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Lyhenteet
LED: Light Emitting Diode, Valodiodi. Valoa sateileva puolijohdekomponentti.

PWM: Pulse Width Modulation, Pulssinleveysmodulaatio. Signaalin modulointi-
tapa, jossa kuorman jannitetta saadetaan muuttamalla pulssisuhdetta.

DC: Direct Current, Tasavirta. Sahkovirta, jonka suunta ei muutu.

AC: Alternating Current, Vaihtovirta. Sahkdvirta, jonka suunta vaihtelee ajan
funktiona.

CLO: Constant Light Output, Vakiovalovirta. Valaisimen ohjaustapa, jonka
avulla valaisimen valovirran alenemaa kompensoidaan sen elinkaaren aikana.



1 Johdanto

Ledivalaisimet ovat muuttaneet valaistuksen kokonaisuutta merkittavasti. Ledi-
valaisimet ovat erittain pitkaikaisia, ne syttyvat heti seka niita on helppo ohjata
ja himmentaa [1]. Valaistus on yksi suurimpia yksittaisia sahkoenergian kulutta-
jia, minka vuoksi valaistuksen toteuttamisessa on otettava huomioon tarvittavan

valaistustason lisaksi myos sen energiatehokkuus.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia ledivalaisimen tekniikkaa, toimintaperiaat-
teita ja sen himmentamisella saavutettavia hyotyja. Tyossa tutkitaan leditekniik-
kaa ja ledivalaisimien himmentamista yleisella tasolla, mutta tarkemmin pereh-
dytadan vakiovalovirtaohjaukseen ja sen kayttoon ulkovalaistuksessa. Tutkiel-
massa kasitellaan teorian lisaksi vakiovalovirtaohjauksen kayttoa kaytannon ta-

solla selvittaen, onko siita konkreettista hyotya energiatehokkuuden kannalta.

2 LED eliledi

LED (Light Emitting Diode, valodiodi tai loistediodi) on puolijohdekomponentti,
joka sateilee nakyvaa valoa, kun sen 1api johdetaan tarvittava maara sahkovir-
taa. Valodiodin, kuten minka tahansa muunkin diodin, 1api voidaan johtaa sah-
kovirtaa vain yhteen suuntaan eli anodilta katodille [1]. Ledit saastavat ymparis-
toa tehokkaan energiankayttonsa ansiosta, mutta ne ovat lisaksi myos kayttajal-
leen taloudellisia [2]. Yksittainen ledi on erittain pieni, sen aktiivisesti valoa tuot-
tavan pinnan ollessa kooltaan vain noin 1-2 neliomillimetrida. Taman vuoksi ledit
kytketaan usein ryhmaksi, joka asennetaan ledimoduuliin. Esimerkki lediteknii-

kalla toimivasta ulkovalaisimesta kuvassa 1.



Kuva 1. Easy LEDin Pro Flow-katuvalaisin [3].

Ylla esitetyssa ulkovalaisimessa voidaan havaita pienten ledien muodostama
ryhma ledimoduulissa. Tutkielman ulkovalaistussuunnitelma tullaan toteutta-

maan kuvan 1 mukaisilla Pro Flow-katuvalaisimilla.

2.1 Ledin historia

Ledin voisi kuvitella olevan varsin uusi keksintd, mutta sita se ei kuitenkaan ole.
Lahteesta ja nakokulmasta riippuen ledin historian voidaan sanoa alkaneen jo
vuonna 1907, kun Henry Joseph Round havaitsi elektroluminesenssi-ilmion pii-
karbidissa. Elektroluminesenssilla tarkoitetaan iimi6ta, jossa tietyt aineet kyke-
nevat emittoimaan valoa vahvassa sahkokentassa tai niiden lapi virratessa sah-
koa. Vuoden 1907 keksinnossa piikarbidi emittoi keltaista valoa sen ollessa

sahkdisesti varautunut. 1920-luvulla Oleg Vladimirovich Losev keksi



samankaltaisen elektroluminesenssi-ilmiédn perustuvan alkeellisen ledin. Kum-
pikaan keksinto ei kuitenkaan johtanut mihinkaan, silla nakyvaa valoa oli liilan

vahan mitaan kayttotarkoitusta varten. [4; 5.]

Vuonna 1961 Robert Biard ja Gary Pittman yrittivat keksia laserdiodia mutta
keksivat vahingossa ensimmaisen infrapunaledin. Infrapuna on kuitenkin naky-
van valon spektrin ulkopuolella, joten tallekaan ledille ei 10ytynyt kayttotarkoi-
tusta. Vuotta myohemmin Nick Holonyack, jota pidetaan ledin keksijana, kehit-
teli ihmissilmalle nakyvan punaisen ledin. Vuonna 1972 M. George Crawford
keksi keltaisen ledin ja kehitti Holonyackin innovaatiota keksimalla kymmenen
kertaa kirkkaamman punaisen ledin. 1980-luvun alussa kehitettiin vihrea ledi,
jonka avulla saatiin aikaan valkoinen vari yhdistamalla se punaisen kanssa. [4;
5]

Nykyaikaisten ledien perusta kehitettiin vuonna 1994, kun Shuji Nakamura keksi
sinisen ledin, joka oli huomattavasti edeltajiaan kirkkaampi. Sinisen ledin pystyi
helposti muuttamaan valkoiseksi peittamalla se loisteaineella [3]. Vuonna 2006
Nakamura sai miljoonan euron Millenium-teknologiapalkinnon keksinndstaan

Suomessa ja asiasta uutisoi muun muassa Yleisradio [6].

2.2 Ledi verrattuna perinteisiin valonlahteisiin

Alun perin ledeja kaytettiin erilaisina merkkivaloina televisioissa, puhelimissa ja
laskimissa. Ledien kayttd valaisimissa alkoi 1990-luvun lopulla niiden kirkkau-
den ja valotehokkuuden noustessa. Nykyaan ledivalaisimia kaytetaan niin ulko-
kuin sisavalaistuksessa ja perinteisten valonlahteiden syrjayttaminen kokonai-
suudessaan on vain ajan kysymys. Ennen vuotta 2010 ledivalaisimet olivat hy-
vin energiatehokkaita mutta valmistuskustannukset olivat kalliit, mika rajoitti nii-
den kayttda kaikkialla. Nykyaan ledit ovat verrattain halpoja, joten perinteisten

valaisimien korvaamiselle ledeilla ei ole taloudellista estetta. [4; 5.]

2000-luvun aikana ledivalaisimet ovat kehittyneet rajahdysmaisesti niin kokonsa
kuin valotehokkuutensa puolesta. 2000-luvun lopussa saavutettiin merkkipaalu,

kun ledivalaisin saavutti ensimmaista kertaa 100 Im/W valotehokkuuden.



Vuonna 2014 Forbes [7] uutisoi Cree LEDin saavuttaneen jo 300 Im/W valote-
hokkuuden. Nain suuren valotehokkuuden saavuttaminen ei ole kuitenkaan
mahdollista, mikali halutaan sailyttaa riittavan hyvan varintoiston omaava valkoi-
nen valo. Mikali varintoistoarvo pidetaan riittdvan korkeana, on ennusteiden mu-
kaan loisteaineella paallystetyn sinisen ledin valotehokkuushuippu noin 250
Im/W.

Kuluttajille myytavat ledilamput on merkittava energiamerkinnalla. Vuoden 2021
maaliskuussa energiamerkinnat uusiutuivat, minka ensisijaisena syyna oli van-
hojen merkintdjen epaselvyys. Uudella merkintatavalla jatetaan myos tilaa pa-
rannuksille, silla merkintdjen muutoshetkella paras luokka A mitoitettiin siten,
etta siihen ei tule yhtakaan tuotetta. Tutkielman kirjoitushetkelld markkinoilla on
muutama ledilamppu, joka on saanut energiamerkinnan A, eli valotehokkuus on
vahintaan 210 Im/W. Vuoden 2021 elokuussa Philips ilmoitti kehitelleensa A-

luokitukseen yltavan ledilampun [8]. Uudet energiamerkinnat ovat esitettyna alla

kuvassa 2.
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Kuva 2. Uudet energiamerkinnat [9].

Ledit ovat perinteisiin hehkulamppuihin nahden erittdin energiatehokkaita, silla
hehkulamput muuttavat jopa 95 % niille syotetysta sahkovirrasta lammoksi ja
vain 5 % valoksi [10]. Lahimmaksi ledia valotehokkuuden puolesta paasee
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suurpainenatrium, jonka valotehokkuus on 70-150Im/W. Niiden varintoistokyky

on kuitenkin erittain huono verrattuna muihin valonlahteisiin.

2.3 Liitantalaitteet

Suurimmassa osassa ledivalaisimien asennuksia kaytetaan liitantalaitetta varsi-
naisen tehonlahteen ja valaisimen valissa. Liitantalaitteen tarkoituksena on
muuttaa sahkovirta sopivaksi kyseiselle valaisimelle, jotta se voi toimia oikein.
Ledi ylikuumenee, jos sen lapi johdetaan liilan suurta sahkovirtaa. Tama voi joh-

taa ledivalasimen ennenaikaiseen valovirran alenemaan [11.]

Liitantalaitteen valintaan vaikuttaa monta seikkaa, ja sen kanssa pitaa olla tark-
kana. Ulkovalaistuksessa valaisinvalmistajat myyvat valaisimet yleisesti liitanta-
laitteen kanssa. Sisavalaistuksessa valaisin ei valttamatta sisalla liitantalaitetta,

jolloin sen valinta vaatii suunnittelua. [12.]

Liitantalaitteen valintaan vaikuttavat esimerkiksi seuraavat asiat:

e Minka tehoisia ledivalaisimia kaytetaan?

¢ Kuinka monta valaisinta kytketdan samaan liitantalaitteeseen?

e Tarvitaanko vakiovirta- vai vakiojanniteohjattu litantalaite?

e Millainen on kaytettava tehonlahde (DC, AC)?

e Tarvitaanko asennettaville valaisimille ohjausta?

Ensimmaisena liitantalaitetta valittaessa on selvitettava kaytettava tehonlahde.
Liitantalaitteen tyyppi eroaa merkittavasti esimerkiksi 230 V:n verkkovirtaa kay-
tettdessa verrattuna 24 V:n akkuun. Jos virtalahteena kaytetaan 230 V:n verk-
kovirtaa, on liitantalaitteen tehtavana muuntaa jannite ledille sopivaksi tasajan-
nitteeksi. [13.]
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Olennainen osa AC-DC-liitantalaitetta on kokoaaltotasasuuntaaja, jonka tarkoi-
tuksena on kaantaa siniaallon negatiiviset puolijaksot positiivisiksi. Kokoaaltota-

sasuuntaaja rakennetaan neljan diodin diodisillalla (kuva 3).

300k
A
) 29k é
[l So+losy BT
k- 10k 47V [47UF |
240y @ 2.2uF
A2 AR
1k e =
SATA% b

Kuva 3. AC-DC-liitantalaitteen piirikaavio [11].

Alla olevassa kuvassa 4 on esitettyna kokoaaltotasasuuntaajan syaéttojannite.
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Kuva 4. Tasasuuntaajan syottojannite.



12

Alla olevassa kuvassa 5 on esitettyna kokoaaltotasasuuntaajan ulostulojannite.
Tasasuuntaaja kaantaa sinisignaalin negatiiviset puolijaksot positiivisiksi, el

sykkivaksi tasajannitteeksi.

Yeltage m J

Tasasuuntaaja

Amplitude

Kuva 5. Tasasuuntaajan ulostulojannite.

Tasasuuntaajan ulostulojannitetta tasataan sopivalla kondensaattorilla. Kuvassa
6 esitetdan tasasuuntaajan ulostulojannite sadan mikrofaradin kondensaatto-

rilla, jolla sykkiva tasajannite saadaan tasattua siten, etta rippelijannite on alle

puoli volttia.
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Tasasuuntaaja Voltage m J
—

Amplitude

Kuva 6. Tasasuuntaajan ulostulojannite 100 uF:n kondensaattorilla.

Taman jalkeen jannitetta taytyy vield mahdollisesti alentaa ledille sopivaksi.
Jannitteenalentamiseen kaytetaan piirissa diodisillan jalkeen zenerdiodia ja vas-
tusta (kuva 3) [13].

2.4 Ledivalaisimien elinkaari

Nykyisissa valaistusratkaisuissa on tarkeassa roolissa valaistuksen toimivuuden
ja energiatehokkuuden kannalta myos asennuksen huollon tarve. Ledivalaisimet
mahdollistavat pitkat huoltovalit, silla ledit ja niiden liitantalaitteet ovat nykyaan

erittain pitkaikaisia.

Ledivalaisimen elinika iimoitetaan kansainvalisten standardien mukaan kahdella
arvolla, joista toinen on ledimoduulin elinika ja toinen on sen liitantalaitteen elin-
ika [14]. Ledivalaisimen L-arvolla tai L-kertoimella tarkoitetaan valovirran pro-
sentuaalista maaraa, joka on jaljella tietyn ajan kuluttua. Valaisinvalmistajat il-
moittavat tuotteillensa kayttoian ja valovirran maaran kayttoian ylittyessa. Esi-
merkiksi Greenled [15] ilmoittaa CLO-ohjatun SIRIUS FLOOD -tuoteperheen
valaisimien eliniaksi L90B10, C10, 100 000 h.
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B-arvo kuvaa L-arvon tarkkuutta eli vaihtelua. Useimpien valaisimien B-arvo on
B50, eli ilmoitettu valovirran alenema L tarkoittaa keskiarvolukemaa. C-arvo tar-
koittaa "catastrophic failures” -vikaantumista eli moduulin tayttd sammumista,
joka johtuu yleensa liitantalaitteen vioittumisesta. Arvo ilmoitetaan yhdessa tun-
timaaran kanssa. C-arvo ei huomioi yksittaisten ledien sammumista useita le-
deja sisaltavissa moduuleissa, vaan ne sisaltyvat B-arvoon [16]. Esimerkkina
mainitun SIRIUS FLOOD -tuoteperheen valaisimista 10 % ei tuota lainkaan va-

loa 100 000 kayttotunnin jalkeen.

Ledivalaisimen elinkaari liittyy olennaisesti alenemakertoimen tai huoltokertoi-
men laskemiseen. Alenemakertoimella tarkoitetaan valaistusteknillisia lasken-
toja varten maariteltya arvoa, jota kaytetdan kompensoimaan ledin elinkaaren
aikana tapahtuvaa valovirran alenemista seka ulkoisia tekijoita. Kerroin vaikut-
taa olennaisesti valaistussuunnitelman toteutukseen, sillda sen avulla mitoitetaan
kaytettavat valaisimet. Sen laskemiseen voidaan kayttaa erilaisia kaavoja, tai se
voi maaraytya taulukon perusteella. Liikenneviraston maantie- ja rautatiealuei-
den valaistuksen suunnitteluohjeen [17] mukaan alenemakertoimen maaritte-
lyyn voidaan kayttaa taulukkoa, johon on lueteltu erilaiset valonlahteet ja toi-
seen sarakkeeseen asennusympariston vaikutus. Ensisijaisena kertoimen maa-

rittelytapana kaytetaan kuitenkin laskukaavaa.

Ledivalaisimia kaytettdessa alenemakerroin maaraytyy yleisesti kaavojen
avulla. Kaavassa huomioidaan edella mainittu ledivalaisimen L-arvo seka ympa-
riston vaikutus. Espoon kaupungin suunnitteluohjeen [18] mukaan alenemaker-

roin lasketaan kaavalla (1).

Kaava 1

fm = fur* fim

Kaavassa f,,, on alenemakerroin, f; on valmistajan ilmoittama valovirran ale-
nema (L-arvo) ja f;, on valaisimen likaantumiskerroin, joka on vakio 0,9. Tun-

neli- tai sillanalusvalaisimissa kaytetaan likaantumiskerrointa 0,85 [18].
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3 Himmennys

Yleisin tapa ohjata valoa paalle/pois-kytkennan lisaksi on sen himmentaminen.
Vaikka ledivalaisimet ovat nykyaan kaytetyimpia valaisimia, niiden himmentami-
nen on kuitenkin yleisesti ottaen vaikeampaa kuin perinteisten valaisimien (pois
lukien purkauslamppuvalasimet). LED-valaisinta himmentamalla voidaan saa-
vuttaa monta hyotya, kuten esimerkiksi energiansaasto, visuaalisuus seka en-
tista pidempi elinika. Ulkovalaistuksessa himmentamisella tavoitellaan myos yo-

aikaisen hairiovalon maaran vahentamista.

LED-valaisimia ei pystyta himmentamaan pelkastaan laskemalla jannitetta, silla
silloin LED sammuu. Yksi tapa himmennykseen on analoginen virranalentami-
nen esimerkiksi potentiometrin avulla (DC-himmennys). Analogisen himmen-
nyksen haasteena on kuitenkin se, etta himmennystarkkuus on verrattain huono
ja LED-valonlahteen vari voi muuttua. Toinen yleinen tapa himmentaa LED-va-
laisinta on pulssinleveysmodulaation (PWM) avulla. PWM:lla himmentaminen
on huomattavasti monimutkaisempaa mutta samoja ongelmia kuin analogisessa

himmennyksessa ei ilmene [19].

50% duty cycle
on
off
75% duty cycle
o
off
25% duty cycle

on

off

Kuva 7. PWM-signaalin pulssisuhteet [19].
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PWM-himmennys toteutetaan siten, etta jannitetta kytketaan paalle ja pois riitta-
van nopealla taajuudella, paalle-arvon ollessa valaisimen nimellisjannite ja pois-
arvon ollessa 0. Pelkastaan kyseisen signaalin generoiminen ei mahdollista
saadettavaa himmennysta, vaan sen pulssisuhde on oltava muutettavissa.
Pulssisuhde ilmaistaan prosentteina 0 %:n tarkoittaessa tasaista nollan voltin
jannitetta ja 100 %:n tarkoittaessa tasaista nimellisjannitetta. Jos pulssisuhde
on esimerkiksi 80 %, niin yhden jakson aikana signaali on 80 % ajasta nimellis-
jannitteessa ja 20 % nollassa voltissa. Signaalin taajuudelle ei ole olemassa
erikseen maariteltya arvoa, mutta inmissilman kuvataajuus noin 30-60 Hz. Ta-
man perusteella vahintaan 100 Hz signaalin pitaisi riittaa siihen, ettei ihminen

pysty havaitsemaan varahtelya valonlahteessa [19].

3.1 Himmennystavat

Kaikki ledivalaisimien himmennystavat pohjautuvat sdhkoteknisesti joko analo-
giseen himmentamiseen tai PWM-himmentamiseen. Varsinaisissa asennuk-
sissa kaytetaan kuitenkin erilaisia ohjauskomponentteja, joiden kaytdssa on so-
vellettu aiemmin mainittuja himmennystapoja, ja ne toimivat erilaisilla periaat-
teilla, esimerkiksi erilaisia vaylia kayttaen. Kuluttajalle tarkeita asioita ledivalaisi-
men himmennyksessa ovat sahkoteknisen toimivuuden lisaksi himmentimen
kayttod, asennus ja sen aiheuttamat kustannukset. Himmennystavan valitsemi-

seen vaikuttaa my0s valaisimessa kaytettava liitantalaite.

Leading ja Trailing Edge, eli suomeksi nousevan ja laskevan reunan himmen-
nykset, ovat signaalin ohjaustapoja, joiden tarkoituksena on ohjata ledille suun-
taavan vaihtovirran kulkua. Naita himmennystapoja kaytetaan ohjaamaan valai-
simelle tai liitantalaitteelle syotettavaa verkkovirtaa. Nousevan reunan himmen-
nyksessa syottovirta katkaistaan sinisignaalin alkuvaiheessa eli sen jannitear-
von noustessa esimerkiksi TRIAC-saatimella. Kytkettaessa sahkdvirta takaisin
paalle siniaallon puolijakson huippukohdassa on himmennystaso 50 % (kuva 8).
Nousevan reunan ohjaus keksittiin alun perin hehkulamppuja varten, ja sen

kaytto ledivalaisimissa on vahaista. Kun siniaalto katkotaan sen nousujaksolla,



17

syntyy suuri sysaysvirta ja taman seurauksena hairidita sahkoverkkoon ja esi-

merkiksi liitantalaitteeseen [20; 21.]
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Kuva 8. Nousevan reunan himmennyssignaali [20].

Laskevan reunan ohjaus toimii samalla periaatteella kuin nousevan reunan oh-
jaus, mutta sahkovirta katkaistaan puolijaksossa jannitteen laskiessa (kuva 9).
Laskevan reunan ohjaus on modernimpi versio kyseisesta himmennystavasta,
ja se soveltuu paremmin kaytettavaksi ledivalaisimien kanssa. Talla tavalla him-
mennettdessa virta kytkeytyy paalle jannitteen nollakohdassa ja se nousee
luontaisesti huippuarvoonsa, jolloin suurta ledille vaarallista sysaysvirtaa ei

paase syntymaan [20; 21.]
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Kuva 9. Laskevan reunan himmennyssignaali [20].

1-10 V:n ohjaus on analoginen ledivalaisimille tarkoitettu himmennystapa. Ky-
seisella himmennystavalla verkkovirtaan kytketty ohjauslaite antaa liitantalait-
teelle 1-10 V:n jannitevalillda ohjaussignaalin, joka maarittda valon himmennys-
tason. 1-10 V:n himmennyksella liitantalaitteen taytyy olla relekayttdinen, jolloin
verkkovirta kytketaan pois erikseen kytkimella. 1-10V:n himmennyksen etuina
voidaan pitaa tarkkaa himmennystasoa ja ledivalaisimen pitkaa elinikaa (verrat-
tuna nousevan ja laskevan reunan himmennykseen) [22; 23]. Alla olevassa ku-
vassa 10 havainnoidaan 1-10 V:n himmennyksen kytkentaa ohjauslaitteen, lii-

tantalaitteen ja ledin valilla.
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Kuva 10. 1-10 V:n himmennyksen kytkentakaavio [2].

DMX512 on digitaalinen kommunikaatiovayla, joka suunniteltiin alun perin kay-
tettdvaksi nayttamolla olevien valaisimien sovelluksiin. Nykyisin sita kaytetaan
my0s perinteisissa valaistusratkaisuissa varsinkin silloin, kun ohjattavia laitteita
on monta. Valaistuksessa kaytettavat DMX-ohjaimet tarjoavat 512 osoitetta,
mika mahdollistaa monimutkaisten kokonaisuuksien ohjaamisen. DMX-ohjauk-
sessa kaikki siina kaytettavat laitteet voidaan kytkea sarjaan, jolloin DMX-sig-
naali kulkee ohjattavalta laitteelta toiselle eika ohjaimelta erikseen. DMX512-
protokolla on hyvin nopea ja tehokas jarjestelma mutta myos kallis. Kustannus-
tehokkuuden kannalta DMX-ohjausta ei ole jarkevaa kayttaa yksinkertaisiin va-

laistusasennuksiin [24.]

DALI eli Digital Addressable Lighting Interface on standardisoitu digitaalinen va-
lonohjausprotokolla. DALI-jarjestelman ovat kehittaneet Euroopan johtavat EL-
litantalaitteiden valmistajat (Helvar, Osram, Philips ja Tridonic). DALI-ohjauk-
sessa sovelluksen kaikki laitteet kytketaan toisiinsa kaksinapaisella kaapelilla,
jonka kautta kaksisuuntainen digitaalinen signaali valittyy kaikille yksikoille. Os-
ramin valmistamat DALI-ohjaimet mahdollistavat jopa 64 LED-liitantalaitteen oh-
jaamisen samanaikaisesti, mikd mahdollistaa suurienkin asennusten yksinker-
taisen ohjauksen. DALI-yhteensopivat laitteet on merkitty erillisella logolla, ku-
ten esimerkiksi liitantalaite kuvassa 7. DALI-ohjauksen etuina voidaan pitaa
muun muassa ohjauskaapeleiden polaarittomuutta (ei virhekytkentdja), ohjauk-
sen tapahtumista digitaalisesti (ei alttiutta hairidille), kaksisuuntaista
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tiedonsiirtoa, jolloin se mahdollistaa esimerkiksi erilaisten valaistustilanteiden ja

ryhmien luomisen seka ohjauksen tietokoneen kautta [25.]

3.2 Vakiovalovirtaohjaus

Monet valaisinvalmistajat ylimitoittavat vaaditun kohteen valaistusteknilliset tar-
peet, jotta valaisimen valovirta ei heikkene vaaditun valotason alle sen elinkaa-
ren aikana. Valaistussuunnittelussa kaytettavassa DIALux-ohjelmassa kayte-
taan kayttajan maarittelemaa huoltokerrointa valaisinvalmistajan antamien tieto-
jen mukaisesti. Valaisimien ylimitoittaminen ei ole kuitenkaan jarkevaa sahkon-
kulutuksen, ympariston seka siita aiheutuvan hairiovalon kannalta. Alla ole-
vassa kuvassa 11 esitetaan ylimitoittamisen vaikutus 50 000 kayttotunnin jal-
keen. Kuvan mukaan L70-valaisinta pitaa ylimitoittaa noin 40 %, jotta sen valo-

virta on vaaditulla tasolla kayttdikansa lopussa.

Ligiht Lewal [Ix)
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Kuva 11. Valaisimen ylimitoitus havainnollistettuna [26].

Ledivalaisimen elinkaaren aikana aiheutuvista hiilidioksidipaastoista jopa 75 %
aiheutuu sen kaytdn kuluttamasta energiasta [26]. Y1la olevassa kuvassa ha-

vainnollistetaan L-arvot L, Lgo, Seka Ly, kayttdian ollessa 50 000h.
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Vakiovalovirtaohjaus eli CLO (Constant Light Output) on eras ledivalaisimen
himmentamistapa, jonka tarkoituksena on sailyttaa valaisimen valovirta mahdol-
lisimman hyvana koko sen elinkaaren ajan. Hyvalla vakiovalovirtaohjauksella
voidaan saavuttaa ledivalaisimen L100-arvo, jolloin ledi tuottaa valoa polt-

toikansa lopussa yhta paljon kuin ensimmaisella kayttokerralla [16; 26].

Valovirran alenemaa kompensoidaan CLO-ohjatulla ohjelmoitavalla litantalait-
teella. CLO-ohjauksessa laskettu valaisin ylimitoitetaan hieman ja sen valaistus-
voimakkuus himmennetaan vaaditulle tasolle. Kun valaisimen tuottama valovirta
alkaa ajan myota heikentya, nostaa ennalta ohjelmoitu liitantalaite valaisimeen
syOtettavaa virtaa samassa suhteessa. Taman toimenpiteen seurauksena valai-
simen tuottama valovirta saadaan pidettya vakiona tai ainakin lahella sita koko

sen elinkaaren ajan.

3.3 Varilampotilan ohjaaminen

Valaisimen varilla ja varilampaétilalla on suuri merkitys valaistuskokonaisuuden
toteutuksessa. Varilampdatilalla voidaan vaikuttaa visuaalisuuteen, havainnointiin
tai esimerkiksi viihtyvyyteen. Sisavalaistuksessa varilampatilalla vaikutetaan va-
lon visuaalisuuteen ja biologisen vuorokausirytmin saavuttamiseen. Dynaami-
nen valaistus korostuu varsinkin vuoden pimeina kuukausina ja tiloissa, joihin ei

tule paivanvaloa [27]. Alla olevassa kuvassa 12 esitetaan havainnekuva erilai-

sen varilampaotilan omaavista valaisimista.

Kuva 12. Varilampdétilat havainnoituna [28].



22

Nykyaikaisella leditekniikalla valaisimen varilampétila on suhteellisen helposti
ohjattavissa. Monet valaisinvalmistajat markkinoivat "Tunable White” -valonlah-
teitad. Kyseisessa valaisintyypissa on vahintaan kahta eri varilampatilaa olevia
ledeja, jotka ovat paalla samanaikaisesti, ja niiden kirkkauden suhdetta saata-
malla saavutetaan tietty varilampoétila. Alla olevassa kuvassa 13 on esimerkkina
LED-nauha, jossa kirjaimen W kohdalla on 2700 K:n ledi ja kirjaimen C kohdalla
6000 K:n ledi.

TR3 W15 €15

Kuva 13. EPISTAR 2835, 19.2W, Tunable White [29].

Valaisinvalmistaja BEGA markkinoi uutta varilampaétilan ohjaukseen pohjautu-
vaa tekniikkaa nimellda BEGA BugSaver® (kuva 14). Innovaation tarkoituksena
on sailyttaa ulkovalaistuksen luoma turvallisuus mutta samanaikaisesti suojella

yolla liikkuvia elidita sinisen varin aiheuttamilta haitoilta.
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Kuva 14. BEGAn BugSaver®-valaisin, oikealla "Amber” [30].

Valaisimen tarkoituksena on muuttaa paivasaikaan paalla oleva 3000 K:n vari-
lampdotila BEGA:n kutsumaksi "Amber” varisavyksi, joka vastaa varilampatilal-
taan 1800 K. Kun valaisimen varilampotila muutetaan Amber-tasolle, sen satei-
lema sininen valo pienenee merkittavasti. BEGAn mukaan sinisen varin mini-
moiminen tekee valaisimista vahemman kiinnostavia elidille muun muassa
hyonteisille. Téman avulla valaistun kohteen, esimerkiksi puiston eldimisto saa
elaa mahdollisimman pienilla ihmisen aiheuttamilla hairidilla [30]. Alla olevassa

kuvassa 15 havainnoidaan kellonajan mukaista ohjausta kyseisella valaisimella.

100 %
70%
3000 K Amber
T | i %‘lfé i
18:00 24:00 6:00

Kuva 15. Havainnekuva kellonajan mukaan tapahtuvasta ohjauksesta [30].
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Kun varilampdétilaa muutetaan, myos valaisimen tuottamaa valoa himmenne-
taan, jolla vahvistetaan varilampoétilan muutoksen aiheuttamaa vaikutusta. Va-
lonohjausta varten BEGA tarjoaa kolmea erilaista ohjauskomponenttia: koje- tai
jakorasiaan asennettavaa laitetta, jolla voi sy6ttaa ohjausvirtaa maksimissaan
yhdeksalle pylvasvalaisimelle. Taman lisaksi samasta ohjauslaitteesta on ole-

massa IP65- ja IP54-suojatut versiot [30].

3.4 Automatisoitu ohjaus

Valaistuksen ohjaus voidaan automatisoida olemaan riippuvainen kellonajasta,
paivanvalosta tai lasnaolosta. Valtaosa ulkovalaistuksesta, kuten esimerkiksi
katuvalaistuksen ohjaus, on yleisesti ottaen jollain tavalla automatisoitu. Alla
olevassa kuvassa 16 esitetaan Helsingin kaupungin [31] maarittama ledivalai-

simien himmennystaulukko suhteutettuna kellonaikaan ja valaistusluokkaan.

Liite 1. Ulkovalaistuksen himmennystaulukko, katu- ja viheralueet Versio: 3.0
1.3.2022

Katu- ja viheralueet, ledivalaisimet
Ledivalaisimien ohjaus toteutetaan 2-portaisesti alla olevien kellonaikojen ja valaistusiuokkien mukaan. Kellonajat ohjelmoidaan talviaikaan. Valaisinkohtaisissa,
liitntalaitteeseen ennakkoon ohjelmoiduissa valaistuksissa, kellonajat madraytyvat yleensa laskennallisen keskiyéin mukaan (Helsingissa n. 00:25).

C-luokissa kaytetaan luminanssi- ja valaistusvoimakkuusluokkien vastaavuustaulukkoa, ks. julkaisu Helsingin kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohje.
Himmennys toteutetaan M-luokkien mukaisesti

Kellonaika, alkava tunti
15|16 ] 17|18 [ 19| 2021|2223 oo o1 o2 o3 ]oa o5 06 07 [08] 09

"!'bm‘“ Muuttuvan valaistuksen valaistusluokat Mitoittavasta i jéljelle jadva imagrdinen %
valaistusluokka

M1, COja C1 M1 — M2 — M3 — M2 — M1 50 | 50 | 50 | 50
M2, C2 M2 — M3 — M4 — M3 —M2 50 | 50 | 50 | 50
M3a, C3 M3 — M4 — M5 - M4 —M3 50 | 50| 50 | 50
M3b M3 — M4 — M5 - M4 —M3 50 | 50| 50| S0
M4, C4 M4 — M5 — M6 — M5 —M4 40 | 40 | 40 | 40
M5, C5 M5 — M6 — P5 — M6 — M5 40 | 40 | 40 | 40

Mitoittavasta valaistusluokasta jal imaarainen valai

P1(K1) P1-P2-P3-P2-P1 50 | 50| 50 | 50
P2 (K2) P2-P3-P4-P3-P2 50 | 50 | 50 | 50
P3 (K3) P3-P4-P5-P4-P3 40 | 40 | 40 | 40
P4 (K4) P4-P5-P6-P5—-P4 40 | 40 | 40 | 40
P5 (K5) P5— P6—P5 60 | 60 | 60 | 60

Kuva 16. Helsingin kaupungin ulkovalaistuksen himmennystaulukko [31].

4 Ulkovalaistuksen suunnittelu

Ulkovalaistuksella tarkoitetaan kaikkea ulkona tapahtuvaa valaistusta, ja se
eroaa sisatilojen valaistuksesta hyvin paljon niin teknisesti kuin tarkoitusperil-

taankin. Ulkovalaistuksella voidaan tarkoittaa esimerkiksi tievalaistusta,
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aluevalaistusta, urheiluvalaistusta, puistovalaistusta tai ulkona sijaitsevien tyo-
alueiden valaistusta. Ulkovalaistuksen alakategorioille on maaritelty erilaisia
standardeja valaistuksen kohteen tarpeiden mukaan. Ulkona sijaitsevalla valais-
tuksella voidaan luoda alueesta turvallisempi, silmaa miellyttavampi tai esimer-

kiksi tyoalueesta tehokkaampi [17].

Hyvassa valaistuksessa on huomioitava useita eri valaistuksen osa-alueita.
Huomioon otettavia asioita ovat valonjakauma, valaistusvoimakkuus, haikaisy,
valon suunta, varintoisto, hairidvalo ja toisinaan valkkyminen. Valonjakauma il-
maistaan graafisesti napakoordinaatistossa tai suorakulmaisessa koordinaatis-
tossa, ja se voi olla symmetrista tai epasymmetrista (kuva 17). Valonjakokayra
esitetaan yleensa valovoiman (cd) avulla. Joskus valonjakokayra ilmaistaan
normeerattuna muodossa cd/klm, kandelaa tuhatta luumenta kohden, jolloin va-
lovirran vaikutus valovoimaan eliminoidaan. Talloin samaa valonjakokayraa voi-
daan kayttaa valonjakaumaltaan samanlaisille valaisimille, jotka voivat kuitenkin

olla valovirraltaan eritehoisia.

Gamman Kulmat 180° 120"

150

10 105

80 0
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a5 45"
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50 cafkim|

30 15 o 15 30

Kuva 17. Esimerkkikuva valaisimen valonjakokayrasta.



26

Muita ulkovalaistuksessa huomioon otettavia parametreja voidaan ilmaista ylei-

simpien valaistusteknillisten suureiden avulla [17]:

keskimaarainen luminanssi L,,, (cd/m?)

e luminanssin yleistasaisuus U,

e luminanssin pitkittaistasaisuus U,

e haikaisy fr,

e vierialueen valaistusvoimakkuus Rg;

e vaakatason keskimaarainen valaistusvoimakkuus Ej,,, (1x)

e pystytason keskimaarainen valaistusvoimakkuus E,,,, (lx)

e puolipallovalaistusvoimakkuus Ej; (Ix)

e puolisylinterivalaistusvoimakkuus E. (Ix)

ylapuolisen valon kayttohyotysuhde Ry; .

Valaistusvoimakkuuksia kaytetaan laadunvalvonnassa, koska yleensa mittaus-

hetkella paallysteen heijastusominaisuuksia ei tunneta [17].

4.1 Standardit

Ulkovalaistuksen suunnittelussa noudatetaan paapiirteittain eurooppalaisia
standardeja eli European standard EN 12464-2:2014 "Light and lighting - Ligh-
ting of workplaces. Part 2: Outdoor workplaces” [32] seka SFS-EN 12193” Light
and lighting. Sports lighting” [33]. Yksiselitteisemmat ohjeet saadaan kuitenkin
suunniteltavan kohteen kaupunkikohtaisesta suunnitteluohjeesta. Suurimmilla

suomalaisilla kaupungeilla on oma yksiloity suunnitteluohje, mutta kaupunkien
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valilla on paljon yhtalaisyyksia. Kaupunkien suunnitteluohjeet perustuvat Vayla-

viraston eli entisen Liikenneviraston suunnitteluohjeeseen [15].

Eri kaupunkien suunnitteluohjeiden rakenne vastaa toisiaan, mutta sisalto on
luotu yksildllisesti kaupungin tarpeita varten. Kaupunkikohtaisten suunnitteluoh-

jeiden tutkielman kannalta tarkeat asiat esitetaan alla.

Ulkovalaistuksen tarpeet sisaltavat ulkovalaistuksen paatehtavat ja sen valaise-
mat kohteet. Ulkovalaistuksen paatehtavat taajaman ulkopuolella liittyvat erityi-
sesti likenneturvallisuuteen. Taajamassa paatehtavia on useampia, silla kadun
ymparistd on huomattavasti monipuolisempaa ja suunnittelijan kannalta huomi-
oonotettavia asioita on enemman. Taajamassa ulkovalaistuksen paatehtavia

ovat havaitseminen, hahmottaminen ja yleinen ilmapiiri [17].

Valaistaviin kohteisiin eritelldan kaupunkiymparistossa esiintyvat erilaiset alueet

ja kadut. Naihin kuuluvat esimerkiksi:

kaupungin omistamat kadut ja niiden yhteydessa olevat jalankulku- ja

pyoratiet

e kaupungin omistamat torit ja aukiot

e puistoalueet, niiden paareitit, seka leikki-, peli- ja toiminta-alueet

e kaupungin uimapaikat

e Vvenesatamat

e Kkoira-aitaukset

e erilliset raitiotiet

e ulkoliikuntapaikat [15].



28

Valolajin valinnassa on huomioitava valonlahteen tyyppi ja sen varilampdtila

seka varintoisto. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etta kaikkialla uudet valaistus-
ratkaisut toteutetaan LED-valaisimilla. Kaupunkien alueet on jaettu teemoittain,
ja niille on omat vaatimukset varilampatilan ja varintoiston mukaan. Kaupunkien
alueelliset vaatimukset eroavat paljon toisistaan, mutta kaikkialla tulee yleisesti

ottaen valttaa yli 4300 K:n varilampatilaa [17; 18].

Valaistusteknilliset laskennat toimitetaan valaistussuunnitelman mukana, ja nii-
den tarkoituksena on osoittaa vaatimusten tayttyminen. Tievalaistuksen valais-
tusteknilliset laskennat tehdaan standardin SFS-EN 13201-3:2015 Road ligh-
ting. Calculation of performance [34] mukaisesti. Valaistusteknilliset laskennat
toteutetaan Iahtokohtaisesti aina DIAlux Evo-ohjelmalla, ja niille on ennalta
maariteltyja arvoja, esimerkiksi kuivan paallysteen, maran paallysteen ja vieri-

alueen Rg; arvojen osalta.

4.2 Tievalaistus

Tievalaistuksella tarkoitetaan moottoriajoneuvoille tarkoitettuja autoteita, risteys-
alueita seka paasaantoisesti jalankulkijoille tarkoitettuja kevyen lilkkenteen vaylia
tai jalkakaytavia. Taman lisaksi tievalaistukseen luokitellaan erilaiset liittymat,
pysakointialueet, ohituskaistat, satama-alueet, julkisten liikkennevalineiden pysa-
kit seka sillat. Tievalaistuksen parametrit vaihtelevat alueiden valilla, mutta lah-
tokohtaisesti kaikilla alueilla valaistuksen paamaarana on luoda turvallisuutta
[17].

Vaikka valaistussuunnittelussa on alueellisia eroja Suomen sisalla, noudatetaan
silti Iahtokohtaisesti kaikkialla ennalta maariteltyja valaistusluokkia. Valaistus-
luokat on suunniteltu parantamaan liikenneturvallisuutta ja ymparistoa, ja niiden
noudattamisessa nousevat esiin etenkin luminanssin tasaisuus, keskimaarainen
luminanssi seka haikaisy. Valaistusluokat on jaettu M-, C- ja P-luokkiin. M-luo-
kalla (kuva 18) tarkoitetaan moottoriajoneuvoille tarkoitettuja teita ja katuja kui-

valla ja maralla paallysteella.



Esto- Vieri-
Kuivan ja méran ajoradan luminanssi haikdisy alueen
Valaistus- valaistus
okka Kuiva Marka Kuiva
Lmcd/m2 Uo Ut Uow fr Re
min min min min %%, 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
Mzb (AL4a) 1,00 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M4 (AL4b) 0,75 0,40 0,40 0,15 15 0,40
Ms (AL5) 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,40
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 15 0,40

Kuva 18. M-luokat taulukoituna [17].

29
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P-luokat (kuva 19) on tarkoitettu jalankulkijoille ja pyorailijdille ajoradan vieressa

sijaitsevilla alueilla seka asunto- ja pihakaduille, jalankulkukaduille, pysakainti-

alueille ja pihoille.

Vaakatason valaistusvoimakkuus
Valaistusluokka Enm?) E
lx, min lx, min
P1 (K1) 15,0 3,00
Pz (K2) 10,0 2,00
P3 (K3) 7,50 1,50
P4 (K4) 5,00 1,00
P5 (K5) 3,00 0,60
P6 (K6) 2,00 0,40
1) Riittavan tasaisuuden takaamiseksi hankekohtainen keskiarvo ei
saa ylittda 1,5-kertaista luokan edellyttdmaa keskiarvon minimia.

Kuva 19. P-luokat taulukoituna [17].

5 Ulkovalaistussuunnitelma

5.1 Lahtokohdat

Tutkimuksessa kasiteltavia teoreettisia aiheita kaytannon tasolle tuo ulkovalais-

tussuunnitelma. Suunnitelmaa varten kaytetaan teoreettista ulkovalaistuksen

katukohdetta, jota kutsutaan tydssa nimella esimerkkikohde. Suunniteltava alue

on esitettyna alla (kuva 20), missa alueen rajaa kuvastaa vihrea viiva oikealla.

Esimerkkikohteeseen kuuluu nelja erilaista katua, joiden ominaisuuksista on

selvitettava tietoa laskentaa varten. Tievalaistuksessa tien tai kadun leveydella

ja kaytettavalla valaistusluokalla on suuri painoarvo laskennan lopputuloksen ja
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kaytettavan valaisimen kannalta. Suunnitelmassa tullaan noudattamaan Espoon

kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohjetta [18].

Kuva 20. Suunniteltava esimerkkikohde

Suunniteltavan alueen nelja tieta ovat mitoiltaan seuraavanlaisia:

e Kadut 1 ja 2 ovat 8 metria leveita ajoratoja.

o Katu 3 sisaltaa 7,5 metria levean ajoradan, 4,5 metria levean valikaistan

ja 4,5 metria levean kevyen liikenteen vaylan.

o Katu 4 on 8 metria levea, mutta sen paassa on ajoneuvojen kaanto-

paikka seka 4 metria levea jalkakaytava. Jalkakaytavaa ei valaista.

Ajoradoilla kaytetaan M3b-valaistusluokkaa, jalkakaytavilla puolestaan P3. Tau-

lukossa 2 esitetylla tavalla P3-luokalla jalkakaytavan vaakatason
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valaistusvoimakkuuden keskiarvo ei saa alittaa 7,5 luksia. Vaakatason valais-
tusvoimakkuuden minimiarvo puolestaan saa olla minimissaan 1,5 luksia. Ajora-
dan valaistusluokka maarittdd useamman arvon, joita voidaan tarkkailla taulu-
kosta 1. Ajoradan valaistusluokka maarittaa vaaditun keskimaaraisen luminans-
sin L,, (cd/m?), luminanssin yleistasaisuuden U,, luminanssin pitkittaistasaisuu-
den U;, haikaisyn fr;, seka vierialueen valaistusvoimakkuuden Rg;. Valaistus-
teknillisissa laskennoissa kaytetaan DIALux Evo -ohjelman tievalaistus-projekti-

tilaa.

Suunnitelmaan voi sisaltya myods muita huomioon otettavia seikkoja, kuten en-
nalta maaritelty pylvasvali, kaytettava valaisin seka mahdolliset pimeana pidet-
tavat alueet. Esimerkkikohteessa ei ole ennalta maaritettya pylvasvalia, mutta
sijoittelussa on silti huomioitava esimerkiksi suojatiet, kaarteet seka rakennuk-
set. Laskennan tarkoituksena on selvittdd CLO:n eli vakiovalovirtaohjatun katu-
valaisimen vaikutusta tavalliseen katuvalaisimeen kokonaisen projektin mitta-
kaavalla. Suunnitelmasta tehdaan kaksi erilaista versiota, jotka ovat vertailukel-
poisia keskenaan. Laskenta tullaan suorittamaan Easy LEDin Pro Flow-valai-

similla ja naista toinen tehdaan vakiovalovirtaohjatulla versiolla.

5.2 Laskenta

Kun lahtétilanne on kayty Iapi ja tarkeimmat tunnusluvut on selvitetty, alkaa var-
sinaisen suunnittelun vaihe. Ensin DIALux Evo -laskentasovellukseen rakenne-
taan katukohtaiset laskennat, johon maaritellaan uniikit parametrit tien mittojen,
valaisimen sijainnin ja valaistusteknillisten vaatimusten mukaan. Katujen 1, 2 ja
osittain kadun 4 leveydet vastaavat toisiaan, joten ne voidaan laskea yhdella

laskulla.

Espoon kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohjeen [18] mukaisesti valaisin-
pylvaan keskikohdan etaisyys ajoradan ja jalkakaytavan reunasta on ensisijai-
sesti metri. Etaisyys jalkakaytavan ja ajoradan reunasta voi olla 0,5 m, jos se si-
joitetaan esimerkiksi kapealle valialueelle. Suunnitelma toteutetaan noudatta-

maan ensisijaista ohjetta, eli ensimmaisessa laskennassa pylvas sijoitetaan
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metrin paahan kadusta. Laskennassa 1 kaytetaan kahdeksanmetrisia valaisin-
pylvaita yhden metrin varrella, jolloin valaisin sijaitsee ajoradan paalla eika vi-
heralueella. Valaistuslaskennassa valaisin asetetaan 2° kulmaan, jolloin valaisin

ei nayta "roikkuvan” varressa.

5.2.1 Laskenta 1

Ensimmaisena tarkastellaan 8 metria leveaa ajorataa eli katuja yksi kaksi ja
nelja. Laskentaohjelmaan asetetaan alla nakyvat (kuva 21) M3b-valaistusluokan

mukaiset arvot, joilla laskenta toteutetaan.

Arviointikentts (M3) ~  Ajorata 1 (M3}

[cdim?] g = 1.00
0.40

0.40

15

Kuva 21. M3b-valaistusluokkaa vastaavat DIALux-arvot

Easy LEDin Pro Flow-valaisimiin I0ytyy yrityksen verkkosivulta 12 erilaista op-
tiikkaa mutta myos lisaa pyydettaessa. Laskennan alussa selvitettiin optiikka-
vaihtoehtojen sopivuutta kyseiseen tieprofiiliin. Kokeilujen perusteella selvisi,
etta optiikkavaihtoehto SP-E (kuva 22) soveltuu tielle parhaiten. Koska suunni-
telman tarkoituksena on tutkia CLO:n vaikutusta katuvalaistukseen, kokeillaan

seuraavaksi valaisimen tehoa SP-E-optiikalla.
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Kuva 22. Easy LEDin Pro Flow SP-E-optiikka.

Espoon kaupungin suunnitteluohjeen [18] mukaan katulaskennassa kaytetaan
alenemakerrointa 0,9, jos valaisin on varusteltu vakiovalovirtaohjauksella. Jos
ledivalaisinta ei ole varusteltu vakiovalovirralla, sen alenemakerroin lasketaan
kaavalla 1: f,,, = fir * fim, jOSSa f,, on alenemakerroin, f;r on valmistajan il-
moittama valovirran alenema (L-arvo) ja f;, on valaisimen likaantumiskerroin,
joka on vakio 0,9. Easy LED ilmoittaa Pro Flow-valaisimien eliniaksi L95B10,
C10, 100 000 h, joten kaavassa f;r = 0,95. Kaavan mukaan alenemakerroin f,,,
on 0,855.

Kun alenemakertoimet on saatu selville, voidaan laskea katulaskennat molem-
milla versioilla. Laskenta 1a tarkoittaa katulaskentaa ilman CLO:ta alenemaker-
toimella 0,855 ja laskenta 1b tarkoittaa katulaskentaa CLO:lla alenemakertoi-
mella 0,9. Laskennassa 1a ilmenee, etta kadulla tulee kayttaa Pro Flow M 40—
850 SP-E 740, 101W, 13270 Im. Laskennassa 1b alenemakertoimella 0,9 las-
kettuna tulee kayttaa valaisinta Pro Flow M 40-700 SP-E CLO 740, 83W,
11310 Im. Molemmissa laskennoissa pylvasvali optimoitiin 40 metriin. Lasken-

nan 1 tulokset esitetaan alla kuvassa 23.
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Katu 1a (ilman CLO) (M3) Katu 1b {CLO) (M3}
= 1.00 = 1.00

E 0.40 : E 0.40

= 0.40 = 0.40
15 3 15

Kuva 23. Laskennan 1 tulokset CLO:lla (b) ja ilman (a).

Kun tarkastellaan kyseisten valaisimien sahkoteknisia arvoja, voidaan havaita
suuria eroja kulutuksen valilla. Laskennan 1a valaisin on 21,7 % tehokkaampi
kuin laskennan 1b. Kuvasta 23 voidaan kuitenkin havaita, etta laskennassa 1a
valaisin on hieman ylimitoitettu. 101 W:n valaisinta voidaan talldin himmentaa
ylivalaistuksen valttamiseksi. Kun valaisinta himmennetaan lineaarisesti, paas-
taan pienimmillaan arvoihin 91 W ja 11843 Im. Himmennetyn version tulokset

esitetdan kuvassa 24.

Katu 1a (ilman CLO) (M3) Katu 1b (CLO) (M3)
= 1.00 = 1.00

= 0.40 : = 0.40
= 0.40 = 0.40
15 3 15

Kuva 24. Laskennan 1 tulokset (a himmennettyna).

Kun tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan, voidaan todeta, etta mikali katu-
valaisimia ei varustella vakiovalovirtaohjauksella, joudutaan kayttamaan 9,6 %

suurempaa tehoa.
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5.2.2 Laskenta 2

Seuraavaksi tarkastellaan katua kolme, joka sisaltaa 7,5 metria levean ajora-
dan, 4,5 metria levean viherkaistan ja 4,5 metria levean kevyen liikenteen vay-
lan. Katuvalaisimet tullaan sijoittamaan laskentaa 1 vastaavalla 40 metrin pyl-
vasvalilla ajoradan ja jalkakaytavan keskella sijaitsevalle viheralueelle. Lasken-
nan kulku toimii samalla periaatteella kuin laskennassa 1, mutta talla kertaa si-
joitetaan kaksi valaisinta yhteen pylvaaseen, jolloin saastetaan hankintakustan-
nuksissa. Pylvas on tassa laskennassa 10 metrin korkuinen metrin varrella, ja
siihen asennetaan erillinen puolen metrin varsi kuuden metrin korkeuteen. Pyl-
vaan sijoittelu havainnoidaan alla kuvassa 28. Valaisimet asennetaan varteen

2° asennuskulmalla.

MydGs tassa laskennassa ajoratavalaisimen optiikaksi valikoitu SP-E, silla se tar-
josi parhaan valonjaon talle tieprofiilille. Kuuden metrin korkeudessa olevan pie-
nempitehoisen valaisimen optiikaksi valikoitu SP-T (kuva 25). Alenemakertoimet

johdettiin samoista kaavoista kuin laskennassa yksi, ja niissa kaytettiin samoja

arvoja.

Kuva 25. Easy LEDin Pro Flow SP-T-optiikka.
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Laskennan kaksi molemmissa versioissa laskenta antoi samat valaisinvaihtoeh-
dot. Ajoradalle valikoitui Pro Flow L 48-850 SP-E 740, 123 W, 17600 Im. Jalka-
kaytavalle kuuden metrin korkeuteen puolestaan valikoitui Pro Flow S 12-500
SP-T 740, 19 W, 2660 Im. Mikali valaisimia ei raataldida ollenkaan, on niiden
sahkonkulutus molemmissa versioissa sama. Alla olevasta kuvasta (kuva 26)
voidaan kuitenkin havaita, etta molemmissa versioissa ajorata ja jalkakaytava

ylivalottuu.

Katu 3a (ilman CLO) (M3) Katu 3b {CLO) (M3}
1.00 = 1.00
0.40 = 0.40
0.40 = 0.40
15 = 15
0.30 . = 0.20
0.15 = 0.15

Jalkakaytiva 3a (ilman CLO) (P3) Jalkakaytiva 3b (CLO) (P3)

o = 7.50 = 1125 947 o = 7.50 = 1125
o = 1.50 2.55 o = 1.50

Kuva 26. Laskennan 2 tulokset CLO:lla (a) ja ilman (b).

Valaisimia on himmennettava ylivalotuksen valttamiseksi. Kun toisen laskennan
molempia versioita himmennetaan lineaarisesti, ovat niiden tulokset vertailukel-
poisia keskenaan (kuva 27) Laskennan 2a valaisimia voidaan himmentaa seu-
raavasti: ajoratavalaisimen valovirtaa voidaan laskea arvosta 17600 Im arvoon
14500 Im, jalkakaytavan valaisimen valovirta voidaan laskea arvosta 2660 Im
arvoon 2330 Im. Ajoratavalaisimen valovirtaa voidaan laskea 17,6 %, ja jalka-
kaytavan valaisinta himmennetaan puolestaan 12,4 %. Laskennan 2b valaisimia
voidaan himmentaa seuraavasti: ajoratavalaisimen valovirtaa voidaan laskea
arvosta 17600 Im arvoon 13850 Im, jalkakaytavan valaisimen valovirtaa voidaan
laskea arvosta 2660 Im arvoon 2280 Im. Ajoratavalaisimen valovirtaa lasketaan

21,3 %, ja jalkakaytavan valaisinta himmennetaan 14,3 %.
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Katu 3a (ilman CLQO) (M3) Katu 3b (CLO) (M3)
1.00 = 1.00
0.40 = 0.40
0.40 = 0.40
15 = 15
0.30 T2 = 0.30
0.15 = 0.15

lalkakaytiva 3a (ilman CLO) (P3) Jalkakaytiva 3b (CLO) (P3)
W o= 7.50 = 11.25 W o= 7.50 = 11.25
W = 1.50 : W = 1.50

Kuva 27. Laskennan 2 tulokset himmennettyna.

Laskennassa 2 kaytettavien valaisimien lopulliset arvot ovat seuraavat:

katu 3a: Pro Flow L 48-850 SP-E 740, 101,3 W, 14500 Im

jalkakaytava 3a: Pro Flow S 12-500 SP-T 740, 16,6W, 2330Im

katu 3b: Pro Flow L 48-850 SP-E CLO 740, 96,8W, 13850Im

jalkakaytava 3b: Pro Flow S 12-500 SP-T CLO 740, 16,3W, 2280Im.

Luettelon arvoja tarkkaillessa voidaan todeta, etta mikali kadun 3 valaisinta ei
varustella vakiovalovirralla, taytyy sen olla 4,6 % tehokkaampi. Jalkakaytavan
valaisimissa ero on pienempi 1,8 %. CLO:n vaikutus voidaan my®@s ilmaista pyl-
vaskohtaisesti, ja talldin pylvaaseen kiinnitetyn ajoratavalaisimen, seka pienem-
man jalkakaytavan valaisimen arvot lasketaan yhteen. Pylvaskohtaiset arvot

ovat seuraavat:

e pylvas 3a: 117,9 W, 16830 Im

e pylvas 3b: 113,1 W, 16130 Im.
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Pylvaskohtaisessa tarkastelussa voidaan havaita, etta mikali valaisimia ei va-

rustella CLO:lla, niiden taytyy olla 4,2 % tehokkaampia.

5.3 Suunnitelma

Kun kohteen valaisimet on paatetty ja niiden vaaditut arvot on saatu laskettua,
alkaa suunnittelun seuraava vaihe. Projektin suunnitelmavaiheessa lasketut va-
laisimet sijoitetaan asemapiirrokseen (kuva 28) edella kaytyja vaadittuja maa-
rayksia noudattaen. Laskennan mukaisesti valaisinpylvaat sijoitetaan alusta-

vasti 40 metrin etaisyydelle toisistaan.
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Kuva 28. Esimerkkikohteen asemapiirros

Suunnitelmassa kaytetaan alla olevan kuvan 29 mukaisia piirrosmerkkeja, joilla
ilmaistaan valaisimen sijaintia kartalla. Symbolin viereen kirjataan valaisimen si-

jaintinumero, jotta valaisimet voidaan yksiléida. Sijaintinumeron ensimmainen
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Kirjain ilmaisee kyseisen kadun numeroa. Symbolin ymparille voidaan myds Kir-
jata esimerkiksi valaisimen teho seka ulkovalaistuksessa kaytettavan kolmivai-
heverkon vaihenumero. Esimerkkikohteen suunnittelussa ei huomioida valaisin-
ten sahkdsuunnittelua, silla se ei ole tutkittavan aiheen kannalta olennaista.
Suunnittelussa tutkitaan valaisimissa kaytettavaa tehoa, mutta ne kirjataan erilli-
siin taulukoihin (luku 5.4).

101 B

Kuva 29. Asemapiirroksessa kaytettava valaisimen piirrosmerkki

5.4 Lopputulos

Esimerkkikohteen suunnittelun tarkoituksena on vertailla vakiovalovirtaohjauk-
sella raataloidyn ulkovalaisimen vaikutusta kokonaiskulutukseen suunnittelu-
kohteen mittakaavalla. Alla oleviin taulukoihin (taulukot 1 ja 2) on kirjattu ase-

mapiirroksen valaisinten lukumaara ja teho kaduittain.

Taulukko 1. Suunnittelualueen kokonaisteho ilman vakiovalovirtaohjausta

llman CLO  Valaisinten lukumaara [kpl] Valaisimessa kdytettava teho [W] Kadun kokonaisteho [W]

Katu 1 9 91 819
Katu 2 11 91 1001
Katu 3 11 101,3 1114,3
Jalkakaytava 11 16,6 182,6
Katu 4 10 91 910

Yhteensa 52 390,9 4026,9
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Taulukko 2. Suunnittelualueen kokonaisteho vakiovalovirtaohjauksella

CLO Valaisinten lukumaara [kpl] Valaisimessa kdytettdva teho [W] Kadun kokonaisteho [W]
Katu 1 9 83 747

Katu 2 11 83 913

Katu 3 11 96,8 1064,8
Jalkakaytava 11 16,3 179,3

Katu 4 10 83 830

Yhteensa 52 362,1 3734,1

Taulukoinnin perusteella havaitaan, etta esimerkkikohteen valaisinten kokonais-
teho P on 4026,9 wattia ilman vakiovalovirtaohjausta. CLO:lla varustettujen va-
laisinten kokonaisteho P;;, on puolestaan 3734,1 wattia. Koko kohteen mitta-
kaavalla valaisimia taytyy ylimitoittaa 7,8 %, mikali valaisimia ei varustella vakio-

valovirtaohjauksella.

Esimerkkikohteen valaisinten kokonaisteho ei kuitenkaan ole riittava tieto vertai-
lua varten. Kun kokonaisteho on selvitetty, voidaan laskea valaisinten kuluttama
sahkoenergia tietyn ajan kuluessa. Sahkoenergian kulutusta tiettyna aikana mi-
tataan wattitunteina (Wh), kilowattitunteina (kWh) tai megawattitunteina (MWh).
Esimerkiksi kilowattitunti vastaa energiamaaraa, joka kuluu, kun 1000 watin lai-

tetta pidetaan kaynnissa yhden tunnin ajan [22].

Valaisinten ohjaukseen kaytetaan luvussa 3 kasiteltya automatisoitua ohjausta.
Katuvalaisimet ovat paalla yleisesti vain niina kellonaikoina, kun ulkona on pi-
meaa tai hamaraa ja valaistukselle on tarve. Espoon kaupungin ulkovalaistuk-
sen ohjaustaulukko esitetdan alla olevassa kuvassa 30. Kyseisesta taulukosta
voidaan selvittaa tunnit, jolloin katuvalot ovat paalla ja milla kirkkaustasolla. Es-
poon kaupungin suunnitteluohjeen [18] mukaan ledivalaisimien ohjaus toteute-
taan 2-portaisesti taulukon kellonaikojen mukaisesti. Taulukkoon on ilmoitettu

prosentteina valaisinten jaljelle jaava keskimaarainen luminanssi kyseisena kel-

lonaikana.
Kellonaika, alkava tunti
15]16 |17 [ 18|19 20] 21 [ 2223 00 01 [ 02[ 03[ 04 [05[ 0607 08]09
Mitoittava valaistusluokka Mitoittavasta valaistusluokasta jaljelle jaava keskimaarainen luminanssi %
Kaikki M-luokat ja C-luokat 100] 100 100 100] 100 100] 100] 75 [ 75| 50 [ 50 [ 50 [ 50 [ 50 | 75 [ 100 100] 100] 100
Mitoittavasta valaistusluokasta jaljelle jadva keskimaarainen valaistusvoimakkuus %
Kaikki P-luokat ]100( 100] 100 100] 100 100]100] 75| 75| 50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 75 [100] 100] 100] 100
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Kuva 30. Espoon kaupungin ulkovalaistuksen ohjaustaulukko [18].

Esimerkkikohteessa kaytettavat valaisimet ovat lineaarisesti himmennettavia,
jolloin valaisimen valotehokkuus sailyy samana himmennystasosta huolimatta.
Lineaarisen himmennyksen vuoksi ohjaustaulukon mukaisen himmennystason
prosenttiarvolla voidaan suoraan laskea valaisimen kayttama teho himmennet-
tyna. 75 %:n teholla paalla ollessa kadun kokonaisteho P tai P.;, lasketaan ker-
tomalla kadun alkuperainen kokonaisteho luvulla 0,75. 50 %:n teholla paalla ol-
lessa kadun kokonaisteho lasketaan kertomalla kadun alkuperainen kokonais-
teho luvulla 0,5. llman CLO:ta varustellun kohteen kokonaisteho 75 %:n him-
mennystasolla P,5; on 3020,18 W, 50 %:n himmennystasolla kokonaisteho P,
on 2013,45 W. CLO:lla varustellun kohteen kokonaisteho 75 % himmennysta-
solla Pg1075 on 2800,58W, 50 %:n himmennystasolla kokonaisteho P;; 5o On
1867,05 W.

Espoon kaupungissa valaistusta ohjataan astronomisen kellon avulla, johon on
asetettu esiohjelmoidut viiveet. Talla hetkella kellot on sdadetty siten, etta va-
laistus syttyy 20 minuuttia auringonlaskun jalkeen ja sammuu 10 minuuttia en-
nen auringonnousua [18]. Espoon kaupungin ulkovalaisinten polttoaika on vuo-
dessa 3870 tuntia [18], ja taman vuoksi laskentakaavoja pitaa muuttaa vastaa-
maan realistista tilannetta. Mikali kuvassa 30 esitettya Espoon kaupungin oh-
jaustaulukkoa noudatettaisiin suoraan, olisi valaisinten polttoaika paivan aikana
19 tuntia eli vuodessa 6935 tuntia. Laskentaan on lisattava kerroin ¢, jotta valai-
sinten himmennys otetaan huomioon kokonaiskulutuksessa mutta valaisinten

polttoaika pysyy oikeana.

_ 3870 _ 55804
=035~

Ohjaustaulukon mukaan valaisimet ovat paalla taydella teholla 11 tuntia vuoro-
kaudesta, 75 %:n teholla kolme tuntia vuorokaudesta ja 50 %:n teholla viisi tun-

tia vuorokaudesta. Vuotuisen energiankulutuksen laskemiseen kaytetaan seu-

raavia kaavoja:
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Kaava 2

Pr=¢+365+(P*11+ P,s*3+ Py +5)),ja

Kaava 3

Pcror = ¢ * (365 x (P * 11 + P¢ro75 * 3 + Pcroso * 5))

Pr =12918428,93 Wh = 12,92 MWh

Pcror = 11979117,03 Wh = 11,98 MWh

Vuonna 2022 sahkon hinta on ollut edellisvuosia kalliimpi, mutta esimerkkikoh-
teen vuotuisen kulutuksen hinta tullaan laskemaan sen avulla. Vuoden 2022
sahkon keskihinta tyon kirjoitushetkelld on ollut 17 senttia kilowattituntia kohden
[35]. Megawattitunnin hinta saadaan kertomalla kilowattitunnin hinta tuhannella,
eli talldin megawattitunti maksaa keskimaarin 170 euroa. Espoossa sahkonsiir-
rosta vastaa Caruna, jonka sahkonsiirtomaksu on 2,96 senttia kilowattituntia
kohden [36]. Kun sahkonsiirto otetaan huomioon sahkdn hinnassa, saadaan

megawattitunnin hinnaksi 199,6 euroa.

Esimerkkikohteen molempien versioiden kokonaiskustannus ja -kulutus esite-
taan alla olevissa taulukoissa (taulukot 3 ja 4). Taulukoiden kokonaishintasarak-
keet on laskettu kertomalla kokonaiskulutus edella mainitulla megawattitunnin
hinnalla. Taulukkoon 5 on esitetty vakiovalovirtaohjattujen valaisimien tuoma
saasto energiankulutuksessa ja energiakustannuksissa. Taulukon 5 arvot on

laskettu taulukoiden 3 ja 4 vastaavien lukujen erotuksella.

Taulukko 3. Valaistuksen kayttokustannukset ilman CLO:ta.

Vuosi Kokonaiskulutus [MWh] Kokonaishinta [€]
25 323,00 64470,75
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Taulukko 4. Valaistuksen kayttokustannukset CLO:lla, laskettuna keskiarvokulu-
tuksella.

Vuosi Kokonaiskulutus [MWh] Kokonaishinta [€]
25 299,5 59780,2

Taulukko 5. Vakiovalovirtaohjauksella saavutettu saastd energiankulutuksessa
ja energiakustannuksissa.

Vuosi Saastynyt energia [MWh] Kustannushyoty [€]
25 23,5 4690,50

5.5 Analyysi

Suuri osa ulkovalaisinvalmistajista tarjoaa katuvalaisimet suoraan CLO:lla va-
rustettuna. Toiset eivat automaattisesti tarjoa katuvalaisimiin vakiovalovirtaoh-
jausta, mutta yleensa sen saa valaisimiin erillisesta pyynnosta. Yleensa Suo-
men suuremmissa kaupungeissa katuvalaisimet tilataan automaattisesti vakio-

valovirtaohjattuna.

Edellisen luvun lopputuloksia tarkkaillessa voi paatella, etta vakiovalovirtaoh-
jauksella raataloity valaisin on aina edullinen vaihtoehto asiakkaalle. Taulukon 5
arvot kertovat, etta ledivalaisimen elinkaaren aikana esimerkkikohteen vuotui-
nen energiansaasto on noin 23,5MWh tai 4690 euroa ja 50 senttia. Tutkiel-
massa kasitelty esimerkkikohde sisalsi neljaa katua, joista jokaiseen sijoitettiin
noin kymmenen valaisinta. Jos tutkittava kohde olisi ollut esimerkiksi kaupun-
ginosa tai kokonainen kaupunki, olisivat kustannus- ja energiatehokkuuden tau-
lukon arvot olleet moninkertaisia. Vuonna 2016 Espoon kaupunki kaytti yli 1,6
miljoonaa euroa valaistuksen sahkoenergiaan [37], joten muutaman prosenttiyk-
sikdn saasto tekee kokonaisuuteen valtavan eron. Taman vuoksi ulkovalaistuk-
sen suunnittelu on tarkea osa valaistuksen toteutusta ja silla voidaan minimoida
valaisinten kayttokustannukset karsimatta kuitenkaan niiden tuottamasta valo-

virrasta.
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Suunnitelman tuloksien tarkastelussa on kuitenkin otettava huomioon lasken-
nan tuloksien paikkansapitavyys. Valaisinvalmistajat ilmoittavat ledivalaisimen
elinian luvussa 2.4 kasitellyilla L-, B- ja C- arvoilla. Ledivalaisimet ovat nykyaan
erittain pitkaikaisia, joten niiden tarkkaa elinikda on mahdoton ennustaa. Elinian
tarkassa tutkimisessa esimerkkikohteen valaisimien pitaisi olla paalla 100 000
h, mutta talloin tekniikka olisi jo vanhentunut tutkimuksen paattyessa. Valaisin-
valmistajat kayttavat lyhnyempia arviointikausia ja yleistavat tulokset muodos-

taakseen ennusteet [14].

Valmistajan ilmoittaman elinian lisaksi toinen laskentaan vaikuttava tekija on
kaytettavan suunnitteluohjeen mukainen alenemakerroin. Suunnitelmassa kay-
tettiin Espoon kaupungin suunnitteluohjeen mukaista kaavaa (1) alenemakertoi-
men maarittelyyn. Jotkin valaisinvalmistajat ilmoittavat vakiovalovirtaohjauksella
varustellun valaisimen tehonkulutuksen erikseen valasimen elinkaaren alussa,
lopussa, seka keskimaaraisesti. Suunnitelmassa kaytettiin CLO-tehonkulutuk-

sen keskimaaraista arvoa.

Nykyaan osa valaisinvalmistajista ilmoittaa valaisimen L-arvoksi jopa 98, kuten
esimerkiksi osa GREENLED VEGA L -tuoteperheen valaisimista. Mita lahem-
pana L-arvo on lukua 100, sita pienempi merkitys vakiovalovirtaohjauksella on.
L-arvon ollessa 98 alenemakerroin kaavan 1 mukaan on 0,882. Tall6in vakiova-
lovirtaohjaus tuo valaisimen mitoittamiseen vain 2 %:n edun (verrattuna alene-
makerroin CLO:lla 0,9). CLO:n merkitys korostuu L-arvon ollessa pieni, ja esi-
merkiksi valaisimen L-arvon ollessa 80 alenemakerroin olisi 0,72. Tassa tilan-
teessa vakiovalovirta tuo valaisinten mitoittamiseen merkittavan noin 25 %:n
edun. Tutkimuksen analysoimisessa on myds otettava huomioon se, etta
vuonna 2022 sahkon hinta on ollut merkittavasti edellisvuosia suurempi, jolloin

vakiovalovirtaohjauksen tuoma taloudellinen etu korostuu.

Laskelma toteutettiin vuoden 2022 sahkon keskihinnalla, eika siina huomioitu
sahkdn hinnan vuorokausivaihtelua. Katuvalaistuksen tarpeet ajoittuvat enim-

makseen yon tunneille, jolloin porssisahkon hinta on yleisesti ottaen halvempaa.
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Talldin voidaan ajatella porssisahkon kayton olevan kustannustehokas vaihto-

ehto silloin, kun valaisimia ei kayteta paivasaikaan.

6 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutkia ledivalaisimien teknista toimintaa, himmentamisella
saavutettavia etuja ja tuoda niita kaytannon tasolle konkreettisella suunnitel-
malla. TyOssa kasiteltiin valaisinten teknisten toiminnan lisaksi myos standar-

deja, suunnitteluohjeita seka ulkovalaistuksen suunnittelun eri vaiheita.

Ulkovalaistus on merkittava osa kaupungin sahkonkulutuksesta, minka vuoksi
sen optimoiminen ja oikeanlainen suunnittelu on tarkea osa kokonaiskuvaa. Ka-
siteltyjen aiheiden lisaksi ulkovalaistuksessa on huomioitava myos valaistuksen
sahkosuunnittelu. Tutkielman valaistussuunnitelmaan ei sisaltynyt sahkosuun-

nittelua, silla se ei ollut tutkimuksen kannalta tarpeellista.

Tutkielman aikana haastateltiin Easy LEDin edustajaa, jonka mukaan katuvalai-
simien varusteleminen vakiovalovirtaohjauksella ei tuo asiakkaalle yleensa lisa-
kustannuksia. Talléin voidaan yleisesti todeta katuvalaisimien raataléinnin va-
kiovalovirtaohjauksella olevan taloudellisesti ja energiatehokkuuden kannalta
jarkevaa. Valaistuksen ylimitoittaminen aiheuttaa myods turhaa hairiovaloa, jonka

minimoimiseen vakiovalovirta on jarkeva vaihtoehto.

Tyon kasitteleman aiheen lisaksi ulkovalaistuksen kustannus- ja energiatehok-
kuuteen vaikuttaa myds moni muu asia, mutta pelkastaan vakiovalovirtaohjauk-

sen kayttamisella voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja.

Suunnitelmassa kaytetyissa kaavoissa ja laskennoissa on paljon muuttujia, joi-
hin vaikuttavat ulkoiset tekijat. Sahkon hinta vaihtelee paljon, joten valaisinten
kayttokustannuksia tulevaisuudessa ei voida tarkasti arvioida. Kaytettaessa ast-
ronomista kelloa valaisinten ohjaukseen on vuodenajalla suuri merkitys valaisin-

ten energiankulutukseen ja kayttdkustannuksiin. Tutkimuksen lopputuloksena



iimenneet vakiovalovirtaohjauksen hyodyt korostuvat kuluttajalle silloin, kun

sahko on kallista ja valaisimet ovat paalla suuren osan vuorokaudesta.
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