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KASITTEIDEN MAARITTELY

CLO
Constant Light Output eli vakiovalovirtaohjaus.

LED
Light Emitting Diode eli ledi tai valodiodi.

NFC

Near Field Communication on lyhyen kantaman langaton teknologia.

Ra-indeksi

Varintoistoindeksi

RoHS
Restriction of Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment, eli RoHS-direktiivi on
Euroopan komission toimeenpanema direktiivi, joka rajoittaa tiettyjen vaarallisten aineiden kaytt6a

séhko- ja elektroniikkalaitteissa.

Tuotteistaminen

Tuotteen tai palvelun kokoaminen yhdeksi selkedksi kokonaisuudeksi.
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1 JOHDANTO

Kaupunkien valaistusjarjestelmét ovat elintarkeé peruspalvelu ja niille ovat korkeat vaatimukset. Se on
silti suuri energiankuluttaja, joka vaatii huoltoa ja kunnossapitoa. Euroopan komission tekemassa tut-
kimuksessa on todettu, ettd 30-50 % valaistukseen kaytetystd sahkdsta voitaisiin sadstaan investoi-
malla energiatehokkaampiin LED-tekniikalla toteutettuihin valaistusjarjestelmiin. (Gil-de-Castro, Mo-

reno-Munoz, Larsson, de la Rosa & Bollen. 2012, 1-2.)

Ulkovalaistuksessa kéytetty tekniikka on muuttunut viimeisen 10 vuoden aikana merkittavasti. LED-
valonlahteet korvaavat kaasunpurkauslamput ja valaistuksen ohjauksessa siirrytaan valaisinkohtaisiin
ja dynaamisiin ohjaustapoihin. Ulkovalaistuksen nopea kehittyminen energiatehokkaammaksi ja &lyk-
kadmmaéksi tuo uusia mahdollisuuksia seké haasteita hoito- ja kunnossapitoty6hon. Siirtyméaikana
joudumme yllapitaméén kahden eri sukupolven tekniikkaa. Perinteisten kaasunpurkauslamppua kéytta-
vien valaisimien vikaantuessa toimintapa on vakiintunutta, ja niiden korjaustyon vasteaika on ollut ly-
hyt. Tulevaisuudessa myds perinteisten valaisinten varaosien saatavuus vaikeutuu. LED-valaisinten ja
niissa kaytettavien varaosien toimitusajat ovat talla hetkelld viikkoja tai jopa kuukausia. Riskind on,
ettd viankorjausten vasteajat pitenevéat kestamattomalle tasolle. Tamén takia ulkovalaistuksen huollon
tuotteistus on paivitettava ja vikojen korjaamisessa on siirryttdva aikaisempaa enemman ennakoivaan

kunnossapitoon. Kaikella tekniikalla, myds LED-valaisimilla on elinkaarensa. (Piispanen 2022.)

Suomen isoimmat kaupungit ovat vaihtaneet keskimaéarin noin puolet valaisimista LED-valaisimiin ja
suurin osa arvioi vaihtourakan olevan valmis viimeistaan 2030-luvulla. Osalla kaupungeista urakka on
vasta alussa, kun valaisimia on vaihdettu vasta alle viidesosa kokonaismaarasta. (Virtanen 2022).

Omaisuudenhallinta ja kokonaiskustannukset ulkovalaistuksessa ovat korkeita, jolloin valaistus nakyy

isona kuluerané kaupunkien ja kuntien kassassa.

Taman opinndytetydn tavoitteena oli luoda selvitys Jyvaskylan ulkovalaistuksen huolto- ja kunnossapi-
totyon uusista tehtdvista ja LED-tekniikan vaatimuksista huoltoty6hon siirryttdessé perinteisesta va-
laistustekniikasta uuteen. LED-tekniikan huollon- ja kunnossapidon toimintamalleista on rajallisesti
tietoa ja aihetta on tutkittu v&han. Tasta syysta opinndytetyodssa paadyttiin hankkimaan aineistoa kyse-

lylomakkeilla, jotka l&hetettiin Suomen isoille kaupungeille ja ELY-keskuksen ulkovalaistuksesta vas-



taaville sek& valaisin- ja liitdntalaitevalmistajille sekd toimittajille. Kyselylomakkeilla pyrittiin saa-
maan kattava kokonaiskuva toimintamalleista kaupunkien valaistusverkon huolto- ja kunnossapito-

tyossa seka tekniikan tuomista haasteista ja mahdollisuuksista.

Opinnéaytetyon yhteisty6tahona toimi Nodeon Finland Oy. Nodeon on alykk&an infran teknologia-asi-
antuntija, jonka tehtdvéna on luoda ihmisille parempia elinymparistoja kehittamalla tulevaisuuden inf-
rastruktuurista entista alykkaampéaa. Liiketoiminta alueina ovat 10T ja digitalisaatio, &lykas liikennejar-
jestelmé seké alykas infra ja kaupunki. (Nodeon 2022). Opinndytetyon tilaajana on Jyvéskylan kau-
punki, jolla on yhteensé 35 887 kappaletta erilaisia ulkovalaisimia, joista yli puolet ovat katuvalais-
tusta. (Jyvaskylan kaupunki).



2 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITE

Jyvéskylan kaupungin ulkovalaistuksen huolto on jaettu kahteen eri urakka-alueeseen. Alueiden huol-
tosopimukset ovat paattymassa kahden seuraavan vuoden aikana. Opinndytetyon tarkoituksena oli sel-
vittad, mitka ovat ulkovalaistuksen huollon tehtévat tulevaisuudessa ja miten valaistusverkon siirtymi-
nen LED-valaistukseen vaikuttaa huoltoon ja kunnossapitotyohon. Opinnaytetydn tavoitteena oli tuot-
taa tietoa huollon ja kunnossapidon tehtdvista sek& LED-tekniikan vaatimuksista vuonna 2023 tehtavaa
kilpailutusta varten. Tutkimuksen toteuttaminen ja kaytetyt menetelméat on kuvattu tarkemmin luvussa

seitseman.

2.1 Rajaus

Opinnéaytetyd keskittyi Jyvaskylan ulkovalaistusverkon huolto- ja kunnossapitotyéhon, mutta kilpailu-
tettavaan huoltourakkaan liittyvien tehtavakorttien teko ei sisaltynyt opinnaytetyohon. Aihe rajattiin
huollon toimintatapojen ja uuden tekniikan kdytantojen selvittdmiseen ja analysoimiseen eri vaihtoeh-
tojen osalta. Lisdksi kuvataan Jyvaskylan nykyinen ulkovalaistusverkko ja huollon toimintatavat.

2.2 Tietoperusta

Opinndytetyon lahteing kaytettiin pa&osin kirjallisuutta suomen ja englannin kielell& sek& suunnitte-
luohjeita ja valaisintekniikan toimittajien esitteita ja datalehtid. Liséksi valaistustekniikan uusimpia
standardeja on kaytetty osana tekniikan teoriaosuutta. Uuden valaistustekniikan osalta on pyritty 10y-
tdmaan mahdollisimman uusia l&hteitd tekniikan nopean kehityksen vuoksi. Tietojen ajankohtaisuus ja
luotettavuus on todettu vertailemalla eri l&hteité ja yhteydenotoilla valaisin- ja liitdntalaitevalmistajiin

ja muihin asiantuntijoihin.



3 ULKOVALAISTUS

Valaistuksen ensisijainen tehtéava on taata tiella- tai ulkonaliikkujille turvallinen ymparistd pimealla.
Valaistus vaikuttaa siihen, miten ihminen hahmottaa asioita pimeén aikana ja millaiseksi kaupunkiym-
paristd koetaan. Valaistuksella pyritdén vaikuttamaan ympériston toimivuuteen seka myos aktivoimaan
ihmisia toimimaan ja liikkumaan. Oikeanlainen valaistus lisda ihmisten ja omaisuuden turvaa. Hyvaan
valaistukseen liittyy monta eri tekijaa, jotka méérittyvat siihen miten kyseisessé valaistuksessa pysty-
tadn toimimaan kohteen kayttotarkoituksen mukaisesti. (Kaanaa, Junttila & Saastamoinen 2015, 7-8;
Tiensuu 2010, 9.)

3.1 Tietja kadut

Maantiealueiden valaistus perustuu paaosin tienkayttajien havaitsemistarpeisiin, jolloin valaistuksen
paatehtavéana on liikenneturvallisuus. Vastaavasti taajamaymparistdssa kadulla on enemman havaitsi-
joita, kéyttajia, pintoja ja kohteita, jolloin paatehtdvat ovat havaitseminen, hahmottaminen ja ilmapiiri.
limapiirilla tarkoitetaan turvallisuuden tunteen ja tunnelman luomista. Hahmottaminen on tilan ja ym-
pariston muodostamista valon avulla. Havaitseminen tarkoittaa haluttujen toimintojen valaisemista
seka esteettdmyyden parantamista esimerkiksi valaisimella tasoeroja portaissa ja suojateilld. (Eeva &
Ekrias 2015, 6; Liikennevirasto 2015, 11.)

Turvallisuuden liséksi tievalaistuksen toteuttamiselle on useita muita nakdkulmia, joita tulee tarkas-
tella. Toiminnallisia ja teknisia tekijoita kuten valaistusluokkia, valon tasaisuutta, haikéisya ja keski-
maaraista luminanssia voidaan pitaa vaatimuksina, jotka ovat mitattavissa ja laskettavissa. Adrirajoina
tievalaistuksessa voidaan pitéé taysin liikenteen ehdoilla toteutettua valaistusta ja vastaavasti toisena
rajana ympériston ehdoilla tehtyd. Valolla, valaistustavalla ja valaistustyypilla voidaan osoittaa muu-

toksia seké tukea tie- ja litkenneymparistoa. (Eeva & Ekrias 2015, 6; Liikennevirasto 2015, 11.)

Tievalaistus vaikuttaa ajonopeuksiin riippuen valaistun tieosan pituudesta, tieluokasta, raskaiden ajo-
neuvojen maaréasta tiella, litkennemaarésta ja nopeusrajoituksista. Liikenneturvallisuus paranee tieva-
laistuksen my6ta myos teilla, joissa on poikkeukselliset olosuhteet kuten tunnelit, sumuiset tienkohdat,
suuri liittymatiheys, monimutkaiset liikennejérjestelyt ja monet muut poikkeustilanteet. (Liikennevi-
rasto 2015, 10.)



Englannissa tehdyssa tutkimuksessa (Steinbach, Perkins, Tompson, Johnson, Armstrong, Green,
Grundy, Wilkinson & Edwards 2015.) todettiin, ettd valaistuksen himmentaminen, polttoajan véhenta-
minen tai sammuttaminen kokonaan yolla ei liséé liikkenneonnettomuuksien ja rikollisuuden riskia kau-

punkialueilla, vaikka vahainen valaistus voi vaikuttaa ihmisten turvallisuuden tunteeseen.

3.2 Aluevalaistus

Aluevalaistuksen tehtdva on luoda turvallisuuden tunnetta alueella liikkuvalle, mutta myds toiminnalli-
suus valaistavan kohteen mukaan on térked4. Puistoalueilla valaistus vaikuttaa ihmisten hyvinvointiin
ja ilmapiiriin esimerkiksi korostamalla tiettyja yksityiskohtia alueelta. Pysékointialueilla valaistus
maarittyy kayttajamaaran, alueen sijainnin ja sen koon mukaan. Rakennusten julkisivujen, sisaankéayn-
tien ja katosten valaisussa halutaan korostaa yksityiskohtia mutta myos ohjata valoilla ihmisten toimin-
taa. Rakennuksen ulkondon yksityiskohtia voidaan valaista, jolloin vaikutelma siitd, minkalaisen koko-
naisvaikutelman ihminen rakennuksesta saa, muuttuu. Péd&ovien valaisulla voidaan erottaa se ympaéris-
tosta ja ohjata ihmisia oikeaan suuntaan. Katosten valaisussa voidaan ohjata ihminen esimerkiksi 16y-
tdmadn oma ajoneuvonsa tai estad ilkivaltaa. Kulkuvéaylilla halutaan varmistaa, etté liikkuja nakee ja
nakyy pimealla. Esimerkiksi puiston 1api kulkevalla kulkuvaylall4 voidaan ohjata ihminen kulkemaan

oikeaa reittia turvallisesti ja miellyttavasti. (Greenled Oy.)

3.3 Valon haitalliset vaikutukset

Valaistavan alueen ulkopuolelle kohdistuvaa valoa kutsutaan héiriévaloksi tai valosaasteeksi (KUVIO
1). Kansainvélisen pimeén taivaan yhdistys (IDA) on méaarittanyt valosaasteelle nelja eri tyyppia: valo-
hohde, valon suunnittelematon leviaminen, haikéisy ja padmaarattomasti sijoitetut liialliset valonlah-

teet. (International Dark-Sky Association; Liikennevirasto 2015, 11.)
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KUVIO 1. Valosaaste (International Dark-Sky Association)

Héiridvalo voi suuntansa, maaransa tai spektrijakaumansa takia aiheuttaa epamukavuutta, epamiellyt-
tavyyttd, hdmmennysta tai estad oleellisen informaation ndkymista. Hairidvalon aiheuttajia voivat olla
esimerkiksi tormayksesta tai muusta syysta kaantynyt tievalaisin, urheilukentan tai rakennustyémaan

valonheitin suunnattuna vaarin tai huonosti suunniteltu valaistus. (Liikennevirasto 2015, 11.)



4  VALAISTUSTEKNITKKA

Valaistustekniikka luvussa kasitellaan valaistuksen perussuureet, maaritelmat, vanha ja uusi valaistus-
tekniikka seka syita sille, miksi vanhat tekniikat ovat poistumassa uuden tielta.
4.1 Valaistussuureet ja maaritelmat

Valonlahteen lahettdmaa séteilytehoa tietylla hetkella silmén suhteellisella herkkyyskéyrélla kutsutaan
valovirraksi (®) (KUVIO 2), jonka yksikko on luumen (Im) (Tiensuu 2010, 7; ST 57.40, 2).

4

KUVIO 2. Valovirta (Saari 2020
[Ensto 2008])

Valovoima (I) on valaistustekniikan perussuure, josta muut yksikot on johdettu. Se kuvaa tiettyyn
suuntaa lahtevaa valovirtaa avaruuskulmassa (KUVIO 3) ja sen yksikko on kandela (cd). (Tiensuu
2010, 7; ST 57.40, 2.)
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A

KUVIO 3. Valovoima (Saari 2020
[Ensto 2008])



Luminanssi (L) (KUVIO 4) eli valotiheys kuvaa kohteesta heijastuvaa valoa, joka maaréytyy heijasta-
van pinnan heijastusominaisuuksien seka valaistusvoimakkuuden mukaan. Liséksi siihen vaikuttavat
heijastuksen kulma ja valonsuunta. Se méaraa silmiensopeutumistason, jolla on vaikutusta ihmisen ha-
vaitseman kohteen nakyvyyteen ja nakdmukavuuteen. Luminanssin yksikko on cd/m2. (Tiensuu 2010,
7: ST 57.40, 2.)

v /4

KUVIO 4. Luminanssi (Saari 2020
[Ensto 2008])

Valaistusvoimakkuus (E) jonka, yksikkd on luksi (Ix), kertoo tietylle pinta-alalle kohtisuoraan osuvan
valovirran tiheyden (KUVIO 5.) E = ®/A (Ix=Im/m?). Sill4 kuvataan, kuinka hyvét valaistusolosuhteet
ovat esimerkiksi tydalueella ja sen lahiymparistossa. Joissain tapauksissa on tarpeen méaaritella erik-
seen vaakatason ja pystytason valaistusvoimakkuus. Keskimééardinen valaistusvoimakkuus Em on tie-

tyn tason pisteille laskettu aritmeettinen keskiarvo. (Tiensuu 2010, 7; ST 57.40, 2.)

KUVIO 5. Valaistusvoimak-
kuus (Saari 2020 [Ensto 2008])

Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus (U) tai (Uo) vaikuttaa ndkosuorituskykyyn. Se kertoo mitattavan
alueen pienimman ja keskimdardisen luminanssin osamaaran sijainneissa, joissa havaitsija on. (Tien-
suu 2010, 8; Liikennevirasto 2015, 22.)

Vérilampotila (KUVIO 6) kuvaa valon vérilajia Kelvin-asteilla kyseisessa lampétilassa. Hehkulam-
puissa arvo vastaa hehkulangan todellista lampdtilaa ja on helpompi tulkita. Ilman hehkulankaa toimi-
vat valaistustekniikat ilmoitetaan korreloitua vérilampétilaa (CCT) kéyttéen. (ST57.40 2017, 3; Fager-
hult a).



Color Temperature in Kelvins (K)

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Candlelight Warm Natural/Neutral Cool Daylight/Cold Ultra Daylight
1500K up to 3500K 3600K-4500K 4600K-5500K 5600K-6400K 6500K+

Color Temperature Descriptions
KUVIO 6. Vérilampdétila-asteikko (Gagnon 2016)

CRI eli color rendering index ja Ra-arvo mittaavat kykyé toistaa varia tilassa. CRI mittaa kaikkien va-
rien ja Ra-arvo vain sinivihreiden varien toistokyvyn. Asteikko on molemmilla mittareilla 0-100, jossa

100 on taydellinen varien toisto. (SuperLED.)

Heijastumisuhde (p) tarkoittaa pinnalta heijastuvan valovirran maaréan suhteessa pintaan heijastunee-
seen valovirtaan. Esimerkiksi valkoiselle pinnalle heijastumissuhde on >0,9. (Tiensuu 2010, 8; ABB:n
TTT-késikirja 2000-07, Luku 21, 3.)

4.2 Vanha valaistustekniikka

Luvussa kasitellaan ledin tieltd poistuvia valaisintekniikoita, joita ovat suurpainenatrium-, monime-

talli- ja elohopealamput seka syité tekniikoiden poistumiselle.

4.2.1 RoHS-direktiivi ja Lighting regulation

Euroopan markkinoiden valonlahteit ja liitdntalaitteita koskeva Ecodesing-direktiivin sdaddokset ovat
vaikuttaneet energiatehottomien lamppujen poistumisena markkinoilta. Aiemmat saadokset on yhdis-
tetty yhdeksi komission asetukseksi (Commission Regulation. (EU) 2019/2020), joka siséltad valon-
lahteet ja erilliset liitdntalaitteet, mutta valonlahteisiin eivét sisally LED-siru tai LED-moduuli. Td&mé
tekee madritellysta tulkinnan varaisen LED-paketin kohdalla, koska kaikki valoa sateilevat laitteet,
jotka ovat LED-valaisimessa, ovat valonléhteitd. Asetus siséltad useita kohtia ekosuunnittelulle ja toi-

minnallisille vaatimuksille, joista alla on esitetty muutama tiivistetysti:
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- Valonlahteiden ja erillistenliitantalaitteiden tulee olla vaihdettavissa yleisesti saatavilla tytka-

luilla

- Valonlahteiden suurimman sallitun tehon kaava. Suurin sallittu valonlahteen ottoteho on riip-

puvainen valonlahteen valovirrasta. Vaatimukset voidaan méaaritella myos pienimpéna sallit-

tuna valotehokkuusarvona (Im/W).

- LED-valojen toiminnalliset vaatimukset raja-arvoina tehokertoimelle, valovirran alenemalle,

elonjadmiskertoimelle, stroboskooppi-ilmidlle seka valkynnalle (Kallasjoki 2021, 6-8.)

Taulukossa 1 on esitetty valaisintekniikoita punaisella, jotka poistuvat viimeistaan vuoteen 2023 men-

nessd Euroopan markkinoilta.

TAULUKKO 1. Ecodesing-direktiivin muutokset valaistusalan tuotteisiin (Kallasjoki 2021)

Valonldhde

1.9.2012 1.9.2014 1.9.2016 1.9.2018 1.9.2021 1.9.2023

Himmeat ympérisateilevdt hehku- ja halogeenilamput
Kirkkaat ympérisateilevat hehkulamput

Kirkkaat ymparisateilevit halogeenilamput

Verkkojannitteiset hehkukohdelamput

Verkkojéinnitteiset halogeenikohdelamput (kannat E14, E27, GU10)
Pienoisjannitteiset halogeenikohdelamput (esim. kanta GUS.3)
Kaksikantaiset halogeenilamput (kanta R7s, @ < 2 700 Im)
Kaksikantaiset halogeenilamput (kanta R7s, @ > 2 700 Im)
Halogeenilamput (kannat G9, G4, GY6.35)

T5-loistelamput

T8-loistelamput (pituudet 60 em, 120 em ja 150 em)
T8-loistelamput (rengas, U, muut mitat)

Energianséastélamput

Yksikantaloistelamput

Induktiolamput

Elohopealamput

Monimetallilamput

Suurpaineiset natriumlamput

Ledilamput

Euroopan komission toimeenpanema RoHS-direktiivi rajoittaa tiettyjen vaarallisten aineiden kéytt6a

séhko- ja elektroniikkalaitteissa. Suurpainenatrium- ja monimetallilampuille ei end& myo6nneta jatkoai-

kaa yleisvalaistustarkoituksiin, miké tarkoittaa Euroopan markkinoiden osalta valmistuksen ja tuomi-

sen lopettamista molempien tekniikoiden osalta 24.2.2027. Rajoitusten tarkoituksena on suojella ym-

paristdd ja ihmisten terveyttéd seké parantaa tuotteiden kierratettavyyttd, koska kyseisen jatteen maara

on yksi eniten kasvavista. Samalla myo6s séhko- ja elektroniikkalaiteromudirektiivi edistéé haitallisia

aineita siséltavien laitteiden kerddmisté ja kierrétysta. (Euroopan komissio 2022.)
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Rajoitettuja aineita ovat raskasmetallit, palonestoaineet tai pehmittimet. Tall4 hetkella rajoitettua ai-
neita on kymmenen:
- lyijy, Pb
- kadmium, Cd
- elohopea, Hg
- kuudenarvoinen kromi, Cr6+
- polybromatut bifenyylit, PBB
- polybromatut difenyylieetterit, PBDE
- bis(2-etyyliheksyyli) ftalaatti, DEHP
- butyylibentsyyliftalaatti, BBP
- dibutyyliftalaatti, DBP
- di-isobutyyliftalaatti, DIBP.

Kaikki séhko- ja elektroniikkakomponentteja sisaltavien tuotteiden on noudatettava naita rajoituksia,

ellei sita ole erikseen suljettu pois. (Euroopan komissio 2022.)

4.2.2 Suurpainenatrium

Suurpainenatrium- eli kaasupurkauslampun toiminta perustuu natriumhoyryssa tapahtuvaan purkauk-
seen. Se tarvitsee syttydkseen elektronisen sytytyslaitteen, joka antaa korkean jannitepulssin. Lampun
valontuotto on tehokasta (100-140 Im/W), mutta varintoisto on heikkoa ja valo on sévyltdan oranssia.
Tehokkaat suurpainenatriumlamput ovat valoteholtaan parempia, kuin pienemmat seka niiden elinika
on pidempi kuin pienitehoisten. Isojen suurapainenatriumlamppujen elinika on keskimaarin 20 000—40
000 tunnin valilla. Suurpainenatriumlamppujen tekniikka on poistumassa markkinoilta, mutta niitd on
edelleen kaytdssa mm. tie- ja katuvalaistuksessa, puistovalaisimissa ja suurilla ulkoalueilla (ST58.08
2021, 10-11; Ledvance a.)

4.2.3 Monimetalli

Monimetallilamppu siséltda elohopean lisdksi muitakin halogeeniyhdisteitd suuripaineisessa purkaus-
putkessa pienessé tilassa. Ne ovat varintoistoltaan erittdin hyvid Ra-indeksin ollessa jopa 90. Spektrija-
kauma madrittyy kaytettyjen metalliyhdisteiden mukaan. Syttydkseen monimetallilamppu vaatii elekt-
ronisen sytytyslaitteen. VValotehokkuus on 80-120 Im/W ja elinikd on pisimmilld&n 16 000 tuntia,
mutta pienitehoisimmilla lampuilla elinikd vaihtelee 6000—8000 tunnin vélill&.
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Monimetallilamppuja on kaytetty paljon suurien urheilustadioneiden valaistuksessa, koska pienikokoi-
nen lamppu sopii hyvin valonheittimien valonlahteeksi ja se tuottaa hyvéé valkoista valoa vérintoisto
ominaisuuksiensa ansiosta. (ST58.08 2021, 10.)

4.2.4 Elohopea

Elohopealamppu toimii samalla periaatteella kuin suurapainenatriumlamppu. Se muuttaa elohopea-
hoyryssa tapahtuvan purkauksen nékyvaksi valoksi. Muiden purkauslamppujen tavoin sen virtaa on
rajoitettava esimerkiksi kuristimen avulla. VValotehokkuus on noin 2045 Im/W, ja sen valotehokkuus
on huonoin kaikista suurpaineisista purkauslampuista. Varilampdtila on 3800-4000K ja kdyttoika on
noin 16 000 tuntia, koska lampun valovirta laskee nopeasti. Elohopea ei tarvitse erillista sytytinté,
koska lamppu sisaltad apuelektrodin. Lamppua on kadytetty pienempien vaatimusluokkien tievalaistuk-
sessa ja kevyen liikenteen vaylilla seka ulkovalaistuksissa pihoilla ja puistoissa. Elohopealamput eivét
tayta Ecodesing-direktiivin vaatimuksia ja ovat poistuneet markkinoilta 2015. (ST58.08 2021, 12.)

4.3 LED-tekniikka

LED eli hohtodiodi on puolijohdekomponentti, jossa on p-n-liitos. Se séteilee valoa, kun sen 1&pi kul-
kee my0ta suuntainen tasavirta. Toimiakseen se tarvitsee liitantalaitteen, joka muuttaa verkosta tulleen
vaihtovirran oikean suuruiseksi tasavirraksi. Suurella virralla LED palaa kirkkaammin ja antaa néin
enemmaén valoa. Verrattuna moniin muihin perinteisiin valonlahteisiin LED ei tuota lamp6- tai ultra-
violetti sateilyd. LED silti lampenee sdhkovirran vaikutuksesta, jos lampdenergia ei poistu siité.
Lampd voi vahingoittaa LED:ia ja syottavaa virtalahdettd, jos molemmat sijaitsevat samassa kotelossa.
Tama vaikuttaa LED-valaisimen elinikaan ja vahentaa nopeasti tuotettua valovirtaa. Valaisimissa elin-
ika on korkea, yli 50 000 tuntia ja jopa yli 100 000 tuntia, jos jadhdytys on hoidettu hyvin. LED-valai-
simissa ja LED-lampuissa on useita LED:ej&, koska yksittaiset LED-sirut ovat teholtaan maksimissaan
muutamia watteja. (ST 58.08 2021, 5-6.)

LED-sirun tuottaman valon véri riippuu valmistusmateriaalista. Perusvarit ovat sininen, punainen,
oranssi ja vihred. Valkoinen valo saadaan muodostettua lisdédmalla siniseen hohtodiodiin kerros fosfo-
ripohjaista loisteainetta. Sekoittamalla punaista, vihre&a ja sinistd saadaan muodostettua 65 000 eri vé-
rid. Tata kutsutaan RGB-ohjaukseksi. RGBW-ohjaus toimii samalla tavalla kuin RGB-ohjaus, mutta se
sisaltdd yhden LED-sirun enemman, joka on variltdan valkoinen. Tdma mahdollistaa valolle paremman

varintoiston ja enemman erilaisia vareja. (AGC Lighting 2021; Fagerhult a.)
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LED-tuotteiden valotehokkuus ilmoitetaan yleensa luumenia wattia kohti (Im/W). Tuotteiden valill4
on kuitenkin paljon eroja. Esimerkiksi LED-moduuli ja LED-lamppu eivét ole suoraan vertailtavissa
keskenaan. Valotehokkuuden lukemaan vaikuttavat myds olosuhteet ja menetelmat, joissa mittaukset
on tehty. Alla olevassa kuviossa 7 on esitetty PC (phosphor converison) eli fosforimuunnos ja CM (co-
lor-mixed) eli vdrien sekoittaminen LED-tekniikoiden valotehokkuuden kehitys lampiména valkoisena
punaisella kayralla (CCT 2580-3710K, CRI 80-90) seka sinisella kayrélla kylmén valkoisen (CCT
4746-7040K, CRI 70-80) (U.S. Department of Energy 2013.)
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KUVIO 7. LED-tekniikoiden valotehokkuuden kehitys (U.S. Department of Energy 2013)

LED-tuotteiden valotehokkuus on parantunut vuodesta 2010 l&htien keskimé&arin 6-8 Im/W vuodessa.
Talla hetkella valotehokkaimmat LED-tekniikat ovat yli 200 Im/W, mutta ne ovat hinnaltaan korkeita.
Yleisimmat markkinoilla olevat LED-tekniikat ovat valotehokkuudeltaan 100 Im/W (International
Energy Agency 2022). LED-tuotteita on saatavilla erilaisilla tehoilla kdyttotarkoituksen mukaan. Suu-
rimmat aluevalaistukseen tarkoitetut LED-valaisimet ovat teholtaan jopa noin 2000W ja 310 000 Im.
(Siteco 2021).

4.4 LED-valaisin
Ulkovalaistukseen ledit ovat erityisen sopivia, koska ne toimivat hyvin kylmissa olosuhteissa. LED-

valaisin on nyKkyisin yleisin kdytetty valaisin tie- ja katuvalaistuksessa seka julkisivu- ja mainosvalais-

tuksessa. (ST 58.08 2021, 8.) Ulkovalaistukselta vaaditaan kestavyyttd arvaamattomissa olosuhteissa
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jokapdivaisessa kéaytossa. Valaisimen tulisi kestda kosteutta, korkeita jannitteitd, ilkivaltaa, likaantu-
mista sekd vaihtelevan lampdtilan aiheuttamaa rasitusta. Samaan aikaan valaisimen tulisi tuottaa vaati-
musten mukaista valoa oikea aikaisesti ja saadettavésti tilanteen mukaan mahdollisimman pitkan elin-
kaaren aikana. (Philips 2019b, 2.)

Valoa tuottava puolijohde on LED-siru. Se toimii yksittain tai ryhmissa, jolloin sita kutsutaan LED-
paketiksi. LED-moduulit koostuvat tyypillisesti yhdesta tai useasta LED-paketista, jotka on juotettu
kuparilevylle ja erotettu sahkoa eristavasta mutta lampoé johtavasta jaahdytysprofiilista. Moduulit
voivat sisaltdd myos optiikkaan, 1amp6on ja sahkoliitantdihin tarkoitettuja osia. LED-moduuli voi olla
valaisimessa erillisena tai sisddnrakennettuna. Liitantélaite voi kuulua moduulin tai olla my®os erilli-
send. Moduuli voi valaisimen mukaan olla vaihdettavissa. (ST58.08 2021, 14; Philips 2019b, 2.) Ku-

vassa 1 on esitetty LED-tekniikan rakenne ja siihen liittyvat komponentit.

Component LED light source

LED die mmmp LED package sy | ED module === | ED lamp g'

Letd

R s g LED controlgear\ l
Component Komponentti - T
LED die Led]gfu > LED luminaire
LED package Ledipaketti ; B
LED light source Ledivalonlahde P
LED module Ledimoduuli -
LED lamp Ledilamppu
LED controlgear Lediliitantalaite
LED luminaire Ledivalaisin

KUVA 1. LED-tekniikan komponentit (ST58.08 2021, 14)

LED-optiikan avulla pystytd&dn ohjaamaan valon suuntaa ja rajata alue mita halutaan valaista. LED-
optiikka on oleellinen osa LED-valaisimen suorituskykyé ja myos tehostaa ledeista tulevaa valoa. Op-

tiikoilla voidaan luoda terdvid, hajautettuja ja keskitettyja valonjakautumisia. (Addoptics 2020.)

LED-optiikan toteutustapoja ovat ensisijainen seka toissijainen optiikka. Ensisijainen optiikka on
LED-sirun p&alla suojaamassa ja muotoilemassa valon 1&htdd. Se on silti soveltumaton useimpiin tilan-
teisiin, minka takia yleisimmin kaytetty on toissijainen optiikka. Yleisimpid toissijaisia optiikoita ovat

linssit, heijastimet ja TIR-linssit. TIR-linssit ovat muodoltaan kartiomaisia ja toimivat heijastamalla
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valoa sisaisesti. Tyypillisesti niiden valonjakautuminen on pydredn muotoinen. Heijastin on toiminta-
periaatteelta samanlainen, mutta iso osa valosta ei osu heijastimeen yhta hyvin kuin TIR-linssilla eik&
valoa voi ohjata. (KUVIO 8.) (Scully 2021; LEDIL.)
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KUVIO 8. TIR-linssi ja heijastin (LEDIL)

Valaistuksen optiikoita on lukuisia eri kéyttotarkoituksiin, ja ne vaihtelevat valaisimen seké valaisin-
toimittajan mukaan. Optiikoiden valonjakauma voidaan esittdé polaarikdyrélla. Polaarikayralla ilmoite-
taan usein C0-C180-asteikoilla sivuille ja alaspéin suuntautuvaa valoa ja C90-C270 eteenpdin kulkeva
valo eli esimerkiksi katuvalaistuksessa kadun poikki kulkeva valo (Rantakallio 2011, 36—-38). Kuvassa

2 on esitetty erdén kadulle tarkoitetun optiikan valonjakaantumista tasokayrien mukaisesti.

: Light along the road
: Light across the road

The polar curve can be used to estimate

optimal beam for installation.

TMH
STRADA-2X2-T2-M

KUVA 2. Valonjakautuminen (LEDIL 2022)



Valmistajat esittavat yleisesti LED-optiikan polaarikdyralla. Kuviossa 9 on viiden eri LED-optiikan

polaarikéyréd, joista voi valaistustarpeen mukaan valita vaatimuksiin sopivan vaihtoehdon.
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KUVIO 9. LED-optiikat polaarikayralla esitettyna (LEDiL 2022)
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Katu- ja tievalaisimia on lukuisia erilaisia. Valaisimien ominaisuudet (mm. teho, valonjako) tulee ottaa

tarkasti huomioon suunnittelussa, jotta ne tayttavat kohteen asettamat vaatimukset. Kuvassa 3 on esi-

tetty Philipsin katuvalaisin.

KUVA 3. Katuvalaisin Philips Luma gen2 (Philips 2019c)

Luma gen2- LED-valaisimessa on pyritty energiatehokkuuden liséksi nopeaan ja helppoon asentami-

seen seka huollettavuuteen. Siiné on seuraavia huoltoa ja kunnossapitoa helpottavia ominaisuuksia:

- NFC-huoltotunniste, jolla voidaan ohjelmoida ja lukea valaisimen tietoja huollosta, asennuk-
sesta ja varaosista valaisimen luona

- Valmius ohjausjérjestelmiin

- Valaisimen liitdntalaitekomponentteihin padsee kéasiksi ilman tydkaluja

- Gearflex- kytke ja kdyta moduulilaatikko (KUVA 4), joka siséltédé kaikki sahkékomponentit

- Kaapelinldpivienti on suunniteltu kestavéksi ja helpoksi irrottaa tarvittaessa (Philips 2019c.)
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KUVA 4. Gearflex-moduulilaatikko (Philips 2019c)

45 Liitantalaite

LED-sirut ja LED-moduulit vaativat erikoisvalmisteisen liitdntalaitteen (KUVA 5), joka muuttaa verk-
kovirran valaisimen komponenteille sopivaksi seké suojaa ledeja jannitteen ja virran vaihteluilta. Vir-
ran vaihtelu voi aiheuttaa valaisimelle valon tehokkuuden vaihtelua tai valon heikkenemisen nopeam-
min, koska ledit on mitoitettu toimimaan tietylla virta-alueella. Useimmissa liitantalaitteista on sisaan-
rakennettu SELV-suojajénnitepiiri (safety extra-low voltage), jolloin valaisinta tai LED-siruja ei tar-
vitse suojata kosketukselta. Liitantélaitteet koostuvat monista komponenteista kuten puolijohteista,
magneettielementeistd, kondensaattoreista ja vastuksista. Laadukkaan liitantalaitteen kéyttéika on noin
90 000-100 000 tuntia. (1000bulbs 2014; Philips 2019b; Fagerhult c.)
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KUVA 5. Liitantalaitteita (Philips 2022a)

LED toimii kahdella eri tavalla, joko vakiovirralla tai vakiojannitteelld. Vakiovirrassa ledit on liitetty
liitdntalaitteeseen sarjassa, jolloin piirin jannite méaardytyy sarjaan kytkettyjen ledien maarasta laske-
malla niiden kynnysjannitteet yhteen. Jos useita valaisimia yhdistetddn samaan liitantalaitteeseen sar-
jassa, kerrotaan jannite valaisinten lukumaaralla. Vakiojannite on yleisimmin kaytetty tuotteissa, jotka
sisaltavat paljon ledeja. Vakiojannitteet ovat yleensa 8, 10, 12, 24, tai 28 VDC. Useita tuotteita voi kyt-
ked rinnan saman liitantélaitteen taakse, jos se kestaa kyseisen kuormituksen. Téssa tulee huomioida
johdinten jannitehdviot. Osa LED-moduuleista voidaan kytked ilman liitdntalaitetta suoraan verkkojéan-
nitteeseen, mutta tssa ongelmana on tehon lasku ja valaistuksen saadon rajoitukset. Napaisuudesta
huolehtiminen on erityisen tarkead, koska ledit toimivat tasajannitteella ja vaarin kytketty tai vaara lii-
tantélaite voi vahingoittaa LED-valaisinta tai rikkoa sen. LED-tuotteiden s&at6 tapahtuu kahdella eri
tekniikalla, amplitudimodulaatiolla (AM) eli sy6ttévirran pienentdminen ja pulssinleveysmodulaatiolla

(PWM) eli sy6ttovirta on vakio, mutta virtaa leikataan isolla taajuudella. (Fagerhult c.)

LED-tekniikan nopean kehittymisen seurauksena voidaan uudemmilla ledeill& saavuttaa sama valoteho
energiatehokkaammin kuin vanhalla-tekniikalla kayttaméalla pienempié virtoja seka ohjata virtatasoja
vaatimusten mukaisesti. LED-liitantélaitteet ovat yleensé saatavilla tietyilla virroilla esimerkiksi 350
mA, 750 mA tai 1050 mA. Liitantdlaite joudutaan usein vaihtamaan, kun tehokkaammat ledit tai LED-
moduulit tulevat saataville. T&mén takia liitantalaitteen I&htovirran tulisi olla séadettavissé esimerkiksi

tietyll& virta-alueella. (Philips 2022a.)
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Liitantalaitteiden ohjelmointi valaisimen ja valaistustarpeen mukaan mahdollistaa monia hyddyllisia
ominaisuuksia. Ohjauksen toteutus ja mahdollisuudet ovat liitdntalaitteen valmistajan maarittamia. Esi-
merkiksi useiden valmistajien liitantalaite voidaan ohjelmoida kayttdmalla johdotettua DALI:a (Digital

Adressable Lighting Interface) tai ilman johtoa NFC-ohjelmointia. (Philips 2022a.)

NFC eli Near Field Communication on lyhyen kantaman langaton teknologia, joka toimii kahden lait-
teen vélilla. Sen toimintatapa perustuu séhkdmagneettiseen induktioon, jossa toinen laitteista lukee tai
kirjoittaa ja toinen toimii tunnisteena. Toisiaan riittdvan lahelld olevat laitteet luovat valilleen langatto-
man yhteyden, joka muistuttaa Bluetooth-yhteyttd. NFC:td ei tarvitse kytked erikseen paalle ja yksittéi-
nen laite voi toimia sek& lukijana ettd tunnisteena. (Credigo 2019.)

Liitantalaitteen NFC-tunnisteiden ohjelmointi vahentéa aikaa ja kustannuksia valmistuksessa, asennuk-
sessa seka huollossa. Ennen yleinen kdytanto valaisimien valmistusprosessissa oli asettaa lahtovirta
liitantalaitteen vastuksilla, joka oli kallista ja tarkkaa ty6té eika yhta joustavaa kuin niiden ohjelmoimi-
nen. Ohjelmoiminen ei vaadi erillista verkkovirtaa ja se toimii esimerkiksi puhelimella tai erillisella
kayttotarkoitukseen tehdylla lukijalla. Lukijalaitteella luetaan tunnisteena toimivalta valaisimelta/lii-
tantalaitteelta tiedot, joita voidaan muokata liitantalaitteen ja valaisimen ominaisuuksien mukaan.

Osalta liitantalaitteista pystyy lukemaan tiedot myos liitdntalaitteen ollessa vioittunut. (Osram 2021.)

Himmennysprofiili on LED-valaisimeen asetettava ominaisuus, joka muuttaa valotasoja profiilin asete-
tun aikataulun perusteella. Himmennysprofiili voidaan tehtaalla ohjelmoida valmiiksi liitdntéalaittee-
seen tai ohjelmoida kayttokohteessa NFC-ohjelmoinnilla, jos LED-valaisimessa tai liitantélaitteessa on
NFC-tunniste. (Osram 2021.)

4.6 LED-lamppu

LED-lamppu (KUVA 6) on perinteisen valaisimen valonldhteen tilalle vaihdettava kannalla varustettu
valonléhde, joka koostuu yhdesta tai useammasta LED-moduulista. LED-lamppujen kayttdika on noin
25 000-50 000 tuntia ja ne ovat edullisia verrattuna LED-valaisimeen. LED-lampun valovirta on
2000-13 000 Im:n vélilla&. LED-valaisimet eivat kaytd LED-lamppuja, vaan niita kdytetaan korvaa-
maan vanhoja suurpainenatrium- ja elohopealamppuja, jolloin vanhoja valaisinrunkoja voidaan hyo-

dyntaa vield, vaikka purkauslamppuja ei ole saatavilla. (Ledvance b; Philips 2022b.)
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KUVA 6. LED-lamppu (Ledvance b)

Useimmat LED-lamput ovat yhteensopivia kuristimen kanssa kéytettavaksi, ja niitd on saatavissa
useissa eri varilampotiloissa. LED-lampuilla voidaan saavuttaa noin 60 %:n energiasaasto verrattuna
perinteisiin valaistustekniikoihin. Valmistajien valiset tuotteet poikkeavat paljon toisistaan ja kaikkia
ominaisuuksia ei valttamatta 10ydy yhdesta lampusta. Kaikkia LED-lamppuja ei mydskéaan voida asen-
taa pystyyn, eivatka lamput mahdu kaikkiin vanhoihin valaistusrunkoihin. LED-lamppujen paino voi
olla esteend, jos edellisen perinteisen lampun pidin tai valaisin ei kesté rasitusta. Painon rajoittamiseksi
joidenkin lamppujen mukana toimitetaan kiinnitysvaijereita. Sytytin tulee ohittaa tai poistaa lampun
asennuksen yhteydessa seka huomioida valaistuksen vaatimusten tayttyminen. Kuristimen ohittami-
sesta tulee olla erillinen merkinté valaisimessa, ettei tilalle laiteta vahingossa perinteista lamppua.
Kompensointikondensaattorin jattdminen paikoilleen voi vaikuttaa jarjestelmén tehokertoimen alene-
miseen. Osa LED-lampuista ei sovi kdytettavaksi heijastimella varustetuissa valaisimissa. (ST58.08,
14; Ledvance b; Philips 2022b.)

4.7 LED-valaisimien kayttoika

LED-valaisin kestaa yhta kauan kuin sen heikoin komponentti (Teknologiateollisuus 2019, 21). Valai-
simien kdyttoik&da madriteltdessa tulee ottaa huomioon LED-moduulin ja liitdntélaitteen elinika erik-
seen. Yleisimmat syyt valaisimen hajoamiseen ovat liitdntalaitteen vikaantuminen ja ulkoiset tekijéat
kuten 1&mp0, kosteus, virtalahde tai kytkentakertojen maéara eli kuinka usein valaisinta sytytetaan ja

sammutetaan. (Light Adviser 2021; Fagerhult b.)
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Verrattuna vanhoihin valaistustekniikoihin LED-moduulit eivat hajoa yleensa ajan myota kokonaan
vaan niiden valoteho heikkenee véhitellen. LED-moduulien kéyttdian merkintané kéytetdén L-arvoa
(L70, Lso tai Loo) esittdmaan valovirran mé&éraé prosentteina verrattuna uuden valaisimen valovirtaan
tietyn kéyttoajan jalkeen. L-arvon lisaksi kdytetdan B- tai C-arvoa. B-arvoa kaytetdan kuvaamaan L-
arvon vaihtelua esimerkiksi valaisimen merkintd L80B50 70 000 h kertoo, ettd 70 000 tunnin jalkeen
ledeistd 50 % tuottaa valovirtaa > 80 % verrattuna uuden vastaavan valaisimen valovirtaan. C-arvo tar-
koittaa LED-moduulin tdyttd sammumista ja sitd kéytetddn kuvaamaan ainoastaan useita ledeja sisalta-
vien moduuleiden yhteydessa, koska se ei huomio yksittaisten ledien sammumista kuten B-arvo. C-
arvo voidaan ilmoittaa esimerkiksi Cio, jolloin se tarkoittaa, ettd keskimaarin 10 % LED-moduuleista
voi sammua taysin ilmoitetun ajan jalkeen (KUVIO 10). (Light Adviser 2021; Fagerhult b.)

new gradual LB, abrupt L C,

LED luminaire 100 %. Light degradation of LED luminaire. Abrupt failure of
LED luminaire.

KUVIO 10. L-arvo (Fagerhult b)

Vakiovalovirta-ohjauksen eli CLO:n avulla voidaan varmistaa, ettd katuvalaisimesta tuleva valovirta
pysyy vakiona valaisimen kayttéian ajan (KUVIO 11) eika valaistusteho heikkene liian matalaksi tien
tai kadun valaistusluokan vaatimuksiin ndahden. Kaytannossa LED:ien elinkaaren aikana tapahtuvaa
luonnollista valovirran alenemista kompensoidaan liitantélaitteeseen tehdyn profiilin avulla, joka nos-
taa valaisimen tehoa sen elinkaaren loppua kohden pitéen valovirran maarén ldhes samana kuin valai-

simen elinkaaren alussa. (Greenled 2019; Liikennevirasto 2015, 18-19.)
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KUVIO 11. Vakiovalovirta-ohjaus (Liikennevirasto 2015)

Keskiméaarainen tehonkulutus valaisimen elinkaaren aikana vakiovalovirtaa kéytettdessa on pienempi
verrattuna tilanteeseen, jossa sité ei kdytetd. Vakiovalovirta on tarke&a huomioida valaistusteknillisis-
sélaskennoissa kayttdmélla valaisimen vakiovalovirta-arvoa ja likaantumisesta aiheutuvaa alenemaker-
rointa tai valaisimelle annettua normaalia valovirta-arvoa huomioimatta vakiovalovirtaohjausta ja ale-
nemakerrointa. Ohjaus vaikuttaa valaistusasennuksen hoitokustannuksiin. (Liikennevirasto 2015, 18—
19.)

Liitantalaitteiden kayttoikaan vaikuttavat rakenne, komponentit seka niiden lampétila. Liitantélaittei-
den te-mittauspisteelle ilmoitetaan viitearvo. Mittauspisteen lamp6tila ei saa nousta valmistajan ilmoit-
tamaa arvoa suuremmaksi. Esimerkiksi elinikd 50 000 tuntia/10 % tarkoittaa, etté t.-mittauspisteen
lampotilan pysyessa valmistajan ilmoittaman lampétilan alapuolella vioittuu liitdntalaitteista enintaan
10 % ilmoitetun ajan kuluessa. (Fagerhult b; Philips 2019b.)

Kuviossa 12 on esitetty liitdntalaitteiden yleiset vikaantumisen syyt ja niiden ajankohta elinkaarenai-
kana. Kuvaaja ei kerro yksittadisen komponentin vikaantumisen ajankohtaa vaan koko tuotejoukon suh-
teellisen vikaantumisen todennakdisyyden tiettynad ajankohtana kéyttotunteihin ndhden. (Fagerhult b;
Philips 2019b.)
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KUVIO 12. Liitantalaitteen vikaantumisen syyt elinkaaren aikana (Philips 2019b)

Kuvaajasta voidaan nostaa esille asennuksesta johtuvat vikaantumiset. Ne voivat nakya liitdntalaitteen
vikaantumisena jo 10 000 kayttotunnin kohdalla, miké tarkoittaa sitd, ettd kayttétunnit jaavat 10 %

odotetusta.

LED-lamppujen kayttoikaa maarittelyssa kaytetddn Fy-merkintéd. Se kertoo parametrisen ja ékillisen
vioittumisen. Esimerkiksi L70F10 tarkoittaa, ettd LED-lampuista 10 % on lopettanut toimintansa ko-

konaan tai valovirta on alentunut alle 70 %:iin uuteen verrattuna. (ST58.08, 14.)
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5 ULKOVALAISTUKSEN OHJAUS

Valaistuksen ohjauksella pyritdan sdastdamaan energiaa séatelemélla valaistuksen tarkoituksenmukaista

kayttoaikaa tinkimatta valaistuksen laadusta (Tiensuu 2010, 35). Alykkaalla valaistuksella pystytan

my®6s seuraamaan yksittdisen valaisimen tilaa ja vaikuttamaan valaisimien kayttaytymiseen eri tilan-

teissa. Ohjausjarjestelman rakenne muodostuu ohjaustavan mukaan ja se muodostuu tietoverkon ja

kenttalaitteiden ympérille. Ohjausjarjestelmén kenttélaitteistoon kuuluvat keskusohjain-, yhdyskay-

tava-, valaisinkohtaiset ohjainlaitteet ja anturit. Tietoverkkolaitteisto sisaltaa tietokannat, palvelimet
seka keskushallintajarjestelmasta. (Wilbur & Poplawski 2015, 51-56.)

Miikka Nevalainen (2018, 11) jakaa ohjausjarjestelmat opinnaytetydssadn neljaan eri tasoon seuraa-

vasti:

Ohjausjarjestelmataso 1: Perinteiset ohjaustavat
e perinteiset ohjaustavat

e ei etdhallittavaa keskitettya ohjausta.

Ohjausjarjestelmataso 2: Keskuskohtainen ohjausjarjestelméa
o keskitetty keskuskohtainen etéhallittava ohjausjarjestelméa

e mahdollisuus valaistuksen ohjaamiseen ulkoisella anturitiedolla.

Ohjausjarjestelmataso 3: Valaisinkohtainen ohjausjarjestelma
e keskitetty keskuskohtainen etéhallittava ohjausjarjestelmé
e mahdollisuus valaisinkohtaiseen ohjaukseen

e mahdollisuus valaisinkohtaiseen ohjaukseen ulkoisella anturitiedolla.

Ohjausjarjestelmaétaso 4: Valaistuksen ohjaus osana &lykésta kaupunkia
e |oT-tyyppinen koko kaupungin kattava pilvipalvelualusta
e mahdollisuus liittdd muun infran laitteita jarjestelmaan langattomasti. (Nevalainen
2018, 11.)
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5.1 Perinteiset ohjaustavat

Paikallisohjausta kaytetaan yleensa pienilla tai erillisilla alueilla missa ei ole mahdollista hyodyntaa
verkosta saatavaa kaskya. Ohjausviesti annetaan kellon tai hamarakytkimen avulla (Liikennevirasto
2015, 106.)

Héamarakytkin seuraa vuorokaudenajan valoisuutta ja sdataa sen mukaan valojen syttymista ja sammu-
mista, jolloin véltetdan niiden palaminen valoisaan aikaan. Kellokytkintd kéytetdan usein hamarakytki-
men kanssa yhdessa silloin, kun halutaan rajata yolla valojen palaminen pois hiljaisina aikoina. Kello-
kytkintd voidaan kayttdd myos itsendisesti rajamaan kellonajat, jolloin valot ovat p&éll& vuorokau-
dessa. (Tiensuu 2010, 35-36).

Ketjuttaminen tai vy0rytys on edullinen ja yksinkertainen tapa ohjata valaistusta. Se toimii ohjauskaa-
peleiden avulla, jotka on yhdistetty keskusten vélille tai ohjaustieto saadaan eri keskukseen kuuluvan
valaisinpylvaan valisulakkeen kautta. Ohjaus on altis laajalle vikaantumiselle johtuen ohjauksen sarja-
kytkennasta. (Liikennevirasto 2015, 106.)

5.2 Erillinen viestiverkko

Viestiverkko toimii langallisena yleensa sarjakytkenta periaatteella keskusten vélilla kéyttaen heikko-
virtajarjestelméa. Heikkoutena on ohjauksen vikaantumisen monistuminen, johtuen sarjakytkenndsta.
Langaton viestiverkko kéyttad GSM-verkkoa tai WLAN-yhteyttd ohjaukseen, mutta se vaatii varmen-

nuksen paikallisohjaukseen, jos verkkoyhteys katkeaa jostain syysta. (Liikennevirasto 2015, 106.)
5.3 Keskitetty ohjaus
Keskitetty ohjaus on tarkoitettu paikkoihin, joissa on yhtenéinen tievalaistusverkko, koska halutaan

valttya valaisimien syttymiseltd tai sammumiselta satunnaisesti eri paikoissa. Ohjausviestin toimittami-

seen kaytetddn yleensé radio- tai GSM-kauko-ohjausjarjestelmaa. (Liikennevirasto 2015, 106.)
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5.4 Valaisinkohtainen ohjaus

Valaisinkohtaisen ohjauksella voidaan hyddyntad sen kaksisuuntaista tiedonsiirtoa esimerkiksi valaisi-
men toiminnan seurantaan ja kunnossapitoon. Alykkaan ohjausjarjestelman kaytté mahdollistaa myos
automaattisen ja portaattoman valaistustason sdadon. Jarjestelmén mukaan se voidaan toteuttaa esimer-
kiksi korkeataajuisena signaalina ryhméjohtoa pitkin tai langattomana jéarjestelmana. (Liikennevirasto

2015, 20, 106.) Valaisinkohtaisen ohjausjarjestelmén pohja on esitetty kuviossa 13.
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KUVIO 13. Valaisinkohtainen ohjausjarjestelméa (Wilbur & Poplawski 2015, 70)

Valaisinkohtaisella ohjauksella seka alykk&alla valaistuksella on todettu olevan hy6tyjé huollon ja
kunnossapidon kulujen kannalta. Sita pidetdan yhtené ensisijaisista hyodyisté valaistuksen kuluihin

energiasaastojen kanssa siirryttdessa LED-valaistukseen. Hyo6tyja ovat:

- &lykkaiden antureiden havaitsemat virheet valaistuksessa suoraviivaistavat huoltoa, kun valai-
simia ei tarvitse erikseen kdyda tarkistamassa tiettyind ajankohtina

- useita erilaisia valaisimia ei tarvitse varastoida, vaan muutamilla valaisinmalleilla voidaan to-
teuttaa useita eri valaistustilanteita himmentamaélla teho kohteeseen sopivaksi, jolloin vaadittu

varastointikapasiteetti pienenee
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- asiakaspalvelupuheluiden tai viestien maara véhenee, koska tieto vikaantumisesta saadaan suo-
raan valaisimelta

- helpottaa omaisuudenhallintaa, kun jokaisesta valaisimesta on kaikki tiedot ohjausjarjestel-
méssa (Northeast Group 2022.)

Alykasvalaisin tekniikka toteutetaan talla hetkella kayttden DALI-ohjausta Zhaga- tai NEMA-liitti-
mien (National Electrical Manufacturers Association) kautta langattomasti. Tdma helpottaa valai-
simien sovittamista nykyisen tekniikan vaatimuksiin. Aikaisemmin valaisinkohtainen ohjaus on vaati-
nut DALI-kaapeloinnin erikseen jokaiselle valaisimelle. Valaisimen suuntaan kommunikointi tapahtuu
DALI:n kautta, mutta valaisimelta saatu signaali Zhaga- tai NEMA-liittimista saadaan esimerkiksi
Bluethoothin, Zigbeen tai WiFin kautta. (Fagerhultd.)

54.1 Zhaga

Zhaga on konsortio, jonka tavoitteena on kehittéda standardispesifikaatioita ledien liitdntalaitteiden lii-
tantoihin ja rajapintoihin. Zhaga mahdollistaa vaihdettavuuden eri valmistajien tuotteiden valilla. Vaih-
dettavuus saavutetaan maarittelemalla rajapintoja useille sovelluskohtaisille LED-valaisimille. Talla
pyritadn estdméaéan markkinoiden pirstoutuminen yhteensopimattomiksi tuotteiksi seké helpottamaan
LED:ien vaihtamista ja saatavuutta. (Industry Standards and Technology Oraganization 2016.) Zhaga

tekee taman julkaisemalla kayttoliittymamaarityksid, jotka on jaettu Kirjoiksi (Zhaga Consortium a).

Zhagan julkaisemassa Kirjassa 18 on mééritelty alykas rajapinta ulkovalaisimien ja tunnistus- seka
viestintdmoduulien vélilla. Se sisdltdd mekaanisen sovituksen, sdhkon, tehon, ja tiedonsiirtoon liittyvéat
tekijat. Kirjalla pyritdén vahentdamaan monimutkaisuutta yksinkertaistamalla tietoliikennesolmujen ja
antureiden lisaamista valaisimiin. Taman hetken uusimmassa Kirjan 18 paivityksessa huhtikuussa 2021
(Zhaga Book 18 edition 3.0) hyvéksyttiin ANSI C136.41 himmennysrasia osaksi Zhaga-liitinta. Kir-
jassa on myods maéaritelty valaisimen alapuolelle sijoitettava Zhaga-liitin antureita varten, johon voi li-
sata erilaisia laitteita esimerkiksi lampatila-, kosteus- ja liiketunnistimen. (Zhaga Consortium b.)

Zhaga-liittimia kayttavan valaisimen rakenne on esitetty kuviossa 14.
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KUVIO 14. Zhaga-liittimilla varustetun valaisimen rakenne (mukaillen Catchpole 2021)

Zhaga book 18-liitin on mahdollista asentaa valaisimen sivulle, yla- tai alapuolelle. Se on myds kool-
taan kompakti mika helpottaa sen sijoittamista valaisimeen. Liittimen laitteiden asennukseen ei tarvita
tyokaluja. Zhaga-liittimessé on nelja kosketinta:

- jannite 24vVDC

- DALI-negatiivinen

- DALI-positiivinen

- yleinen digitaalinen 1/0O (yli 7V). (TE Connectivity 2019.)

5.4.2 DALI

DALI Allianssi on DALI-valaistuksen ohjauksen maailmanlaajuinen jérjesto, jonka p&atavoite on stan-
dardoituun DALI-protokollaan perustuvien valaistuksen ohjausratkaisuiden kasvattaminen markKki-
noilla (DALI Alliance a). D4i on DALI-standardi alykkaille loT-valmiille valaisimille, joka helpottaa
antureiden ja viestintélaitteiden asentamista valaisimiin. D4i-led liitantalaitteet valaisimien siséll& pys-
tyvat tallentamaan ja raportoimaan laajasti erilaisia valaisin-, energia-, ja diagnostiikkatietoja standar-
doidussa muodossa. (DALI Alliance b.)
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Zhaga-konsortio ja DALI-Allianssi ovat kehittédneet yhteistytssa Zhaga-D4i (KUVA 8) sertifiointi oh-
jelman parantaakseen eri valmistajien solmujen ja valaisimien toimivuutta yhdessa. Sertifioinnilla var-
mistetaan, ettd valaisimet ovat tulevaisuuden solmutekniikoiden kanssa toimivia. T&mén ohjelman vaa-

timukset tayttavat valaisimet voivat kayttad Zhaga- ja D4i-logoa. (Zhaga Consortium b.)

KUVA 7. D4i Zhaga -liittimet (Zhaga Consortium b)

543 NEMA

NEMA eli National Electrical Manufacturers Association perustettiin 1926. Se on ANSI-akkreditoitu
standardeja kehittdva organisaatio, johon kuuluu yritysjohtajia, séhkoasiantuntijoita, insindorejé, tiede-
miehid ja teknikoita (National Electrical Manufacturers Association). NEMA-liitin (KUVA 9) on usein
ulkovalaistuksessa ja erityisesti katuvalaistuksessa kaytetty liitantatyyppi, joka luo sahkdisen ja me-
kaanisen yhteyden ohjauslaitteen ja valaisimen valille (Fagerhult d).
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KUVA 8. NEMA-liittimet (TE Connectivity 2019)

NEMA ANSI C136.41 yhteensopivia liittimi& on kaksi erilaista. Ensimmaéisessé on viisi kosketinta,
joista kolme on sahkdsyottoa varten ja kaksi ohjaukselle. Vastaavasti toisessa versiossa on seitseman
kosketinta, joista kolme sahkosyotolle ja loput ohjaukselle. Niitd voidaan ohjata koskettimien kautta O-
10V:n tasavirralla tai DALI:lla. Kayttojannite on 480 VAC/DC ja virta 15 A max. (TE Connectivity
2019.)

5.5 10T ja alykasvalaistus

Alykkaat kaupungit ovat iso kokonaisuus, joka yhdistaa ennen itsenaisesti toimineet liiketoiminta-alu-
eet, kuten liikenteen, logistiikan, energian jakelun seka talotekniikan. Tulevaisuuden liikenteelta vaadi-
taan entista parempaa turvallisuutta ja mukautumista erilaisiin liikennetilanteisiin seké ekologisuutta ja
valmiutta palvella logistiikan tarpeita. (Nodeon.) 10T eli Internet of Things kuvaa fyysisten objektien
verkkoa, joka sisaltaa antureita, ohjelmistoja ja muita tekniikoita, joiden tarkoituksena on yhdistaa ja

vaihtaa tietoa muiden laitteiden ja jarjestelmien kanssa internetin vélityksella (Oracle).
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Alykkdilla katuvalaisimilla ja pylvailla (KUVA 10) voidaan ohjata valaistusta mukautumaan ympéris-
ton tarpeisiin, kuten himmentymaén tai sammumaan liikkeen perusteella tai osoittamaan vapaan pysa-
kointipaikan kadun varrella. Ne voidaan varustaa monilla erilaisilla antureilla, kaiuttimilla, kameroilla
ja lukuisilla muilla laitteilla, joilla voidaan parantaa kaupungin tehokkuutta ja kerata hyodyllisié tietoja
kaupungin toiminnasta. Alykkaita katuvaloja ja pylvaita voidaan kayttaa myos tulonlahteena. Esimer-
kiksi myymalla digitaalisia mainoksia pylvaisiin maksua vastaan tai tarjota maksullista langatonta in-

ternetyhteyttd pylvaissa olevien lahettimien kautta. (Intel 2017.)

Light- 5en5mg Phatocell W

o

2

Image Sensor

—

Wireless TI’EI.r'IEur'ﬂII.tEI

IP Camera
1 ||| ||| S
Sound Sensor
Water Detection — Seismic Sensor

KUVA 9. Alykkain katuvalaisimen mahdollisuudet (Intel 2017)
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Isoimmat kaupungit Suomessa ovat aloittaneet siirtymisen LED-tekniikkaan, jonka huollettavuus on

HUOLTO- JA KUNNOSSAPITO ULKOVALAISTUKSESSA
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erilaista verrattuna vanhoihin tekniikoihin. Valaistuksen kunnossapito ja huoltotyd on oleellinen tekija

valaistusverkon tarkoituksenmukaisen toiminnan ja laadun yllapidossa. Tekniikan Maailman kyselyssa
kaupungeille (KUVIO 15) todettiin LED-valaistukseen siirtymisen olevan Suomessa puolivélissa (Vir-

tanen 2022).

KUVIO 15. LED-valaistuksen osuus kaupunkien katuvaloista (Virtanen 2022)

Ledien osuus kaupunkien Arvioitu urakan
katuvaloista syksylld 2022: valmistumisvuosi:

Joensuu |GG =09 2027
Kouvola GG - 2028

Tampere [N G5 % 2025
oulu [ 6 1% 2030

Lappeenranta | 50 % 2027

vaasa [ 509 Eitarkkaatavoitetta
Vantaa _ 50% Arviolta2030-luvulla

Hameenlinna [ 45 % 2035

Espoo G 4 0% 2030
pori [ 0% Ei tarkkaa tavoitetta
Turku [ 5% Ei tavoitevuotta
Helsinki GGG 312 2030
Jyviskyli G 31% 2030
Lahti [ 24 % 2030-luvun luvun puolivali
Kuopio [N 16% 2030 mahd., ei tarkkaa tavoitetta

Valaistuksen korvausinvestointi on iso kustannus, mutta merkittavat kulut tulevat valaistuksen huol-

losta ja kunnossapidosta. Kustannukset voi karkeasti jakaa kaytté-, kunnossapito- ja rakennuskustan-

nuksiin. Kéyttokustannuksissa suurin kulu tulee yleensa energiakustannuksista. Kéyttokustannuksiin

voidaan vaikuttaa huolellisella suunnittelulla, mm. valitsemalla kdyttotarkoitukseen sopiva valaisin ja

ohjaustapa. Kunnossapidon kustannukset koostuvat suurimmaksi osaksi lampunvaihdoista, puhdistuk-

sesta ja liitantélaitteista. Valaisimien pylvaat ja kiinnikkeet eivét yleensa aiheuta paljon kunnossapito-
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kuluja, jos ne on mitoitettu ja sijoitettu suunnitteluvaiheessa oikein. Rakennuskustannuksissa valaisi-
met ovat osuudeltaan pieni tekijd, mutta valaisimilla on suuri vaikutus tulevaisuudessa kunnossapito-
kustannuksiin komponenttien kestavyyden ja huollettavuuden kannalta. Huolellinen suunnittelu on
oleellinen tekija, joka vaikuttaa huomattavasti kaikkiin kustannuksiin. Suunnittelulla voidaan myos
valttaa ylimitoitetut valaisimet ja pitad4 valopisteiden méara sopivana kohteen tarpeiden mukaan. (Tien-
suu 2010, 37.)

6.1 Huollon- ja kunnossapidon toimintamalli

Ulkovalaistuksen huolto- ja kunnossapito tyélle ei ole taysin vakiintuneita toimintamalleja, vaan ne
vaihtelevat kaupunkikohtaisesti. Jyvaskyla on maaritellyt ulkovalaistuksen hoito- ja kunnossapitotyo6t

korjaukseen, hoitoon ja kayttd6n seuraavasti:

- Hoito siséltaa valaistusjarjestelmien kunnon tarkastamisen, Kiinnityksen ja suuntauksen korjaa-
misen, valaisimien puhdistamisen, valaistusta haittaavien kasvien poistamisen ja pylvaiden oi-
kaisun

- Korjaaminen siséltaa valaisimien tai ohjausjarjestelmien korjaamisen toimintakuntoiseksi

- Kaytto siséltaa ohjausjarjestelman ohjelmointityot, teknisen tuen seka sahkdenergian hankin-

nan. (Jyvaskylan kaupunki 2018a, 3.)

LED-valonldhteiden laatu vaikuttaa valovirran pienenemisen nopeuteen ja suuruuteen. Ympéristo vai-
kuttaa likaisuuden ja lampétilan osalta valaisimen kayttdikaan ja huollontarpeeseen. Likaisuusaste,
lampdtila, valaisimen muoto, kaytetyt materiaalit seké polytiiveys vaikuttavat valaisimen likaantumis-
nopeuteen. Ympariston vaatimusten mukaisesti valittu valaisin vahentéa likaantumisen vaikutusta va-
laistusvoimakkuuteen seka vahent&d lampatilan aiheuttamaa rasitusta. Valaisimien suorituskykyé tulisi
seurata s&annollisesti muiden huoltottiden ohessa, jotta saadaan vikaantuminen ja toimintakyvyn heik-

keneminen minimoitua. (Motiva 2022.)

Valaisimien puhdistus on tarke&g, koska valaisimien likaantuessa valonjakautuminen seké valaistuksen
voimakkuus muuttuu ja heikkenee. Valaisimesta puhdistetaan tasolasi-/kupu ja kaikki muut valoa I&-
paisevat osat. Kasvillisuus poistetaan silloin, kun se estda valaisimen suunnitellun valonjaon tai kas-

vusto on kiinnittynyt pylvaisiin, valaisimiin tai ilmalinjoihin. (Jyvéskylan kaupunki 2018a, 13-14.)
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Ryhmévaihdot tarkoittavat valonl&hteiden vaihtamista uusiin ennalta sovittuna ajankohtana valai-
simille tai lampuille, joiden elinkaari on paattymassa. Se voi sisaltaé elinkaarensa péattaneiden kaasun-
purkauslamppujen, LED-lamppujen tai LED-elementin vaihdon sek& muut ty6t, jotka on maaritelty
tehtavaksi toimenpiteen yhteydessa. Yksittdisten valonléhteiden vaihtaminen tehdéan yleensa valaisi-
men vikaantuessa, joko vaihtamalla koko valaisin tai liitdntalaite valaisimen ominaisuuksien mukaan.
Yksittdinen valaisin vaihdetaan yleensé vain tarvittaessa, jos varaosia ei ole saatavilla tai korjaaminen

ei ole turvallista. (Jyvaskylan kaupunki 2018a; Oulun kaupunki 2022a.)

Huoltokierros on tarkistus, jolla pyritdan havaitsemaan ja korjaamaan valaistusverkossa ilmenneité vi-
koja. Huoltokierroksen sisaltd méaraytyy kaupungin tarpeiden mukaan, mutta se voi sisaltaa esimer-

kiksi seuraavia tehtavia:

- Palaneiden lamppujen vaihto

- Vikojen korjaus

- Valaisimien puhdistus

- Tyo0sté aiheutuvien jatteiden Kierréatys ja kasittely

- Valaisimien suuntauksen ja kiinnityksen tarkistus sek& korjaaminen, jos siihen ei tarvitse vara-
osia

- Kondensaattorin, sytyttimen ja sulakkeen korjaaminen, jos niissé on vikaa

- Vaihdetut valaisimet Kirjataan Excel-taulukkoon

- Vaativimpien korjaustarpeiden raportointi tilaajalle (Jyvaskylan kaupunki 2018a,17; Oulun
kaupunki 2022.)

Useissa kaupungeissa on kaytossa ulkovalaistuksen vuosikello, jolla ajoitetaan huollon tehtavat vuo-
delle. Vuosikellon sisaltd ja tehtavien ajoittuminen vaihtelevat kaupunkikohtaisesti. Esimerkiksi Jyvas-
kylassa huoltokierros tehdaan nelja kertaa vuodessa, Espoossa kolme ja Oulussa kaksi. Niiden sisalto
myos vaihtelee kaupungin tarpeiden ja ndkemysten mukaisesti. (Oulu kaupunki 2022b, Jyvéskylén
kaupunki 2021, Espoon kaupunki, Katuvalot ja ulkovalaistus). Kuviossa 16 on Jyvaskylan huollon

vuosikello 2021 ja erilaisten toimenpiteiden ajoittuminen vuodelle.
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KUVIO 16. Jyvaskylan ulkovalaistuksen huollon vuosikello (Jyvaskylan kaupunki 2021)

Omaisuudenhallintyokalu on jarjestelmad, jolla pidetéan kirjaa ulkovalaistusverkon tiedoista ja joissain
tapauksissa my0s toiminnasta. Kuvassa 12 on ruutukaappaus Jyvaskylan omaisuudenhallintajérjestel-

masta.

VALAISINKESKUKSET JA SUUNNITTELU TAKAISINMAKSULASKUR

KUUKKALA

Valonlahde Kayuoluokka

VUONTEE

Valaisimen keskimaarainen ika

RANNANKYLA ORAVASAARI
-

Viistokuva

Katunakyma

Valaisimet % Jakauma Kulutustiedot Palautteet 12kk Kartta Keylight Cloud

Asennusvuosi

1985

Asennusvuosi Takuuaika

KUVA 10. Jyvaskyldn omaisuudenhallintajérjestelma (Jyvéskylan kaupunki)
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Omaisuudenhallintajarjestelmat voivat sisaltdd seuraavia ominaisuuksia:
- verkon tilan analysointi
- vikailmoitukset ja niiden sijainnit voidaan paikantaa kartan avulla, miké helpottaa huollon ja
yllapidon tehtdvien suunnittelua ja ennakointia.
- suunnitteluty6 suoraviivaistuu, kun katuvalokeskusten tiedot ja valaisimien kaapelointitiedot on

helposti saatavilla. (Kaukola 2022.)

Huolto ja kunnossapito asettaa myds vaatimuksia ohjausjérjestelmélle. Yleisia vaatimuksia ovat etdoh-
jattavuus, automatisoidut halytykset vikaantumisesta, mahdollisuus vikaantumisen analysointiin seka
raportit esimerkiksi energiankulutuksesta tai polttoajasta. Ohjausjarjestelman ominaisuudet voivat
mahdollistaa kustannustehokkaamman huollon seka auttaa takuunhallinnassa. Huolto ja kunnossapito
suoraviivaistuvat, kun jarjestelmé ilmoittaa valaisimien huollontarpeesta, jolloin turhat kdynnit valai-
similla véhenevét. Ohjausjarjestelmé voi myos mahdollistaa valaisimien elinkaarikustannusten seuran-

nan. (Teknologiateollisuus 2019.)

6.2 Jyvaskylan ulkovalaistusverkon nykytilanne

Kaupungin ulkovalaistusverkkoon kuuluvat katu- ja tievalaistuksen lisaksi puistot, torit, aukiot, leikki-
paikat, pienvenesatamat seka erikoisvalaistuskohteet. Ulkovalaistusta ohjataan keskitetyll& ohjausjar-
jestelmélld, joka on Jyvaskylan kaupungin omistuksessa, mutta sen kaytosta vastaa C2 SmartLight Oy
erilliselld palvelusopimuksella. (Piispanen 2018, 5-7) Jyvaskyléssé valaistusverkko on jaettu kahteen
eri huoltourakka-alueeseen (l&ntinen ja itdinen). Taulukossa 2 on huoltourakka-alueiden valonlahteiden

maara ja tyyppi eriteltyna.

TAULUKKO 2. Huoltourakka-alueiden valonlahteiden maara ja tyyppi

Valonldhde Lantinen | Itdinen Yhteensa
Suurpainenatrium 11180 10244 21424
LED 5924 5345 11269
Monimetalli 1582 491 2073
Loistelamppu 259 89 348
Elohopea 23 6 29
Halogen 9 13 22
Kaikki 18977 16188 35165
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Jyvaskylan ulkovalaistusverkon keskimaaréinen ika on 10 vuotta. Yleisin valonldhde on suurpainenat-
rium 21 424 valaisimella. Kayttoluokittain Jyvéskylassa on eniten katuvalaistusta (24 670 kpl). Jyvas-
kylan kaupungin nykyiseen huolto- ja kunnossapitotyohon siséltyvét taulukon 3 mukaiset tuotteet. Jy-

vaskylan valaisimista 3354 kpl on varustettu Zhaga-liittimella.

TAULUKKO 3. Jyvéskylan kaupungin nykyiset huolto- ja kunnossapitotydn tuotteet (Jyvaskylan kau-
punki 2018b, 8-12)

Huoltotyo

Huolto-ohjelman mukainen keskustarkastus ja varmuuspariston vaihto €/kpl

Puupylvaiden lahoisuustarkastus €/kpl

Metallipylvdiden tarkastus €/kpl

Valaisimen kiinnityksen ja suuntauksen korjaaminen €/kpl

Valaisinpylvdan oikaisu €/kpl

Kunnossapito

Lampun vaihtotyo €/kpl
SpNa-lamppu 50-250 W (materiaali) €/kpl
Monimetallilamppu 50-150 W (materiaali) €/kpl

Kuristin SpNa-valaisimeen vaihtotyon yhteydessa (sisdltda komponentin ja sen asennuksen) €/kpl

Kondensaattori SpNa-valaisimeen (sisdltda komponentin ja sen asennuksen) €/kpl

Sytytin (sisdltda komponentin ja sen asennuksen) €/kpl

Tulppasulakkeen vaihto viankorjauksen yhteydessa (sisaltad komponentin ja sen asennuksen) €/kpl

Uuden tai kdytetyn valaisimen vaihto urakoitsijan tai tilaajan varastosta (sisaltaa vanhan valaisimen havittamisen)

€/kpl

Sahkoasentajaty6 €/h

Kuorma-auto+henkildnostin €/h

Pakettiauto PA €/km

Kaivinkone KKHp 6-13 t €/h

Kuorma-auto KA €/h

Vikailmoitukset tulevat erilliseen palautejarjestelmaan, johon niita syottavat kuntalaiset, tilaaja, kau-
pungin muut yksikot, Jyvaskylan energia Oy:n valvomo, ulkovalaistuksen ohjauspalvelujen toimittaja
ja poliisi. Nykyisista palautteiden aiheista yleisimmat ovat se, ettd4 lamppu ei pala, valaisinpylvééssa on

vaurio ja lamppu syttyy/sammuu. Urakoitsija saa palautteista tiedon s&hkopostiin, jos palaute ei koske
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urakkaan kuuluvia tgita vaihdetaan palautteen tyypiksi “muuta valaistukseen liittyvéé palautetta™, jol-
loin se ohjautuu tilaajan késiteltavaksi. Huoltourakoitsijan vastuulle kuuluvien erilaisten vikojen kor-
jausaika on noin 10.5 péivaa. Erityyppisten vikojen korjaamisen tavoitteelliset vasteajat on siséllytetty

nykyiseen tehtavékorttiin. (Jyvaskylan kaupunki; Jyvéskyléan kaupunki 2018a, 4-6.)

Jyvéskylén yleisimman valonl&hteen ollessa suurpainenatrium on valaisinvaihtoja tulossa seuraavien
vuosien aikana paljon. Tdma aiheuttaa haasteita, kun valaistusverkossa pitaa yllapitaa kahdenlaista va-
laistusta. Vuosien 2023-2027 aikana 4263 LED-valaisimen takuuaika on paattymassé ja niille on syyta

tehda kuntotarkastus. (Jyvéskylan kaupunki.)
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7 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN JA MENETELMAT

Tdassé opinndytetydssa kaytettiin laadullista ja méarallista tutkimusmenetelméaé selvittdmaan, miten va-
laistusverkon siirtyminen LED-valaistukseen vaikuttaa huoltoon ja kunnossapitotyohon.

7.1 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tutkimusongelmana oli vanhan valaistustekniikan vaihtuminen uuteen seké huollon- ja kunnossapito-
tyon vakiintuneen toimintatavan uudistuminen. Tutkimusongelma maéritettiin toimeksiantajan kanssa

ulkovalaistuksen uuden valaistustekniikan vaatimuksiin sekd sen vaikutuksiin huoltotyohon.

Tasta johdettiin tutkimuskysymykset, jotka olivat:

e Mitka ovat ulkovalaistuksen huollon tehtavat tulevaisuudessa?

e Miten LED-tekniikkaan siirtyminen vaikuttaa kunnossapidon tehtaviin?

7.2 Tutkimusmenetelméat

Tahan opinndytetyohon valittiin seké laadullinen ja méaréllinen tutkimusmenetelmd, koska molem-
milla menetelmilld voidaan selitta4 eri tavoin tutkimuskohdetta. Laadullinen tutkimus on menetel-
masuuntaus, jossa korostetaan kokonaisvaltaisesti ymmarrysté tutkittavan kohteen laadusta ja ominai-
suuksista. Méaaréllinen tutkimus kuvaa tutkimuskohdetta tilastoiden ja numeroiden avulla ja sitd voi-
daan kayttaa yhdessa laadullisen menetelmén kanssa. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.)

7.3 Aineiston keruu ja kysely

Opinndytetyon tutkimusongelman tutkimattomuuden takia paadyttiin yhdessa toimeksiantajan kanssa,
ettd aineistonhankinta tutkimuskysymyksiin toteutetaan kyselylomakkeilla Wepropol-palvelun kautta
Suomen isojen kaupunkien ja ELY-keskuksen ulkovalaistuksesta vastaaville (LIITE 1) sek& valaistus-

tekniikan toimittajille ja -valmistajille (LIITE 2).
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Kysely Kaupungeille ja ELY-keskuksille rajattiin koskemaan alueita, joissa on paljon LED-valaistusta
ja valaistusverkon koko on suuri, jolloin voidaan olettaa huollon- ja kunnossapidon vaativan enemman
jarjestelyita. Valaistustekniikan kysymykset lahetettiin valaisin- ja liitdntalaitevalmistajille seka toimit-
tajille, koska koettiin liitantalaitteen olevan yksi oleellisimmista tekijoista ulkovalaistustekniikan kes-

tavyyden ja huollon nédkdkulmasta.

Tieteellisessatutkimuksessa on oleellista sen onnistumisen kannalta, etta kyselynlaatija ottaa huomioon
vastaajien ajan ja laatii kyselyn huolellisesti ja testaa sen ennen lahettdmista. Lomakkeen tulisi vastata
tutkimusongelmaan kattavasti mutta samalla olla yksinkertainen ja selke&sti ymmarrettdva. Lomak-
keen suunnittelussa tulee huomioida kyselyn ulkoasun selkeys ja lomakkeen pituus, koska liian pitk&
kysely on haasteellinen seka vastaajalle ettd tutkijalle. Kyselyissa tulisi pyrkié loogiseen jarjestykseen
lyssd huomioida, ettei vastaajien tarvitse huolehtia annettujen tietojen vaarinkaytosta. Padsaantona on
kohtuullinen tarkkuus kaikissa kysymyksissa, jolloin vastauksia on helpompi analysoida kuin kar-
keammin aseteltujen kysymysten vastauksia. Kysymysten vastaamiseen kannattaa merkité vastausoh-
jeistus yksityiskohtaisesti, koska se vahentaa virheitd vastauksissa ja parantaa tutkimuksen luotetta-
vuutta. (Borg, Paaso, Mattila & Sivonen 2010.)

Kysely toteutettiin kyselylomakkeen laatiminen ohjeistusta (Borg, ym. 2010) mukaillen. Ennen kyse-
lyn lahettamista perehdyin huolellisesti opinnédytetydn aiheeseen, minka jalkeen kysymykset luotiin
yhdessa toimeksiantajan kanssa ja tarkastettiin useaan kertaan ennen lopullisia kyselylomakkeita. Tu-
tustuin myos kyselylomakkeisiin, joita oli kaytetty muissa tutkimuksissa. Kyselylomakkeet olivat
melko pitkid, mutta vastaamista on helpotettu jakamalla kysymykset aihealueittain ja kayttamalla
Webropolin kyselypohjaa selkeyttdméén ja nopeuttamaan Kyselyyn vastaamista. Aihealueen laajuuden
takia osa kysymyksista tehtiin monivalintana tai lyhyena avoimena kysymyksena. Kyselyihin vastattiin
omalla nimell&, mutta vastaukset kasiteltiin anonyymisti ja kaikki tiedot poistetaan ajastetusti tammi-
kuussa 2023.

7.4 Aineiston kasittely ja analysointi
Aineiston analyysiin kéytettiin luokittelua selkeyttdmaan eri tutkimuksen osia seké osittain tilastolli-

sesti kuvaavaa analyysia, kuvaamaan huoltotoimenpiteiden toimintatapojen ja valaistustekniikan omi-

naisuuksien tarvetta seka poikkeuksia niissa.
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Luokittelu analysointi sopii lagjoihin aineistoihin, jotka rakentuvat useista yksilOisté tai tapauksista.
Tallaista aineistoa voidaan selkeyttaa jakamalla yksilot tai tapaukset ryhmiin, joissa on jokin yhteinen

tekijd, joka ei toteudun muiden ryhmien yksil6illd. (Routio.)

Numerotietojen esittdminen tutkimusaineistossa voidaan tehdd useassa tutkimuksen osassa. Varsinai-
sessa leipatekstissd analysoidaan ja kuvaillaan tarkeimmaét tiedot keskittyen tutkimusongelmaan. Sen
sisalla kirjoittaja voi viitata numerotietoihin, jotka numeroidaan ja esitetdan taulukkoina tai kuvioina.
Kaikkea numerotietoa ei tule esittaa tekstissé tai avata lukijalle sanallisesti, vaan Kirjoittajan tulee osata
karsia tutkimuksen tavoitteen kannalta epdolennainen tieto pois esitettdvasta materiaalista. Saatujen
tulosten lahteet ja tekniikat, joita niiden luomiseen on kéytetty, tulee dokumentoida riittdvan kattavasti,

jolloin lukija ymmartaa, miten kyseisiin tuloksiin on paadytty. (Borg 2012.)
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8 KYSELYN TULOKSET

Vastaukset on luokiteltu kysymysten aihealueiden mukaisiin ryhmiin ja esitetty seuraavissa luvuissa
niiden esiintymisjarjestyksesséa kysymyslomakkeella. Vastausten esittamisessé on hyddynnetty Webro-

polin tilastollisia analyysityokaluja ja Excelia.

8.1 Kysymykset kaupungeille ja ELY:lle

Kaupungeille ja ELY:lle kohdistettuja kyselyité lahetettiin yhteensé 10 kappaletta. Vastauksia saatiin

yhteensa kahdeksan, joista kuusi oli kaupunkeja ja kaksi ELY-keskuksen aluetta. Kaksi jatti vastaa-

matta kyselyyn. Kyselyn tuloksissa esitetyt taulukot ja kuvaajat ovat satunnaisessa jarjestyksessa ano-

nymiteetin séilyttamiseksi eli esimerkiksi vastaaja 1 ei ole jokaisessa taulukossa sama vastaaja.

8.1.1 Ulkovalaistusverkon tiedot

Taulukossa 4 on esitetty kyselyyn vastanneiden valaisinten maaré ja LED-valonldhteiden osuus koko-

naismadrasta, seka vuosittainen valaistuksen polttoaika tunteina.

TAULUKKO 4. Vastaajien ulkovalaistusverkon tiedot

Vastaaja Valaisinten mééara | Led-valolahteiden osuus | Valaisinten poltto-aika vuodessa
kpl kpl tunteina

i 48000 11000 -

2 53500 22000 3900
3 21000 17000 4000
4 45000 12000 4500
S 29700 11500 3600
6 28000 8500 3500
7 93900 30500 4000
8 45500 28000 3850

Véhiten vaihdettua LED-valaistusta on 27 % valaisinten maarésta ja eniten 81 %. Keskiarvo vastaajien
kesken LED-valaistuksen osuudesta ulkovalaistusverkossa on noin 45 %. Polttoajat ovat enemman sa-

mankaltaisia vastaajien kesken keskiarvon asettuessa 3907 tuntiin vuodessa.
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8.1.2 Valaisinvaihdot

Valaisinten vaihtaminen huoltourakan yhteydessa tai erillishankintana oli vastaajien keskuudessa yhta
yleistd. Vastaajista neljé toteutti valaisinvaihdot erillishankinta ja nelj4 vastaajaa huoltourakan yhtey-
dessd. Huoltourakan yhteydessa valaisinvaihdon toteuttamista on perusteltu luotettavan palveluntuotta-
jan tai -tuottajien valinnalla, jolloin valaisinvaihdosta saadaan laadukasta palvelua. Lisaksi on haluttu
nostaa esille urakoitsijoiden tyémaérat, jotka vaikuttavat palveluntuottajan mielenkiintoon tarjota pal-

velua.

Erillishankintoina toteutettavan valaisinvaihdon vastauksista nousee esille, ettd puolet erillishankintana
vastanneista tekevat valaisinvaihtoja myos pienempina hankintoina huoltourakoiden sisélla, jotka kuu-
luvat palveluntuottajan sopimukseen. Kaksi vastanneista toteuttaa vaihdon kokonaisuudessaan inves-

tointina.

Ulkovalaistuksen kaasunpurkauslamppujen tilalle tulevien LED-lamppujen vaihdossa nelja vastaajista
oli kéyttanyt sytyttimen ja kuristimen ohittamista vaihdon yhteydessg, joista kaksi oli pyytanyt yksik-
kohinnan palvelulle, joka suoritetaan huoltokierroksen yhteydessé. Eraalla yksikkohintaan kuuluu va-
laisimen vaihdon liséksi puhdistus. Yhdella vastaajista hinta maaraytyi tyétuntien perusteella. Loput

vastaajista eivét olleet tehneet kyseista toimenpidetta.

8.1.3 Huolto ja kunnossapito

Taulukossa 5 on esitetty vastaajien huoltourakkasopimusten pituudet vuosina ja niihin mahdollisesti

sisaltyvien optioiden pituudet vuosina.

TAULUKKO 5. Huoltourakkasopimusten pituudet

Vastaaja | Huoltourakan pituus vuosina | Option pituus vuosina | Yhteensa
1 2 2 4
2 3 2
3 3 - -
4 3 2
5 2 2 4
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Huoltosopimusten keskimaarainen pituus on kolme vuotta ja optioille kaksi vuotta. Sopimukset kayte-

tyn option kanssa ovat noin viisi vuotta. Hinnantarkastelu indeksin mukaan tehdaan optiokauden

alussa tai erikseen sovittuna ajankohtana. Kahdella vastaajista oli sopimus, johon ei kuulu erikseen op-

tioita vastauksen mukaan. Toinen sopimus jatkuu toistaiseksi voimassa olevana ja toinen on pituudel-

taan kuusi vuotta. Taulukossa 6 on esitetty huoltourakoissa kéytetyt sopimuskannusteet ja niiden si-

salto.

TAULUKKO 6. Sopimuskannusteet

Vastaaja | Bonukset | Sanktiot Siséltyvat asiat
Bonuksia ja sanktiota ei eritelty. Energiankulutus. Vasteajat huolto- ja kor-
1 Kylla Kylla | i :
jaustoissa seka tydturvallisuus.
2 Ei Kylla | Valitavoitteiden viivastyminen ja laatupoikkeamat.
3 Ei Kylla Koko sopimuksen sisalto.
Bonuksia ja sanktiota ei eritelty. Viankorjaus, laskutus, prosessit, asiakas-
4 Kylla Kylla palvelu/tyytyvaisyys, sopimuksen seuranta, turvallisuus, kehittdminen ja
projektit.
5 Ei Kylla Huoltokierrokset esimerkiksi tekemattomaksi jaaneet tyot.
Laiminlydnnit séhko- tai tyturvallisuudessa. Toiminta vastoin ohjeistuksia
6 Ei Kylla | tai maarayksia. Laatupoikkeamat. Mydhastyminen tydsuoritteissa tai lasku-
tuksessa.
Bonukset: Rakentamishankkeissa poikkeamien maaralla on vaikutus mak-
7 Kylla Kylla | settavan bonuksen suuruuteen.
Sanktiot: Vikatehtavien korjaus-/vasteaika.
8 Ei Ei

Sanktiot ovat selvasti vakiintuneempi kéytanté kaupungeissa ja valtiolla kuin bonukset. Sanktioiden

syind olivat yleisimmin viivastyminen, laatupoikkeamat, viankorjaus, tyGturvallisuus ja vasteaika. Bo-

nukset ovat vahemman kéytetty sopimuskannuste, jota ei vastauksissa ollut erikseen eritelty.
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Kaikki vastaajat yhtd lukuun ottamatta edellyttivat urakoitsijalta varastointitilaa. kuusi vastaajaa vaati
lamminté varastointitilaa, joista kolme myaos erillisen lammittdméattdman tilan. Varastojen koko ei ollut
verrattavissa vastaajaan valaistusverkon kokoon. Tyypillisimmét varastoitavat materiaalit olivat ylei-
simmaét asennustarvikkeet ja valaisimet. Urakoitsijan siirtymiset tyékohteeseen on kaikilla vastaajilla

sisallytetty yksikkohintoihin eik& matkoja korvata erikseen.

Valaisimien ja valoisuusmittausasemien puhdistuksen toimintavan vastausten jakautuminen toiminta-
malleihin on esitetty kuviossa 17. Puhdistus tuotteistettuna on toteutettu ryhmévaihtoalueittain kierron
mukaan ja ryhmahuoltona omaisuudenhallinta jarjestelmaén maaritellyn huoltoajankohdan mukaan
erillisend tilauksena sopimusurakoitsijalta. Yhta toimintatapaa ei ole eritelty. Muuhun tyéhon sisally-
tetty puhdistus tehdaén lampunvaihdon yhteydessa eika erillistd puhdistusta ole kaytdssa. Valoisuus-
mittausasemien puhdistus toteutetaan erikseen tilattuna tai huoltokierrosten yhteydessa 1-3 vuoden va-

lein tai tarvittaessa.

W Huoltokierros
M Tuotteistettu

W Sisdllytetty muuhun tyéhon

KUVIO 17. Valaisimien ja valoisuusmittausasemien puhdistuksen toimintamallit

Valaisinpylvaiden tarkastuksen ja vaihtojen toimintatavat vastausten perusteella:
- erillisind tarkastuksina
- koko valaistusverkon kattava tarkastus tietyll& ajanjaksolla
- valaisinvaihtojen yhteydessa
- ryhmdvaihtojen yhteydessé ja toteutetaan tarvittaessa koko ryhmélle, mutta ei yksittéin
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- ryhmévaihtojen yhteydessé

- erillinen tarkastus pylvéiden ikatiedon ja silmédmaardisen arvioinnin perusteella, mutta yksittai-
set huonokuntoiset vaihdetaan kunnossapitotydna ja laajemmissa vaihdoissa investointihank-
keena

- erilliset tarkastukset ja vaihdot sopimuksen kuuluvina pylvésvaihtoina.

Maakaapelitydt on ajoitettu padasiassa kaikilla vastaajilla sulan maan aikaan ennakkoon aikataulutet-

tuna, mutta osa tekee myds pakollisia korjaustoité routa-aikaan sulattamalla maata.

Taulukossa 7 on kuvattu poistettujen materiaalien omistuksen jakautuminen tilaajan ja urakoitsijan va-

lilla.

TAULUKKO 7. Poistettujen materiaalien omistuksen jakautuminen

Vastaaja | Tilaajan Urakoitsijan Tarkennukset
1 X Poistetut materiaalit urakoitsijan havitettavaksi
2 X Poistetut materiaalit urakoitsijan havitettavaksi
3 X -
4 X X Tilaaja maarittelee, muut poistetut materiaalit urakoitsijan havitet-
tavaksi
Valaisimet omistaa tilaaja, muut poistetut materiaalit urakoitsijan
> X X havitettavaksi
6 X Poistetut materiaalit urakoitsijan havitettavaksi
Hyvakuntoiset materiaalit omistaa tilaaja, muut poistetut materiaa-
! X X lit urakoitsijan havitettaviksi
8 X Ei eritelty

Suurin osa vastaajista on sopinut poistettujen materiaalien havittdmisen olevan urakoitsijan tehtava.
Kolmella vastaajaa myos kéytossa tiettyjen tai hyvakuntoisten materiaalien sdilyttdminen tilaajan

omistuksessa.
8.1.4 Valaisimien ohjaus
Valaisinkohtainen ohjaus on kayttssa kolmella vastaajalla, jotka kokivat sen hyodylliseksi:

- vikatilanteiden selvityksessa

- valojen sytyttamisessé ja sammuttamisessa reaaliaikaisesti
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- katuluokittain ohjelmoitavissa himmennystasoissa

- energiasaastoohjauksessa.
Vastaajista neljé oli testannut valaisinkohtaista ohjausta tai varautunut siihen NEMA- tai Zhaga-liitti-
mill&, mutta ei ollut hyodyntényt sitd koko valaistusverkkoon tai asentaneet erillista valaisinkohtaista

ohjausjarjestelméaa.

Taulukossa 8 on vastaajien ohjausjérjestelméan vikaantumistilanteissa kulujen ja huoltovastuun jakaan-

tuminen takuuajan jalkeen palveluntuottajan, urakoitsijan ja tilaajan kesken.

TAULUKKO 8. Kulujen ja huoltovastuun jakaantuminen

Vastaaja Kulut Huolto Tarkennukset

1 Palveluntuottaja | Palveluntuottaja K(_)konalsvaltamen palvelu ohjausjarjestelman toimit-
tajalta

2 Tilaaja Urakoitsija Huollosta vastaa urakoitsija.

N : Urakoitsija ilmoittaa vioista ohjausjarjestelman toimit-

3 Tilaaja Palveluntuottaja . e ;
tajalle ja tilaaja vastaa kuluista

4 Palveluntuottaja Palveluntuottaja ;Jq:l?:alsvaltamen palvelu ohjausjarjestelman toimit-

5 Palveluntuottaja | Palveluntuottaja K(_)konalsvaltamen palvelu ohjausjarjestelméan toimit-
tajalta

6 Tilaaja Palveluntuottaja | Tilaaja vastaa kuluista ja palveluntuottaja huollosta.

7 Tilaaja Palveluntuottaja | Tilaaja vastaa kuluista ja palveluntuottaja huollosta.

8 Palveluntuottaja Palveluntuottaja ;(j);?;alsvaltamen palvelu ohjausjarjestelman toimit-

Vastaajilla on k&ytossé padasiassa kahta eri toimintamallia ohjausjarjestelmien vikaantumisen hoita-
miseksi. Puolella vastaajista on kéytdssa ohjausjarjestelma kokonaispalveluna, joka kattaa vikaantumi-
sen huollon ja kulut esimerkiksi kuukausimaksulla. Loput vastaajista tilaavat vikaantumistilanteissa
erikseen palveluntuottajalta huoltotyon ja vastaavat itse kuluista. Huoltotyon tekijéé ei kaikissa vas-
tauksissa ollut eritelty, mutta yleinen malli oli, ettd sen hoitaa joko urakoitsija, jolla on sopimus oh-

jausjarjestelmépalvelun tuottajan kanssa, tai palveluntuottaja itse.

Valaisimien liitantalaitteen NFC-ohjelmointi oli kdytdssé osittain tai kaikissa uusissa valaisimissa kol-
mella vastaajalla, joista kahdella se on sisallytetty yksikkohintoihin ja yhdell& ei ole erillistd hinnoitte-
lua. Loput vastaajista kayttivét tehtaalla esiohjelmoituja himmennysprofiileja liitdntalaitteissa, jotka

kuuluvat valaisimen hankinnan hintaan.
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8.1.5 Takuiden hallinta
Valaisimien takuut ja niiden korjaus ovat paljon valmistajasta ja tilaajasta riippuvaisia. Erilaisia sopi-
muksia ja kaytdntomalleja on kaytdssé paljon. Taulukossa 9 on kuvattu vastaajien nykyisten valai-

simien takuumallit.

TAULUKKO 9. Valaisimen takuut

Vastaaja | Valaisin | Urakoitsija | Takuun varmistaminen

1 — Yllapitourakoitsija hoitaa osana vikojen hallintaa. Takuu 60 kk méaéritelty
laatuvaatimuksiin ja urakkaohjelmaan.

2 60 kk - Tyon vastaanottopaiva merkitddn omaisuudenhallintajarjestelméaan.

. Valaisimien normaalit tehdastakuut. Takuu merkintédn omaisuudenhal-
lintajarjestelm&éan, josta urakoitsija saa suoraan tiedon
Urakoitsija vaihtaa/korjaa vikaantuneet valaisimet takuuaikana (24kk).
Valaisinvalmistaja toimittaa uuden liitdntélaitteen tai valaisimen omana

4 60 kk 24 kk ) o ) o
takuuaikana (60kk). Jos urakoitsijan takuu on umpeutunut hoitaa yllapi-
tourakoitsija vikaantuneet valaisimet valaisinvalmistajan kanssa.
Urakoitsijan asennustydlle sopimus. Takuuta seurataan valaisimien QR-

5 120 kk 24 kk )
koodin avulla.

6 120 kk - Ei erillistd varmistusta takuulle.

. Valaisimien normaalit tehdastakuut. Urakat maarittelevét takuun pituu-
det. Merkinnat kirjanpitoon.

8 Seurataan omaisuudenhallintajarjestelmasta. Valaisimien normaalit teh-
dastakuut, mutta hankinnoissa erikseen maaritelty takuuaika.

Vastauksista kdvi myds ilmi, ettd urakoitsijan 24 kuukauden takuu korjaukselle ja korjausvastuun siir-

tyminen yll&pidolle takuuajan jélkeen on koettu hyvéksi toimintamalliksi, vaikka viallisia valaisimia
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on ollut suhteellisen vahan. Takuiden hallinta oli my6s yhdell& vastaajalla koettu haasteelliseksi val-
voa. Vastauksista eivat kayneet ilmi kaikkien urakoitsijoiden takuut.

8.1.6 Elinkaarikustannukset ja omaisuudenhallinta

Kaasunpurkauslamppujen ja LED-valaisimien elinkaarikustannusten jakautuminen energia-, huolto-,
kunnossapito- seké investointikustannuksiin oli haasteellinen kysymys, ja tahén saatiin vain muutama

vastaus, joissa energiakustannuksiksi kaasunpurkauslampuille oli arvioitu 70-75 %.

LED-valaisimien osalta nelja vastaajaa arvioi, etta energiakustannukset olivat 10-30 %. Kunnossapi-
don ja huollon osuudeksi arvioitiin 5-20 %. Investointikustannuksen osuudeksi yksi vastaajista arvio
85 %. Useimmat vastaajista eivat ole laskeneet kyseisia tekijoita kummallekaan valaisintekniikalle nii-
den arvioinnin ollessa haastavaa muuttuvien tekijoiden takia. Myds LED-valaisimien huolto ei ole sel-

kedd ja on siksi vaikea arvioida.

Useimmilla vastaajilla on kaytossé keskitetty palautejarjestelma erilaisina toimintamalleina seuraa-

vasti:

asiakaspalvelu - palautteet ohjautuvat oikeille palvelusopimuksille ja henkilGille

- palautejarjestelma - palautteet urakoitsijalle

- palautejarjestelma - palautteet urakoitsijalle ja tilaajalle

- palautejarjestelma - kunnossapidon vastaavat kasittelevat > sopimusurakoitsija hoitavat vi-
katehtavat ja muut palautteet ohjautuvat suunnittelijoille ym.

- yllapitopalveluntuottaja vastaa kokonaispalveluna. - osa palautteista tilaajalle urakoitsijan

kautta.

Omaisuudenhallintajarjestelmind vastaajilla on verkkotietojérjestelmé Keylight, Trimble NIS tai Xpo-
wer. Muutamilla my6s nimedmé&ton omaisuudenhallinta jarjestelma seka verkkotietojarjestelmén tu-

kena Excel-taulukot. Jarjestelmien paivittdmisen toimintamallit ja vastuut on esitetty taulukossa 10.
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Vastaaja

Pdivittaja

Tarkennus

1

Urakoitsija

Tehtyjen tdiden osalta

Muu

Urakoitsija tekee muutosilmoituksen, mutta ei paivita.

Urakoitsija

Muutokset sisaltyvat sopimukseen. Isommat tyot erikseen.

Urakoitsija

Sisaltyy sopimukseen.

Urakoitsija

Yllapitotdiden osalta. Sisaltyy yksikkéhintaan tai palvelumaksuun.

Urakoitsija

Sisaltyy valaisinvaihdon yksikkéhintaan.

Urakoitsija

Sisaltyy suunnittelusopimuksen hintaa.

| N o g M| W N

Urakoitsija

Paivittdd muutokset tuntiveloituksena

8.2 Kysymykset valaisin- ja liitantalaitevalmistajille

Valaisin- ja liitdntalaitevalmistajille seka -toimittajille lahetettyyn kyselyyn vastasivat kaikki kolme,

joita tavoiteltiin kyselya varten.

8.2.1 Liitantalaitteet

Laadukasta liitantalaitetta kuvailtiin seuraavasti:

elektronisten komponenttien hyvéa suojaus lammolta ja kosteudelta

- lammonhallinta kytkennan suunnittelussa

- ylijannitesuojaus

- standardien noudattaminen ohjauksessa (Zhaga ja DALI)

- erilaisten arvojen monipuolinen ohjelmoiminen

- akkreditoitujen testauslaboratorioiden hyvéksynta (esim. ENEC 10 tai VDE)

- liitantalaitteen sopivuus kayttékohteeseen.

Yleisimmaksi syyksi liitdntalaitteen hajoamiselle mainittiin komponenttien rikkoutuminen, josta esille

yksi vastaajista nosti elektrolyyttikondensaattorin.

Komponenttien rikkoutumiseen johtavia syité voivat olla:

- kosteussuojan riittaméattdmyys valaisimen kotelointiluokkaan nahden

- voimakkaat ylijannitteet

- lammdnhallinnan puutteellisuus valaisimessa
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- valaisimen huolto-ohjeen laiminlydminen

- sdhkostaattinen purkaus (ESD).

Kaksi vastaajista piti kunnossapidon toiminnan vaikutusta tarkeana liitantalaitteen ja valaisimen vi-
kaantumisen estamisessa. Esimerkiksi varomaton kasittely voi altistaa liitdntalaitteen sdhkostaattiselle

purkaukselle ja valaisimen huoltamattomuus voi aiheuttaa riskin sen hajoamiselle.

Liitantalaitteen osuudeksi valaisimen kokonaishinnasta arvioitiin 10-40 %, riippuen halutuista ominai-
suuksista. Liitantalaitteen vaihdettavuus on valaisinkohtaista, mutta laite on yleensa helposti irrotetta-
vissa ruuveilla tai jopa ilman tykaluja. Valaisimen tiiveysluokka voi tehda rakenteesta vaikeammin
huollettavan. Liitantélaitteiden johtimet on yleensa kiinnitetty jousiliittimilla ja ne ovat néin helposti
irrotettavissa. Lisaksi liitantalaitteisiin tallennetut tiedot, jotka ovat luettavissa myds vaurioituneesta

liitdntalaitteesta, helpottavat vaihtoa tekevan tahon tydskentelya.

8.2.2 Valaisimet

Valaisimien korjaamista ja uudelleen kéytt6a pidettiin kaikkien vastaajien vastauksissa hyvin todenné-
koisend. Valaisimen kunnolla, hintaluokalla ja i&lla on vaikutus siihen kannattaako valaisinta huoltaa.
Esimerkiksi puistovalaisimien liitdntélaite voi olla haastava vaihtaa ja uusiminen on edullisempi ja ké-
tevampi vaihtoehto. Pdaasiassa valmistajat kuitenkin pyrkivét tarjoamaan tulevaisuudessa helposti
huollettavia laadukkaita valaisimia, joihin on tarjolla vaihto-osia sekd vanhempiin valaisimiin paivitys-
mahdollisuuksia. Kertakéyttoisten valaisimien véhentymista pidettiin todennékéisend ekologisista

syista.

Valaisimien hankkimista palveluna tulevaisuudessa pidettiin todennakdisena vaihtoehtona, mutta us-
kottiin ettei se taysin syrjayté suoraostoa. Valaisimien ostoa palveluna pidettiin hyvana etenkin hinta-
vissa katuvalaistusinvestoinneissa. Palvelun etuna voi olla mahdollisesti sopimukseen sisaltyvat stan-
dardoidut liittimet valaisimissa, jotka ker&&vat dataa sensorien avulla, jolloin palvelusta saadaan va-

laistuksen liséksi muitakin hyotyja.

Uusien LED-valaisimien elinidksi arvioitiin noin 25 vuotta/100 000 tuntia, kun valaisimien polttoaika
on 4000 tuntia vuodessa. Valmistajilta kysyttiin myds takuun jatkamisesta viidestd vuodesta 10 vuo-

teen ja sen vaikutuksesta valaisimen hintaan. Hinnankorotus on noin 3—7 % riippuen projektista.
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Kaksi vastaajista arvioi kaasunpurkauslamppujen ja LED-valaisimien elinkaarikustannusten jakautu-

van kuvion 18 mukaisesti.

100% 94%
90%
759
80% 7 70% 71%
70%
60%
50%
40%
0,
30? 20%  20% 18%
20% 11% 10%
10% 6% b
(0]
0% [ [ |
Energia Huolto Investointi

M Vastaaja 1 Kaasu M Vastaaja 2 Kaasu Vastaaja 1 LED Vastaaja 2 LED

KUVIO 18. Elinkaarikustannusten jakautuminen kaasunpurkauslampuissa ja LED-valaisimessa

Energiakustannukset arvioitiin selkeésti korkeimmaksi kustannukseksi valaisimien elinkaaren aikana.
Huollon osuuden elinkaarikustannuksista arvioitiin olevan noin 10-20 % LED-valaistuksen osalta.
Kaasunpurkauslampun investoinnin ja huollon osuus arvioitiin korkeaksi todennakdisesti tekniikan
poistumisen takia. Elinkaarikustannusten jakautumiseen vaikuttavat suuresti kdytetty valaisin, poltto-
tunnit, ohjaus seka sen hetkinen energianhinta. LED-valaisimien energiakulutus voi olla jopa neljé ker-

taa pienempi verrattuna vanhoihin tekniikoihin.
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9 YHTEENVETO

Ulkovalaistusverkkoja erityisesti koskettava ROHS-direktiivi asettaa kaupungit ja ELY -alueet vaike-
aan asemaan, kun kyselyyn vastanneissa kaupungeissa on valaisinten kokonaismééarasta kaasunpur-
kauslamppuja korvattu LED-valaisimilla keskimaarin 45 %. LED-valaistukseen siirtyminen vaatii val-
tavia investointeja nopealla aikataululla kaasunpurkauslamppujen poistuessa markkinoilta vuonna
2027. Lampunvaihto tai saneerausinvestointi merkitsee myos paljon ty6ta huolto- ja kunnossapitoura-

koinnille.

LED-tekniikan yleistyessa valaistuverkoissa on huomioitava, ettd mahdollisesti rikkoutuvia osia valai-
simissa on jopa enemman kuin ennen. Perinteisten tekniikoiden osalta vaihtotydssa riitti yleensa lam-
punvaihto, mutta nyt on myds huomioitava LED-valaisimien liitdntélaitteet, LED-moduulit ja ohjaus-

jarjestelmaan liittyvat laitteet ja komponentit.

9.1 Vaihtoty6

Valaisimien tai lampun vaihtaminen on osittain riippuvaista kohteesta ja nykyisesta valaisimesta, jo-
hon vaihtoty0 aiotaan tehda. Ennen vaihtoty6n suorittamista pitad tehda paljon ennakkoselvityksia
kohteista ja valaisimien soveltuvuudesta kohteeseen. Esimerkiksi huonokuntoiset pylvaét, valaisinrun-
got tai ikaantynyt kaapelointi voivat aiheuttaa lisatoita huollolle, vaikka vanhan valaisimen tilalle asen-
netaan uusi LED-valaisin tai LED-lamppu. Tahan perustuen on suositeltavaa uusia huonokuntoisim-
mat kohteet erillishankintana uusilla LED-valaisimilla, jotka ovat ominaisuuksiltaan helposti huolletta-
vissa. Uusissa LED-valaisimissa tulisi olla valmius valaisinkohtaiseen ohjaukseen. Samalla voidaan
tarvittaessa uusia pylvéat ja kaapelointi. Valaisinvaihdoissa tulee huomioida myds puupylvaiden valai-
sinvarren katkaisu, jos varsi on kaksi metrid tai pidempi ja se ylitta4 tien reunan. Katuvalaisimet riip-
pumatta niiden tekniikasta vaativat huoltokierroksen, jonka yhteydessa kannattaa vaihtaa elinkaarensa

paéatténeet ja vikaantuneet valaisimet sekd tehd& puhdistukset ja kuntotarkastukset valaisimelle.

9.2 LED-lamppu

Kaasunpurkauslamppujen korvaaminen LED-lampuilla on edullinen vaihtoehto, koska koko valaisinta

ei tarvitse vaihtaa ja niiden elinkaari on melko pitkd, jopa 50 000 tuntia. LED-lamppu sopii hyvin ti-
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lanteisiin, jossa valaistusverkossa on vield paljon perinteisen tekniikan valaisimia, jolloin kertainves-
toinnin hinta tai valaisimien ostaminen palveluna koko ulkovalaistusverkolle lyhyella ajalla on kallista.
LED-lamppujen vaihtaminen kaasunpurkauslamppujen tilalle vaatii silti perehtymisté niiden soveltu-

vuuteen kayttokohteeseen seuraavissa asioissa:

- toimiiko olemassa olevien sytyttimien ja kuristimien kanssa
- himmennys
- paino ja koko

- soveltuvuus eri lampun asentoihin (pysty ja vaaka)

Soveltuvuuden testaaminen vaihdettavaan valaisimeen LED-lampun kohdalla on perusteltua ja tulee
ottaa huomioon ennen suurempaa tilausta. Soveltuvuuden testaaminen voi kuitenkin kuormittaa
huolto- ja kunnossapitohenkildstod, koska seka valaisimia etta katuja on erilaisia. Testauksen voisi si-
séallyttaa huoltokierrosten yhteyteen valaisimille, joiden elinkaari on loppumaisillan sisaltden edella
mainittujen asioiden tarkastamisen. T&han voisi kdyttaa jo varastossa mahdollisesti valmiiksi olevia
LED-lamppuja vaihtoehtoina ennen uusien tilausta. Tyohon tulee siséllyttaa tarkka dokumentointi
LED-valaisimen tai LED-lampun ja valaistavan kohteen tiedoista, jolloin tulevaisuudessa yhteensopi-

vuuksien 16ytyminen helpottuu.

9.3 LED-valaisimet

LED-valaisimien elinkaari on noin 25 vuotta, joka on kaksinkertainen LED-lamppuun verrattuna. Oi-
kein kohteeseen suunniteltu LED-valaisin on pitkaikainen ja tayttaa hyvin erilaisten kohteiden vaati-
mukset. LED-valaisimet ovat hinnaltaan huomattavasti kalliimpia ja vaativat lisaksi enemmaén asen-
nusty6ta mutta mahdollistavat Zhaga- tai NEMA-liittimen kanssa valaisinkohtaisen ohjauksen seké
himmennysprofiilin kdyton valaisimissa. LED-valaisimien valinnassa tulisi kiinnittaa erityisesti huo-
miota huollettavuuteen ja laatuun. Esimerkiksi valaisimen sahkékomponentteihin pééstédéan ilman tyo-
kaluja kasiksi sek& sahkonsyoton katkeaminen valaisimesta automaattisesti, kun kytkentaluukku ava-
taan. NFC-ohjelmoinnin mahdollisuus on myés iso etu huollettavuuden ja valaisimien Kierratettavyy-

den kannalta. NFC-ohjelmointi olisi hyva siséllyttadé valaisimen vaihdon hintaan.
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9.4 Liitantalaitteet

Liitantalaitteet ovat kehittyneet kestavammiksi, mutta ne tulee valita kayttokohteen mukaisesti ja vaati-
vat erityista huolellisuutta niiden elinkaaren alkuvaiheessa, jolloin ne ovat alttiimmillaan vikaantumi-
selle. Yleisimmat syyt hajoamiselle ovat heikot komponentit, minka vuoksi liitantélaitteen valinnassa
tulee olla erityisen tarkkana ja huomioida takuuehdot. VVaarin tai huolimattomasti kytketty liitdntélaite
voi hajota takuuaikana, jolloin sen korvattavuus ei ole itsestdén selvé asia, jos takuuehdot liitantélaite
valmistajaan tai huoltourakoitsijaan eivat ole kunnossa. Valaistuksen polttotunnit vaikuttavat vikaantu-
misen ajankohtaan elinkaaren aikana. Esimerkiksi 4000 tuntia vuodessa péalla olevan LED-valaisimen
huonosti asennettu liitdntélaite vikaantuu yleisimmin noin 10 000 tunnin kohdalla eli 2,5 vuotta kayt-
toonotosta. Pahimmassa tapauksessa liitantélaite hajoaa urakoitsijan takuuajan jalkeen johtuen huoli-
mattomasta asennuksesta ja kulut jaavat tilaajan maksettavaksi. Liitantélaitteen huollossa- ja kunnossa-

pidossa tulee kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:

- liitdntalaitteen kytkeminen ohjeiden mukaisesti ja huolellisesti
- liitdntalaitteen varovainen kasittely ja kuljetus

- oikea liitantalaite ja sen ohjelmointi kayttotarkoituksen mukaan.

9.5 Sopimuskannusteet, takuiden- ja omaisuudenhallinta

Valaisimille on mahdollista saada jopa 10 vuoden takuu. Valaisin ja liitdntalaitevalmistajat eivét kor-
vaa vaarin asennettuja tai huolimattomasti kasiteltyja liitantalaitteita, jolloin urakoitsijan takuu tulisi
olla vahintdén 36 kuukautta. Vikaantuneesta liitdntalaitteesta saadaan luettua tieto vikaantumisen
syystd. Uusimpien liitantalaitteiden elinkaaren on ilmoitettu kestdvan oikein asennettuna 100 000 tun-
tia, jolloin pitemmét urakoitsijan takuut ovat perusteltuja. Takuiden merkitseminen omaisuudenhallin-
tajarjestelmaan on erittain tarkeaa, jolloin valaisimet, joiden takuuaika on paattymassd, voidaan tarkas-

taa mahdollisten vikojen varalta, jos kaytossa ei ole vikaantumisesta ilmoittavaa valaisinta.

Sopimuskannusteiden kayttdminen hyddyksi tydnlaadun parantamiseksi on suositeltavaa. Jyvaskylassa
bonukset ovat pienenténeet huollon vasteaikoja. Tulevaisuudessa liitdntalaitteiden koon, kiinnityksen
ja kytkennén standardointi helpottaisi varastointia ja omaisuudenhallintaa, kun erilaisten mallien mééra
vahenisi. Valaisimen tai liitdntalaitteen tilaajan tulee kiinnittd& huomiota siihen, etté liitantalaitemalli
on sertifioitu, jolloin laitteesta l16ytyy selkeésti esimerkiksi merkintd ”D4i”, jolloin voidaan varmistua

yhteensopivuudesta muiden komponenttien kanssa.
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9.6 Ohjausjarjestelma

Valaisinkohtainen ohjaus LED-valaisimella voi vahentad kaupunkien huoltotdiden maaréad, kun valai-
simet kykenevat itse ilmoittamaan vikaantumisesta, jolloin yllapidon ty6t suoraviivaistuvat. Nykyisill&
ohjausjarjestelmilla saadaan erittain paljon tietoa valaisimelta, mutta tiedon hyddyntaminen huollon- ja
kunnossapidon eduksi vaatii vield paljon ty6té. Silti on suositeltavaa varautua valaisinkohtaisella oh-
jauksella, koska silla on todennékdisesti merkittavét edut valaistuksen yllapidon kannalta myéhemmin,
kun valaistusverkot ovat siirtyneet tdysin LED-tekniikkaan. Ohjausjarjestelméan vikaantumisesta il-
moittaminen on hyva sisallyttada huoltotuotteisiin, jos jarjestelméaa ei ole hankittu kokonaispalveluna tai
vikaantumisen ilmoituksia ei saada jarjestelmasta vélitettya erikseen huoltotyon hoitavalle taholle.
Vastuut ohjausjarjestelmén soveltuvuudesta kayttokohteeseen on hyva selvittdd. Esimerkiksi syrjai-
sissa kohteissa mobiiliyhteys voi olla puutteellinen ja tdma estaa tai heikentaa ohjausjarjestelman toi-
mintaa. Yhteyksien toimimisen testaaminen on hyva ottaa huomioon huoltokierrosten yhteydessa, jos
se ei valmiiksi jo sisélly palveluntoimittajan kokonaispalveluun.

9.7 Huoltopalvelut

Useimmat palveluista ovat samoja kuin edellisissé Jyvaskylan huoltourakoissa, mutta muutama uusi
vaihtoty6hon ja LED-tekniikkaan liittyva tehtdva on sisallytetty palveluihin. Alla on esitetty palveluita,

joiden olisi hyva sisaltya huolto- ja kunnossapitotydhon seuraavassa huoltourakassa:

Huoltopalvelut:
- keskustarkastus ja varmuuspariston vaihto
- puupylvéiden lahoisuustarkastus
- metallipylvdiden tarkastus
- valaisinpylvaan oikaisu
- harusten kunnon tarkastaminen
- valaisimen kiinnityksen ja suuntauksen korjaaminen
- LED-lampun soveltuvuuden tarkastaminen

- valaisimien puhdistaminen ja valaistusta haittaavan kasvillisuuden poisto.

Kunnossapitopalvelut:
- LED-valaisimen vaihtoty0

- rikkoutuneen liitadntélaitteen vaihto ja uuden ohjelmointi (mm. himmennysprofiili)
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- lampun vaihtoty6

- SpNa-lamppu 50-250 W (materiaali) vain varastoidut

- monimetallilamppu 50-150 W (materiaali) vain varastoidut

- kuristin SpNa-valaisimeen vaihtotyon yhteydessa (siséltdd komponentin ja sen asennuksen)
vain varastoidut

- sytytin (sisaltdd komponentin ja sen asennuksen) vain varastoidut

- sytyttimen ja kompensointikondensaattorin ohitus

- tulppasulakkeen vaihto viankorjauksen yhteydessé (sisaltdd komponentin ja sen asennuksen)

- uuden tai kdytetyn valaisimen vaihto urakoitsijan tai tilaajan varastosta (sisaltad vanhan valaisi-
men havittamisen)

- Zhaga - tai NEMA-ohjaimen asennus ja vaihtotyo

- ohjausjarjestelman vikaantumisesta ilmoittaminen ja vian korjaaminen

- ilmakaapeli vikojen korjaus

- maakaapeli vikojen korjaus

- pylvaan kytkentéluukun korjaaminen

- sdhkodasentajaty0

- kuorma-auto + henkilonostin

- pakettiauto PA

- kaivinkone KKHp 6-13 t

- kuorma-auto KA.

Huolto- ja kunnossapitopalveluiden tulisi sisaltaa edella mainittujen lisaksi jatteiden kierratyksen, lii-
kenteenohjauksen ja raportoinnin tehdyisté toista sekd isompien toiden tarpeesta omaisuudenhallinta-

jarjestelmaan.
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10 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli saada tietoa, miten LED-tekniikkaan siirtyminen vaikuttaa huolto- ja
kunnossapitotyohon Jyvaskyléssé. Tyossa selvitettiin myos lyhyesti mita tyotehtavia huolto- ja kun-
nossapitotuotteisiin olisi hyva siséllyttad, koska Jyvéskylan huoltourakka-alueiden sopimukset ovat

paattymassé ja kaikki nykyiset palvelut eivét ole enéa tarpeellisia uutta sopimusta tehdessa.

Tutkimuksen aikana toteutetussa kyselyssa selvisi, ettd useilla kyselyyn vastanneilla on edelleen kay-

tossé paljon kaasunpurkausvalaisimia seka ohjausjarjestelmien hyddyntaminen valaisinkohtaisella oh-
jauksella on vielé véhdista. Tulevaisuudessa tekniikan vaihduttua kokonaan ulkovalaistusverkon huol-
tokierrosten méaréa voidaan todennékdisesti vahentad ja pidentéé huoltovélig, jolloin ohjaus- ja omai-
suudenhallintajarjestelmien merkitys kasvaa, kun huolto- ja kunnossapito toimenpiteitd voidaan enna-

koida seké tehda tarvittaessa, kun vikaantumisesta saadaan tietoa lahes reaaliajassa.

Ohjausjarjestelmien vikaantumisen syisté tai ohjauksen soveltuvuudesta tietynlaiseen kohteeseen ei
tassd opinndytetydssé otettu kantaa. Ohjausjarjestelmien kohdalla olisi hyva erotella selke&sti mahdol-
liset vikaantumiset ja niita koskevat vastuualueet eri toimijoiden kesken. Jatkotutkimuksena voisi tut-
kia valaisinkohtaisia- ja loT-pohjaisia ohjausjarjestelmia seké niiden hyédyntamistd huolto- ja kunnos-

sapitotyossa.

Opinnéaytetydssa onnistuttiin selvittdmaan tutkimuskysymysten keskeisimmat asiat ja tutkimuksen ta-
voitteet voidaan katsoa saavutetuiksi. Tutkimuksesta saatua tietoa voidaan hyddyntad huoltourakoiden
kilpailutuksissa, kaupunkien valaistusverkkojen suunnittelussa seké& huolto- ja kunnossapitotydssa.
Aihe osoittautui erittain haastavaksi, koska ulkovalaistuksen ja LED-tekniikan huollosta on hyvin vé-
han tutkimuksia tai yksityiskohtaisia ohjeistuksia ja aihe on hyvin laaja. Kaupungeille ja ELY:lle l&he-
tettyjen kysymyslomakkeiden vastauksilla sain hyvan tietopohjan nykyiselle ulkovalaistusverkkojen
huollon- ja kunnossapidon toimintamallille. Valaisin- ja liitantélaitevalmistajien seké -toimittajien ky-
selysté selvisivat hyvin tekniikan vaatimukset ja heikkoudet, joita tulee huomioida huollossa. Kysely-
lomakkeet olivat kuitenkin pitkid ja niitd olisi voinut tiivista ja lahettdd useammalle taholle laajem-
man nékokulman saamiseksi aiheeseen. Kysymyslomakkeen tukena olisi voinut myos tehdé erillisi&
haastatteluita yksityiskohtaisemman tiedon saamiseksi. Kokonaisuutena opinndytetyd on onnistunut ja
kasvatti paljon omaa tietdmystani huollon- ja kunnossapidon tilanteesta, vaatimuksista seké kehittymi-

Sen suunnasta.
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Kysymykset kaupungeille ja ELY-keskuksille
Huoltotyon tuotteistaminen

(Opinnaytetyd)

[] Pakolliset kysymyksel merkitty tahdella (%)

Yleiset tiedot eivat tule nakyviin opinndytetydhon eikd vastauksia yhdistetd henkilgihin tai kuntiin
ilman yhteyshenkildlta saatua lupaa. HenkilGtiedot poistetaan kokonaan ajastetusti 31.1.2023.

1. Yleiset tiedot

Kunta * |

Yhteyshenkils * |

Puhelinnumero |

Sahksposti |

2. Ulkovalaistuksen tiedot

Walaisinten maara |

kpl *

Led-valolahteiden |

osuus kpl *

VWalaisinten

polttoaika |

vundessa tunteina

Valaisinvaihdot
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3. Onko valaisinvaihdot tulevaisuudessa tarkoitus suorittaa osana
huoltourakkaa vai erillishankintana? Miksi? *

O Huoltourakan yvhteydessa

O Erillishankintana

4. Onko ulkovalaisimien sytyttimen ja kuristimen ohitusta kaytetty? Jos on,
onko toimenpiteelle pyydetty yksikkdhinta, joka sisaltaa sytyttimen ja
kuristimen ohittamisen? (Kaasunpurkauslampun tilalle vaihdettavat led-
elementit) *

O On kaytetty

O Ei ole kaytetty

Huolto ja kunnossapito

5. Kuinka pitkia huoltourakat ovat? Milla tavoin hintoja tarkastellaan
sopimusaikana? *
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6. Onko huoltourakoissa kaytetty sopimuskannusteita? (bonukset tai sanktiot)
Jos on, mitka tyot siihen sisdltyvat? *

7. Edellytetaanko urakoitsijalta varastointitilaa? Kuinka paljon ja minkalaista?

) Kylla
@1

8. Sisaltyyko siirtymiset tyokohteeseen yksikkohintoihin? Jos ei miten matkat
tyokohteeseen korvataan? *
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9. Miten valaisimien ja valoisuusmittausasemien puhdistus on toteutettu?
Onko puhdistus tuotteistettu? *

10. Miten valaisinpylvaan lahoisuustarkastus ja pylvasvaihto on toteutettu? *
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11. Miten maakaapelointitydt on ajoitettu vuodelle? *

12. Kuka omistaa puretut materiaalit? Jos ne ovat urakoitsijan omaisuutta,
onko ne sisallytetty toiden tuotekuvauksiin? *

Valaisimien ohjaus

13. Onko kaytossa valaisinkohtaista ohjausta? Jos on, onko siita hyddytty ja
miten? *
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14. Onko valaisimissa kaytossda NFC-ohjelmoitavia liitantalaitteita? Onko
ohjelmoinnin muutoksille pyydetty erillisia yksikkohintoja, vai sisaltyyko
ohjelmointityo valaisinvaihtojen yksikkohintaan? * *

15. Miten toimitaan tilanteessa, kun ohjausjarjestelma vikaantuu? Kuka on
vastuussa kuluista ja huollosta? *
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Takuiden hallinta

16. Miten varmistatte, etta takuunalaisten valaisimien korjaustyot saadaan

urakoitsijan kustannukseksi, onko takuiden pituudelle asetettu hankinnoissa
erillisia vaatimuksia? *

Elinkaarikustannukset ja omaisuudenhallinta
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17. Miten elinkaarikustannukset jakautuvat energia-, huolto-, kunnossapito-
sekd investointikustannuksiin prosenteissa? *

Kaasunpurkauslamput

LED-valaisimet

18. Miten palautteet huollontarpeesta on toteutettu? Mihin ja kenelle
palaute ohjautuu?

19, Miten omaisuudenhallinta on toteutettu? *
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20. Paivittaako huoltourakoitsija omaisuudenhallintajarjestelman tekemiensa
muutosten osalta? Sisdltyyko muutosten teko jarjestelmasn esimerkiksi
valaisinvaihdon hintaan? *

Muuta mainittavaa

21. Vapaasana
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CCNIrlQ

University of Applied Sciences
ammattikorkeakoulu

Kysymykset valaisin ja liitantalaitevalmistajille/toimittajille
Huoltotyon tuotteistaminen
(Opinnaytetyo)

[] Pakolliset kysymyksat merkitty tahdella ()

Yleiset tiedot eivat tule nakyviin opinnaytetyohon eikad vastauksia yhdisteta henkiloihin tai yrityksiin
ilman yhteyshenkiloltd saatua lupaa. Henkildtiedot poistetaan kokonaan ajastetusti 31.1.2023.

1. Yleiset tiedot

Yritys * |

Yhteyshenkils * |

Matkapuhelin |

Sahkoposti |

Liitantalaite

2. Millainen on valaisimen laadukas liitant3dlaite, jolla varmistetaan

pitkdikaisyys, eri tehoille ohjelmoitavuus ja yhteensopivuus erilaisten
valaisinkohtaisten ohjainlaitteiden kanssa? *
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3. Mitka ovat liitantadlaitteen yleisimmat vikaantumisen syyt? Onko
liitantdlaitteen vikaantumiseen mahdollista vaikuttaa kunnossapidolla? *

4. Voiko liitantdlaitteen vaihtaa? Miten? Mika on laadukkaan liitantalaitteen
hinta prosenteissa koko valaisimen hinnasta? *
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Valaisimet ja elinkaari

5. Onko valaisimen korjaaminen tulevaisuudessa todenndkdistad vai tuleeko
kdyttoon ns. kertakdyttovalaisimia? *

6. Kuinka todenndkdisend piddtte, ettd valaisimet ostetaan tulevaisuudessa
palveluna? (Esimerkiksi 20-vuoden ajanjaksolle) *
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7. Kuinka pitkaksi arvioisitte tyypillisen katuvalaisimen elinkaaren? Kuinka

paljon valaisimen hinta nousee prosenteissa, jos takuu jatketaan viidesta
kymmeneen vuoteen? *

8. Miten elinkaarikustannukset jakautuvat energia-, huolto-, kunnossapito-
sekd investointikustannuksiin prosenteissa?

Kaasunpurkauslamput

Led-valaisimet

Muuta mainittavaa

9. Vapaasana



