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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd ledin kayttdbmahdollisuuksia katuvalaistuksessa.
Tarkoituksena oli perehtyd myo6s katuvalaistuksen suunnitteluun ja merkitykseen, joiden lisaksi
selvitettiin eri valonléahteiden ominaisuuksia.

Katuvalaistuksen ensisijainen tehtdva on luoda turvalliset olosuhteet haméran ja pimean ajan
katualueen liikenteelle. Katuvalaistuksessa kaytdssad olevat valonldhteet ovat péadasiassa
elohopeahdyry- ja suurpainenatriumlamput. ErP-direktiivin  myéta elohopeahdyrylamput
poistuvat markkinoilta vuonna 2015, jonka jalkeen ne on korvattava energiatehokkaammilla
valonlahteilla. Taman johdosta katuvalaistuksia uusitaan paljon eri puolilla maailmaa ja
Suomea.

Katuvalaistussuunnittelussa on tarkeda pyrkia loytamaan kohteen valaistusluokan tayttava
energiatehokkain valaistusratkaisu. Led-valaisimet ovat talla hetkella energiatehokkain ratkaisu
katuvalaistukseen, koska ne tuottavat enemméan valoa pienemmilla tehoilla muihin
valonlahteisiin verrattuna ja ledien himmennysominaisuudet ovat ylivoimaisesti parhaat. Lisaksi
ledien eliniat ovat moninkertaisesti muita valonlahteitd pidemmat. Valon varilla on vaikutusta
katuvalaistuksen laatuun, ja jos elohopeahdyrylamppujen valkoinen valo ja hyva varintoistokyky
halutaan sailyttaa, vaihtoehtoina niiden korvaajiksi ovat vain monimetalli- tai led-valaisimet.
Suurpainenatriumlampuille ominaista kellertdvaa valoa ja huonoa varintoistokykya ei pideta
laadullisesti riittavana katuvalaistukseen.

Led-katuvalaisimien kayttd on lisddntyméassa hankintahinnan alenemisen ja teknisten
ominaisuuksien kehityksen johdosta. Yleistymista hidastaa viela epavarmuus valaisimien
todellisesta elinidsta ja hoidon tarpeesta, koska kayttokokemukset ovat vahaisia. Lisaksi led-
valaisinvalmistajien tuotteissa on suuria eroja laadun ja esimerkiksi valonjaon suhteen, mika
hankaloittaa oikean valaisimen valintaa.
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THE OPPORTUNITIES AND FEASIBILITY OF LEDS
IN STREET LIGHTING

The objective of the thesis was study the opportunities and feasibility of LED luminaires in street
lighting. The secondary objective was become acquainted with the planning and significance of
street lighting, as well as the properties of different light sources.

The primary function of street lighting is to provide safe conditions for traffic during the dark and
twilight hours. The most common light sources used in street lighting are currently mercury-
vapor and high-pressure sodium lamps. Mercury-vapor lamps are discontinued with the ErP
directive in 2015 and must be replaced with more energy-efficient light sources. Because of the
directive, plenty of street lighting setups are being renewed.

In street lighting planning it is important to try to find the most energy-efficient solution for the
installation lighting class. LED luminaires are the most energy-efficient solution for street lighting
at the moment because they produce more light with less power compared to other light
sources. In addition, LEDs have superior dimming capability and multiple life-time compared to
other common light sources. The color temperature and chromaticity of street lighting have an
influence on light quality, and if the white color and good color rendering qualities of the
mercury-vapour lamps are maintained in the future, the only replacement options are metal
halide and LED luminaires, while yellowish light and poor color rendering, typical of high-
pressure sodium lamps, is not seen as good enough quality for street lighting.

LEDs are becoming more common because of their decreasing purchasing price and
developing technical properties. This is hindered by the uncertainty of the real life-time of
luminaires as well as the need for maintenance because of limited experience in use. In
addition, the products of the LED luminaire manufacturers have major differences in quality, and
for example light distribution, which makes it more difficult to choose a suitable luminaire.
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VALAISTUKSEEN LITTYVIA KASITTEITA

ErP-direktiivi

Led

Luminanssi (L)

Polttoika

Valaistusvoimakkuus (E)

Valovirta (&)

Valotehokkuus

Varilampdtila

Varintoistoindeksi (R,)

Energy related Products directive on puitedirektiivi energiaa
kayttavien tuotteiden ekologisen suunnittelun vaatimuksista.

Loistediodi (Light Emitting Diode) on valoa séteileva puoli-
johde komponentti.

Luminanssi on valaistavalta pinnalta katsojan suuntaan hei-
jastuva valovoima, joka ilmoittaa miten valoisalta pinta nayt-
ta&. Luminanssin yksikkd on cd/m?.

Maaritellaén ajaksi, jolloin lampun valovirta on alentunut 70—
80%:iin 100 tunnin arvosta.

Valovirta pinta-alayksikkda kohti, jonka yksikkod on luksi
(IX(=lm/m?))

Valonlahteen valontuottoa kuvaava suure, jonka yksikkd on
lumen (Im).

Valotehokkuus méaarittelee, miten hyvin valonlahde toimii
valontuottamisessa eli miten hyvin valonlahde muuttaa sah-
kétehon valovirraksi. Valotehokkuuden yksikké on Im/W.

Varilampdtila ilmoittaa valonlahteen tuottaman valon va-
risdvyn. Varilampdatilan mittayksikké on kelvin (K).

Varintoistoindeksi ilmoittaa, kuinka hyvin valonlahde pystyy
toistamaan varit luonnollisina. Varintoistoindeksia mitataan
asteikolla 0—-100.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtyd katuvalaistussuunnitteluun ja
erityisesti led-valaisimien kayttdmahdollisuuksiin katuvalaistuksessa. Katuva-
laistuksessa paljon kéaytetyt elohopeahdyrylamput poistuvat markkinoilta ErP-
direktiivin my6ta vuonna 2015, jonka jalkeen ne on korvattava energiatehok-
kaammilla valonlahteilla. Vaihtoehtoisia valonlahteitd ovat suurpainenatrium-,
monimetalli- ja led-valaisimet, joista suurpainenatriumvalaisin on ollut suosituin.

Led-valaisimet ovat kuitenkin yleistymassa niiden nopean kehityksen ansiosta.

Katuvalaistuksella on suuri merkitys hamaran ja pimeén ajan liikenneturvallisuu-
teen. Eri valonléhteilla tuotetun valaistuksen maarélliset ja laadulliset ominai-
suudet vaihtelevat, ja niilla on vaikutusta liikenneturvallisuuden lisdksi esimer-
kiksi katuympariston yleiseen viihtyvyyteen. Myds EU:n energiankulutusta kos-
kevilla saadoksilla on vaikutusta tulevaisuudessa katuvalaistuksessa kaytetta-

viin valonl&hteisiin.

Energiatehokkuus on nykypaivana suurimpia puheenaiheita, ja yksi energiate-
hokkuuden parantamisen kohteista on katuvalaistus. Katuvalaistusta uusitaan
ympari maailmaa ja Suomea. Esimerkillista toimintaa on nayttanyt Turun kau-
punki, joka vaihtaa kaikki elohopeahdyrylamput vuoden 2015 loppuun mennes-
sa. Turussa suurin osa katuvalaistuksen elohopeahéyrylampuista tullaan kor-

vaamaan led-valaisimilla, ja osa on jo korvattu suurpainenatriumvalaisimilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar
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2 TIE- JA KATUVALAISTUKSEN TARVE

2.1 Tie- ja katuvalaistuksen vaikutukset

2.1.1 Liikenneturvallisuus

Pimeydelld on suuri vaikutus kuljettajan kayttaytymiseen ja suorituskykyyn. Pi-
medan aikaan tapahtuvien onnettomuuksien lukuméérad on suhteellisesti suu-
rempi ja vaikeusaste pahempi kuin valoisaan aikaan. Vaikka pimedan aikaan
riskitekijoind ovat mm. vasymys, kurittomuus ja alkoholi, niin ratkaisevin tekija
on kuitenkin pimeys. Heikentyneet ndkemisedellytykset kasvattavat onnetto-
muusriskin 1,5...3-kertaiseksi verrattuna valoisaan aikaan. Keskimaarin 30 %
kaikista likenneonnettomuuksista tapahtuu pimedén aikaan. Valaistuksella voi-
daan vahentda pimean ajan onnettomuuksia moottoriteilla 20 %, sekaliikenne-
teilla 30 % ja muilla autoliikenteen teilla 25 %. (Tiehallinto 2006, 8.)

Valaistus parantaa liikenneturvallisuutta olosuhteiltaan poikkeuksellisilla tie-
osuuksilla. Poikkeuksellisia olosuhteita ovat mm. suuri liittymatiheys, sumuiset
tienkohdat ja monimutkaiset likennejarjestelyt. Valaistus myos tasaa ja hieman
lisdd ajonopeuksia, parantaa ajoneuvoliikenteen palvelutasoa, sujuvuutta, ajo-
mukavuutta ja optista ohjausta seka vahentaa ajoneuvojen haikaisya ja lisda

tieympariston yleista turvallisuutta. (Tiehallinto 2006, 8.)

2.1.2 Valo tie- ja katuymparistossa

Valon kolme paatehtavaa ovat nakyvyys, hahmottaminen ja ilmapiiri. Nakyvyy-
della tarkoitetaan toimintojen valaisemista, kun taas hahmottaminen on tilan ja
ympariston muodostamista. Ilmapiiri on varmuuden ja tunnelman luomista. Va-
laistus toimii aina valoa heijastavien pintojen kautta. Katujen paallysteet ja esi-
merkiksi rakennusten julkisivut vaikuttavat valaistuksen toimivuuteen, kannatta-
vuuteen seka energian saastymiseen. Kuivat, marat ja lumiset pinnat heijasta-

vat valoa eri tavoin. Riittdva ja tasainen valaistus auttaa liikenteessa liikkkujaa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar
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havaitsemaan kadun muodot, paallysteessa olevat merkinnat, liikennemerkit,
mahdolliset esteet ja paallysteen pinnan muutokset, kuten jaatymisesta johtuva
liukkaus talvella. (Kauppinen 2011, 159; Tiehallinto 2006, 9.)

Tie- ja katuvalaistuksessa sovelletaan standardeihin SFS-EN 13201-13204
valaistuksen mittaukseen, mitoitukseen ja maardan liittyvia maarayksia. Stan-
dardeista selvida eri liikennelajien valaistusluokat ja valaistustekniset arvot.
Teknilliset ja toiminnalliset ominaisuudet esitetaan vaatimuksina, jotka voidaan
laskea ja mitata. Kun tarkastellaan tievalaistuksen vaikutusta yleiseen turvalli-
suuteen, viihtyisyyteen ja liikenneympariston muodostumiseen, niin tarvitaan
toisenlaisia keinoja, arviointeja ja vertailuja. (Tiensuu 2010, 10; Tiehallinto 2006,
9.

Teiden ja katujen vaikutus ymparistoonsa on yhd monimutkaisempaa. Kalustei-
den ja menetelmien kehityksella on vaikutusta valaisutapoihin ja -tyyppeihin
sekad elinkaarikustannuksiin. Taajamissa katuvalaistus vaikuttaa merkittavasti
esteettoman liikkumisympariston toteuttamiseen. Valolla, valaistustavalla ja -
tyypilla tuetaan liikenne- ja tieymparistba sekd osoitetaan niiden muutokset.
(Tiehallinto 2006, 9.)

Valolla on myo6s haitallisia vaikutuksia ymparistéonsa. Hairiovalo (kuva 1) on
valaisualueen ulkopuolelle menevaa valoa. Hairidvalo voi maaransa, suuntansa
ja spektrijakaumansa takia kasvattaa epamukavuutta, epamiellyttavyytta, ham-
mennysta tai rajoittaa jonkin oleellisen tiedon nakymista. Valaistuksesta ei saisi
aiheutua haikaisya, muita haittavaikutuksia alueella liikkuville tai kadunvarren
liikkkeisiin ja asuntoihin. (Tiehallinto 2006, 9.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar
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HUKKAAN MENEVA VALO

/

HAIRIOVALO

Kuva 1. Havainnekuva hairio- ja hukkavalosta (Tiensuu 2010, 11).

Tie- ja katuvalaistuksen haittapuolena on myds valosaaste, joka hairitsee esi-
merkiksi tahtien tarkkailemista. Valosaaste koostuu erityisesti valaisusta synty-
vasta hukkavalosta. Valosaasteella on tutkimusten mukaan vaikutusta ihmisen
terveyteen, kuten syodpariskin kasvuun, stressaantuneisuuteen, masentuneisuu-
teen, univaikeuksiin ja liikalihavuuteen. Valosaaste hairitsee liséksi luontoa,
mm. kasvien vuosirytmia ja muuttolintujen lentoa. (Saavalainen & Pekonen
2013.)

2.1.3 Katuvalaistuksen merkitys taajamassa

Yleisten teiden pinta valaistaan autonkuljettajan nédkemisvaatimusten mukaan.
Kaupunkien julkisten katujen ymparistossa valaistavia pintoja ja kohteita on kui-
tenkin monia. My6s havaitsijoita on useita eri suunnissa. Katukuvassa nahdaan
eri likennelajeja ja tapahtumia. Liikenteessa tapahtuu virhearviointeja esimer-
kiksi jalankulkijoiden ja pyorailijdiden liikkuessa arvaamattomasti. Kaupunkiva-
laistuksen ensisijainen tehtava on, etta kadut toimivat turvallisina kulkuvaylina ja
tyopaikkoina pimedna aikana. Valaistuksen avulla kyetadn havaitsemaan muut
katualueella liikkujat ja arvioimaan asemaa néiden suhteen. Suunnistamista
auttaa johdonmukainen katuverkko, julkiset rakennukset sekd eri katujen ja

kaupunginosien omaleimaisuus. (Tiehallinto 2006, 58.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar
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Vaikka turvallisuus ja suunnistettavuus ovat valaistuksen merkittdvimmat tavoit-
teet disessa kaupungissa, niin myds eettiset ja kaupunkikuvan arvot ovat tarkei-
ta. Erilaiset nakymat, mielenkiintoiset rakennukset seka taideteokset tarjoavat
virikkeita ja vetavat puoleensa. Tunteisiin vetoavia kohteita ovat mm. historialli-
set rakennukset, puistot ja rannat. Katundkymid voidaan korostaa valaistuksel-
la. Liikenne- ja katutila saa luonnollisemman ilmeen, kun valaistaan sopivasti
rakennusten julkisivuja, siltoja, puistoja ja muuta katuymparistod. Katuvalaistuk-
sella on my6s muita tahattomia tai tarkoituksellisia vaikutuksia. Esimerkkina
voidaan mainita vaikka valaisimien sijaintikorkeus, josta riippuen jotkut raken-
nukset nakyvat ja toiset jddvat pimentoon. Valaistuksen eri varit herattavat eri-
laista tunnelmaa, ja valaisinjonot helpottavat suunnistautumista pimeassa. (Tie-
hallinto 2006, 58.)

2.1.4 Kevyen liikenteen alueet

Kevyen liikenteen vaylien erillisvalaistus on tarpeen, kun varsinaisen ajoradan
valaistus ei ulotu valaisemaan erillista vaylaa etaisyyden tai kasvuston vuoksi.
Kevyen liikenteen alueilla ja kavelykaduilla valaisimet sijoitetaan yleensa suh-
teellisen matalalle pylvaisiin tai seindpintoihin miellyttavan mittakaavan ja tun-
nelman aikaansaamiseksi. Valaisimet ovat kalustoltaan pienempia ja valonlah-
teet pienitehoisempia kuin ajoneuvoliikenteen katuvalaistuksessa. Valaisimet
asennetaan tarkoituksenmukaisesti suhteellisen tiheasti, jotta ne muodostavat
toistuvan sarjan. Valaistus on kavelykaduilla usein koristeellinen ja osa kaupun-
gin imagoa. Matalalla tiheasti olevia valaisimia voidaan kayttda tehokeinoina
jalankulkualueilla, joissa valaistaan vain kulkupinta. Huonona puolena on, etta
matalalla olevat valaisimet joutuvat helposti alttiiksi ilkivallalle. (Suomen Sahko-
urakoitsijaliitto ry & Suomen Valoteknillinen Seura ry 1999, 329; Kauppinen
2011, 159.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar
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2.1.5 Ajoneuvoliikenteen alueet

Paakaduilla valaistus voidaan toteuttaa nayttavilla kalusteilla. Asennuskorkeus
on suurehko (8-12 m) ja pylvasvalit pitkat. Kokoojakaduilla valaistus toteutetaan
katualueen ilmeeseen sovitetuilla kalusteilla tai ripustusvalaistuksena asennus-
korkeuden ollessa suurehko (8—10 m). Kaupunkien keskus-, asunto- ja tonttika-
duilla valaistus sovitetaan tihedan ymparistoon matalahkolla asennuskorkeudel-
la (6—8 m). Valaistus on pelkistetympaa keskustan ulkopuolisilla asuntokaduilla.
Piha- ja hidaskaduilla valaistuksen matalahko asennuskorkeus suhteutetaan
rakennusten korkeuteen, jolloin pylvaat ja esimerkiksi puuistutukset muodosta-
vat johdonmukaisen kokonaisuuden. Jalankulkualueilla, kuten suojateilld, pyri-
tdan valaisemaan kulkupinnan liséksi muita kalusteita ja istutuksia, jotta alue
voidaan hahmottaa turvalliseksi ja hallittavissa olevaksi pimeana aikana.
(Kauppinen 2011, 160-161.)

2.2 Hankinta ja yllapito

Maanteiden yllapitdjana toimii valtio, jonka puolesta tienpitajana toimii Liikenne-
virasto. Tienpitoviranomaisena toimii alueellinen elinkeino-, liikenne- ja ympaéris-
tokeskus (ELY-keskus). Liikennevirasto omistaa valaistuksen valta- ja kantateil-
|&. Valtio voi vastata myds seutu- ja yhdysteiden valaistuksen rakentamisesta,
jos tievalaistus on tarpeellinen liikenneturvallisuuden, alueen muun valaistuksen
tai varustelun puolesta. Tahan vaikuttavat kuitenkin ELY-keskuksen hankkeiden
kiireellisyysjarjestys ja rahoitusmahdollisuudet. ELY-keskuksen ja kunnan vali-
nen yhteistyd tievalaistushankkeessa on mahdollista. Jos kunta paattaa raken-
taa tievalaistuksesta selvasti korkealuokkaisemman kuin ELY-keskuksen ohjeet
ja ympariston vaatimukset huomioon ottaen on tarpeen, kunta vastaa lisdkus-
tannuksista. Tievalaistus voidaan toteuttaa myds kokonaan kunnan kustannuk-
sella. Valaistuksen omistuksesta ja yllapidosta on sovittava, kun paatetaan ra-
kentamisesta. (Tiehallinto 2006, 5; vastuunalaiset tahot on paivitetty nykyisia

vastaaviksi.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar



15

Tievalaistuksen kunto tarkastetaan yli 20 vuotta vanhoilla ELY-keskusten omis-
tamilla tiealueilla. Valaistuksen uusiminen tulee kysymykseen, kun valaistustaso
on liilan alhainen, valaistuksen energiankulutus on selvasti nykyaikaista valais-
tusta korkeampi, lamput ovat lyhytikaisia tai vikaherkkia, tieta levennetaan, siir-
retdan tai tielle tehdaan kevyen liikkenteen vayla, pylvaat eivat ole tormaysturval-
lisia, valaistukseen halutaan erilainen ulkondké tai ilmajohdoista halutaan luo-
pua. (Tiehallinto 2006, 9.)

Valaistuksen arvoa on vaikea mitata rahassa. Valaistuksen kustannukset voi-
daan kuitenkin laskea. Ne koostuvat rakennus-, kaytto- ja kunnossapitokustan-
nuksista. Kaytto- eli energiakustannukset ovat elinkaaren aikaisista kustannuk-
sista suurimmat. Energiakustannukset pidetdan alhaisina oikein mitoitetulla

energiatehokkaalla valaistuksella ja sen ohjauksella. (Tiensuu 2010, 32.)

Valaisin komponentteineen ja lamppuineen vaatii saannollistd huoltoa ja kun-
nossapitoa. Valaisimien huolto tehdaan joko yksittéaishuoltona tai ryhméahuolto-
na. Yksittaishuollossa vaihdetaan huoltokierroksella vikailmoitusten perusteella
loppuun palaneet ja rikkoutuneet lamput sekéa tehdaan pienia valaisinkorjauksia.
Ryhmahuolto toteutetaan maaraajoin alueittain. Ryhmahuoltoon kuuluvat lamp-
pujen ryhma- eli kausivaihdot sekd heijastimien vaihdot ja pesut. Esimerkiksi
elohopeahdyry- ja suurpainenatriumlampuilla ryhméavaihtovali on 3—-4 vuotta,
jonka rajoittavana tekijana on valaisimen likaantuminen ja lamppujen valovirran
alenema. Valaistusverkossa esiintyvat jarjestelman toiminnalliset viat, kuten
sahkonsyottoviat, pyritdan korjaamaan valittomasti. Valaisinhuolto on usein kor-
kealla tapahtuvaa tyoskentelyd, ja se vaatii esimerkiksi henkilénostokorin, jonka
avulla huoltoty6t voidaan tehda turvallisesti ja tehokkaasti. Valaisinhuolto teh-
daan yleensa liikenteen joukossa, joten muun liikenteen varoittaminen on tar-
peellista. (Monni 2012, 183-184.)
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2.3 Tie- ja katuvalaistuksen suunnittelu ja valaistusteknilliset vaatimukset

Suunnittelua varten valaistus jaetaan luokkiin, joiden maarittamiseen kaytetaan
valaistusteknillisia perusteita. Riittavat valaistusteknilliset ominaisuudet tayttavat
nakemisen ja havaitsemisen edellyttamat vaatimukset, jolloin oikealla valaistus-
luokan valinnalla parannetaan liikenneturvallisuutta seka yleista likenneympéa-
riston viihtyvyytta. Autoilijoiden kannalta tarkeita valaistusteknillisid ominaisuuk-
sia ovat luminanssin tasaisuus, keskimaarainen luminanssi ja haikaisyn rajoitus.
Valaistuksen suunnittelu pohjautuu paaosin luminanssilaskelmiin, jolloin my6s
tiepaallysteen ominaisuuksilla on merkittava vaikutus lopputulokseen. Valaistus-
luokkia ovat AL-, AE- ja K-luokat. Valaistusteknillisida ominaisuuksia ovat koko
ajoradan keskimaarainen luminanssi Ly, (cd/m?), ajoradan luminanssin yleis-
tasaisuuden arvo U,, kaistan luminanssin pitkittaistasaisuuden arvo U,, vaaka-
tason keskimaarainen valaistusvoimakkuus Er, (Ix), valaistusvoimakkuus E (Ix),
estohaikaisysta johtuva kontrastierotuskyvyn muutos Tl (%) ja ymparistén va-
laistuksen suhdeluku SR. (Tiehallinto 2006, 14-17.)

Valaistusluokan valintaan vaikuttavat liikennevaylan ja liikenteen ominaisuudet.
Tyypillisimmat yleisten teiden valaistusluokat on esitetty liitteessa 1. Liitteessa 2

on esitetty taajaman sisaisen liikenneverkon tyypilliset katujen valaistusluokat.

2.3.1 AL-luokat

AL-luokat on tarkoitettu moottoriajoneuvoin liikkennoitaville teille ja kaduille, joilla
ajonopeus ylittda 50 km/h. Taulukossa 1 on esitetty AL-luokat kuivalla ja maralla

paallysteella.
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Taulukko 1. AL-luokat (Tiehallinto 2006, 17).

Kuivan ja maran ajoradan luminanssi Esto- Ymparistén
haikaisy valaistus
Luokka ]
Kuiva Marka

U, U, U, Tl SR
cd/m®, min min min min % max min
Al 2.0 0.4 0.6 0,15 10 0,5
ALZ 1.5 0.4 0.6 0,15 10 0,5
AL3 1.0 0.4 0,6 0,15 15 0,5
Alda 1.0 0.4 0.4 0,15 15 0,5
Aldb 0,75 0.4 0.4 0,15 15 0,5
ALS 0.5 0.4 0,4 0,15 15 0,5

AL-luokkien mitoitus perustuu luminanssiin, ja laskenta on tehtava standardin

SFS-EN 13201-3 vaatimukset tayttavalla valaistuksen laskentaohjelmalla.

2.3.2 AE-luokat

AE-luokat on tarkoitettu moottoriajoneuvoin liikkennoitaville teille ja kaduille alu-
eilla, joissa ei pystyta tekemaan luminanssiin pohjautuvaa tarkastelua. Tallaisia
alueita ovat esimerkiksi kiertoliittyméat, mutkikkaat tasoliittymat seka taajamien
lyhyet tontti-, kavely- ja pihakadut, joissa saanndllisen ajoradan pituus on alle

60 m. Taulukossa 2 on esitetty AE-luokat.

Taulukko 2. AE-luokat (Tiehallinto 2006, 18).

Vaakatason valaistusvoimakkuus

Luokka Em U,

I, min min
AED L] 0.4
AE 1 30 0.4
AE 2 20 0.4
AE 3 15 0.4
AE 4 10 0.4
AE 5 7.5 0.4
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AL- ja AE-luokkien vastaavuutta voidaan verrata taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. AL- ja AE-luokkien vastaavuus (Tiehallinto 2006, 18).

Luminanssi | Valaistusvoimakkuus
AL 1 AE 1
AL 2 AE 2
AL 3 AE 3
AL 4a AE 3
AL 4b AE 4
ALS AE &

2.3.3 K-luokat

K-luokat on tarkoitettu ajoradan viereisille tai ulkopuolisille kevyen liikenteen
vaylille, asunto- ja pihakaduille seka pyséakaintialueille ja pihoille. Taulukossa 4

on esitetty K-luokat.

Taulukko 4. K-luokat (Tiehallinto 2006, 19).

Vaakatason valaistusvoimakkuus
Luokka Em " E
Ix, min k%, min

kK1 15 5

K2 10 3

K3 7.5 1.5

K4 5 1

K5 3 0.6

K& 2 0.6

1) Riittavan tasaisuuden vuoksi hankekohtainen
keskiarvo el saa ylittaa 1,5-kertaista luokan
edellyttdma3a keskiarvon minimid

Ajoradan vieressa sijaitseva kevyen liikenteen vayla valaistaan usein ajoradan
valaistuksella, jolloin valaistuksen riittavyys varmistetaan laskentaohjelmien

avulla. K-luokkien valintaperiaatteet on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Kevyen liikenteen vaylilla ja alueilla kaytettavat valaistusluokat
(Tiehallinto 2006, 24).

WVAYLA TA ALUE WVALAISTUSLUOKKA VAYLA TA ALUE VALAISTUSLUOKKA
KAVELYKADUT HIDAS- JA PHAKADUT
Kaupungin keskusta - vilkkaat K2
-vain kevytlikenne K2 - vahatoimintaiset K4, K&
- huoltoajo sallittu K1 JALANKULKUALUEET
Kaupungin muut alueet KESKUSTASSA, K1, K2
- vain kewytliikenne K3 TORIT JAAUKIOT
- huoltoajo sallittu K2 PYSAKOINTIALUEET
Viaaseututaajamat - villkkaat K3
- vain kevytlikenne K3, K4 - vahalikenteiset K4
- huoltoajo sallittu K2 ULKOILUTET
HIDAS- JA PHAKADUT - puistokaytavat K3
- vilkkaat K2 - hiihtoladut, pururadat K4
- vahadtoimintaiset K4, K5 ERILLISET KEVWEN
JALANKULKUALUEET LIKENTEEN TIET
KESKUSTASSA K1,K2 - vilkkaat K4
TORIT JAAUKIOT - vahdliikenteisat KB

2.4 Valaisimet ja valonlahteet

Valaisimen tehtdva on sytyttdd lamppu ja suunnata valo valaistavaan kohtee-
seen mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella siten, ettd haikaisy ja hairibvalo
ovat mahdollisimman vahaisia. Valaisimen hyotysuhde ilmoittaa, kuinka hyvin
lampun tuottama valovirta saadaan ulos valaisimesta ja sen optiikasta. Valaisin
suojaa lamppua, virranrajoitinta ja muita sahkdisia osia erilaisilta rasituksilta,
kuten saan vaihtelulta, tarinalta, korroosiolta, polylta, ilkivallalta ja ilman epéa-
puhtauksilta. Valaisimen pitaa olla helposti asennettavissa ja huollettavissa se-
k& muodoltaan sellainen, etta tuulikuorma on mahdollisimman pieni. Nykyaan
asennetaan vain suljettuja valaisimia, joissa optiikan ja lampun suojana on
muovinen kupu tai tasolasi. Valaisimen tulee olla Liikenneviraston tarkastama ja
hyvaksyma, ja sen on taytettava standardin SFS-EN 60598-2-3 tie- ja katuva-
laisimille asetetut erityismaaraykset. (Monni 2012, 154; Tiehallinto 2006, 80.)
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Valaisimen valonjako-ominaisuudet maaraytyvat valaisimen optiikan eli heijas-
timen mukaan. Heijastin ja lamppu muodostavat valonjakokayran, joka kertoo
millaisen valaistuksen valaisin valaistavalle pinnalle muodostaa. Valaisinta valit-
taessa otetaan huomioon valaistavan pinnan heijastusominaisuudet, ja niiden
perusteella valitaan valaisin, jolla on tapaukseen sopivin valonjakokéayra. (Monni
2012, 154.)

Valaisimet sijoitetaan yleensa yhteen pylvasjonoon, joko yksirivisella reunasijoi-
tuksella tai keskikaista-asennuksella. Reunasijoitus voi olla my6s kaksirivinen.
Valaisimet kiinnitetd&n valaisinvarteen, pylvaan paahan tai ripustamalla esimer-
kiksi vaijerin avulla. Ripustusvaijerein valaisimet saadaan sijoitettua ajoradan
paalle, jolloin valaistusvoimakkuus on reunasijoitusta parempi. Valaisimet asen-
netaan siten, ettd ne ovat kohtisuorassa valaistavaan vayldan nahden ja heijas-
tuskuviot tulevat paadosin valaistavalle vaylalle. Asennuskorkeus on yleensa
sama kuin valaistavan vaylan leveys, mutta se tarkentuu laskelmien perusteella.
Pylvasvadlilla ja -korkeudella on vaikutusta valonjakoon ja valaistuksen tasaisuu-
teen. Pylvasvalilla on vaikutusta myds asennustehoon. Liian lyhyt tai pitka pyl-

vasvali yli- tai alimitoittaa asennuksen. (EkoValo 2011; Tiehallinto 2006, 81.)
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Tie- ja katuvalaistuksessa valonlahteina kaytetaan suurimmalta osin erilaisia
kaasupurkauslamppuja, joita ovat monimetalli-, elohopeahdyry- ja suurpainenat-
riumlamppu. Lamppujen valintaan vaikuttavat ominaisuudet ovat valovirta, valo-
tehokkuus, hyotypolttoik&, kuolleisuus, valovirran alenema, valon vari, varintois-
toindeksi, valon suunnattavuus ja hinta. Tarkeimmat ominaisuudet ovat vérin-
toistoindeksi, valon suunnattavuus, hyotypolttoika ja hinta. (Tiehallinto 2006,
77.) Ulkovalaistuksessa kaytetyimmat valonléhteet on esitetty kuvassa 2.

1,8%25%

Kunnat ja Liikkennevirasto

B  Elohopealamput 664 000 kpl

B Suurpainenatriumlamput 557 000 kpl
= Monimetallilamput 23 000 kpl

m  Muut 32 000 kpl

Yhteensa 1,27 miljoonaa kpl

(Lilkkennevirasto: 41 000 kpl elohopealamppua
181 000 kpl suurpainenatriumliamppua)

Kuva 2. Ulkovalaistuksen valonldhteet Suomessa vuonna 2009 (Rantakallio &
Ylinen 2011).
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Taulukossa 6 on esitetty eri valonlahteiden ominaisuuksia. Taulukon avulla voi-
daan vertailla tie- ja katuvalaistuksessa yleisimmin kaytettyja lamppuja ja mui-
den valonlahteiden kayttokelpoisuutta erilaisissa ymparistdissa. Taulukosta voi-
daan huomata esimerkiksi, ettd suurpainenatriumlampun valotehokkuus on kor-
kea, mutta varintoistokyky heikko ja varilampdtila matala. Suurpainenatrium-
lamppuun verrattuna monimetallilampun valotehokkuus on huonompi ja polt-
toika lyhyempi, mutta varintoistokyky on selvasti parempi ja varilampatila korke-
ampi. Etenkin polttoiassa ja valotehokkuudessa on eroja valmistajasta riippuen.

Taulukko 6. Valonlahteiden ominaisuudet (Tiehallinto 2006, 78).

“alonldhde Walo- Polttoika “arintoisto- Varilampdtila
tehokkuus 1000 h indeksi K
ImMW R,

Suurpainenatrium T0-120 12-22 20-65 2000-2200
Monimetalli, keraaminen 80-95 5-12 80-95 3000-4200
Elchopea 40-55 12-16 50-60 3200-4200
Loistelamppu 60-100 11-40 80-90 2700-4000
Pistokantaloistelamppu 60-a0 g-12 80-90 2700-4000
Induktiolamppu 60-50 60 &0 2700-4000
LED Useita tyyppeja, vareja ja arvoja

Neutraalin eli valkoisen valon varilampdtila on noin 4000 K. Valo on sita lampi-
mampaa ja variltaan kellertdvampaa tai punertavampaa, mita pienempi vari-
lampdotilan arvo on. 3000 K:n valo on lampiman valkoista, kun taas 2000 K:n
valo on kellertdvaa. 5000 K vastaa paivanvaloa. Korkea yli 6000 K:n valo on jo
selkeasti sinertavaa. Ihmissilméalle sopivin varilampdétila on 3000—-4000 K. Valon-
lahteen varintoistokyky on erittdin hyva, kun R;>90. Kun R, on 60-80, varintois-

tokyky on hyva. Varintoistokyky on olematon, kun R,=0. (Motiva 2011.)
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2.4.1 Direktiivi

Euroopan komission asetus (EY) N:o 245/2009 pani taytantoén Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivin 2005/32/EY maaliskuussa 2009. Nykyisin nou-
datetaan korvaavaa ErP (Energy related Products) 2009/125/EY -direktiivia.
ErP-direktiivissa ohjeistetaan tuotteiden ekologista suunnittelua eli kasitelladn
energiaa kayttavien ja energian kayttoon vaikuttavien tuotteiden suunnittelua.
(Kallasjoki 2011.)

ErP-direktiivia perustellaan energiatehokkaisiin tuotteisiin siirtymisen hitaudella.
Merkittavat elinkaarikustannussaastott olisi saavutettavissa, mutta niita ei hyo-
dynneta tarpeeksi tehokkaasti. Direktiivissa markkinoilta poistuvien ja rajoitettu-
jen tuotteiden merkitys on ympaéristorasituksen ja energiansaaston kannalta
suuri. Direktiivin tavoite on vahentdd energiankulutusta 20 % vuoteen 2020
mennessa. Lahtbkohtana on l0ytaa vanhan valonlahteen tilalle energiatehok-
kaampi vaihtoehto. (EkoValo 2011; Kallasjoki 2011.)

Direktiivi on kolmivaiheinen. Ensimmaéinen vaihe oli vuonna 2010, mutta se ei
tuonut muutosta tie- ja katuvalaistukseen. Toinen vaihe oli vuonna 2012, minka
seurauksena vain energiatehokkaimmat suurpainenatrium- ja monimetallilamput
jaivat markkinoille. Valitarkasteluvaiheessa vuonna 2015 elohopeahdyrylamput
poistuvat markkinoilta. Liséksi elohopeahdyrylamppuja suoraan korvaaville
suurpainenatriumlampuille ja muille purkauslampuille asetetaan uudet energia-
tehokkuusvaatimukset. Elohopeahdyrylamppujen poistumisella on suuri vaiku-
tus katuvalaistukseen. Kolmannessa vaiheessa vuonna 2017 annetaan uudet
energiatehokkuuden minimiarvot kaikille monimetallilampuille ja kvartsilasiset
monimetallilamput poistuvat kokonaan markkinoilta. (EkoValo 2011; Kallasjoki
2011.)
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2.4.2 Elohopeahoéyrylamppu

Elohopeahdyrylampusta (kuva 3) syntyy paaosin nakyvaa valoa ja osin ultra-
violettisateilyd elohopeahdyryn ollessa korkeassa lampétilassa ja paineessa.
Lampun syttyessa valo on variltddn punaista. Polttimon lampeneminen kestaa
2-5 minuuttia, minka jalkeen ultraviolettisateily muuttuu nakyvaksi valoksi lois-
teaineella pinnoitetun suojakuvun avulla ja lamppu saavuttaa tdyden valotehok-
kuuden. Tavallisin loisteainemateriaali on yttriumvanadaatti. Jannitekatkoksen
jalkeen lampun jaahtymiseen ja uudelleen syttymiseen kuluu myds 2—5 minuut-
tia, mika johtuu elohopeahdyryn suuresta paineesta. Suojakupu estaa haitalli-
sen UV-sateilyn pois paasyn, toimii lampderistyksend ja suojaa polttimoa ul-
koilman hapelta. (Suomen Sahkourakoitsijaliitto ry & Suomen Valoteknillinen
Seurary. 1999, 47-49.)

Elohopeahdyrylampun tuottama valo on melko valkoista, tosin savyltaan hie-
man sinertavad. Melko valkoisen valon johdosta elohopeahéyrylampun varin-
toistokyky on kohtalainen. Elohopeahdyrylamput ovat muihin suuritehoisiin pur-
kauslamppuihin verrattuna edullisia, mutta heikkoutena on suuri energiankulu-
tus ja merkittava valovirran alenema elinkaaren aikana. Polttimon sisaltaman

elohopean takia lamppu on kayton jalkeen ongelmajatetta. (Honkanen 2009.)

Purkausputki eli polttimo
Katodi

Sytytys elektrodi

Johdikkeet ja tukirakenne

e Imuputki
Kovalasiulkokupu Loisteainekerros Sytytysvastukset

Kuva 3. Elohopeahdyrylampun rakenne (Hietaranta 2012).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar



25

Tie- ja katuvalaistuksessa elohopeahtyrylamppu on melko yleinen. Yleisimméat
kayttokohteet ovat seudulliset tai sitd alempiluokkaiset tiet, kevyen liikenteen
vaylat seka kokooja- ja tonttikadut. Elohopeahtyrylamppua on pidetty yksinker-
taisena, helppokayttdisena ja luotettavana valonlahteend muihin purkauslamp-
puihin verrattuna. Suurpainenatrium- ja monimetallilamput ovat kuitenkin syr-
jayttamassa valo- ja energiatehokkuudeltaan heikompaa elohopeahdyrylamp-
pua. EU:n ErP-direktiivin myota elohopeahdyrylamput poistuvat markkinoilta
13.4.2015. Elohopeahoyrylamppujen poistumisessa ongelmana on se, ettei niita
voida suoraan korvata toisella suurpaineisella purkauslampulla, koska eloho-
peahoyrylamppu syttyy ilman ulkoista sytytintd. Elohopeahdyrylamppujen kor-
vaaminen edellyttaa liitantalaitteiden tai koko valaisimen vaihtoa. (Kallasjoki
2011.)

2.4.3 Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlampussa (kuva 4) purkausputken eli polttimon |&pi johdetaan
suuri virtatiheys, minka seurauksena natriumhdyryn paine kasvaa ja hoyry alkaa
lahettédéa tehokkaasti ndkyvaa valoa. Lamppu tarvitsee syttydkseen noin 2,5
kV:n suuruisen jannitepiikin, joka annetaan ulkoisella sytytinlaitteella. Osa lam-
puista ei vaadi sytytintd, ja ne on suunniteltu liitettavaksi verkkoon eloho-
peahoyrylampun kuristimen eli liitdntéalaitteen valitykselld. Suurpainenatrium-
lampun polttimon lampeneminen kestdad 5-10 minuuttia ja sammunut lamppu
syttyy uudelleen 1-2 minuutin kuluttua jannitekatkoksesta. (Suomen Sahkdura-

koitsijaliitto ry & Suomen Valoteknillinen Seura ry. 1999, 60-62.)

Suurpainenatriumlamppu on kaytetyin lampputyyppi Suomen teilla ja kaduilla.
Yleisimmat kayttokohteet ovat moottori- ja moottorilikennetiet, valta- ja kanta-
tiet, padkadut seka taajamien sisdantulotiet. Suurpainenatriumlampun etuina
ovat hyva valotehokkuus, varma tekniikka, edullinen hinta ja pitka kayttdika
esimerkiksi elohopeahdyrylamppuun verrattuna. Suurpainenatriumlampun on-
gelmana on kuitenkin sen tuottaman valon keltainen vari. Elohopeahdyrylampun

korvaaminen suurpainenatriumlampulla muuttaa valon varisdvyn valkeasta kel-
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lertéavaksi, ja samalla valaistuksen varintoisto-ominaisuudet heikkenevéat merkit-
tavasti. (Ekovalo 2011.)

7 |
Purkausputki : \l
Kanta E40 eli polttimo Tukirakenne
Getterirenkaat Kirkas ulkokupu

Kuva 4. Suurpainenatriumlampun rakenne (Hietaranta 2012).

Suoraan elohopeahdyrylamppuja vanhoissa valaisimissa korvaavat suur-
painenatriumlamput poistuvat ErP-direktiivin my6ta markkinoilta samaan aikaan

kuin elohopeahdyrylamputkin, vuoden 2015 huhtikuussa. (EkoValo 2011.)

2.4.4 Monimetallilamppu

Monimetallilampun (kuva 5) valontuotto perustuu korkeapaineiseen kaasupur-
kaukseen ja siina kaytettyyn useiden eri metallien seokseen. Purkausputkessa
eri metallien jodidit hajoavat, jolloin vapaat metalliatomit elektronien virittamina
alkavat lahettaa sateilyna nakyvaa valoa. Lamppu tarvitsee syttydkseen sytytys-
laitteen, joka antaa useiden kilovolttien suuruisia jannitepiikkeja kunnes polttimo
syttyy. Lampun lampeneminen kestaa 2—-10 minuuttia. La&mpenemisen aikana
lampun vari vaihtelee huomattavasti, koska eri jodidit hdyrystyvat eri nopeudel-
la. Jannitekatkoksen jalkeen lamppu vaatii useiden minuuttien jaahdytyksen
syttyakseen uudelleen. Polttimon putki on kvartsilasinen tai keraaminen. Kvart-
silasiset monimetallilamput poistuvat kokonaan markkinoilta vuonna 2017. Pur-
kauslamppuna monimetallilamppu on elohopeahdyrylampun kaltainen, mutta

valo on puhtaamman valkeaa ja varintoistokyky parempi. Valotehokkuus on
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my6s elohopeahdyrylamppua parempi. (Suomen Sahkourakoitsijaliitto ry &
Suomen Valoteknillinen Seura ry. 1999, 53-55; Honkanen 2009.)

P — S

a B
-

, \\ Kovalasi kupu ilman |loisteainetta
Pagelekrodit Vahvat tukirakenteet

Kvartsilasi polttimo

Kuva 5. Monimetallilampun rakenne (Hietaranta 2012).

Valotehokkuudeltaan monimetallilamppu on lahes suurpainenatriumlampun ve-
roinen. Huonoja puolia ovat kallis hinta ja lyhyt polttoikd. Monimetallilamppuja
kaytetadn mm. kenttavalaistuksiin seka vaativiin julkisivu- ja taajamavalaistuk-

siin, kuten torit ja aukiot. (Honkanen 2009.)

2.4.5 Led, valodiodi

Led on puolijohdekomponentti, jossa valo syntyy puolijohderajapinnan yli kulke-
van sahkovirran muuttuessa fotoneiksi. Puolijohteet ovat nimensa mukaisesti
aineita, jotka johtavat sdhkdéa huonommin kuin tavalliset johteet, kuten esimer-
kiksi kupari. Erilaiset puolijohteet tuottavat erivarista valoa. Valkoinen katuva-
laistukseen soveltuva led pohjautuu sinistd valoa tuottavaan puolijohteeseen,
joka koostuu yleisesti galliumnitridipohjaisesta led-sirusta ja sita peittavasta lois-
teainekalvosta. Loisteaine absorboi osan sinisesta valosta ja séteilee sen ulos
keltaisena seka punaisena valona. Kokonaisuutena valo nayttda valkoiselta.
(Monni 2012, 153.)
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Fysiikan Nobel-palkinnon vuonna 2014 jakoivat japanilaiset Isamu Akasaki, Hi-
roshi Amano ja yhdysvaltalais-japanilainen Shuji Nakamura. Palkinto mydnnet-
tiin kolmikolle sinisen ledin kehittamisesta, joka mahdollisti valkoisen valon tuot-
tamisen. Kolmikko keksi sinisen ledin jo 1990-luvun alussa, mik& on johtanut
nykypaivaddn mennessé ledien kehittymiseen hyvin kirkkaiksi ja energiatehok-
kaiksi valolahteiksi. Valaistukseen kuluu noin neljasosa maailman séhkdntuo-
tannosta, joten ledien yleistyminen vahentaa merkittdvasti energiankulutusta ja
pienentdd hiilidioksidip&déastoja. Lisaksi ledeilla on mahdollisuus parantaa ela-
manlaatua yli 1,5 miljardin ihmisen osalta, joilla ei ole pd&sya sahkoverkkoihin.
Ledit vaativat hyvin vahan energiaa, ja niita voitaisiin kayttaa paikallisella aurin-
koenergialla. (Mielonen 2014; Alford 2014.)

Led-valaisimet ovat voimakkaassa kehitysvaiheessa ja etenkin valotehokkuus
paranee koko ajan. Led-valaisimien on luvattu olevan hyvin pitkaikaisia, mutta
tarkkoja kokemuksia ei viela ole. Led-tekniikan kehityspotentiaali on valtava ja
kehitystyota tehd&édn jatkuvasti. Ledistd on nousemassa merkittava energian
saastoon johtava valaistusmenetelma. Ledin ominaisuutena on, ettei se varsi-
naisesti pala loppuun, vaan valoteho pienenee merkittavasti kayton aikana. Le-
din huonona puolena on sen arkuus [ammolle. Ledin eliniké laskee voimakkaas-
ti, jos lampd nousee liikaa. Mita villeAmpana led saa palaa, sitéa pidempi sen
paloaika on. Lammon poistamisen vaikeudet ovat olleet esteena ledin valotehon
nostolle. (Tuominen 2012; Monni 2012, 153.)

2.5 Valaistuksen ohjaustavat

Katu- ja tievalaistuksen ohjauksen tarkoitus on sytyttaa valaistus, kun sita ha-
maran tultua tarvitaan, ja sammuttaa valaistus silloin, kun luonnonvaloa on riit-
tavasti. Valaistuksen ohjaustarvetta on myds silloin, kun pimeana aikana halu-

taan vahentaa valaistusta tai sammuttaa valot kokonaan. (Monni 2012, 168.)

Valaistuksen ohjaustapoja ovat paikallisohjaus, ketjuttaminen, keskitetty ohjaus
ja alykas tievalaistus. Paikallisohjauksessa valaistavana on pienehko alue tai

yksittdinen valaistuskohde, jota ohjataan hamaéara- tai kellokytkimen avulla. Ket-
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juttamisessa valaisinkeskukset ovat yhteydessa toisiinsa erillisten ohjauskaape-
leiden valityksell&, jolloin ohjaus siirtyy keskusten valilla mekaanisella yhteydel-
|&. Keskitetylla ohjauksella saadaan valaistus syttymaan tai sammumaan sa-
manaikaisesti yhtenaisen tievalaistusverkon alueella. (Tiehallinto 2006, 90-91.)

Alykas tievalaistus perustuu monipuoliseen ohjausjarjestelmaén, joka keraa
tietoa vallitsevista tie- ja likenneoloista, tienpinnan ominaisuuksista ja lamppu-
jen valovirroista. Erillisia ohjauskaapeleita ei tarvita, silla tieto liikkuu esimerkiksi
korkeataajuisena signaalina ryhmajohtoja pitkin tai GSM- ja radioyhteyden avul-
la. Kerattyja tietoja hyvaksikayttaen ohjausjarjestelmd muuttaa automaattisesti
valaistuksen maaraa. Ohjausjarjestelmd antaa palautetietoja hoitotdiden ohjel-
mointia ja toiminnan seurantaa varten. Tietoja voidaan |&hettdd seka vastaanot-
taa GSM- tai radioyhteyden, puhelimen ja tietokoneen avulla. (Tiehallinto 2006,
13)

Valaistuksen himmentaminen on mahdollista, jos ajorata on esimerkiksi pitkéh-
kon ajan luminen. Kun valaistus on rakennettu liikenneturvallisuuden sijaan viih-
tyvyyden takia, tulee kysymykseen sekd himmentadminen ettd yésammutus.
Himmentaminen ei lisdd onnettomuuksia ajoradan ollessa pitkéhkon aikaa lu-
minen. Valaistuksen sammuttaminen taas lisaa onnettomuuksia aina. Sammut-
tamisessa on myds riskind ilkivallan tai rikollisen toiminnan lisaantyminen. (Tie-
hallinto 2006, 9.)

Lamppujen saataminen voidaan toteuttaa elektronisella katuvalosaatimella eli
himmenninyksikolld, jonka himmennyskésky voidaan antaa keskitetylla ohjaus-
jarjestelmalla. Purkauslampuista elohopeahdyrylamppu ja suurpainenatrium-
lamppu ovat himmennettavissa 50-100 %:iin. Himmentaminen tulee tehda
alaspain mentaessa hyvin hitaasti 5-20 minuutin kuluessa, jottei lamppu sam-
mu. Himmentaminen tosin lyhentda lampun elinikda. Lisdksi suurpainenatrium-
lampun valo on sitd keltaisempaa, mitd enemman himmennetaan. Monimetalli-
lamppuja ei esteettisista syistad suositella himmennettaviksi, koska lamput saat-
tavat muuttua erivarisiksi ja vilkkuviksi. (Suomen Sahkdurakoitsijaliitto ry &
Suomen Valoteknillinen Seura ry. 1999, 146-147.)
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3 LEDIT

3.1 Ledin kehitys ja edut

Kymmenen vuotta sitten ledit tunnettiin viel&a 1ahinn& pieninad valonldhteind nay-
toisséa ja merkkivaloissa, kuten liikennevaloissa. Nyt ledit ovat kehittyneet siihen
pisteeseen, etta niita voidaan kayttda vaativimmissakin valaistustehtavissa, ku-
ten katuvalaistuksessa. Taman ovat tehneet mahdolliseksi entista valovoimai-
sempien ledien kehittyminen ja etenkin valkoisen ledin keksiminen. Ymparisto-
maaraykset ja kestavan kehityksen tavoitteet edistavat pyrkimista energiate-
hokkaampiin ratkaisuihin, joita ledit tarjoavat. Ledin vaikutusta on verrattu mat-
kapuhelimen tai Internetin keksimiseen, ja talla hetkella ledien kehitys on verrat-
tavissa tietokoneiden ja taulutelevisioiden kehitykseen. Monet edut tekevat le-
distd mielenkiintoisen. Seuraavassa ledin etuja valaistuksessa optimaalisen

valaistussuunnittelun, taloudellisuuden ja tekniikan osalta:

e valkoista ja valkoisen eri savyjen valoa

e korkea varikyllaisyys ja hyvat varintoisto-ominaisuudet
e valo helposti hallittava ja suunnattava

e kompakti rakenne joustavaan valaisimen muotoiluun

e pitkaikainen ja vahan huoltoa

e korkea hyotysuhde

e aarettbman himmennettava

e ymparistdystavallinen ja helppo havittaa

e ei elohopeaa, UV- tai infrapunasateilya

e iskun- ja tarindnkestava (Licht.de 2014.)

Led-tekniikan nopea kehitys valaistusmarkkinoilla aiheuttaa myds epavarmuut-
ta, kun vaaditaan selkeda ja luotettavaa tietoa ledin ominaisuuksista. (Licht.de
2014).
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3.2 Toimintaperiaate

Led on valoa emittoiva diodi. Diodi on normaalisti kaksiosainen kide, joka koos-
tuu N- ja P-tyypin puolijohteista. N-tyypin puolijohteeseen on seostamalla lisatty
ylimaaraisia elektroneja. P-tyypin puolijohteeseen on seostamalla aikaan saatu
aukkoja, joista puuttuu elektroneja. Aukot toimivat positiivisina varauksenkuljet-
tajina. N-tyypin puolijohde sisaltdd enemmiston varauksenkuljettajia ja P-tyypin
vahemmiston varauksenkuljettajia. P- ja N-tyypin puolijohteiden kosketuspintaa
kutsutaan rajakerrokseksi tai PN-liitokseksi, joka muodostaa diodin. Elektronit
siirtyvat N-tyypin puolijohteesta rajakerroksen yli P-tyypin puolijohteen aukkoi-
hin, kun diodin |&pi johdetaan sahkovirta. Elektronien ja aukkojen yhtyessa raja-
kerros séteilee valoa, joka muodostuu elektronien siirtyesséa alempaan energia-
tilaan jaljelle jaavasta energiasta. (Philips.com 2013.) Kuvassa 6 on esitetty le-

din rakenne.

Plastinen linssi

LED-siru

Johdin- |
lanka Kuparinen

Fotoni FO‘?"'

n-tyypin GaN
Rajakerros \

safiiri  Fotoni

/

Johdinlanka

Varsinainen LED X in GaN
PAyypInGa Alatuki

J
Metalliliitos

Kuva 6. Ledin rakenne (Daniel Jenkins 2009).
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Ledin tarkein rakenneosa on led-siru, johon anodi ja katodi ovat kiinnitetty me-
tallilitoksien, juotoksien ja johdinlankojen avulla. Led-siru koostuu hyvin ohuista
materiaalikerroksista, joita nimitetdan kvanttikalvoiksi. Led-siru on pakattu alus-
levyn paalle. Levyn heijastinpinnat ja ulkoinen linssi kerdavat led-sirun sateile-
van valon haluttuun keilaan. Kotelointi siirtda lampéa led-sirusta ulkoiseen jaah-
dytyslevyyn. Erona moniin muihin valonl&hteisiin ledit eivéat ole ymparisateilevia,
koska ne eivat sateile valoa kantansa suuntaan. Yhden ledin teho on usein ma-
tala, joten led-katuvalaisimessa voi olla useita kymmenia tai jopa satoja ledeja.
(Monni 2012, 153.)

3.3 Valkoinen led ja varilampotila

Led-sirut séateilevat aina varillista valoa. Valon vari maaraytyy sateilyn aallonpi-
tuuden mukaan. Valkoinen valospektri on ainoa spektri, jota led-siru ei pysty
suoraan tuottamaan. Tama johtuu siitd, etta valkoinen valo on kaikkien valon
varien sekoitus. Valkoinen led voidaan valmistaa joko luminenssia muuntamalla
tai vihreda, punaista ja sinista valoa sekoittamalla. Talla hetkella paras tapa pe-
rustuu luminenssin muuntamiseen, jossa led-sirun paalla on erittédin ohut lois-
teainekalvo. Loisteaineen kemiallisen koostumuksen ja konsentraation pitaa olla
erittdin tarkasti kontrolloitua, kun luodaan valon varia. Loisteaineen erilaisilla
annosteluilla saadaan aikaan erilaisia valkoisen valon savyjd. Luminesenssin
muuntaminen mahdollistaa muutakin kuin valon vérin tarkan maarityksen. Me-
netelman etuina ovat suhteellisen suuri valovirta ja hyva varintoisto Ra:n ollessa
jopa yli 90. (Osram.fi 2014, Licht.de 2014.)

Valkoinen valo voidaan tuottaa myds erivarisia valoja sekoittamalla. Tata mene-
telmaa kutsutaan additiivisen sekoittamisen periaatteeksi. Varien yhdistaminen
vaatii paljon asiantuntemusta, ja oikeanlainen lopputulos on vaikea saavuttaa
varillisten ledien kirkkauksien vaihdellessa. Menetelméa ei ole yhta tehokas kuin
luminenssin muuntaminen, silla esimerkiksi varintoisto-ominaisuudet jaavat al-

haisemmiksi Ra:n ollessa vain 70-80. Menetelman hyoétyna on valon varin
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muunneltavuus ohjauksen avulla, jolloin voidaan tuottaa seka valkoista etté va-
rillista valoa. (Licht.de 2014.)

Valon varilampatila kertoo, séteileeko led [ammint& vai viledd valoa. Mita kor-
keampi varilampdtila on, sita vileampéaa valo on. Valkoinen valo jaetaan perin-
teisesti varilampotilaltaan kylmén valkoiseen (> 4500 K), neutraalin valkoiseen
(n. 4000 K) ja lampiméan valkoiseen (< 3500 K). Valaistussovelluksissa perintei-
nen varisavyjako ei ole riittava, joten ledin varilampatila on luokiteltu kansainva-
lisen ANSI-standardin (American National Standards Institute) varikoodien mu-
kaan seuraavasti: 2700 K, 3000 K, 3500 K, 4000 K, 5000 K ja 6500 K. (Lam-
minmaki 2010.)

3.4 Varintoisto

Ledit sateilevat monokromaattista sateilya, mika alun perin alensi niiden véarin-
toisto-ominaisuuksia. Loistemateriaalien ansiosta valkoinen led on saavuttanut
erittain hyvia varintoistoindekseja R:n ollessa parhaimmillaan jopa yli 90. Varin-
toisto-ominaisuudet ovat lampiman valkoisen led-valon (2700-3300 K) osalta
paremmat kuin neutraalin, paivanvalkoisen tai kylman valkoisen led-valon.
Lampiméan valkoista valoa tuottavat led-sirut ovat kuitenkin yleensa tehotto-
mampia verrattuna suurempiin varilampatiloihin. Kylmempaa valoa tuottavat
ledit ovat tehokkaampia mutta varintoisto-ominaisuuksiltaan hieman huonom-
pia. Yhtena ratkaisuna pidetaan valkoisen erivaristen ledien sekoittamista va-
laisimessa, jolloin varintoisto ja tehokkuus saadaan tasapainoon. (Licht.de
2014.)

3.5 Tehokkuus ja valotehokkuus

Ledit toimivat erittéin tehokkaasti. Hyvéa energiatehokkuus on tulos pitkan tekno-
logian kehityksesta. Ensimmainen led oli valotehokkuudeltaan 0,1 Im/W vuonna

1962. Nykyaan ledeilla paastaan valotehokkuuksiin 100-120 Im/W ja laboratori-
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oissa jopa 200-300 Im/W. (Licht.de 2014.) Taulukossa 7 on kuvattu katuvalais-
tuksessa kaytettavien valonlahteiden valotehokkuuksien kehitysta.

Taulukko 7. Valonlahteiden valotehokkuuksien kehitys.
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Tehokkuus riippuu kaytdssa monista tekijoista. Valotehokkuuden ja ledien lisak-
si tehokkuuteen vaikuttavat optiikka, kayttolaitteet, valaisimen optinen ohjaus ja

ymparistoolosuhteet. (Licht.de 2014.)

3.6 Laatuominaisuudet

Led-markkinat kasvavat erittdin nopeasti ja tuotteita on tarjolla koko ajan
enemman. Led-komponenttien valmistajissa on kuitenkin viela suuria eroja.
Laatu vaihtelee voimakkaasti valmistajien kayttédessa erilaisia prosesseja ledien
valmistukseen. Lisaksi laadukkaiden led-valaisimien kehitys ja valmistus vaatii
paljon asiantuntemusta. Hyvalla valaisimella on korkea valotehokkuus ja tasa-
painoinen ihmissilmalle vaaraton luminanssi seka valmistajan takuu. Hyvassa
valaisimessa on liséksi huomioitu ledien lAmmontuotto riittavalla jaahdytyksella,
joka estda valaisimen ylikuumenemisen. Valaisimen tulee myds sailyttaa valais-
tusvoimakkuutensa. (Licht.de 2014.)
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Led-katuvalaisimia ja -moduuleita on jo saatavilla monenlaisilla tehoarvoilla,
joten valaistuksen vaatimat maaralliset ja laadulliset kriteerit pystytaan taytta-
maan. Valaisimen optiikalla ohjataan valo sinne, missé sita tarvitaan aiheutta-
matta haikaisya. Optimaalisesti led on muita valonlahteitd paremmin hallittava.
Ledit ovat elektronisia komponentteja, joita voidaan kytkea ja himment&a loput-
tomasti. Valaistuksen ohjaus voi olla myds dynaamista, jolloin valon véari muut-
tuu. Ledeilla pystytddn tuottamaan 16 miljoonaa eri varisdvya, joita voidaan
kayttaa tehokkaasti esimerkiksi kavelykaduilla tunnelmavalaistukseen, koristeel-
liseen valaistukseen ja erikoistehosteina. (Licht.de 2014.)

3.7 Lammonhallinta

Lampdtilalla on suuri vaikutus ledin valotehokkuuteen. Mita kylmempi ymparis-
to, sita tehokkaammin ledit toimivat. Koska kylméat paikat ovat edullisia, ovat
ledit erityisen tehokas vaihtoehto ulkovalaistukseen. Led muuttaa muiden valon-
l&ahteiden tapaan vain osan kaytetysta energiasta valoksi ja suurin osa energias-
ta muuttuu lampoenergiaksi. Muista valonlahteista poiketen led ei sateile valon-
tuotossa syntyvaa lamp6a valokeilassa pois, vaan led-siru lampenee. Lamp6 on
johdettava pois led-sirusta, jotta led toimii tehokkaasti ja saavuttaa pitkan kayt-
toéian. Lampo johdetaan pois led-sirusta erilliseen [amponieluun, jonka kautta
lammonpoistoa edistetaan jadhdytyslevylla. Jaahdytyslevy on usein alumiini-
nen, ja se rakentuu jaahdytysrivoista jadhdytyspinta-alan lisaamiseksi, jolloin
aktiivisena jaahdyttajana toimii ilma. Vaikka ledit ovat pienikokoisia, niin jaahdy-
tysrivasto tai vastaava jaahdytyselementti kasvattaa merkittavasti valaisimen
kokoa. (Tetri 2010; Licht.de 2014.)

3.8 Elinika

Ledien yhtana suurimmista eduista pidetaan pitkaa elinikaa verrattuna perintei-
siin valonl&hteisiin. Perinteiset valonlahteet sammuvat kokonaan elinikdnsa lo-
puksi toisin kuin ledit. Ledeille ilmoitetaan hyddyllinen kayttéika, jonka aikana

ledit lahettavat tarpeeksi valoa halutun valaistuksen aikaansaamiseksi. Ylei-
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simmin ledin elinidksi ilmoitetaan aika, jolloin jaljella on 70 % alkuperaisesta
valovirrasta. Kyseista 30 %:n valovirran alenemaa merkitaan tunnuksella L70.
Muita mahdollisia valovirran alenemaa merkitsevia tunnuksia ovat L50, L80 ja
L90. Ledien tuottama valovirta laskee lahes lineaarisesti elinkaaren aikana.
Led-valaisimet on usein ylimitoitettava, jotta ne tayttavat valaistukselle asetetut
minimivaatimukset asennusikansé lopussa. Yleensa valaisimen valmistajat il-
moittavat valaisimen elinidksi 50 000-100 000 tuntia. limoitetusta eliniasta ei
kuitenkaan ole viela kaytannon kokemuksia ja ne saattavat pohjautua laborato-
rio-olosuhteisiin. Lyhyt kertapoltto ja sytytyskertojen lukuméaara eivat laske ledin
elinikaa toisin kuin muilla valonlahteilla. (DOE 2014.)

3.9 Suosituimmat ledit ja led-katuvalaisimien valmistajat

Suomessa toimii useita katuvalaistukseen soveltuvia led-valaisimia valmistavia
tai myyvia yrityksia. Valaisimien ledit valmistetaan ulkomailla, vaikka valaisimet

muuten suunnitellaan ja valmistetaan Suomessa.

Katuvalaisimissa kaytettavien ledien suosituimpia valmistajia ovat esimerkiksi
Osram, Cree, Philips ja Nichia. Eraita suosituimpia led-katuvalaisinvalmistajia
maailmalla ovat Philips, Osram, Sylvania, Siteco, Cree, Hevlar, Zumbtobel,
Thorn lightning, Iguzzini, Urbis, Fagerhult ja Trilux. Suomessa led-
katuvalaisimia valmistavia yrityksia ovat Easy LED Oy ja Valopda Oy, joiden
lisdksi Suomessa katuvalaistusasennuksissa kaytettyjen led-valaisimien valmis-
tajina ovat olleet mm. Iguzzini, Philips ja Fagerhult. (O. Laakkio, henkil6kohtai-
nen tiedonanto 10.10.2014.)
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4 LEDIN KAYTTOMAHDOLLISUUDET
KATUVALAISTUKSESSA

4.1 Elinika

Led-valaisimien pitk& elinikd on niiden suurimpia etuja perinteisiin valonléhtei-
siin ndhden. Led-valaisinvalmistajat ilmoittavat tuotteilleen 50 000—100 000 tun-
nin elinian, jonka jalkeen valontuotto on laskenut 70-80 %:iin alkuperaisesta.
Led-valaisimien elinidsta ja valovirran alenemasta ei ole kuitenkaan viela kay-
tdnnon kokemuksia, vaan eliniat ovat valmistajien arvioita. Suurpainenatrium-
lamppujen polttoaika on 12 000-22 000 tuntia ja monimetallilamppujen polttoai-
ka jad 5 000-12 000 tuntiin, joihin verrattuna led-valaisimien kaytolla olisi mah-

dollista paasta yli kaksinkertaiseen tai parhaimmillaan viisinkertaiseen elinikaan.

Katuvalaistuksen vuotuinen polttoaika on noin 4 000 tuntia. Led-
valaisinvalmistajien ilmoittaman 50 000-100 000 tunnin elinian mukaan led-
valaisimet pitdisi vaihtaa 12—25 vuoden vélein. Suurpainenatriumlampun vaih-
tovali on noin nelja vuotta ja monimetallilampun 2-3 vuotta. Perinteisilla valon-
lahteilla vaihdetaan polttoian lopussa pelkka lamppu. Led-valaisimen yksittaisia
ledeja ei vaihdeta niiden rikkoutuessa, vaan ledit voidaan vaihtaa moduuleittain.
Yksittaisen ledin hajotessa koko valaisin voidaan joutua vaihtamaan, jos va-

laisimen rakenne ei ole modulaarinen.

Led-valaisimet vaativat toimiakseen liitdntalaitteen virranrajoitusta varten. Yhte-
na suurimmista led-valaisimien haasteista koetaan liitantalaitteen kestavyys.
Valmistajat lupaavat liitantalaitteiden kestavan valaisimen elinian, mutta jos ne
eivat kestakaan, valaisin ei toimi ja liitantalaite on vaihdettava. Liitdntalaite tu-
lisikin olla vaihdettavissa niin, ettei koko valaisinta tarvitse vaihtaa. Yksi ledien
ongelmista perinteisiin valonlahteisiin verrattuna on niiden lammaontuotto, jollei
sitd ole huolellisesti huomioitu led-valaisimen suunnittelussa. Ledien elinik& on
verrannollinen niiden lampotilaan. (E. Salminen, henkilokohtainen tiedonanto
26.9.2014.)
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4.2 Varintoisto

Led-valaisimilla saavutetaan korkea varintoisto, jolloin valaistavat kohteet néky-
vat luonnollisissa vareissaan. Valmistajien led-valaisimilleen ilmoittamat varin-
toistoindeksit vaihtelevat 70-90 tai jopa yli 90. Monimetallilamppujen vérintois-
toindeksi on 80-95, joten led-valaisimet yltavat varintoistossa lahes samalle
tasolle. Suurpainenatriumlamput sateilevét kellertdvaa valoa, jolloin valaistavien
kohteiden varintoisto ei ole luonnollinen. Suurpainenatriumlamppujen varintoisto
on 20-65.

Katuvalaistuksen osalta vérintoistolla on suuri merkitys. Taajamissa ja kevyen
likenteen vaylilla valkoiseen valoon ja korkeaan vérintoistoon ollaan tyytyvai-
sempid kuin kellertdvaan valoon ja huonoon véarintoistoon. Katukuvassa nakoin-
formaatio on tarkeaa, ja sitd saadaan paljon varien kautta. Esimerkiksi liiken-
nemerkit perustuvat osaltaan eri vareihin, jolloin ne on helpompi havaita varin-
toiston ollessa korkea. Vareilld on vaikutusta muidenkin kohteiden ja esteiden
nakyvyyteen ja havaitsemisetéisyyksiin. Maanteilla vareihin perustuvaa nakoin-

formaatiota on vahemman, joten varintoistolla ei ole niin suurta merkitysta.

4.3 Varilampétila

Suurpainenatriumlamppujen varilampdétila on 2000-2200 K, joten valo on kel-
taista tai jopa punertavaa. Monimetallilamppujen varilampaétila on 3000-4200 K.
Led-valaisimet ovat varilampétilaltaan 2700-6500 K. Ensimmaiset markkinoille
tulleet led-valaisimet olivat valoltaan kylman valkoisia eli varilampdtiloiltaan kor-
keita. Nykydan valmistajilla on tarjolla varilampétiloiltaan matalampia led-
valaisimia, joilla paastaan inmissilmalle sopivimpaan 3000—-4000 K:n alueelle ja
nain vastaavaan varilampaétilaan monimetallilamppujen kanssa. Valon vérilla on
suuri merkitys esimerkiksi kaupunkien keskustoissa, kevyen liikenteen vaylilla,
puistoissa, aukioilla seka kavely- ja tonttikaduilla, kun taas taajamien ulkopuoli-
silla ajoteilla merkitys on pienempi. Jalankulkijat kokevat valkoisen valon turval-

lisemmaksi kuin keltaisen valon. Lisaksi valkoinen valo koetaan keltaista valoa
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kirkkaammaksi, vaikka valaistustasot olisivat samat. Suurpainenatriumlamput
eivat pysty kilpailemaan valaistuksen laatuun vaikuttavan valon varin osalta led-
ja monimetallivalaisimien kanssa, jos katuvalaistukselta vaaditaan valkoista va-

loa.

4.4 Valontuotto

Katuvalaistukseen soveltuvien led-valaisimien valotehokkuudet vaihtelevat val-
mistajien ilmoittamien tietojen mukaan 90-120 Im/W. Suurpainenatriumlampun
valotehokkuus on 70-120 Im/W ja monimetalllampun 80-95 Im/W. Led-
valaisimet pystyvat siis kilpailemaan valotehokkuuden osalta jo suurpainenatri-
umlamppujen kanssa. Led-valaisimien valotehokkuudessa on huomioitu liitanta-
laitteen ja optiikan h&viot, eli valotehokkuus ilmaisee sahkoverkosta otetun te-
hon ja valaisimesta ulos tulevan valovirran. Perinteisilla valonlahteilla liitdntalait-
teen ja optiikan haviéita ei ole huomioitu, joten todelliset valotehokkuudet jaavat
iImoitettua alhaisemmiksi. Lisdksi led-valaisimilla pystytaan tuottamaan yhta
suuri valovirta pienemmilla tehoilla suurpainenatrium- ja monimetallilamppuihin
verrattuna. Led-valaisimien valotehokkuudet kasvavat koko ajan kehityksen
myota arviolta 4-12 kuukauden sykleissa. Tulevaisuudessa led-valaisimien va-
lotehokkuudet tulevat kasvamaan huomattavasti korkeammiksi perinteisten va-
lonlahteiden valotehokkuuksiin verrattuna. (M. Toivonen, henkilokohtainen tie-
donanto 21.11.2014.)

Katuvalaistuksessa led-valaisimilla pystytdén jo tuottamaan riittavan suuri valo-
virta. Led-valaisimia ei ole viela kaytéssa maanteilla, koska valmistajilla ei ole
valikoimissaan riittavan suuria valovirtoja tuottavia valaisimia. Nykyisilla valote-
hokkuuksilla riittdvan valovirran saavuttamiseksi tarvitaan todella suuri maara
ledeja, jolloin valaisimista tulisi isokokoisia ja painavia. Ledien suuri maara on
ongelmallinen esimerkiksi lammoénhallinnan kannalta, jolloin vaaditaan suurem-
pia jaahdytysrakenteita. Ledien suuri maara vaikeuttaa myos valonjaon suunnit-
telua. Led-valaisimet eivat vield pysty kilpailemaan suurpainenatriumlamppujen

kanssa esimerkiksi moottoriteiden valaistuksessa.
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Optinen hyotysuhde on yksi led-valaisimien eduista perinteisiin valonlahteisiin
verrattuna. Optinen hyotysuhde ilmoittaa valaisimesta valaistavaan kohteeseen
sateilevan valovirran méaéarédn suhteessa valonlahteesta séteilevaan valovirran
maaraan. Led-valaisimien optinen hyodtysuhde on korkea valon ollessa jo val-
miiksi suuntautunutta. Perinteisilla valonl&hteilla lampun ympéri sateileva valo
joudutaan heijastimella suuntaamaan ulos valaisimesta. Led-valaisimen ledien
yhteen laskettu valovirta on l&hes sama kuin led-valaisimesta sateileva valovir-
ta. Perinteisilla valonlahteilla valaisimen tuottama valovirta on lampun tuottamaa
valovirtaa selvasti alhaisempi, jolloin energiatehokkuus on led-valaisimia huo-

nompi.

Valaisimen keskeinen ominaisuus on sen optiikka, jonka avulla valonldhteen
valovirta suunnataan valaistavalle alueelle. Perinteisten katuvalaisimien optiikka
on pitkalle kehittynyttd ja valaisimen tuottama valovirta saadaan kohdistettua
valaistavaan kohteeseen niin, etta liikkenneturvallisuuden takia asetetut suunnit-
telustandardit tayttyvat. Led-valaisimien optiikka on kehittynyt viime vuosien
aikana, mutta valonjaossa on vield parannettavaa. Valmistajien ja maahantuoji-
en on pystyttava luotettavasti osoittamaan, etta led-valaisimien valonjako, va-
lontuotto ja valovirran alenema tayttavat niille asetetut laadulliset ja maaralliset
vaatimukset. Ledien jo valmiiksi suunnatun valon avulla voidaan saada aikaan
tarkempi ja tasaisempi valonjako kuin perinteisilla valonlahteilla. Led-valaisimille
l6ytyy paljon erilaisia linssivaihtoehtoja, joilla valonjakoon pystytdén vaikutta-
maan tehokkaasti. Led-valaisimien valonjakoa kehittamalla pystytdén vahenta-
maan myos hukka- ja hairibvaloa, jotka ovat olleet ongelmia perinteisilla valon-

|ahteill&.

4.5 Saadettavyys

Led-valaisimien ominaisuutena on lahes rajaton saatdmahdollisuus, joka on
suuri etu perinteisiin valonlahteisiin verrattuna. Valovirran méaaraa voidaan saa-
taa syotettyd virtaa muuntamalla. Led-valaisimen elinika ei karsi sammuttami-

sesta tai paallekytkennasta toisin kuin perinteisten valonlahteiden elinikd. Led-
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valaisimet saavuttavat heti syttyessaan tayden valaistusvoimakkuutensa, kun
suurpainenatriumlampulla tayden valaistusvoimakkuuden saavuttaminen kestaa
5-10 min ja monimetallilampulla 2—10 min. Esimerkiksi jannitekatkoksen takia
suurpainenatriumlampun uudelleen syttyminen kestda 1-2 min lampun riittdvan

jaahtymisen takia, kun taas led-valaisimet syttyvat valittomasti.

Suurpainenatriumlamppu on himmennettavissd 50-100 %:iin. Himmentaminen
tosin sammuttaa lampun helposti ja lyhentdd polttoikaa, joten himmentaminen
on ongelmallista. Monimetallilamppujen himmentadminen on vielda ongelmalli-
sempaa niiden muuttuessa himmennettdessa erivarisiksi ja vilkkuviksi. Led-
valaisimet soveltuvatkin parhaiten himmentamiseen. Nykyaikaiset katuvalaisi-
met ovat asennettaessa ylimitoitettuja, jotta luminanssi tayttdd valaistukselle
asetetut vaatimukset elinian loppupuolellakin. Led-valaisimia voitaisiinkin him-
mentdd elinidn alkupuolella riittdvalle luminanssitasolle, jolloin saastettéisiin
energiaa ja pidennettéisiin valaisimien elinikda. Valaistavat pinnat heijastavat
vahiten valoa sateisella kelill&, jolloin valaistusta tarvitaan eniten riittdvan lumi-
nanssitason saavuttamiseksi. Luminanssitaso on korkeampi ja valaistus ik&an
kuin ylimitoitettu, kun valaistava pinta on kuiva tai esimerkiksi luminen. Alykkaal-
|& ohjausjarjestelmalla pystytddn keraamaan tietoa vallitsevista liikenneolosuh-
teista ja saatamaan automaattisesti valaistuksen maaraa. Alykas valaistuksen
ohjaus sopii parhaiten led-valaisimille niiden erinomaisen saadettavyyden ansi-

osta.

4.6 Taloudellisuus

Valaisinvalmistajat eivat ilmoita suoraan valaisimiensa hintoja, vaan ne riippuvat
esimerkiksi ostomaarista. Investointihintojen vertailu eri valaisintyyppien valilla
on hankalaa, silla valaisimia on paljon monessa eri kokoluokassa. Led-
valaisimen hinta on talla hetkella mallista riippuen noin 1,5-2 -kertainen suur-
painenatrium- ja monimetallivalaisimeen verrattuna. Investointikustannuksia
laskettaessa tarkastellaan valaistavaa katuosuutta esimerkiksi kilometrin mat-

kalta, jossa vertailtavien valaisimien tulee tayttda saman valaistusluokan vaati-
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mukset. Eri valaisintyyppien lukuméaarat voivat vaihdella keskenaan, koska riit-
tavaan valaistukseen johtavat pylvasvalitkin saattavat vaihdella. Led-valaisimien
hinta on laskenut tapauskohtaisesti 5-25 % vuodessa viimeisten vuosien aika-
na. Yhtena syynéa led-valaisimien korkeisiin hankintahintoihin ovat pienet val-
mistusmaarat suhteessa perinteisiin valaisimiin. Led-valaisimien kysynnan ja
valmistusmaérien kasvaessa hankintahinnat tulevat laskemaan. Led-valaisimen
asennus onnistuu muiden valaisimien tavoin jo olemassa oleviin vanhoihin pyl-
vaisiin, joten pylvaiden ja séhkdistyksen osalta ei muodostu lisdkustannuksia.
(M. Toivonen, henkilokohtainen tiedonanto 21.11.2014.)

Kunnossapitokustannusten osalta voidaan vertailla eri valonl&hteiden ryhma-
vaihtovaleja. Led-valaisin on ryhmévaihdossa vaihdettava kokonaan, jos valai-
sin ei ole rakenteeltaan modulaarinen. Perinteisten valaisimien osalta ryhma-
vaihdossa vaihdetaan pelkk& lamppu. Led-valaisimien eliniat ovat huomattavas-
ti pidempia kuin perinteisten valonlahteiden. Valmistajat ilmoittavat led-
valaisimilleen 50 000—100 000 tunnin elinian, joten valaisin joudutaan vaihta-
maan korkeintaan kaksi kertaa tarkasteltaessa ryhmavaihtoja tievalaistuksen
elinian aikana eli 30 vuoden jaksossa. Valaistuksen vuosittainen kayttbaika on
noin 4 000 tuntia. Suurpainenatriumvalaisimen lamppu joudutaan vaihtamaan
seitseman kertaa ja monimetallivalaisimen lamppu 9-14 kertaa saman ajanjak-
son aikana. Monimetallilamput ovat tiheamman ryhmavaihtovalin liséksi suur-

painenatriumlamppuja kalliimpia hankintahinnaltaan.

Merkittavimpia elinkaaren aikaisista kustannustekijoistda ovat energiakustannuk-
set. Sahkdenergian hinta on jatkuvasti nousussa, ja led-valaisimet ovatkin rat-
kaisu perinteisten valonlahteiden suurempaan energiankulutukseen. Vaikka led-
valaisimien investointihinnat ovat lahes kaksinkertaiset suurpainenatrium- ja
monimetallivalaisimiin verrattuna, on niiden energiankulutus pienempi. Led-
valaisimen takaisinmaksuaika laskee, kun investointikustannukset saadaan ka-
tettua energiasaastoilla. Elinkaarikustannuksia laskettaessa energiakustannuk-
set nousevatkin led-valaisimien kannalta ratkaisevaksi tekijaksi, jonka perus-

teella ne ovat yleensa perinteisia valonlahteita taloudellisempi vaihtoehto.
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4.7 Muuta

Led-valaisimet ovat valopisteina kirkkaita ja aiheuttavat kayttokokemusten mu-
kaan haikaisya. Kiusahaikaisyna se ei esta ndkemista mutta aiheuttaa tienkayt-
tajille epamiellyttavia tunteita. Led-valaisimet aiheuttavat huomattavasti enem-
man haikaisya kuin esimerkiksi suurpainenatriumvalaisimet. Leveaspektriset eli
valkoiset valonlahteet aiheuttavat helpommin héaikaisyad. Mitd korkeampi led-
valaisimen varilampdtila on, sita korkeampi on haikaisyn vaikutelma. (E. Salmi-
nen, henkilokohtainen tiedonanto 26.9.2014.)

Led-valaisimista voidaan tehdd mekaanisesti erittéin kestavid. Ne kestavéat hy-
vin saaolojen, ajoneuvoliikenteen ja ilkivallan niille aiheuttamat iskut ja tarinat.
Led-valaisimet eivat sisalla mekaanisesti arkoja osia, kuten ohutta lasia, jota
kaytetadn esimerkiksi perinteisten valonldhteiden polttimoissa. Led-valaisimien
pitkasta eliniastd johtuen niiden on oltava rakenteeltaan kestavia. Perinteisilla
valonlahteilla UV-sateily tummentaa valaisimissa mahdollisesti kaytettyja muo-
vikupuja laskien nain valontuottoa. Ledit eivat tuota UV-sateilya eivatka myos-
kaan sisalla elohopeaa. Ledit ovat elinian paattyessa kierratettavissa elektro-
niikkajatteend, kun taas perinteisten valonlahteiden lamput ovat ongelmajatetta.
Led-valaisimien pitka eliniké vahentaa kierratettdvan materiaalin maaraa ja lisda

nain niiden ymparistoystavallisyytta.

Markkinoille tulee jatkuvasti uusia led-valaisimia, joiden laadussa ja valotekni-
sissd ominaisuuksissa on suuria eroja. Valmistajat saattavat antaa ylisuuria lu-
pauksia tuotteistaan ja ilmoitetut valaistustekniset tiedot ovat joidenkin tuottei-
den osalta puutteellisia, mikd vaikeuttaa asennuskohteeseen soveltuvan va-
laisimen valintaa. Asiakkaat eivat vield taysin luota tuotteiden toimivuuteen.
Led-valaisimien takuuajat ovat kuitenkin pidentyneet viime vuosien aikana, ja

valmistajat tarjoavat tuotteilleen jopa 10 vuoden takuun.
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4.8 Led-katuvalaisimien kaytté maailmalla

Led-katuvalaisimia on asennettu tai ilmoitettu asennettavaksi useissa suur-

kaupungeissa seka pienemmissé kaupungeissa kaikkialla maailmassa.

4.8.1 Pohjois- ja Etela-Amerikka

Yhdysvalloissa Los Angeles on saamassa valmiiksi maailman suurimman led-
katuvalaisimilla toteutettavan hankkeen. Hanke alkoi vuonna 2009, ja ensim-
mainen vaihe tuli paatékseen kesakuussa vuonna 2013, jolloin led-valaisimia oli
asennettu 141 089 kappaletta. Kaupunki arvioi sddstavansa vuodessa noin 10
miljoonaa dollaria energia- ja yllapitokustannuksissa. Katuvalaistuksen osuus
on voinut olla jopa 40 % kaupungin sahkonkulutuksesta. Hankkeessa kaytetyt
led-valaisimet kuluttavat arvioiden mukaan keskimaarin 63 % vdhemman sah-
koéa kuin vanhat suurpainenatriumlamput. Los Angelesin hankkeessa on kaytet-
ty Creen, Philipsin ja Laotekin valmistamia led-katuvalaisimia. (Gerdes 2013.)
Kuvassa 7 on esitetty vertailun vuoksi eras Los Angelesin katu ennen ja jalkeen

led-katuvalaistuksen.

Kuva 7. Los Angeles, Hoover Street. Vasemmanpuoleisessa kuvassa katu on
valaistu suurpainenatriumlampuilla ja oikeanpuoleisessa kuvassa sama katu on
valaistu led-katuvalaisimilla. (Cleantechnica.com 2013.)
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Los Angeles ei ole ainut led-valaisimiin vaihtava kaupunki Yhdysvalloissa. Las
Vegas on asentanut 42 000 led-katuvalaisinta ja Seattle 41 000 led-
katuvalaisinta. San Antonioon asennetaan 20 000 led-katuvalaisinta joulukuusta
2012 lahtien ja huhtikuussa 2013 Austin ilmoitti asentavansa 35 000 led-
katuvalaisinta. Detroitissa asennetaan 42 000 led-valaisinta vuoden 2014 kesa-
kuusta lahtien ja Bostonissa valmistuu 38 000 led-valaisimen asennus vuonna
2015. Suurten kaupunkien lisaksi monissa pienemmissa kaupungeissa on uusit-
tu vanhaa katuvalaistusta led-valaisimilla séhkdkustannusten hillitsemiseksi.
(Gerdes 2013.)

Monet Yhdysvaltojen kaupungit ovat rahoittaneet katuvalaistushankkeensa
avustuksilla, apurahoilla ja erilaisilla ohjelmilla. Yhdysvaltojen suurin kansallinen
energiatehokkuutta ja -saastta tukeva ohjelma on Energy Efficiency and Con-
servation Block Grant (EECBG), jonka avulla kaupungit voivat tehda investoin-
teja vastaamaan pitkan aikavalin tavoitteita energian kulutuksen vahentamises-
sa ja vaikutuksista ilmastomuutokseen. Hankkeita rahoitetaan tulevaisuudessa

kertyvilla energiasaastoilla.

Canadassa New Brunswikin alueelle on asennettu 22 000 led-valaisinta vuo-
teen 2013 mennessa, jonka jalkeen alueella on asennettu lisaa led-valaisimia.
New Brunswikin alueella on uusien led-katuvalaisimien asennusten jalkeen noin
72 000 led-valaisinta. Alue tosin koostuu useasta eri kaupungista. Windsorissa
saatiin asennettua 23 000 led-valaisinta ja Edmontonissa asennettiin 13 000

led-valaisinta vuoden 2014 loppuun mennessa. (Cbc.ca 2013.)

Etela-Amerikan toiseksi suurimmassa kaupungissa, Argentiinan Buenos Aire-
sissa, 125 000 vanhentunutta katuvalaisinta on aloitettu korvaamaan led-
valaisimilla vuoden 2013 marraskuusta lahtien. Led-valaisimet toimittaa Philips.
(Ayre 2013.)
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4.8.2 Eurooppa

Iso-Britanniassa useat kaupungit ovat ilmoittaneet asentavansa led-
katuvalaisimia. Birmingham vaihtaa vuoden 2015 loppuun mennessa 41 500
led-valaisinta, Bristol vuoden 2016 loppuun mennessa 34 000 led-valaisinta,
Leicester vuoden 2016 loppuun mennessd 33 000 led-valaisinta, Lontoo vuo-
den 2016 loppuun mennesséa 35 000 led-valaisinta ja Wigan vuoden 2017 lop-
puun mennessa 31 000 led-valaisinta. Iso-Britannia on Euroopassa led-
katuvalaistuksen edellakavija, silla muissa Euroopan maissa ei ole asennettu tai
iImoitettu julkisesti asennettavaksi yhta laajamittaisesti led-katuvalaisimia. La-
hes jokaisesta Euroopan maasta kuitenkin 16ytyy led-katuvalaistusta ainakin

kokeiluasteella esimerkiksi suurten kaupunkien keskustoista ja asuinalueilta.

4.8.3 Suomi

Jotkut Suomen kunnista ovat tayttdneet varastonsa elohopeahdyrylampuilla
ennen niiden poistumista markkinoilta. Osa kunnista aikoo kayttaa eloho-
peahoyrylamppuja tulevina vuosina, koska ne eivat ole viela vakuuttuneita led-
tekniikan suorituskyvysta katuvalaistuksessa. Monet kunnat lykkaavat eloho-
peahoyrylamppuja korvaavaa paatosta, koska ne eivat usko talla hetkella mark-
kinoilla olevien led-tuotteiden saatavuuteen myos tulevaisuudessa. Turku asen-
si 2 700 elohopeahdyrylampun tilalle led-valaisimet vuonna 2013. Hyvien ko-
kemusten ansiosta Turku asentaa vuoden 2015 loppuun mennessa loppujen
noin 5 000 elohopeahdyrylampun tilalle led-valaisimet. Tampereella on asennet-
tu 1 300 led-valaisinta ja Helsingissa 650 led-valaisinta, mutta molemmat kau-
pungit ovat ilmoittaneet aikomuksesta lisatd led-valaistusta tulevaisuudessa.
Led-katuvalaistusta on testattu vaihtelevalla menestyksellda monissa kunnissa
ympari Suomen. Esimerkiksi Espoossa testattiin led-katuvalaisimia vuonna
2013, mutta viranomaiset eivét olleet vakuuttuneita valaistuksen tehokkuudesta.
(Lehtinen 2014.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Kaar



47

4.8.4 Turun esimerkkitoteutus

Turun kaupunki on toteuttamassa ErP-direktiivin myo6ta poistuvien eloho-
peahoyrylamppujen korvaamisen ESCO (Energy Service Company) -
hankkeella, joka pohjautuu energiapalveludirektiivin 2006/32/EY asettamaan
tavoitteeseen saastad 9 % energiaa vuoteen 2016 mennessa vuoden 2005 ta-
soon verrattuna. Energiapalveludirektiivin erityisena huomion kohteena ovat
energiayhtiot ja julkinen sektori, joilta odotetaan esimerkillistd toimintaa. Turku
Energia toimii Turun kaupungin elohopeahdéyrylamppujen vaihdossa urakoitsija-
na. ESCO-hankkeessa energiansaastdoon vaadittava investointi ja ESCO-
palvelu maksetaan alentuneista energiakustannuksista syntyvilla s&&astoilla.
Ty6- ja elinkeinoministerio on myontanyt Turun kaupungille energian s&astoon
johtavasta hankkeesta investointitukea, jota ESCO-hankkeet voivat saada enin-
taan 30 %. (EkoValo 2011.)

Turun ESCO-hankkeen ensimmaisessa vaiheessa vuonna 2011 vaihdettiin noin
2 500 elohopeahbtyrylamppua suurpainenatriumvalaisimiin. Led-valaisimet olivat
silloin viela korkeahintaisia eiké niiden kestavyydesta oltu vakuuttuneita. Hank-
keen toisessa vaiheessa vuonna 2013 vaihdettiin noin 2 700 elohopeahdyry-
lamppua led-valaisimiin, jotka valittin valonlahteeksi tarjouskilpailun mukana.
Hankkeen kolmannessa vaiheessa vaihdetaan loput noin 5 000 elohopeahdyry-
lamppua led-valaisimiin vuoden 2015 loppuun mennessa. Turun kaupunki esitti
kolmannen vaiheen vaatimuksena valkoisen valon, joten vaihtoehtoina olivat
led- tai monimetallivalaisimet. Led-valaisimia on asennettu tai asennetaan va-
laistusluokkien AL4a, AL4b, AL5 ja K4-K5 kaduille. Led-valaisimien toimittajana
on salolainen Easy LED Oy, joka on vakuuttanut urakoitsijana toimivan Turku
Energian valaisimille myontamallaan 10 vuoden takuulla ja PRO Wave -
katuvalaisinmallilleen hankitulla Liikenneviraston tyyppihyvéaksynnalla. Asennet-
tujen led-valaisimien varilampétilat ovat noin 4000 K, varintoistoindeksit 70-80
ja eliniat 80 000 tuntia. (E. Salminen, henkilokohtainen tiedonanto 26.9.2014; M.
Toivonen, henkilokohtainen tiedonanto 21.11.2014.)
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Kaikissa asennetuissa led-valaisimissa on valaisinkohtainen ohjausvalmius,
jonka saatémahdollisuuden avulla valaistusta voidaan tulevaisuudessa himmen-
taa. Talla hetkella kaytossa on pelkka paalle- ja poiskytkentd sekd yosammutus.
Vanhoihin pylvaisiin asennettaessa valon tasaisuus ei ole optimaalinen, ja va-
laisimen asento jaa huonoksi valaisinvarsien ollessa 15-25 asteen kulmassa.
Uutta valaistusverkkoa rakennettaessa led-valaisimin toteutettu valaistus on
mitoitettu tarkemmin. Elohopeahéyrylamppujen lisaksi osa Turun kaupungin
suurpainenatriumvalaisinasennuksista on niin vanhaa, ettd saneerauksen yh-
teydessad niiden tilalle tullaan todenn&koisesti vaihtamaan led-valaisimet. (E.
Salminen, henkil6kohtainen tiedonanto 26.9.2014; M. Toivonen, henkilokohtai-
nen tiedonanto 21.11.2014.)
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5 JOHTOPAATOKSET

Led-valaisimet tuottavat enemman valoa samalla sdhkdenergian maaralla pe-
rinteisiin valonlahteisiin verrattuna, mutta ne ovat hankintahinnaltaan viela kal-
limpia. Katuvalaistuksen saneeraushankkeiden yleistyessa tulisi miettia ener-
giatehokkainta valaistusratkaisua. Esimerkiksi elohopeahdyrylamppujen kor-
vaaminen voidaan toteuttaa energiatehokkaammilla suurpainenatriumvalaisimil-
la, koska investointikustannukset ovat led-valaisimia huomattavasti alhaisem-
mat. Pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna led-valaisimet saattavat olla parempi
ratkaisu pienempien elinkaarikustannusten ansiosta, silla matalamman energia-
kulutuksen liséksi pitkaikaisen led-valaisimen huolto- ja kunnossapitokustan-
nukset ovat pienempié perinteisiin valonl&hteisiin verrattuna. Myos ledien kas-
vava valotehokkuus, valon valkoinen vari ja hyva varintoisto kannattaa ottaa
huomioon. Energiankulutus- ja elinkaarikustannuslaskelmia olisi syyta tehda,
kun valitaan valonldhdetta. Led-valaisimien elinkaarikustannuslaskelmia hanka-

loittaa viel& todellisen elinian ja huollon tarpeen arviointi.

Perinteisia katuvalaisimia ja lamppuja on kehitetty jo vuosikymmenien ajan.
Led-valaisimien kehitykseen on panostettu paljon viime vuosien aikana, ja ny-
kyisen kehityksen jatkuessa ne tulevat yleistymaan katuvalaistuksessa tulevai-
suudessa. Yleistymisen ja valmistusmaarien kasvaessa led-valaisimien hinnat
tulevat laskemaan lahemmas perinteisten valonléhteiden valaisimien hintata-
soa. Nain ollen led-valaisimet tulevat olemaan kustannuksiltaan entista kilpailu-
kykyisempi vaihtoehto tie- ja katuvalaistukseen. Led-valaisinvalmistajien ongel-
mana on taysin uusi tekniikka, joka on suunniteltava ja rakennettava itse. Hyo-
dynnettavissa olevia tekniikoita ei ole. Asiakkaat ja kuluttajat saattavat vierastaa
uutta tekniikkaa. Perinteiset valonlahteet ovat olleet markkinoilla pitkaan ja led-
valaisimien pitaakin ensin saavuttaa yleinen hyvaksyntd, jotta ne omaksutaan
vaihtoehdoksi muiden valonlahteiden rinnalle. Tasta syysta olisikin tarkeaa ke-
rata kayttokokemuksia jo toteutetuista led-valaisinasennuksista ja ottaa ne
huomioon jatkokehityksessa. Tarvitaan myos valaisinasennusten kenttamittauk-

sia laboratoriossa tehtyjen valaisinmittausten liséksi.
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Ledien edustamaan uuteen teknologiaan katuvalaistuksessa olisi ehk& viisasta
siirtyd vaiheittain, kuten Turun esimerkkitoteutuksessa, jolloin riski minimoidaan

eika kertainvestointi kasva liian suureksi.
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