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valaisimesta riippuen noin 15 - 31 W. Vaikka Oulun kaupungin vaatimat valovoi-
makkuusarvot eivit tiyttyneet jokaisen valaisimen kohdalla sdddon aikana, oli va-
laistus silti riittdvan tehokas jokaisella tieosuudella.
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The council of the city of Oulu has granted 200 000 euros allocation to community —
and environment services in year 2012. Community — and environment services in
corporation with Oulun Energia Urakointi Ltd. have chosen the research locations for
streetlights in area of Oulu and prepared research program, which focuses on differ-
ent lighting adjustment options.

This research is follow-up for master's thesis, which dealt with the energy efficiency
of the street lighting. In this thesis, the focus was on the street lighting adjustment
and on an attempt to find the most economical solutions for future roads. Dimmening
the lights means a drop in the power of the lights, and therefore lower energy costs.
As night got darker streetlights were adjusted and power-and light features in the
locations were measured.

In measure objects illuminance and color temperature were measured. Based on the-
se results it was researched how the street lighting class values commonly used in
Finland are realized. In this thesis the electric power of the lighting consumptions
was also measured.

Metal-halide — and LED-streetlights were used in every measure location. The power
of electricity-, luminous intensity — and color temperature measurements were done
the same way in every location. Based on these results conclusions were drawn. The
conclusion was that the remarkable energy savings were made by adjusting the street
lights. On the grounds of these measurements, adjusting the street lights gave several
euro savings for one street light in a year on each section of the road. Depending on
the light fixture the wattage savings were about 15 to 31 W. Even though the light
intensity values, demanded by the city of Oulu were not realized on every light fix-
ture during the adjustment the light was still effective enough on each part of the
road.

Tags: Street lighting, illuminance, adjust, color temperature
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

LED
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AL-luokka

AE-luokka

K-luokka

Loistediodi (engl. Light Emitting Diode), valoa

séteilevé puolijohdekomponentti

Suurpainenatriumlamppu

Lumen. Valaistusvoimakkuuden mittayksikko.
Kuvaa valonldhteesté ldhtevdd valon siteilya

tiettyyn suuntaan.

Kelvin on Sl-jirjestelmén yksikké lampéotilalle.

Virintoistoindeksi. Mitataan valonldhteen ky-
kyé toistaa vérejd verrattuna vertailuvalonldh-

teeseen.

Kandela. Mittayksikko valon voimakkuudelle.
Kuvaa valonldhteestd 1dhtevda valon miaraa

tiettyyn suuntaan.

Luminanssi. Kuvaa pinnalta I&htevada valon

voimakkuutta. Yksikko cd/m?

Katuvalaistusluokka. Kéytetdédn luminanssiin

perustuvia luokkia. Moottoroidulle ajoradoille.

Katuvalaistusluokka. Kéytetddn valaistusvoi-
makkuudeen arvojen avulla paikoissa, joissa
luminanssille perustuva luokittelu ei ole kiy-

tannollinen.

Katuvalaistusluokka. Kéytetddn valaistusvoi-
makkuudeen arvojen avulla paikoissa, joissa

luminanssille perustuva luokittelu ei ole kiy-
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tannollinen. Kevyenliikenteen ja jalankulkijoi-
den alueet.

Estohiikiisy. Suhdeluku joka kertoo valaistuk-

sen nakemistd heikentavan vaikutuksen.

Valaistusvoimakkuus. Kuvaa pinta-alalle tule-

van valovirran maardé. Yksikko on Luksi (Ix).

Yleistasaisuus on suhdeluku, joka lasketaan

ajoradan luminanssi arvosta.

Pitkittdistasaisuus on suhdeluku, joka lasketaan

ajoradan luminanssi arvosta.



1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston ErP-direktiivin Ener-
gy related Products vaatimiin sddnndksiin, jossa ulkovalaistukseen liittyvét tuotteet on
siirrettdva ekologisempaan kédyttoon. Komission asetuksen n:o 245/2009 mukaan huo-
nojen hyotysuhteen omaavien lamppujen myynti kielletdén vuonna 2015. Tadma tarkoit-
taa sitd ettd vanhat elohopealamput poistuvat markkinoilta. Euroopan komissio on aset-
tanut tavoitteeksi vihentdd energian kulutusta 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa.

(Euroopan komission asetus 245/2009.)

Aiheen valinta perustui tilaajan eli Oulun kaupungin tilaukseen Oulun Energia Urakoin-
ti Oy:ltd. Tyon ldhtokohtana oli uusien monimetallivalaisimien ja LED-valaisimien
energiatehokkuustutkimus. Tutkimuksessa oli tarkoitus saada selville, miten paljon ka-
tuvalojen sddtdmiselld sddstetddn tehoa ja kuinka paljon taloudellisia sddstdjd saadaan
katuvalojen tehon sddtdmiselld. Tutkimuksessa huomioidaan, miten katuvalojen tehon
sddtdminen vaikuttaa valovoimakkuuteen ja sitd kautta yleisesti Suomessa vaadittuihin
katuvalaistusluokka-arvoihin. Tyokohteissa kdytettiin viittd eri valaisinta ja neljdn eri
valmistajan valaisinta, joissa oli joko LED tai monimetallilamppu. Ty6hon liittyvét mit-

taukset tehtiin paikan péélld ja Oulun Energia Urakointi Oy:n testitiloissa.

Mittaustulosten perusteella tehddén johtopédédtokset mitattuihin kohteisiin ja analysoi-
daan, kuinka paljon pystytddn sddstdmééin energiaa ja kuinka paljon sddtdmiselld siéste-

tdan taloudellisesti kullakin katuosuudella.
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2 VALAISTUSTEKNIIKKA

2.1 Valaisin ja lamppu katuvalaistuksessa

Valaisimen tehtdvénd katuvalaistuksessa on saada valojako haluttuun lopputulokseen
tienkdyttdjille. Valaisimen ominaisuuksiin kuuluu valonldhteen valonjaon muuttaminen
halutulla tavalla. Tdmé voidaan tehdd erilaisilla optiikoilla ja heijastavilla pinnoilla,
jotka ovat valaisimessa sisdlld. Valaisimen toinen tehtidva on toimia suojana itse lampul-
le, joka sijaitsee valaisimessa. Valaisimen kotelo suojaa lamppua ja liitdntélaitteita ul-
kopuolisilta rasituksilta, kuten kosteudelta ja Suomessa myds lumelta. Valaisimen sisél-
toon kuuluvat kupu, taitin, jolla saadaan valon heijastus, lamppu, pidikkeet, runko ja
liitédntélaite, joka yhdistdd lampun sdhkoverkkoon. Liitdntdlaite rajoittaa virtaa, ja se
my0s auttaa purkauslamppuja sytytyksessd. Se my0s muuntaa verkkojénnitteen lampul-

le sopivampaan muotoon. (Ahponen 1999, 169.)

Purkauslamppuja ovat monimetallilamppu ja suurpainenatriumlamppu. Kaikissa pur-
kauslampuissa on kojeistossa virranrajoitin, sytytin ja kompensointi verkkoon syntyvien
loistehojen varalta. Virranrajoittimena toimii induktiivinen tai kompensoitu kuristin,
mikd estdd virran hallitsemattoman kasvun. Elektroniset kuristimet kuluttavat vihem-
mén tehoa kuin induktiokuristimet. Tastd johtuen Euroopan komission asetukset pyrki-

vitkin saamaan induktiiviset kuristimet pois markkinoilta. (Ahponen 1999, 97.)

Monimetalli- ja suurpainenatriumlamput eivit kykene suoraan verkosta syttymiin paal-
le pelkdstidn jannitteen avulla, joten yleensd ne tarvitsevat erillisen sytytyslaitteen. Téa-
mi sytytyslaite antaa tarvittavan suuren yhden tai useamman jannitepulssin. Syttymi-
seen vaikuttavat pulssien huippujidnnitteen suuruus ja jannitepulssien mééra. Jénnite-
pulssi on yleensd noin 1 - 5kV syttymishetkelld. Purkauslampuissa kdytetddn yleisesti
E27- ja E4-kantoja, jotka ovat kdytosséd kaikkialla. E27-kannat ovat suunniteltu kesté-
madn jannitepulsseja 2,3 kV:hen asti ja E40-kannat 5 kV:hen asti. Purkauslamppujen
sammuttua sytyttiminen on mahdollista, vasta kun lamppu on jddhtynyt tarpeeksi. Kyl-
mat lamput syttyvit heti kun jannitepulssi on tullut sytytinlaitteesta. (Ahponen 1999, 99
- 100.)

Katuvalaistuksessa kéytetdén lihes poikkeuksetta valaisimissa SOW-250W:n lamppuja,

mutta LED-valaisimissa voidaan kéyttda pienempidkin lamppuja. Valaisinta ja lamppua
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pidetddn usein virheellisesti samana asiana. Valaisimeen siséltyy lamppu, joka tuottaa
valon. Valaisimen liitdntilaitteet ovat erilaiset eri lampuille. Tutkittaessa tehon kulutus-

ta valaisimessa tiytyy ottaa huomioon myds valaisimessa tapahtuva tehonkulutus.

2.2 Tavalliset ohjaustavat

Katuvalaistuksen syotto tulee katuvalokeskuksilta. Yhdestd keskuksesta voi ldhted syot-

td jopa 150 valaisimelle. Ohjaustapoja on paljon erilaisia ja niitd kdytetddn erilaisissa

olosuhteissa. Ohjaustapoja on muun muassa seuraavia:

paikallisohjaus

ketjuttaminen

keskitetty ohjaus

dlykés ohjausjérjestelma

Paikallisohjaus on tarkoitettu pienten alueiden ohjaamisiin, ja siind yleensd kiytetdin
himardkytkintd valaisimien ohjaukseen. Ketjuttamisessa ohjaus tapahtuu katuvalokes-
kuksien vilille rakennetun yhteyden avulla. Viimeiseltd pylvééltd vedetdén ohjausjanni-
te uudelle katuvalokeskukselle. Keskitetty ohjaus vaatii alueella yhtendisen tievalaistus-
verkon. Tallad tavalla véltytddn eriaikaisista syttymis- ja sammumisajoista. Keskitettyd
ohjausta ei ole tarjolla pienissd kunnissa, koska se vaatii sdhkolaitokselta valaistuksen
verkkokéskyn. Neljéds tapa on dlykés tievalaistus, joka mikd on kaupungeissa kadytoissa.
Alykkiiti tievalaistuksen ohjausjirjestelmii on paljon ja ne kiyttivit GSM-, GPRS- ja
radiotaajuusyhteyksid. C2 smartlight -jdrjestelma on tunnetuin Suomessa kdytetty ohja-

usjarjestelmad. (Kivioja 2012, 34 - 35.)

2.3 Alykkiin ohjausjirjestelmin periaate

Alykkiit ohjausjirjestelmit ovat logiikoita, jotka antavat tietoja muun muassa energian
kulutuksesta. Nama ovat siis etdkéytettdvid jarjestelmid, mikéd helpottaa ohjausta huo-
mattavan paljon. Ohjausjérjestelmi vaatii kahdensuuntaisen tiedonsiirron, mutta tdma
ohjaustapa on varma, koska vikaherkkdad ohutta ohjauskaapelia ei vilttdmitta tarvita.

(Kivioja 2012, 34-35.)
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Katuvalaistuksen verkonvalvontajérjestelma tai jokin muu keskusjirjestelmé toimii pe-
rustajana ja keskipisteend dlykkddssa ohjausjirjestelméssa. Tieto kulkee sen kautta koh-
teen ja kayttdjdn vélilldi kumpaankin suuntaan. Tdhédn jarjestelméén kytketddn kaikki
katuvalokeskukset, valopisteet ja valaistusta tarkkailevat laitteet, kuten himéarakytkimet,
nakyvyysmittarit, sdidasemat ja ndiden lisdksi hallinnointikayttoliittyma. Verkonvalvon-
tajirjestelma siis toimii moneen eri suuntaan ja se vastaanottaa informaatiota kulutus-
kohteista. Valaistuksen ohjaukseen jérjestelmd vastaanottaa ohjauspulsseja automatii-
kalta. Se sytyttdd ja sammuttaa automatiikalta saadun tiedon avulla alueen valaistuksen

sda olosuhteiden mukaan.

Hallinnointikayttoliittymé on kayttoliittyma jonka avulla kdyttdjd voi seurata verkon
tilaa ja ohjata valaistusta my0s manuaalisesti. Hilytykset tulevat kdyttdjdn tietoon hal-
linnointikayttoliittymén kautta. Hallinnointi kdyttoliittymén ja keskusjérjestelmin valil-
14 on siis kokoajan yhteys. Téma tarkoittaakin sitd, ettd puhelimen avulla pystytddn
ohjaamaan valaistusta soittamalla esimerkiksi tiettyyn numeroon mika toimii puhelimen
ja kayttoliittymén vélilld. Yhteys muodostetaan maératyilld liittymaéllad tai yleisen puhe-
linnumeron kautta. Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva dlykkadstd ohjausjdrjestelmasta.

(Valkonen 2008, 28.)

Katuvalo-
keskukset

Hamarakytkimet Verkonvalvonta- Hallinnointi-

tai vastaavat Jarjestelma kayttoliittyma

Mobiiliyhteys

Kuva 1. Alykkiin ohjausjirjestelmin periaatekuva (Valkonen 2008, 28)
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2.4 Valaisimien sdatolaitteet

Valaisimien sddtdlaitteilla voidaan sddtdd valaisimien valon tuottoa. Sddtotapoja on
useita, mutta yleisimmin kdytettyjd sddtdtapoja on kaksi, ja tdssd tydssd on kdytetty niis-
td kumpaakin. Laitteita on erilaisia valmistajasta riippuen, ja sdétolaite voi olla valaisi-
men siséd- tai ulkopuolella . Valaisimien sddtdmiselld saavutetaan energiaystivallisempi
lopputulos, koska esimerkiksi puolen yon hiljaisten tuntien aikana on turhaa polttaa ka-

tuvaloja tiydelld teholla.

Saatomuuntaja on purkauslampuille tarkoitettu sddtdvaihtoehto. Se asennetaan katuva-
lokeskukseen tai sen yhteyteen, ja silld pystytddn sddtdmaan kaikkia vaiheelle kytkettyja
valaisimia. Sitd pystytddn ohjaamaan kellolla, himérdkytkimelld tai manuaalisesti ver-
konvalvontajérjestelmistd. Sddtomuuntaja pudottaa kaapelin jénnitettd sen muuntajan
avulla normaalista 230 voltin verkkojdnnitteestd jopa 190 volttiin tai jopa alle. Tailla
alueella pystytddn sddtdmddn jénnitettd haluttuun mairddn ja nédin saada pienempi te-
honkulutus valaisimissa. Sddtomuuntaja vaatii kuitenkin magneettisen kuristimen, jossa

se pystyy sddtdméain jannitettd.

Toinen tapa sddtdd valaisimen valon tuottoa on valaisinkohtainen sditolaite. Kaksiteho-
kuristimella voidaan sy6ttdd purkauslamppuun ja nykyididn myos LED-lamppuihin kahta
eri tehoa. Toiminta perustuu valaisimessa olevaan kontaktoriin, joka ohjaa valaisimessa
olevaa kuristinta sdatdméaédn valaisimen valontuottoa. Kuristimessa on 2 tehoa, toinen on
lampun nimellisteho ja toinen esimerkiksi puolet nimellistehosta, mitd poltetaan hiljai-
sempina aikoina. Kuristin laskee, kuinka paljon katuvaloja on poltettu edellisind 6iné ja
sen kautta kulutuksen keskiarvon. Vanhemmissa sdddettivissd katuvalaistuskohteissa on
kaytetty ohjauskaapelia katuvalopylvdissd, mutta nykyisilld langattomilla laitteilla, ku-
ten C2-smartlight-laitteella, ei tarvita ohjauskaapelia, vaan tiedonsiirto tapahtuu langat-

tomasti. (Niskala 2012, 12 - 13.)

LED-valaisimille on olemassa omat sditolaitteet, ja niitd on erilaisia valmistajasta riip-
puen. Téssd opinndytety0dssd kdytetty tapa on dlykés ajastin, johon on asetettu jo tilaus-

vaiheessa sddtoajat. Sddtdaikoja voi olla useita Led-lampuille.
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2.5 Valaistusta kuvaavat suureet
Valovoima

Valovoiman tunnus on I. Se kuvaa valonldhteestd ldhtevad valon maardé tiettyyn suun-

taan (kuva 2). Valovoiman yksikké on kandela (cd).

VALOVOIMA
L2

\ /

TN

Kuva 2. Valovoima (Oulun kaupungin valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 8, hakupéi-

vd 13.2.2013)

Valovirta

Valovirta saadaan johdettua valovoimasta. Se kuvaa valonldhteesta ldhtevad valon sétei-
lyd tiettyyn suuntaan (kuva 3). Valovirran SI-jdrjestelmidn mukainen mittayksikkd on

lumen (Im) ja tunnus on @.

VALOVIRTA

Kuva 3. Valovirta (Oulun kaupungin valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 8, hakupéiva

13.2.2013)

2.6 Virildmpotila

Virildmpotila T on valon ominaisuus, joka kertoo tarkasteltavan valon vérin. Varilim-
potilan yksikkd on kelvin (K). Varilampdtila saa méérityksen siitd, kun lisdtddan 273
sithen lukuun celsiusasteita, joka vaaditaan niin sanotun mustan kappaleen l[dmmittdmi-

seksi kohteesta tulevan valon viriseksi. Mustaa kappaletta kdytetddn “standardina”,
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koska se ei heijasta valoa mihinkddn suuntaan. Mustasta kappaleesta ldhtee kuitenkin
sdteilyd, kun sitd kuumennetaan. Kelvin-asteikko alkaa O kelvinistd mikd vastaa -273

pakkasastetta celsiusasteikolla.

Mitd korkeampi kelvin-arvo on, sitd kylmempi ja sinertividmpi lampun tuottama valo
on. Tama tarkoittaa my0s sitd, ettd kellertdavilla valolla vérilampdtila on pienempi kuin
valkoisella valolla kuten kuvasta 4 voimme pédételld. Kuitenkaan itse katuvalaistuksen
hahmottamiseen virilimpdtilalla ei ole niin suurta merkitystd, joten virilampdtilaa ei
juurikaan huomioida katuvalaistuksessa. (Valoa eldméddn 2009, 514, hakupiivi

16.12.2012.)

B

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Kuva 4. Virilampotila (Oversol www-sivut 2014, hakupéivd 11.3.2014)

2.7 Hiikiisy

Haikéisy tarkoittaa tievalaistuksessa heijastuneen valon hairiotd tienkayttédjille. Hai-
kidisya rajoitetaan oikeilla valaisimilla, valaisimien hdik&disysuojilla ja valaisimien sijoit-
telulla pylvédédssa. Héaikdisy luo tarvetta tehojen nostamiseen ja suurempien valaistus-
tasojen kédyttdmiseen. Suunnittelu on avain asemassa vélttdessd hdikdisyd. Estohdikdisy
on mitattavissa silmén kontrastinerotuskyvyn muuttumisena (T1 = Treshold Increment)
mikd on esitetty kuvassa 5. Tarkoitus estohdikdisyn mitattaessa on saada oikea valais-
tustila, jossa ei héikdisyd esiinny. Mééritellddn luminanssikynnys, jotta tiedetdén, kuin-
ka paljon valaistusta pitdd lisdtd. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 16, hakupdiva

15.4.2013 ; Tiensuu 2010, 8.)
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Kuva 5. Estohdikéisy (Tiensuu 2010, 8)

Kuvasta voidaan péételld seuraavaa:

* Kuva A. Kohteet ovat havaittavissa jollakin tavalla.

¢ Kuva B. Hiikéisevé valonldhde on sijoitettu kohteen taakse, joten kohde ei ole

hyvin havaittavissa.

¢ Kuva C. Valaistustaso on nostettu niin korkealle, ettd kohteet ovat havaittavissa

samalla tapaa kuin kuvassa A. (Tiensuu 2010, 8.)

2.8 Varintoistoindeksi

Virintoistoindeksi eli Ra-indeksi (CRI, Colour rendering index) kertoo valonldhteen
tuottaman valon kyvysti toistaa virejd vertailuvalonldhteeseen ndhden. Paras mahdolli-
nen vérintoistoindeksi on 100, mika on esimerkiksi hehkulampuissa ja myos luonnonva-
lolla. Virintoistoindeksi annettaan asteikolla 0 - 100, missd 0 tarkoittaa tdysin mono-
kromaattista valoa eli valoa, joka sisdltdd vain yhtd aallonpituutta. Vérintoistoindeksin
ollessa 0 valon virit eivit toistu lainkaan, kun taas sen ollessa 100 valo on jatkuvaspekt-

ristd eli vertailuvalonldhteen kaltaista vérintoistoa. Kuvan 6 vasemmanpuoleisessa ku-
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viossa varit ndkyvét erittdin hyvin, koska sitd valaisevalla valonldhteelld on korkea vi-
rintoistoindeksi, kun taas oikeanpuoleisessa kuviossa vérit ovat tummat eli sen vérin-
toistoindeksi on matala. Nykydan kuitenkin vérintoistoindeksié ei katsota tyydyttiavaksi
mittaamaan uusien monimetalli-, suurpaine- ja LED-lamppujen ominaisuuksia, joita

tidssd opinndytetyOssa tutkitaan, vaan kansainvilinen valaistuskomissio CIE valmistelee

uutta tarkempaa menetelmédi. (Méntyharju 2013, 8.)

Kuva 6. Hyvén ja huonon vérintoistoindeksin erot (Karhe 2012, 16)
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3 TUTKIMUKSEN LAMPUT JA VALAISIMET

3.1 Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlamppua pidetddn kustannustehokkuudeltaan parhaimpana vaihtoeh-
tona katuvalaistuksen ylldpitimiseen. Suurpainenatriumlamppu on kaasupurkauslamp-
pu. Se tuottaa hetkellisesti violettia vérid, ja timén jélkeen se muuttuu lopulliseen si-
vyynsd oranssiksi. Toiminnallisesti se perustuu natriumhdyryyn, joka ldhettdd tehok-
kaasti valoa. Polttimon ldpi johdetaan tarpeeksi suuri virtatiheys, ettd natriumhdyryn

paine putken seindmén lammetessd nousee 30 - 35 kilopascaliin. (Ahponen 1999, 60.)

Valotehokkuus on suurpainenatriumlampussa hyvé, noin 82—-128 Im/W. Polttoikd on
noin 24000 - 32000 h, mikd on parempi kuin esimerkiksi monimetallilampussa. Sen
valotehokkuus ei huonone elinién aikana, vaan se pystyy tuottamaan samalla tehokkuu-
della valoa koko elinikénsd. Suurpainenatriumlampun vérildmpétila on vain 2000 K, ja
varintoistoindeksi (Ra) on noin 25. Virintoistokyky suurpainenatriumlampussa ei ole
hyvi, mutta se ei vaikuta katuvalaistukseen heikolla tavalla, koska tien valaistuneisuus
on tarkedmpi tekijd. Katuvalaistuksessa suurpainenatriumlamppu nikyy keltaisena véa-
rind katukuvassa. Kuvassa 7 on kuvattu suurpainenatriumlampun osat. Tassd opinndyte-
tyOssé ei kédytetty kuitenkaan suurpainenatriumlamppua. (Oulun kaupungin valaistuksen

yleissuunnitelma 2010, 9, hakupéiva 13.4.2013.)

/

; ;s

e

\ —
Purkausputki ‘ |
Kanta E40 eli polttimo Tukirakenne

Getterirenkaat Kirkas ulkokupu

Kuva 7. Suurpainenatriumlamppu (Esala 2010)

3.2 Monimetallilamppu

Monimetallilamppu on rakenteeltaan melkein identtinen elohopealampun kanssa. Se
kuitenkin eroaa elohopealampusta hieman, koska siind on myods muitakin metalleja se-

assa. Monimetallilampun valontuotto perustuu eri metallien seoksiin, jotka ovat pur-
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kausputkessa. Se toimii hyvin samankaltaisesti kuin elohopealamppu, eli putkea lammi-
tettdessd sen sisdlld olevan metalliseoksen paine kasvaa ja paineen kasvaessa ndkyvaa
valoa alkaa séteilld. Monimetallilampun valotehokkuus on my6s huomattavasti parempi
kuin elohopealampussa. Monimetallilampun vérintoisto-ominaisuudet ovat talld hetkel-
14 kirkkaan valon ansiosta paras katuvalaistuksessa. Sen Ra (vérintoistoindeksi) on 75 -
85, joka on katuvalaistuksessa erittdin hyvd. Monimetallilamppu nédkyy katuvalaistuk-
sessa valkoisena. Sen kiyttoikd valmistajasta riippuen kuitenkin suhteellisen lyhyt
(12000 — 20000 h) verrattuna LED- ja suurpainenatriumlamppujen ikdan. Monimetalli-
lamppua ei kdytetd niin paljon katuvalaistuksessa kuin suurpainenatriumlamppua. Kui-
tenkin paikoissa joissa vérintoisto on yleisen viihtyvyyden kannalta tarkedd, kuten kau-
punkien keskustoissa, kdytetddn myos monimetallilamppua. Monimetallilamppu on
energiatehokkaampi kuin suurpainenatriumlamppu, ja se tulee vield kehittyméén lamp-
puna katuvalaistuksessa. Kuvassa 8 on kuvattu monimetallilampun osat. (Oulun kau-

pungin valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 9, hakupéiva 13.4.2013.)

\ /
' \\ Kovalasi kupu ilman |oisteainetta
Paaelekrodit Vahvat tukirakenteet
Kvartsilasi polttimo

Kuva 8. Monimetallilamppu (Esala 2010)

3.3 LED-lamppu

LED (Light Emitting Diode) on puolijohdekomponentti. Sen perustana on sihkoenergi-
an muuttaminen suoraan valoksi. Ledin valontuotto perustuu elektroniin, joka siirtyy
materiaalista toiseen luovuttaen energiaa. Ledit koostuvat kahdesta puolijohdealueesta:
Positiivisesta (p-alue) ja negatiivisesta (n-alue) alueesta. Negatiiviselld P-alueella on
puute elektroneista, kun taas n-alueella on runsaasti elektroneja. Kun néihin kahteen
alueeseen johdatetaan jinnitettd, elektronit litkkuvat liitoskohdan ldpi n-alueelle, josta
vapautuu energiaa. Syntyneen energian dispersio tuottaa fotoneja ja samalla nidkyvin
aallonpituuden. Mitd vihemmaén energiaa elektroneilta vapautuu, sitd suurempi fotonin
aallonpituus on. Ledeissd kidytetyt puolijohteet méidrddvat valon vérin. Katuvalaistuk-

sessa kaytettavit LED-lamput hohtavat valkoisina. Valkoinen valo saadaan aikaan sini-



20
selld ledilld, jossa on keltainen fosforipinnoite. Kuvassa 9 on esitetty LED-komponentin

rakenne. (Sinkkonen 1996, 283 — 285.)

'\ Heijastava pinta

Kuva 9. LED komponentin rakenne (Bryan Christie 2008, hakupdiva 12.12.2013)

LED-lamput ovat tulevaisuutta myos katuvalaistuksessa. Niiden kéyttoikd on huomatta-
vasti pitempi kuin normaaleissa purkauslampuissa, mutta teholtaan ledit jadvat vield
purkauslamppujen varjoon. Kuitenkin ledit pystyvdt haastamaan tavallisesti kdytetyt
monimetalli- ja suurpainenatriumlamput jokaisella osa-alueella. Ledeilld on siis pitkd
elinikd ja niiden energiankulutus on alhainen. Ledeissd on siis paljon hyvid puolia, mut-
ta on niissd my0s huonoja puolia. Ledit ovat kooltaan pienid, joten tdmi aiheuttaa 1am-
penemisen lampussa ja tdtd kautta myos energiahédvioitd. Ledien valontuotto heikkenee
ajan myoté ja siksipd monet valmistajat lupaavat nostaa ledien virran méadraa, jotta pys-
tytddn pitdmidn samaa valotehoa koko ajan. Taulukossa 1 on esitelty erilaisten lamppu-

jen ominaisuuksia.
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Taulukko 1. Erilaisten lamppujen ominaisuuksia (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 78,

hakupdiva 13.3.2013)

Valotehokkuus | Polttoikd |Varintoistoindeksi| Varilampatilat

Lampputyyppi [Im/W] 1000 tuntia [Ra] [K]
Suurpainenatrium 70 -120 12 - 22 20 -85 2000 - 2200
Monimetalli 80 -85 5-12 80-85 3000 - 4200
Elohopea 40 -55 12-16 50 - 80 3200 - 4200
Loistelamppu 60 - 100 11-40 80-80 2700 - 4000
Pistokantaloistelamppu 60 - 80 8-12 80 -80 2700 - 4000
Induktiolamppu 60 - 80 60 80 2700 - 4000
[LED Useita tyyppejd, vareja ja arvoja

3.4 Tutkimuksessa kéytetyt valaisimet

Tutkimuksessa kaytettiin 70 W:n tehoisia monimetallivalaisimia, sekd 54 W:n LED-
valaisimia. Valaisimet ovat joko 6 tai 8 metrin korkeudella mittauspaikasta riippuen.
Téassd tutkimuksessa kéytettiin neljdn eri valmistajan valaisimia. Valaisimen sdito ta-
pahtuu sddtémuuntajan, kaksitehokuristimen avulla tai valaisimen sisélld olevan kellon

avulla.

3.4.1 Philips Selenium

Philips Selenium monimetallivalaisin on Hiukkavaarantielle asennettu valaisin, joka
sijaitsee Myllyojan testikentdlld. Se on ergonominen ja tehokas katuvalaistuksessa kéy-
tetty valaisin. Seleniumin T-POT-tekniikka takaa erinomaisen optisen suorituskyvyn.
Sen kaltevuuskulmaa voidaan sddtdd kahdella eri tavalla. Selenium-valaisin on hyvin
yleinen katuvalaisin. Kuvassa 10 on Selenium-valaisin. (Voltimum 2013, hakupaivi

1.2.2014.)

Kuva 10. Philips Selenium -valaisin (Voltimum 2013, hakupidivé 1.2.2014)
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3.4.2 Sthril Mistral

Sthril Mistral on Myllyojantielle asennettu katuvalaisin, joka sijaitsee Myllyojan testi-
kentdlld. Mistral-valaisin on arvostettu sen hienon muotoilun vuoksi, ja se sopii moniin
katuvalaistuskohteisiin. Se on héikdisysuojattu, syvi ja sen sdddettdva heijastin parantaa
litkkenneturvallisuutta. Valaisimen kaltevuuskulmaa voidaan sddtéaa erillisilld adaptereilla
140°, mikd mahdollistaa optimaalisen valaisinvilin ja energiatehokkuuden ilman héirit-
sevdd hiikdisyvaloa. Valonldhteen vaihtaminen tissd valaisimessa onnistuu ilman tyo-

kaluja. Kuvassa 11 on Mistral-valaisin (Sthril www-sivut 2013, hakupéiva 11.3.2014.)

1
Kuva 11. Sthril Mistral -valaisin (Sthril www-sivut 2014, hakupaivéd 11.3.2014)

3.4.3 Illuminazione a2

[lluminazionen a2 -valaisin on téssd opinndytetydssd LED versiona ja myds monimetal-
liversiona. A2-valaisin on uudenajan monipuolinen valaisin, joka takaa energiaystival-
lisen ratkaisun moneen eri katuvalaistuksen kayttokohteeseen. Valaisimissa on sisdlldén
sddtotoiminto, jolla voidaan ohjata valaistusta. Lisdksi sen ohjaus onnistuu Power line
carrien kauko-ohjaimella. Kuvassa 12 on a2-monimetallivalaisin ja kuvassa 13 LED-

valaisin. (Illuminazione www-sivut 2014, hakupadiva 11.3.2014.)

Kuva 12. Illuminazione a2 HID (Illuminazione www-sivut 2014, hakupdiva 11.3.2014)
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Kuva 13. Illuminazione a2 LED-valaisin (Illuminazione www-sivut 2014, hakupéiva

11.3.2014)

3.4.4 Valopaa VP1402 LED

Valopdd VP1402 LED on élykds katuvalaisin. Toisin kuin muissa tutkimuksen va-
laisimissa valopddn valaisinta voidaan ohjata radiotaajuuksien kautta kaksisuuntaisesti.
Valaisin hoitaa itsendisesti elinkaaren yli tapahtuvan ledien hiipumisen kompensoinnin.
Valopidin valaisimet edustavat uuden sukupolven katuvalaisimia, jotka edustavat ener-
giaystavillisid katuvalaistuksen vaihtoehtoja. Kuten muissakin valaisimissa valopédin
valaisimessa on kaltevuuskulman sédédtomahdollisuus. Kuvassa 14 on Valopdaa VP1402 -

valaisin. (Valopidd www-sivut 2014, hakupiiva 11.3.2014.)

Kuva 14. Valopdd VP1402 LED-valaisin. ( Valopdd www-sivut 2014, hakupdiva
11.3.2014)
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4 KATUVALAISTUKSEN SUUNNITTELU

4.1 Suunnittelu

Katuvalaistuksen suunnittelussa huomioidaan monia eri asioita. Halutulle katuosuudelle
suunnitellaan ympariston, turvallisuuden ja yleisen viihtyvyyden mukaisesti valaistus-
taso, johon halutaan pyrkid. Varsinkin taajama-alueilla pyritdin mahdollisimman hyvin
toteuttamaan edelld mainittuja kriteerejd esteettomén litkkumisen mahdollistamiseksi.
Valaistuksen on oltava sellainen, ettd tienkéyttdjd havaitsee ajoradalla tai sen vélitto-
massd ldheisyydessd olevan esteen tarpeeksi helposti. (Tievalaistuksen suunnittelu

2006, 14, hakupdivi 13.3.2013.)

Haluttuun valaistustasoon on olemassa suunnitteluohjelmia, joilla pystytdén laskemaan
kullekin katuosuudelle valaistusvoimakkuus. Katuvalaistusta suunniteltaessa pyritddn
mahdollisimman edullisiin ratkaisuihin, mutta samalla pyritddn sithen, ettd edelld maini-
tut kriteerit sekd kappaleessa 4.2 esitetyt valaistusluokat tayttyvét. Yleensd kaupungeilla
tai kunnilla on omat tarveselvityksensd, missd on madritelty katuvalaistuksen kehittdmi-
nen sekd parantaminen pitkdlld tdhtdimelld. Tarveselvityksessd on seuraavanlaisia osioi-
ta: ldhtokohdat, tavoitteet, valaistusperiaatteet, suunnitelma, myéhemmat suunnittelu-
vaiheet, valaistuksen rakentaminen ja saneeraus, valaistuksen kunnossapito seké jatko-
toimenpiteet. Yleissuunnitelman tarkoituksena on esittdd katuvalaistusaluetta koskeva
selvitys valaistuksesta. Yleissuunnitelman tarkoituksena on myds auttaa padtdoksenteos-
sa ja sen takia siind on hyva olla perusteellisia kuvia valaisimista ja koko alueesta. (Tie-

valaistuksen suunnittelu 2006, 14, hakupdiva 13.3.2013.)

4.2 Valaistusluokat

Valaistuksen suunnittelu hoidetaan seuraavanlaisesti: Halutulle tielle suunnitellaan va-
laistustaso eli mihin katuvalaistuksenluokkaan halutaan pyrkia. Tamén jilkeen tien va-
laistus suunnitellaan valaistustason mukaisesti ja mahdollisimman taloudellisella taval-
la. Tien valaistuksen jdlkeen suunnitellaan suunnitteluohjelmalla sopiva valaisin- ja ka-
tuvalaistusluokka hyddyntden pylvdiden optimaalista korkeutta ja vdlimatkaa suhteessa
toisiinsa. Tdssd opinndytetydssd ei suunniteltu katuosuuksien katuvalaistusta. Tyon

suunnittelun ja toteutuksen jilkeen vield mitataan todelliset luminanssi- (cd/m?) ja va-
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laistusvoimakkuuden (Ix) arvot (taulukko 3), jotta haluttu katuvalaistusluokka saavute-
taan. Koska nikemisvaatimukset vaihtelevat litkenneolosuhteissa on katuvalaistusluokat

jaettu kolmeen eri luokkaan, joita kiytetddn standardina yleisesti katuvalaistuksessa.

- Taulukossa 1 AL-luokat on tarkoitettu tie- ja katuvalaistukseen, jossa
moottoriajoneuvon kuljettajalla on kuivalla tai méarélla paillysteelld
ajonopeus vihintdin 50 km/h. AL-luokassa kéytetddn luminanssiin pe-

rustuvia luokkia.

- Taulukossa 2 AE-luokat poikkeavat AL-luokasta silld tavalla, ettd AE-
luokat perustuvat lumanssin sijaan valaistusvoimakkuuksien perusteel-
la tehtyihin laskelmiin. Luminanssiin perustuva tarkastelu ei ole siis
kayttokelpoinen. Konfliktialueet, kiertoliittymét ja mutkikkaat tasoliit-
tymét kuuluvat AE-luokkaan.

- Taulukossa 4 K-luokat on tarkoitettu kevyen litkenteen vdylan kaytti-

jille, liséksi K-luokkaan kuuluu pysédkodintialueet ja pihat.

Oulun kaupunki jaottelee katutyypit kolmeen ryhmaén seuraavasti:

1. Tonttikadut

¢ Katuvalaistusluokka: ALS

* Pylvésvili: 33 -35m

* Pylviskorkeus: 8 m + varsi

* Etiisyys tiestd: 1 m

* Tien leveys: 5 m
Tonttikaduilla eli omakotitaloalueilla kdytetddn yleisesti katuvalaistusluokkaa AL 5.
Pylvdan korkeus on yleensd 8 metrid, mikili pyoratietd ei ole erikseen. Jos on pyoritie,

pylvéskorkeus on 10 metria.

2. Kevyen liitkenteen véylat:

¢ Katuvalaistusluokka: K4
* Pylviésvili: 35 -40 m
e Pylviskorkeus: 6 m

* Etiisyys tiestd: Im
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* Tien leveys: 3 m
Kevyen liikenteen véylilld ja piha-alueilla (K-luokka) kdytetddn poikkeuksetta 6 metrin

pylvéstd ja pylvisvili voi olla hiukan pidempi kuin tonttikadulla.

3. Kokoojakadut

¢ Katuvalaistusluokka: AL4

* Pylviésvili: 40 - 54 m

* Pylviskorkeus: 10 m + varsi
* Etiisyys tiestd: 1 m

* Tien leveys: 6 m

Kokoojakaduilla eli kaduilla, jossa kevyen liikenteen vdyld kulkee vieressa ja joukkolii-

kenne kulkee télld alueella, kdytetddn yleensd 10 metrin metrin pylvaita.

Taulukoissa 2 - 5 on esitetty Oulun kaupungin kédyttdmét AL-luokka, AE-luokka, lumi-
nanssi- ja valaistusvoimakkuusluokkien vastaavuusarvot sekd K-luokka-arvot. Nami
arvot ovat Oulun kaupungin suunnittelemat energian sddstoon perustuvat taulukot, joista
pidetddn kiinni katuvalaistuksen suunnittelussa Oulun kaupungin alueella. (Oulun kau-

pungin valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 58, hakupéiva 14.3.2013.)

Taulukko 2. AL-luokat (Oulun kaupungin valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 58, ha-
kupdiva 14.3.2013)

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

L Us U, Us Tl SR
cd/m*®, min min min min % max min
AL1 2,0 04 06 0,15 10 05
AL2 1,5 04 06 0,15 10 05
AL3 1,0 04 06 0,15 15 0.5
Al4a 1,0 04 04 0,15 15 0.5
AL4b 0,75 04 04 0,15 15 05
ALS 0,5 04 0,4 0,15 15 0.5
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Taulukko 3. AE-luokat (Oulun kaupungin valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 57 ha-
kupéiva 14.3.2013)

Vaakatason valaistusvoimakkuus

Luokka E., U,

Ix, min min
AE 0 50 0,4
AE 1 30 0,4
AE 2 20 0,4
AE 3 15 0,4
AE 4 10 04
AE 5 75 0,4

Taulukko 4. Luminanssi- ja valaistusvoimakkuusluokkien vastaavuus (Oulun kaupungin

valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 57, hakupéiva 14.3.2013)

Luminanssi | Valaistusvoimakkuus
AL 1 AE 1
AL 2 AE 2
AL 3 AE 3
AL 4a AE 3
AL 4b AE 4
AL 5 AE 5

Taulukko 5. K-luokat (Oulun kaupungin valaistuksen yleissuunnitelma 2010, 57 haku-
paiva 14.3.2013)

Vaakatason valaistusvoimakkuus
Luokka Em " E
IX, min IX, min

K1 15 5

K2 10 3

K3 7,5 1,5

K4 5 1

K5 3 0,6

K6 2 0,6

1) Riittavan tasaisuuden vuoksi hankekohtainen
keskiarvo ei saa ylittaa 1,5-kertaista luokan

edellyttamaa keskiarvon minimia

Valaistusvoimakkuus eli luksi (Ix) kuvaa valovirran méédrdd kohtisuoraan maahan

(Ix=lm/m?). Valaistusvoimakkuuden suuruudesta saadaan selville, miten paljon luksiar-

vo heikkenee kun sdddetdén valoja himmedmmalle. Taten myds pystytdén selvittimadn

katuvalaistusluokan pitdvyys.
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Katuvalaistuksessa kaytettivd keskimddrdinen luminanssi (L) kuvaa pinnalta ldhtevaa
valon voimakkuutta. Mitd suurempi pinnan luminanssi on, sitd kirkkaammalta pinta
ndyttdd. Luminanssin Sl-jarjestelmdn mukainen mittayksikko on kandelaa per neliomet-
ri (cd/m?). Se on koko ajoradan luminanssiarvojen aritmeettinen keskiarvo. Kuvassa 15

on havainnollistettu luminanssi ja luksi tievalaistuksessa. (Tiensuu 2010, 7.)

Kuva 15. Luminanssi ja luksi tievalaistuksessa (Tiensuu 2010, 7)

Keskiméirdistd luminanssia (L) nostamalla saadaan kohteelle parempi nédkoetdisyys,
havaitseminen, ja se lyhentdd autoilijoiden ja jalankulkijoiden reaktioaikaa. Yleistasai-
suus U, vaikuttaa ndkosuorituskykyyn. Se lasketaan koko ajoradan pienimmén ja kes-
kimidrdisen luminanssin osaméérénd jokaiselle kaistalle. Pitkittdistasaisuus U; on mer-
kittava ajo- ja ndkomukavuuden kannalta. Se lasketaan kunkin kaistan keskelld ja sa-
massa kohdassa olevan havaitsemispisteen kautta kulkevalla suoralla olevien pienim-
min ja suurimman luminanssin osamddrdnd. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 14,

hakupéiva 13.3.2013.)
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Riittavilla katuvalaistukseen liittyvilld ominaisuuksilla varmistetaan turvallinen liikku-
minen liikkenteessd autolijoille, pyoréilijoille ja jalankulkijoille. Erilaisille tieosuuksille
on olemassa omat katuvalaistusluokat. Tarkeimmit ominaisuudet ovat luminanssin ta-

saisuus, keskimddrdinen luminanssi ja hdikéisyn rajoitus.

4.4 Energian sddstiminen suunnittelussa

Katuvalaistusta suunnitellessa pitdd my0s huomioida energiasidistoon liittyvid asioista.
Energiatehokas valaistus koostuu kuvassa 16 esitetyistd tekijoistd. Vaikka energiaa
pyritddn sddstiméédn ldhtokohtaisesti oikealla lamppu- ja valaisinyhdistelmalld, talla ei
kuitenkaan vélttiméttd saavuteta pienintd mahdollista energiankulutusta. Valaistuksen
ohjaamisella ja oikealla sdédtdmiselld sddstetddn energiankulutuksessa. Myos liitdntélait-
teilla, huoltotoimenpiteilld, valaisten oikealla sijoittelulla ja ylimitoittamisen ehkaisylla
voidaan energiankulutusta pienentdd ja samalla my0s parantaa valaistusolosuhteita.

(Nousiainen 2012 , 16).

{ENERGIATEHOKAS VALAISTUS]*

[TARPEENMUKAINEN KAYTTO ] [YMPARBTC]

VALAISINSUOITTELU

VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LUONNONVALON

-valotehokkuus -hyétysuhde -valonsaato HYODYNTAMINEN
-valonjako
-liitdntalaitteet

[VALAISTUSTAPA ]

Kuva 16. Energiatehokas valaistus (Nousiainen 2012, 16)
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5. MITTAUKSET JA TULOKSET

5.1 Mittausjarjestelyt ja tyossd kiytetyt mittauslaitteet

Kaikki tyohon liittyvit mittaukset tehtiin Oulun kaupungin alueella marraskuun ja jou-
lukuun aikana vuonna 2012. Mittauspaikkoja, jotka kuuluivat tdhdn opinndytetyohon,
oli kolme. Ensin mittaukset tehtiin Oulun Energia Urakointi Oy:n testikentdlld Mylly-
ojalla, missd mitattiin kahdelta tonttikadulta (Myllyojantie ja Hiukkavaarantie) tehomit-
taukset sdddon ollessa pddlla ja ilman sddtod. Valovoimakkuus- ja vérildmpotilamittauk-
set saatiin valovoimakkuusmittarilla. Ndma tehtiin myos pimedn aikaan ilman sditoa ja
sdddon ollessa padlld. Kemiran alueen pyoritien ja Kylméniemenpolun valovoimak-
kuusmittaukset tehtiin paikan pddlld, mutta tehomittaukset Oulun Energia Urakointi
Oy:n testitiloissa osoitteessa Kasarmintie 6. Valaisimet siis irrotettiin mittausta varten
pylvéistd. Tamad sen takia, ettd tehomittauksia ei pystytty suorittamaan paikan péaélla,
koska tyossd kéytettyd Fluken-sdhkonanalysaattoria ei saatu kytkettyd paikan pailla

naissa kohteissa.

Tyo6ssd kiytettiin Fluken Topas 1000 -sdihkonanalysaattorimittaria. Topas 1000 mittari
on kolmivaiheinen sdhkonlaadun analysointimittari, joka on tarkoitettu pien- ja keski-
janniteverkkoihin. Topas-mittarissa on ldhdét kummallakin puolella. Toisen puolen 1dh-
dot on tarkoitettu jdnnitteen mittaamiseen ja toisen puolen 1dhdot on tarkoitettu virran
mittaamiseen. Topas 1000 liitetdédn tietokoneeseen liitdntdkaapelilla, josta saadaan my0s
tehokéyrit diagrammimuodossa. Ne on esitetty liitetiedostoina tdssd opinnidytetyOssa.

Kuvassa 17 on Topas 1000 -mittari.

Kuva 17. Topas 1000 -mittari (Fluke 1760 manual 2006, 48)
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Valovoimakkuus- ja vérildimpdotilamittaukset tehtiin kahden pylvédédn viliseltd matkalta
yhteensd 15:sta eri pisteestd: viisi mittauspistettd oli tien suuntaisesti ja kolme mittaus-
pistettd tien leveyden suuntaisesti. Mittaukset tehtiin mittauspaikasta ja valaisimesta
riippuen eri jinnitteelld. Ndin saatiin verrattua, miten tehon pudotus vaikuttaa valovoi-
makkuuteen ja varildmpdtilaan. Polttamalla yoaikaan katuvaloja pienemmalla jannitteel-
14 saatiin taloudellisia sddstojd ja samalla seurattiin, pitivitkd Oulun kaupungin vaatimat
katuvalaistusluokkien valovoimakkuusvaatimukset. Mittaustuloksissa huomioitiin pyl-

vdiden vilinen matka (m) seka tien kaltevuudesta aiheutuvat virhemarginaalit.

5.2 Mittauskohteet ja tulokset

5.2.1 Myllyojan testikenttd

Mpyllyojan testikentélld on kdytossd katuvalokeskuksessa sddtomuuntaja, minkd avulla
jannitettd saadaan pudotettua 233 V:sta noin 180 V:iin. Kyseiselld sdatomuuntajalla
voidaan kellokytkimen avulla sditdd, mihin kellon aikaan illasta halutaan sdato paille ja
piikin avulla, kuinka alas jdnnitettd halutaan pudottaa. Sddtomuuntajalla pystytddn pu-
dottamaan jdnnitettd portaattomasti aina 180 V:iin asti. Vaihejérjestys kytketddn silld

tavalla, ettéd jokaiselle vaiheelle on kytketty eri valaisin. Kytkentéjéarjestys on seuraava:

- L1 Siteco streetlight 51W LED ja Philips Iridium 31W LED
- L2 Strihl Mistral 70W monimetalli
- L3 Philips Selentum 70W monimetalli LED

Liian suuri jannitteen pudotus Myllyojan testikentilld aiheutti kuitenkin sen, ettd moni-
metallivalaisimet eivét pysyneet endd pailld. Syynd voidaan pitdéd pakkasia tai sité, ettd
vaiheella on liian monta valaisinta kytkettynd. Pudottaessa jdnnitettd alemmaksi, virta
pysyy samana ja valaisimen ottama teho pienenee. Kun kaikki oli valmista, kytkettiin
Topas 1000 -mittari kannettavaan tietokoneeseen. Katuvalokeskuksen 1dhdon sulakkeet
ruuvattiin pois ja tilalle laitettiin liitdntélaite, josta vedettiin banaanijohdolla vaihe To-
pas-mittariin ja nolla PEN-johtoon katuvalokeskuksessa. Kuvassa 18 on Fluke 1760 -

kytkentdkuva.
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Kuva 18. Fluke 1760 kytkentd (Fluke 1760 2006, 48)

Topas-mittauksien jdlkeen suoritettiin pimeédn aikaan valovoimakkuus- sekd vérildmpo-
tilamittaukset luksimittarilla. Silloin mitattiin katuosuudet, joissa on Philipsin Selenium
sekd Strihl Mistral -valaisimet. Mittaukset tehtiin kahden pylvddn véliseltd matkalta
yhteensd viidestitoista eri pisteestd, kuten edelld on mainittu. Ensin tehtiin mittaukset
taydelld teholla, jonka jdlkeen laitettiin sdédtd péélle samaan 214 volttiin. Niin saatiin
verrattua, miten tehon pudotus vaikuttaa valovoimakkuuteen ja varildmpdtilaan, sekd
minkd verran sdést6jd saatiin aikaan sdatdmalld. Mittauksissa on huomioitu pylvdiden

vilinen matka seka tien kaltevuudesta aiheutuvat virhemarginaalit.

5.2.2 Hiukkavaarantien mittaustulokset

Taulukoissa 6 - 8 on Hiukkavaarantien valovoimakkuus- ja vérildmpdtilamittausten
tulokset. X-akseli kulkee tien pituuden suuntaisesti ja Y-akseli kulkee tien leveyden

suuntaisesti.

- Valaisin: Philips Selenium monimetalli 70W/50W
- Matkax:39m
- Matkay:5,5m
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Taulukko 6. Philips Selenium tdydelld jannitteella

Taulukko 7. Philips Selenium sddtdominaisuudella

Taulukko 8. Tdyden jannitteen ja sddtGominaisuuden erotus

Kuten taulukoista 6 - 8 ndkyy, valovoimakkuus on parhaimmillaan pylvaista katsottuna
tien toisella puolella. Ndin on siksi, koska Seleniumin kaltevuuskulma on sdddetty ku-
van 19 osoittamaan asentoon P15°. Virilampotiloista voidaan paitelld, ettd kun sdato on
paalla, varilampotila-arvo on korkeampi, koska valo muuttuu niin sanotusti kylmem-

maksi.
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PO° P5°

Kuva 19. Selenium-valaisimen sddtokulma. (Selenium installation instructions, 2009)

235

Selenium-valaisinta voidaan sddtdd myos valaisimen sisilld olevan taittimen avulla,

kuten kuvassa 20 niakyy.

3 ->SON/SON-T/HPL-N/
CDO-TT 100/150/250W

\2 ->CDO-TT 50-70W

Kuva 20. Selenium-valaisimen taittimen sdéto (Selenium installation instructions, 2009)

Hiukkavaarantien valaisimet on kytketty vaiheelle kolme, ja niiden kuluttama teho on
taydelld jannitteelld 784.09 W ja sdddon mennessd paille 654.21 W. Vaiheelle on kyt-
ketty yhdeksdn kappaletta 70 W:n tehoista Philips Selenium -valaisinta. Niin ollen

yhden valaisimen tehonkulutus saadaan tdydella teholla ja sd4dolld seuraavasti:

Valaisimien teho (W)
Valaisimien lukumaara (kpl)

= Yhden valaisimen teho (W) @Y
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784,090

esim. Selenium taydella teholla.Tpl = 87W

Selenium-valaisimet padsevit tdydelld verkkojannitteelld keskimiddrdiseen valaistus-
voimakkuudelta (Em) vaadittuun katuvalaistusluokkaan (ALS5), mutta niiden minimiar-
vot ja sdadon aikana saadut valovoimakkuusarvot eivit riitd. Hiukkavaarantien pylvis-
vili on noin 37 metrid. Se kuuluu Myllyojantien tavoin ALS5-katuvalaistusluokkaan,
joka on tonttikatujen katuvalaistusluokka. Selenium antaa tdydelld verkkojinnitteelld

87 wattia ja sdadon aikana 73 wattia.

5.2.3 Myllyojantien mittaustulokset

Taulukoissa 9 - 11 on Hiukkavaarantien valovoimakkuus- ja varilampotilamittausten
tulokset. X-akseli kulkee tien pituuden suuntaisesti ja Y-akseli kulkee tien leveyden

suuntaisesti.

- Valaisin: Sthirl Mistral monimetalli 70W/50W
- Matka x: 39 m
- Matkay:5,5m

Taulukko 9. Sthril Mistral tdydelld jannitteelld
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Taulukko 10. Sthril Mistral sddtdominaisuudella

Taulukko 11. Tdyden jénnitteen ja sddtdoominaisuuden erotus

Taulukoissa 9 - 11 on esitetty Myllyojantien valovoimakkuus- sekd varilampdtilamitta-
ukset. Toisin kuin Hiukkavaarantien valaisimissa Myllyojantien Misthral-valaisimissa
paras valovoimakkuus kohdistuu suoraan pylvain alapuolelle ja tien keskelle huomatta-
vasti tasaisemmin kuin Selenium-valaisimella Hiukkavaarantielld. Nama seikat johtuvat
valaisinkohtaisesta kaltevuuskulmasta ja taittimen sdddosté, jota on siis mahdollista sdé-

tdd. Mistral-valaisimessa on my0s kaltevuuskulman sddtomahdollisuus lisdadapterilla,

kuten kuvasta 21 nikyy.

Kuva 21. Sdtdadapteri. ( Sthril www-sivut 2014, hakupéivi 11.3.2013.)
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Mistral-valaisimella pddstidén tdydelld verkkojénnitteelld vaadittuun katuvalaistusluok-
ka-arvoon minimiarvon osalta. S44don aikana padstddn vaadittuun katuvalaistusluokka-
arvoon minimiarvon osalta, mutta keskiarvon perusteella ei pddstd vaadittuun katuva-
laistusluokkaan ALS. Myllyojantielldi on noin 39 metrin pylvdsvili. Mistral-valaisin
antaa paremmat valovoimakkuusarvot kuin Selenium, vaikka pylvasvili on 2 metrid
pitempi. Tehot ovat Seleniumin ja Mistralin osalta suunnilleen samoissa lukemissa.

Mistralin valojakotiedostoja ei saatu valmistajalta.

5.2.4 Paitelmat

Taulukossa 12 on esitetty Hiukkavaarantien Selenium-valaisimen ja Myllyojantien
Misthral-valaisimen lasketut ja mitatut keskimiirdiset luminanssi- eli valovoimak-
kuusmaéérat. Vihredlld merkityt lukemat padseviat Oulun kaupungin vaatimiin valovoi-
makkuusarvoihin ja punaisella vérilld merkityt jidvét vaatimuksien alapuolelle. Taulu-
kon yldosassa ndkyvit vaaditut valovoimakkuusarvot. Em Ix, min tarkoittaa kaikista
mittauspisteistd mitattujen valovoimakkuusarvojen keskiarvoa, eli tdssd opinndytetydssa
on mitattu viidestitoista eri pisteestd valovoimakkuusarvot. E Ix, min tarkoittaa néistd
viidestétoista pisteestd pienintd mitattua arvoa. Kulutettu teho nékyy valaisinkohtaisesti

myos taulukossa 12.

Laskettu arvo tarkoittaa valmistajalta saatuja arvoja, joita ei valitettavasti saatu Misth-
ral-valaisimien toimittajalta. Laskettujen arvojen osalta Selenium-valaisin ei ldpdise
vaadittuja arvoja. Keskiméérdinen valovoimakkuus (Em Ix) on molemmilla melkein
sama ja ylittdd vaaditun 7,5 Ix:a. Tama tietysti on positiivinen asia, koska sithen aikaan,
kun valaisimet palavat tdydelld teholla, litkenne on kovimmillaan. Ydaikaan, jolloin
sddtd on normaalisti péélld, kumpikaan valaisimista ei ihan ldpédise vaadittua 7,5 Ix:n
rajaa. Valaistus on kuitenkin tarpeeksi hyvéd, vaikka Oulun kaupungin vaatimiin arvoi-
hin ei paastikdin. Selenium-valaisin antaa pylvdiden vélissd vain 0,5 Ix:n arvon, kun
taas Misthral-valaisin paljon paremmat ja samalla riittivit valovoimakkuusarvot. Tatd
el kuitenkaan pidd katsoa valaisimen kannalta huonona ominaisuutena, koska Selenium-
valaisimen kaltevuuskulma on sididetty kuvan 19 esittdmalla tavalla 15° kulmaan, joka
on tdhdn asennuspaikkaan soveltumaton asennuskulma. Tdmén takia yhden mittauspis-

teen minimiarvo on noinkin pieni.
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Namé 70 watin monimetallivalaisimet ovat juuri sopivia tonttikatujen valaistukseen,
vaikka eivit saavutakaan vaadittuja katuvalaistusluokka-arvoja. Kuitenkin kummankin
katuosuuden valaisimet valaisevat tarpeeksi myds yodaikaan, kun sditd on pailld. ALS-
luokassa eli tonttikatujen luokassa on 8 metrid korkeat pylvddt ja varsi samoin kuin
Mpyllyojan testikentélldkin. Sd4tomuuntajaa kesti pudottaa 213 voltin jdnnitteeseen,
mutta muuntajaa pystytddn pudottamaan 180 volttiin asti. Mikéli lamput olisivat kesté-
neet suuremman jannitteen pudotuksen, ei niiden valaistusvoimakkuus olisi luultavasti

riittdnyt valaisemaan tienkdyttdjid tarpeeksi.

Taulukko 12. Valaisimien lasketut ja mitatut tulokset

Luokka | Em Ix,min E Ix,min

AL5 7,5 1,5

K4 5 1

K5 3 0,6
Valaisin Laskettu Mitattu

Normaali Normaali Saato

Em Ix IxI,E:':in Em Ix Ix,E’\in Em Ix Ix,E‘\in

5’8{,3'(‘21”5") 4,8 1,13 7,6 0,5 6,2 0,5
Misthral 70W (AL5) - - 7,8 2,4 6,5 2,1

Sahkonkulutusta mitataan kWh-arvoina. Kun katuvaloja poltetaan vuodessa kaiken
kaikkiaan noin 1980 tuntia, ja valaisimien kuluttamat tehot ovat selvilld, saadaan kaa-

valla 3 todelliset kWh-arvot, seké kaavalla 4 taloudelliset sddstot vuodessa.

E=Pxt )

jossa P on teho, t on kdyttdaika ja E on energia

esim. Selenium taydella teholla.: 1980 h X 87W = 172,26 kW h vuodessa

Sahkon energian hinta ja siirtohinnat vaihtelevat porssissd. Méadritetddn kWh:n hinnaksi
10 senttid, joten valaisimien kuluttaman sidhkoenergian hinta vuodessa (€/v) saadaan
seuraavalla kaavalla;

H=EXh 3)
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jossa E on energia, h sdhkon siirto- ja energiahinta ja H on €/vuosi
esim. Selenium taydella teholla: 172,26 kWh/v X 0,10 €/kWh = 17,23 €/vuosi
Taulukossa 13 on Mistral- ja Selenium-valaisimien tehot ja taloudelliset sdéstot tiydelld
teholla ja sddadon ollessa péélla. Taulukosta nédkee, ettd yksi Selenium-valaisin sééstda
5,4 euroa vuodessa, kun siind on sddtéominaisuus. Mistral-valaisin sddstda 5,8 euroa

vuodessa.

Taulukko 13. Valaisimien tehot ja taloudelliset sddstot 6 tunnin sdétdajalla ja 0,10

€/kWh:lta

Saadolla
sdastot vuodessa
Valaisin Teho kWh €/v |Teho kWh €/v  €/valaisin
Selenium 70W (AL5) | 87W  172,3 17,2 | 73W 118,26 11,8 5,4
Misthral 70W (AL5) | 90W 178,2 17,8 | 74W 119,88 12 5,8

5.3.1 Kemiran pydritie ja Kylméniemenpolku

Kemiran pyoritien ja Kylméniemenpolun Topas-mittaukset suoritettiin Oulun Energia
Urakointi Oy:n testihuoneessa, koska paikan pdilld mittaaminen ei ole mahdollista.
Kemiran pyoritien ja Kylmadniemenpolulla ei ole katuvalokeskuksessa sddtomuuntajaa.
Mittasimme vuorokauden ajan Topas-mittarilla kolmea eri valaisinta. Rakensimme tes-
tihuoneeseen yksinkertaisen telineen ja kytkimme tyomaakeskuksen, mistd syotimme
verkkovirtaa. Kemiran pyoritien pohjoispuolella kédytetddn valopdadn LED-valaisinta ja
eteldpuolella Illuminazione A2 -monimetallivalaisinta ja Kylméniemenpolulla Illu-
minazione A2 LED-valaisinta. Kemiran pyoratien ja Kylméaniemenpolun valaisimissa ei
ole sddtod, jolla se pystyisi pudottamaan jannitettd alemmaksi, vaan niissé on kello, jolla
pystytdédn vaikuttamaan sddtoon ja sddtoaikaan. Valaisimet saavat verkkovirtaa normaa-

listi 230 volttia, mutta itse valaisimessa on 2-tehokuristin, joka pudottaa tehon kulutusta
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automaattisesti sen mukaan, mitd valaisimeen on sdddetty. Valopédédn valaisimet tarvit-
sevat master-yksikon ohjaamaan sditod. Master-yksikkod ei kuitenkaan ollut ndissa va-
laisimissa, joten valmistaja kavi paikan péélla sadtimassé valaisimet pienemmélle tehol-

le.

5.3.2 Kemiran pyoritien ja Kylméniemenpolun mittaustulokset

Taulukoissa 14 - 16 on Kemiran pydritien itdpuolella valovoimakkuus- ja varilampoti-
lamittausten tulokset. X-akseli kulkee tien pituuden suuntaisesti ja Y-akseli kulkee tien

leveyden suuntaisesti. Mittauspaikka sijaitsee pyoratien varressa K5 luokassa.

- Valaisin: Illuminazione A2 monimetalli 70W
- Matkax:30m
- Matkay: 3m

Taulukko 14. A2 tiydelld jannitteelld

Taulukko 15. A2 2-tehokuristimen sdadolla
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Taulukko 16. Tdyden jénnitteen ja sddtdominaisuuden erotus

Taulukoissa 17 - 19 on Kemiran pydrétien ldnsipuolen valovoimakkuus- ja varilampoti-
lamittausten tulokset. X-akseli kulkee tien pituuden suuntaisesti ja Y-akseli kulkee tien

leveyden suuntaisesti. Mittauspaikka sijaitsee pyoritien varressa K5 luokassa.

- Valaisin: Valopdd VP1402i 54W
- Matkax: 39 m
- Matkay: 3m

Taulukko 17. VP1402i taydella jannitteelld

Taulukko 18. VP1402i valaisimen omalla sdadolla
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Taulukko 19. Tdyden jénnitteen ja sddtdominaisuuden erotus

Taulukoissa 20 - 22 on Kylméniemenpolun valovoimakkuus- ja vérilampotilamittausten
tulkset. X-akseli kulkee tien pituuden suuntaisesti ja Y-akseli kulkee tien leveyden

suuntaisesti. Mittauspaikat sijaitsee pyoritien varressa K5 luokassa.

- Valaisin: [lluminazione A2 LED 54W
- Matka x: 38m
- Matkay: 3m

Taulukko 20. A2 LED tiydelld jannitteelld

Taulukko 21. A2 LED 2-tehokuristimen saadolla
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Taulukko 22. Tdyden jénnitteen ja sddtdoominaisuuden erotus

Taulukoista voidaan paitelld, ettd LED-valaisimet ovat valovoimakkaampia kuin mo-
nimetallivalaisimet. Kemiran pyoritien LED-valaisin on sdadetty siten, ettd pylvdin alla
on paras valovoimakkuus, kun taas Kemiran pyordtien monimetallivalaisimen antamat
valovoimakkuusarvot vaikuttavat hieman poikkeavilta. Siindkin kuitenkin paras valo-
voimakkuus on suoraan pylvdin alla. LED-valaisimen valo on kirkkaampi kuin moni-
metallivalaisimissa, joten myds varilimpdtila on korkeampi. Kun verrataan Kemiran
pyordtien varilampdtilamittaustuloksia, pystytddn huomaamaan, ettd monimetalliva-
laisimen himmentyessd niiden véarilampoétila kasvaa ja ledid himmennettiessa vérilam-
potila taas pienenee. Tdma johtuu siitd, ettd LED-lamppua himmennettiessd sen valon

vari hieman muuttuu.

5.3.3 Paatelmit

Taulukossa 23 on esitetty Kemiran pyoratien ja Kylméaniemenpolun valaisimien lasketut
ja mitatut valovoimakkuusmaérat. Kummatkin mittauskohteet ovat siis pyoriteitd ja
kuuluvat valovoimakkuusluokkaan K4. K4-luokan vaadittu valaistusvoimakkuuden

keskiarvo on 5 Ix:a ja yhden mittauspisteen minimi 1 Ix.

Kuten taulukosta 23 nikyy, kaikkien valaisimien valovoimakkuusarvot riittivat normaa-
lilla poltolla jopa kolminkertaisesti ylittimaan 5 1x:n vaaditun arvon. Tama kertoo sel-
visti siitd, ettd pyordtien 6 metrin pylvés ja tienleveys vaikuttavat tdhin seikkaan. TAma

asia vaikuttaa siihen, ettd kaikkien kolmen valaisimen valovoimakkuusarvot on jopa
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selvdsti paremmat kuin Myllyojan testikentéin valaisimista saadut mittaustulokset. Pyl-
vdiden vilinen etdisyys on Kemiran pyoritielld A2-valaisimissa 30 m ja ledeilld 37 m.
Kylméniemenpolun valaisimien védlimatka on 38m. Kaikki kolme valaisinta péddsevit

Oulun kaupungin vaatimiin K4-luokan vaatimusarvoihin jopa kevyesti.

Taulukko 23. Valaisimien lasketut ja mitatut tulokset

Luokka Em . E Ix,min
IX,min

AL5 7,5 1,5

K4 5 1

K5 3 0,6
Valaisin Laskettu Mitattu

Normaali Normaali Saato

Em Ix Em_ Em Ix E Ix,min Em Ix E Ix,min
IX,min

A2 monimetalli 70W
(K4) 15 3,9 15,4 3 9,7 1
A2 LED 54W (K4) 7,09 1,9 18,2 1,9 10,2 1,3
VP1402i 54W (K4) 14,2 2 17,4 1,8 8,1 2

A2-monimetallivalaisimessa on myds 70 W:n tehoinen lamppu, mutta sen todellinen
tehonkulutus on normaalilla poltolla 72 W ja sdddon aikana vain 41 W kuten taulukosta

24 voidaan paitella.

Taulukko 24. Valaisimien tehot ja taloudelliset sddstot

Saadolla

SAstit q
Valaisin Teho kWh €/v | Teho kWh €/v >3as o” vuodessa

€/valaisin
A2 monimetalli 70W
(K TIW  q4p6 123|4W g5 g9 4,2
A2 LED 54W (K4) 54W 106,9 10,7 | 28W 554 5,5 5,2
VP1402i 54W (K4) 54W 106,9 10,7 | 23W 45,4 45 6,2

A2-monimetalli kuluttaa tehoa normaalipoltolla siis noin 15 - 18 wattia véhemmaén kuin
Mpyllyojan testikentdn valaisimet, mutta silti sen parhaasta valovoimakkuuspisteesti
mitattu arvo on jopa kaksi kertaa isompi kuin Myllyojan testikentdn valaisimissa. S&4-
don aikana lampun teho on 41 W, mikd huomattavasti pienempi kuin Myllyojan testi-
kentin valaisimissa ja silti A2-monimetallivalaisimen valovoimakkuusarvot ovat jopa

sdddon aikana korkeammat kuin 90 W Selenium-valaisimen. Vélimatka (30 m) A2-
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monimetallivalaisimissa on lyhyempi kuin Myllyojan testikentéin valaisimissa, joten
A2-valaisinta voidaan pitdd kaiken puolin tehokkaampana ja taloudellisesti kannatta-
vampana vaihtoehtona kdyton kannalta. Se kuluttaa noin 142 kWh vuodessa (laskettu
kaavalla 3) ja sdddolla 81 kWh vuodessa. Néin ollen tdydelld teholla poltettuna yhden
valaisimen rahallinen kulutus on 12,3 € vuodessa (laskettu kaavalla 4) ja sdadolla 8,1 €
vuodessa. Pitdd kuitenkin huomioida ettd Kemiran pyordtien ja Kylméniemenpolun te-
homittaukset tehtiin Oulun Energian testitiloissa ja yhdelle vaiheelle oli kytketty vain
yksi valaisin, kun taas Myllyojan testikentdlld oli kymmenen valaisinta kytkettynd yh-
delle vaiheelle, tistd johtuen mittaustuloksissa on virhemarginaali ja myds pylvdiden
korkeus, pylvdiden vélinen etdisyys ja valonjakokéyrit vaikuttaa suoraan valovoimak-

kuus tuloksiin.

Taulukoissa 23 ja 24 on myos LED-valaisimien mittaustulokset. Kuten taulukosta 23
ndkyy, LED-valaisimien valovoimakkuusarvot ovat kaikista parhaimmat, joten 54 wa-
tin tehoisen LED-valaisimen valovoimakkuus on parempi kuin sitd suurempien téssd
tydssd mitattujen monimetallivalaisimien arvot. LED-valaisimien valovoimakkuudet
ovat selvésti paremmat suoraan pylvéddn alla, mutta kohtuullisen alhaiset mittauspistei-
den keskelld. Kylméniemenpolun pylvésvéli on 38 metrid, joten valovoimakkuus laskee
keskelld pienimmillddn 1,9 Ix:iin. Tdma on kuitenkin vield parempi kuin Myllyojan tes-

tikentdn valaisimissa, misséd pylvésvéli on melkein sama.

Edellad olevassa taulukossa 24 ndhdéén, kuinka vdhin tehoa LED-valaisimet kéyttavit
verrattuna monimetallivalaisimiin. Téssd tydssd kéytettiin 54W:n tehoisia LED-
lamppuja. Lopputuloksista voidaan kuitenkin paitelld, ettd pienemmét ledit riittdisivét
helposti tdyttdmddn Oulun kaupungin vaatimat valovoimakkuusrajat. Kylmidniemenpo-

lun ja Kemiran pydratielld riittdisi jopa 23W:n tehoiset LED-lamput.

Taulukosta 24 voidaan my0s paitelld, ettdi LED-valaisimilla saadaan pienemmét ener-
giakustannukset. LED-lampun elinikd katuvalaistuksessa on noin 50000 tuntia ja sen
alkuperiisestd valotehosta on vield 70 % jiljelld siind vaiheessa. Tamin ja tulosten pe-
rusteella perusteella LED-valaisimilla pienemmait energiakustannukset kuin tavallisilla
valaistustavoilla. Taulukossa 25 on esitetty kevyen liikenteen viylidn kustannusvertailu.
Kuvasta ndkyy, kuinka LED-valaisimien hankintahinnat ovat suurempia, hoitokulut

pienempid ja takaisinmaksuaika vaihtelee valaisin kohtaisesti.
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Taulukko 25. Kustannusvertailu (Myllyojan katuvalaistuksen testikentdn raportti 2012,
hakupiiva 19.3.2014.)

e Lamppu + :a:l:‘l hl:l Energiakustan- :-Ic:ltoku- Kokonaisustannuk-|
R liitintalaite(W) 3:v €ykya © inus 30v. (€) 3‘:,\, o  [set 30v.(€)

Monimetalli 35W 224,74 492,82 261,21 978,77 13
Monimetalli 35W 42 319,91 440,39 261,21 1021,50 15
LED 37 454,25 548,73 177,21 1180,19 18
LED 39 407,10 445,84 167,11 1020,06 15
Monimetalli 70W 94 281,68 985,63 261,21 1528,52 30
LED 37 639,26 422,98 216,82 1279,07 23
SpNa 70W 77 189,74 807,38 190,44 1187,55 13
LED 37 693,45 422,98 228,43 1344,86 25

Elohopeavalaisin
125w 133 0,00 1394,56 150,63 1545,19 -
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Euroopan komission asetus nro 245/2009 pakottaa Suomen kaikki kunnat ja kaupungit
vaihtamaan elohopealamput pois katuvalaistuksesta ja siirtymédn energiaystavillisem-
piin ratkaisuihin. Uusia energiaystiviéllisid valaisimia tulee koko ajan lisdd markkinoille
ja ndiden pitdisi kuluttaa vihemmain energiaa mutta samalla tiytt44 tiechallinnon antamat

katuvalaistusluokkien vaatimukset.

Ty06ssd kdytetylld Topas 1000 -mittarilla saatiin todelliset valaisimien kuluttamat sdhko-
tehot. Tutkimuksessa kéytettiin 70 watin monimetallilamppuja ja 54 watin LED-
lamppuja. 54 watin LED-lamppujen tilalle olisi riittdnyt 23 watin tehoiset lamput pyo-
ritielle. Sdhkotehon kulutukseen voidaan pitdd virhemarginaalina sitd, ettd valaisimien
tehomittaukset tehtiin kahdella eri tavalla. Myllyojan testikentén valaisimien kuluttamat
tehot mitattiin katuvalokeskuksen yhden vaiheen kokonaiskulutus, kun taas pyoriteiden
valaisimet mitattiin valaisinkohtaisesti sisdtiloissa. TyOssd saaduista mittaustuloksista
voidaan péételld, ettd timin opinndytetyon valaisimia sddtdmaélld saadaan pienemmat

energiakustannukset.

Tutkimuksessa mitattiin viiden valaisimen tehon sdétoa ja taloudelliseksi sddstoksi saa-
tiin noin 4 - 7 euroa vuodessa valaisinta kohden (44 % - 65 %). Vaikka sddsto ei kuulos-
ta suurelta yhden valaisimen kohdalla, niin Oulun Kaupungin alueella todellinen sddsto
valaisimilla, joissa on sddtdominaisuus, on merkittdvd, koska Oulun kaupungin alueella

on kymmenié tuhansia valaisimia.

Tutkimuksessa seurattiin my0s, miten valaisimien sddtd vaikuttaa Oulun Kaupungin
vaatimiin katuvalaistusluokka-arvoihin. Tutkimuksessa huomattiin, ettd valaisimen sda-
tokulma on yksi suurimmista vaikuttajista tienpinnan tasaiseen valaisuun. Valaisimesta
riippuen sddtdtapa on joko valaisimen sisdlld olevan heijastimen avulla sddtdminen tai
valaisimen kaltevuuskulman sddtdminen. Tuloksista voidaan pédtelld, ettd LED-
valaisimet osoittautuivat paljon valovoimakkaammiksi kuin monimetallivalaisimet.
Tutkimuksen viidestd valaisimesta ainoastaan yksi monimetallivalaisin ei ldpéissyt vaa-
dittuja katuvalaistusluokka-arvoja. Télldkin valaisimella kuitenkin valaistus on riittdvd

my0s sdddon aikana ainakin silmamééréisesti.
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Valaisimien sditotavoilla oli myds vaikutusta lopputuloksiin. Sdidtomuuntajan avulla
jannitettd ei saatu haluttuun jénnitteeseen, koska lamput sammuivat jénnitteen pudotessa
yli 20 volttia. Kaksitehokuristimen avulla jidnnitteen sditd toimi kuitenkin paremmin
silld tavalla, ettd valaisimen kuluttamaa jannitettd saatiin pudotettua enemmain. Kaikki
valaisimet eivit kuitenkaan olleet ns. samalla ldhtoviivalla, koska osa valaisimista oli
pyoritielld ja osa taas tonttikaduilla. Lopputulokseksi saadaan kuitenkin jokaisen va-

laisimen sdadon avulla sdastod taloudellisesti.

Tutkimus oli kaiken kaikkiaan mielenkiintoinen. Energiatehokkuusprojektit ovat ajan-
kohtaisia, koska Euroopan Komission asetusten vaatimien eri vuosien rajoitukset alka-
vat vaikuttaa. Uudet, sdddettdvit ja energiatehokkaat valaisimet tulevat entistd voimak-

kaammin vaikuttamaan sdédst6jen madraan katuvalaistustekniikassa.
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Philips Selenium -valonjakokayrét Liite 1 1(5)

DIALux

M4m0

Tewja

Puhelin

Fawsi
Sahkapostiosoite

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-I-70W-CO TP P1/ Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:
o w
. -
L L
P g
x* 1 o 1> x*
adfcr n=-6r%
_—®an Tmoan
Valaisinten luokittelu CIE: 100 Puuttuvien symmetriaoiminaisuuksien takia ei tille
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 40 80 valaisimelle voida ndyttdd UGR-taulukkoa.

98 100 67

Selenum - tmekess cesign

Semnum SGP0 = an effcent, engonome road-ighing lumirare, Bis
simple, rounsed form reduces s daySme visual impact, aliowing it to
niegrate

o any krnd of ecvronment. Sesnium noorporates the rencened T-POT
refochr

for macelinrt optical performancs. Energy savings am posstin by means of
dmmng Wit a swich or stand-alore Chroncsanse system (withowt plot
catie).

CALUx £.11 by DIAL GmbM Swut
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DIALux

MR

Tedja

Puhslin

Faisi
Sahkdpostiossite

Katu 1/ Suunnittelutiedot

Tien profiili
Ajorata 1 {Leveys: 5.500 m, Ajokaistojen lukumaara: 1, Paallyste: R3, g0: 0.070)

Huoltokerroin: 0.67

Valaisinjarjestykset

)

(3)

F ]

. L, -085m -
0.00 39.00 m ()

Valaisin: PHILIPS SGP340 FG 1xSON-I-70W-CO TP P1

Valovirta (Valaisin): 3752 Im

Valovirta (Lamput): 5600 Im

Valaisimien teho: 80.0 W

Jarjestely: yksipuolisesti alapuolella

Katuvalojen véli: 38.000m

Asennuskorkeus (1) 8.000m

Valopisteen korkeus: 7.793m

Etaisyys tien reunaan (2): -0.650m

Poikkivarren kallistuma (3): 00"

Poikkivarren pituus (4) 0.500m

ClALux £.117 by DIAL GmbM Swu2
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DIALux

2R

Tedja

Puhslin

Faisi
Sahkdpostiosoile

Katu 1/ Suunnittelutiedot

Valaisinjarjestykset

F ]

o -0.65m
0.00 39.00m @

Valaisin: PHILIPS SGP340 FG 1xSON--70W-CC TP P1

Valovirta (Valaisin): 3752 Im

Valovirta (Lamput): 5600 Im

Valaisimien teho: aoow

Jarjestely: yksipuolisesti alapuolella

Katuvalojen vili: 35.000 m

Asennuskorkeus (1) 8.000m

Valopisteen korkeus: 7.793m

Etaisyys tien reunaan {2): -0.650m

Poikkivarren kallistuma {3): 00"

Poikkivarren pituus (4) 0.500 m

CiALux £.11 by DIAL GmbM Swul



Projekti 1

Liite 1 4(5)

DIALux

2R

Tesdja
Puhelin
Faisi

Sahkdpostiosoite

Katu 1 / Luettelo valaisimista

PHILIPS SGP340 FG 1xSON-I-70W-CO TP P1
Tavaranumero:

Valovirta (Valaisin): 3752 Im

Valovirta (Lamput): 5600 Im

Valaisimien teho: 80.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elextroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 40
B0 98 100 67

Varustus: 1 x SON-I-70W-C0/220 (Korjaustekija
1.000).

DlALux £.11 by DIAL GmbH

Swud
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Tehon pudotus sddtdominaisuudella Liite 1 5(5)
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Valopda VP1402 valonjakokéyrét Liite 2 1(4)

Projrs DIALux

N0

Tewja

Puhelin

Faisi
Sahkapostiosoite

Valopaa Oy VP1402 M4 V12 350mA / Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

Loydé&t valaisimen kuvan valaisinluettelosta. o

wx

x

Valzisinten luokittelu CIE: 100

Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 48 79

98 100 100

X

X

adfcr

W

o

Qr

100%

Puuttuvien symmetriaciminaisuuksien takia ei télle

valaisimelle voida ndyttdd UGR-taulukkoa.

ClALux £.11 by DIAL GmbM

Swu1
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DIALux

1M204

Tesja

Puhelin

Fasi
Sahkapostiosoite

Kemira Valopai / Suunnittelutiedot

Tien profiili

Valopad {Leveys: 3.000 m)

Huoltokerroin: 0.67

Valaisinjarjestykset
)
(3)\ .

Ll 1]

— . . Iﬂss m
0.00 15.00 30.00m @
Valaisin: Valopaa Oy VP1402 M4 V12 350mA
Valovirta (Valaisin): 3590 Im Valovoiman enimmadisarvot
: . I tapauksessa 542

Valovirta (Lamput) 3600 Im 70 cdikm
Valaisimien teho: BOoW tapauksessa 15

50 . PR— a0 cd/kim
Jar;esteI)." B yksipuolisest alapuoclella tapeuks 2925
Katuvalojen véli: 15.000 m 90" cd/Kim
Asennuskotkeus (1 ): 4‘000 m Kaitkin sihn suuntin, jotka muodcstavat imotetun kdman alemman

lopi . pystysucran karess, kun valasin on amntetiy kytiacunioon

Valopisteen korkeus: 3820m Valovoiman arvot eivit ylits arvoa 90°.
Etaisyys tien reunaan (2): -0.650m Sijoittelu tayttad valovoimaluokan vaatimukset
Poikkivarren kallistuma (3): 0.0 Sijoittel tytaa haikaisyarvoluokan vaatimukset
Poikkivarren pituus (4) 0.000 m D.6.

"
CiALux £.11 by DIAL GmbM Swu 2
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DIALux

"N20

Tedja

Puhslin

Faisi
Sahkapostiosoite

Kemira Valopai / Suunnittelutiedot

Valaisinjdrjestykset

O DI

s 065m
0.00 39.00 m
Valaisin: Valopaa Oy VP1402 M4 V12 350mA
Valovirta (Valaisin): 3590 Im Valovoiman enimmadisarvot
" X tapauksessa 542
Valovirta (Lamput): 36800 Im 70° cd/kim
Valaisimien teho: sow tapauksessa 15
P . P— a0 cd/kim
Jarjestely: yksipuolisest alapuclella tapeuksessa 2925
Katuvalojen vili: 33.000m 90" cd/kim
Asennuskorkeus (1 )_ 6.000m Kalkiin sthn syuntin, ot muodostavat limatetun kuiman alemman
. X Pystysucran Kansaa, hun valaisin 0n asentett kiytdeuntoon.
Valopisteen korkeus: 5.620m Valovoiman arvot eivit ylitd arvoa 90°.
Etaisyys tien reunaan (2): -0.650m Sijoittelu tayttad valovoimaluokan vaatimukset
e - . B G3.
Poikidvarren kallistuma (3): - 0.0 Sijoittelu tayttaa hiikaisyarvoluokan vaatimukset
Poikkivarren pituus (4) 0.000 m DS6.

CiALux £.17 by DIAL GmbM Swvul
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DIALux

MO0

Tedja

Puhslin

Fawsi
Sahkapostiosoite

Kemira Valopai / Luettelo valaisimista

Valopaa Oy VP1402 M4 V12 350mA Loydat valaisimen kuvan

Tavaranumero: valaisinluettelosta. /’

Valovirta (Valaisin): 3580 Im {_ \
Valovirta (Lamput): 3600 Im

Valaisimien teho: 3.0 W
Valaisinten luokittelu CIE: 100

Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 48

79 98 100 100

Varustus: 4 x Led moduuli (Korjaustekija 1.000).

DlALux 4,11 by DIAL GmbH Swud
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[lluminazione A2 monimetalli tuoteopas

TECHNICAL DIVISION
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MAIN CHARACTERISTICS
Applications Street lighting
Optic ST: Asymmetric optic for street lighting
Photometric classification : Cut-off
Insulation class "
Protection degree P66

Impact protection degree | IKOS

Post-top: 0°
Tit angle Bracker 0. -5°, -10°, -15*
Post-top: @60-@76mm
Fixing Brat:a’t.? 260mm
Gear t Removable, without use of tools
Dimensions and weight ga_j?;sm"m
Side surface 0,08m*
Top surface 0,14m*
Main reference EN 60588-1, EN 60536-2-3, EN 62471, EN 55015, EN
standards I 61547, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
230V 50Hz (other on request)
Rated voltage Electromagnetic or electronic power supply
Power factor >0.9 (at full load)
Ignitor Superimposed pulse, with timer (on requast)
50,70,100,150W SHP-T
Lamp powers 50,70,100,150W COO-TT
45,60,90,140W CPO-TW
E27, E40, PGZ-12
On-load switch Included with in cable
Connection 2xAmmg
Fixing Die-cast aluminium
Frame Die-cast aluminium
Die-cast aluminium
Closing hook Extrudec aluminium
Optic 99,85% aluminium , moukied, anodized and polished
_Lamp cap Ceramic
Screen Flat tempered glass, 4mm thickness
Gasket Polyurethane
Colour Upper cancpy: Grey satin semi-gloss coc. 28
Frame: Black smooth matte cod. OC

Note: The characiensiics af Me Brduct IS10d above A% S.000nd 1 change.
Thoy wi¥ ba confinmad in cese of ondar.

AEC llluminazione S.r.L
www.aecilluminazione.it - asc@aecilluminazione.it

Liite 3 1(2)

Rev. JUN-13
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Tehon pudotus sddtdominaisuudella.
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[lluminazione A2 LED valonjakokdyrét
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Liite 4 1(4)

DIALux

Projekti 4
11020
Tedja

Puhelin

Faisi

Sahkdpostiosaite

AEC ILLUMINAZIONE SRL A2-0C-ST

L-VP-012 A2 LED 0C STL VP 4.5-30 /
Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

1080

w

Loydét valaisimen kuvan valaisinluettelosta.

=

X o>
a0

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 36 76

98 100 100

a\fer
Q0. (180 =—(92-L2N%

Puuttuvien symmetriaciminaisuuksien takia ei tille
valaisimelle voida ndyttdd UGR-taulukkoa.

Swut

DlALux 4,11 by DIAL GmbH
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DIALux

MO0

Tedja

Puhelin

Faisi
Sahkdpostiossite

a2 LED / Suunnittelutiedot

Tien profiili
a2 {Leveys: 3.000 m)

Huoltokerroin: 0.67
Valaisinjarjestykset

4 -

D]

. . 065m o~
0.00 28.00 m @

Valaisin: AEC ILLUMINAZIONE SRL A2-0C-STL-VP-012 A2 LED OC STL VP 4.5-30

Valovirta (Valaisin): 4370 1Im

Valovirta (Lamput): 4370 Im

Valaisimien teho: 520W

Jarjestely: yksipuolisesti alapuolella

Katuvalojen vili: 28.000m

Asennuskorkeus (1) 6.000 m

Valopisteen korkeus: 5844 m

Etaisyys tien reunaan (2): -0.650m

Poikkivarren kallistuma (3): 00°

Poikkivarren pituus (4) 0.000m

-
CiALux £.17 by DIAL GmbH Swu2
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Liite 4 3(4)

Projekti 4

DIALux

Tedja

Puhedin

Faxsi
Sahkapostiosoite

1020

a2 LED / Luettelo valaisimista

AEC ILLUMINAZIONE SRL A2-0C-STL-VP-012 Loydat valzisimen kuvan
A2 LED OC STLVP 4.5-30 valaisinluettelosta.
Tavaranumero: A2-0C-STL-VP-012

Valovirta (Valaisin): 4370 Im

Valovirta (Lamput): 4370 Im

Valaisimien teho: 52.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100

Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 36

76 98 100 100

Varustus: 1 x L-A2-0C-4000-525-320

(Korjaustekij@ 1.000).

L

ClALux £.11 by DIAL GmbM

Swul
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