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InsinGoritydn tavoitteena oli selvittaa, miten led-valaistus on vaikuttanut kunnossapito- ja
huoltotehtaviin tievalaistuksessa. Tavoitteena oli myos selvittad, miten led-valaistuksen
huoltotoimet olisivat jarkeva suorittaa tulevaisuudessa, kun perinteisimmilla valonléhteilla
olevat valaisimet, kuten suurpainenatriumvalaisimet ovat poistuneet kokonaan teilta.

Ty0dssa tutkitaan led-valaistuksen tuomia muutoksia, elinkaarivaikutuksia ja energiankulu-
tusta sekd omaisuudenhallintajarjestelmasta saatavia hyo6tyja ja vaikutuksia huollettavuu-
den seurantaan. Tydssa suunniteltiin aluksi kysymyslistat valaisinvalmistajille, kunnossapi-
tourakoitsijoille seka liitdntalaitevalmistajille. Heiltd saamien tietojen pohjalta saatiin kéasi-
tys, miten led-valaistus on vaikuttanut kunnossapito- ja huoltotehtéviin ja kuinka valaisin-
valmistajat ottavat huomioon valaisimien suunnittelussa huollettavuuden helppouden.

Led-valaistus on vaikuttanut energiankulutukseen suuresti ja sen avulla saadaan merkitta-
vat kustannussaastot aikaan. Led-valaisimien elinikd muihin perinteisimpiin valonlahteisiin
on huomattavasti parempi ja sen avulla sdéstetdaan huoltokustannuksissa suuri osa.

Tyo6sta saa kasityksen, miten led-valaistus voi mahdollisesti vaikuttaa tulevaisuudessa
kunnossapito- ja huoltotehtaviin, huollettavuuteen seka mita etuja se on talla hetkella tuo-
nut valaistusalalle. Omaisuudenhallintajarjestelmasta saisi viela enemman hyotya valai-
simien huollettavuudesta, jos sinne paivitettaisiin enemman tietoa valaisimista ja sen kom-
ponenteista.

Avainsanat led, tievalaistus, kunnossapito, huolto
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The goal of this thesis work was to study how led-lighting has affected maintenance and
service tasks concerning streetlights. The goal was also to find out how maintenance of
led-lights would be done more efficiently in the future, after old high-pressure sodium lights
have been removed completely.

This study examines that changes come by led-lights, impacts on lifecycle, energy con-
sumption and benefits from assets management system on service and maintenance. The
project started by making a list of questions to the lighting manufacturers, maintenance
contractors and control gear manufacturers. After answers from all above, it was possible
to figure out how led-lighting has affected service and maintenance work and how lighting
manufacturers have taken into consideration solved easiness of repairing the lights.

Led-lights have affected on energy consumption and lowered costs by saving energy.
Lifecycle of led-lights is more long-lasting than lifecycle of old high-pressure sodium lamps,
metal halide lamps or mercury vapor lamps. This brings most of the savings on mainte-
nance.

The result of this study is information on how service and maintenance work could poten-
tially change by led-lights. What benefits led-lights have given in the field of lighting. It was
also found that assets management system would help out more if it held more information
about lights and components.

Keywords led, road lighting, maintenance, service
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Lyhenteet ja kasitteet

CLO Constant Light Output. Vakiovalovirtaohjaus.

ELY-keskus Elinkeino-, liikenne- ja ympéaristokeskus. Hoitaa Suomessa valtionhallinnon
alueellisia kehittamis- ja toimeenpanotehtavia.

fLe Luminous flux factor. Valaisimen valovirran alenemakerroin.

fum Luminaire maintenance factor. Valaisimen likaantumiskerroin.

fm Maintenance factor. Alenemakerroin.

IEC International Electrotechnical Comission. Kansainvélinen sahkoalan stan-

dardointiorganisaatio.

LED Light Emitting Diode. Puolijohdekomponentti.

Im/W Valotehokkuuden tunnus.

LOR Light Output Ratio. Valaisimen hydtysuhde.

NFC Near Field Communication. Lahiluenta/kosketusluenta.

Vaylavirasto Suomen valtion virasto, joka vastaa Suomen rata- ja tieverkosta seka ve-

sivaylista.
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1 Johdanto

Ledit alkavat olla tie- ja katukuvassa tuttu naky. Ledi on jo muutaman vuoden syrjayttanyt
tievalaistuksessa vabhitellen perinteisempia valonlahteitd, kuten suurpainenatriumvalai-
simia, eik& loppua nay. Led-tekniikka kehittyy edelleen hyvaa vauhtia ja koko ajan kehi-
tetdan alykk&dampia jarjestelmia ja komponentteja parantamaan ledin ominaisuuksia. Sa-
malla jarjestelmét helpottavat valaisimien tietojen saantia, hallintaa ja seurantaa etayh-
teyksin.

Tyo6n tavoitteena on tutkia, miten led-valaistus on vaikuttanut tieymparistdssa kunnossa-
pitourakoitsijoiden kunnossapito- ja huoltotehtaviin. Talla hetkella ei ole virallista ohjeis-
tusta led-valaistuksen kunnossapidosta ja huollosta. Tydssa kasitellaan aluksi ledin etuja
ja haittoja muihin perinteisiin valonlahteisiin verrattuna, jonka jalkeen teksti alkaa suun-
tautumaan enemman tievalaistuksen pariin ja itse paaaiheeseen eli led-valaistuksen

huoltoon ja kunnossapitoon.

Tyo tehtiin ELY-keskuksille, joka on perustettu vuonna 2010. ELY-keskukset edistavat
ja hoitavat valtionhallinnoimia kehittamis- ja toimeenpanotehtavia eri alueilla ympéari Suo-
men. ELY-keskuksilla on kolme vastuualuetta, jotka ovat elinkeinot, osaaminen ja tyo-
voima, infrastruktuuri ja likenne seka luonnonvarat ja ymparistd. ELY-keskukset antoi
taman aiheen, koska led-valaistus on alkanut vallata tie- ja katuvalaistusta. Tarkoituk-
sena oli myds hankkia pohjatietoa kunnossapitourakoitsijoilta, valaisin- ja liitantalaiteval-
mistajilta, joiden pohjalta olisi hyva lahtea tekemaan virallista ohjeistusta kunnossapi-
tourakoitsijoille. Ohjeistus olisi tarkoitus tehda taman opinnaytetyén kysymyslistan vas-

tauksien perusteella ja syventya aiheeseen vield enemman.

2 Led-tekniikan perusteet

Led (engl. Light Emitting Diode) on hohtodiodi eli puolijphdekomponentti, joka sateilee
valoa, kun sen lapi johdetaan sdhkovirtaa. Puolijphdekomponentti on kaksiosainen ja se
koostuu kahdesta eri osasta, N-tyypin ja P-tyypin puolijohteesta. N-tyypin puolijohde si-
saltda negatiivisia elektroneja, kun taas P-tyypin puolella virtaa positiivisia aukkoja, joista
puuttuu elektronit kokonaan. Naiden kahden tyypin (N ja P) puolijohteen kosketuspintaa

kutsutaan PN-litokseksi tai rajapinnaksi. Rajapinnalla elektronit ja positiiviset aukot
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yhdistyvét eli elektronit tayttavat positiiviset aukot, jonka seurauksena elektronit siirtyvéat
alemmalle energiatasolle ja aiheuttavat reaktion, josta vapautuu energiaa. Osa energi-
asta tuottaa valoa ja toinen osa vapautuu lammaksi. (1, s. 2-3.)

Aluksi ledeja kaytettiin 1&hinna pelk&astaan kodinelektroniikassa (2). Ledien yleistymisen
mahdollisti valkoisen ledin keksiminen ja valovoimaisempien ledien kehittyminen. Nyky-
aan ledit ovat vallanneet valaistusalan l1&hes kokonaan energiatehokkuuden takia.

2.1 Valontuotto ja valotehokkuus

Ledien yhtena etuna on valonjako eli ledi suuntaa tuottamansa valon yhteen suuntaan.
IIman linssia olevan ledisirun valonjako on kaytanngssa sama kuin tasahajottavalla pin-
taelementilla. Perinteiset valonlahteet tuottavat taas valoa ymparisateilevasti, jonka takia
osa valosta menee heijastimen havidihin. Led-moduulin tuottama valovirran arvo anne-
taan yleensa ympariston lampétilassa eli 25 °C, mutta ledin sisainen lampdatila eli liitos-
rajapinnan lampdétila on suurempi kuin ympariston lampdtila. Sisainen [ampotila vaikuttaa
oleellisesti valontuottoon ja elinikdan. Sisainen lampdtila voi antaa virheellisen kuvan

led-valaisimen ulos tulevasta valovirrasta.

Led-valaisimien valotehokkuus ilmoitetaan Im/W-arvolla, kun taas perinteisten valonlah-
teiden optiikalle ilmoitetaan hy6tysuhde LOR (engl. Light Output Ratio), jonka avulla voi
laskea valaisimen ulos tuottavan valovirran, kun valonldhteen valovirta tunnetaan. Led-
valaisimille LOR-arvoa ei ilmoiteta, koska niille annetaan suoraan valaisimen ulos tuleva

valovirran arvo. (3.) Taulukossa 1 on esitetty eri valonlahteiden valotehokkuusarvoja.

Taulukko 1.  Eri valonlahteiden valotehokkuusarvoja. (4.)

Valonlidhde Valotehokkuus Im/W
Loistelamppu 60 -97
Monimetallilamppu 91-110
Monimetallivalaisin 73-95
Suurpainenatriumlamppu 85-150
Suurpainenatriumvalaisin 70-140
Led-lamppu 40-150
Led-valaisin >140

metropolia.fi WM etropolia



2.2 Varintoisto

Varintoistoa kuvataan varintoistoindeksilla. Ra-indeksi eli yleinen varintoistoindeksi antaa
arvoja valiltda 0-100. Yleisin tievalaistuksessa kaytettava arvo on 70. Varintoistoindeksi

kuvaa tutkittavan valonlahteen varintoistoa verrattuna vertailuvalonldhteeseen.

Ledien yksi ongelma valaisinkaytdssa on varintoisto-ominaisuus eli ledit eivat nayta valt-
tamatta kaikkia kohteitaan luonnollisen varisend. Valkoista valoa tuottavaa ledia kayte-
téaan yleisesti valaistustarkoituksiin. Laadukas valkoinen valo koostuu useista eri aallon-
pituuksista, mutta yleisesti ledin tuottama spektrijakauma on erittain kapea. Valkoista
valospektria ei voida tuottaa suoraan pelkalla puolijohdeledilla. Valkoisen ledin voi tehda
muutamalla eri tavalla, yksi tapa on lisata siniseen lediin fosforipinnoite, joka muuttaa
osan séateilysta keltaiseksi, jonka takia syntyy valkoista valoa. Toinen tapa on sekoittaa
punaista, vihreaa ja sinistéa (RGB) valoa. Taman tavan hydtyna on ohjauksen avulla teh-

tavat muutokset eli voidaan tuottaa valkoista valoa seka varillista valoa. (5.)

Valkoinen valo jaetaan usein kolmeen eri ryhméaan lammin (< 3300 K), neutraali (3300—
5300 K) ja kylmé (> 5300 K). Paras valotehokkuus on kylméaa valoa tuottavalla ledilla. (6,
s.21)

2.3 Energiankulutus

Led erottuu muista valonlahteista pienen energiankulutuksen takia. Energiankulutus kas-
vaa sen mukaan, kuinka suuri valovirta halutaan tuottaa, tdhan vaikuttaa yksittaisten le-

dien maara tai moduulin koko.

Energiankulutukseen vaikuttaa sopivan valaisimen valinta, liitantalaite ja sen sahkovirta,
ohjaus- ja saatdmahdollisuudet seka itse kayttokohde (7, s. 9). Erityisesti valaistuksen
ohjauksella pystytaan saastamaan huomattava osuus energiansaastokuluista. Ohjaus-

tapoja on monia esimerkiksi hamarakytkimella toteutettava ohjaus.
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2.4 Ledin sisdinen lampdtila

Ledin yksi ongelma on sen sisdinen lampdtila eli litosrajapinnan lampdétila. Siséiseen
lampdtilaan vaikuttaa ympariston lampdotila eli, mita korkeampi ymparistdon lampdtila on,
sitd korkeampi on ledin sisdinen lampdtila. Ledien liitosrajapinnan lampotila vaikuttaa
valontuottoon, valovirtaan, varilampdtilaan, varintoistoon seka elinikaan. Ledien valmis-
tajat ilmoittavat yleensa kayttdlampdétilan, missa led-valaisin toimii. Jos tasta poiketaan,

se vaikuttaa kaikkiin edella mainittuihin arvoihin.

Korkea sisainen lampdtila rappeuttaa sinisen led-sirun ja fosforikerroksen, jonka joh-
dosta ledin valovirta tippuu. Valovirtaan vaikuttaa myos ledin lapi kulkeva sahkdvirta.
Sahkovirran suuruus vaikuttaa myds ledin elinikdén, silla mitd suurempi sahkdvirta on

sitd enemman se lammittaa ledia ja lyhentaa ledin elinikaa.

Naiden ongelmien takia on tarkeaa suunnitella valaisimeen kunnollinen jaéhdytys. On-
gelmana on myos jadhdytyselementtien koko. Ne ovat suuri kokoisia ja ledit tai led-mo-
duulit ovat itsessaan pienikokoisia. Taman takia valaisimet ovat kookkaita. Led toimii
parhaiten, mita vileampi se on, koska silloin se on valotehokkaampi, antaa suuremman

valovirran ja on pidempi elinialtdan. (8, s. 6.)

2.5 Elinika

Ledin hyvana puolena on sen pitka elinikd muihin valonlahteisiin verrattuna. Ledi eroaa
muista valonlahteista siten, ettéa se palaa hyvin harvoin kokonaan loppuun. Led valmis-

tajat ilmoittavat yleensa ledien elinidksi 50 000—-100 000 h.

Led-valaisimien elinikd maaritelladn seuraavien standardien IEC 62717 LED-modules
for general lighting — Performance requirements ja IEC 62722-2-1 Particular require-
ments for LED luminaires mukaisesti. Naiden standardien mukaan led-valaisimen elinika
tulee ilmoittaa kahdella eri arvolla, jotka ovat led-moduulin elinika ja ledin liitantalaitteen
elinika. (9.)

Led-moduulin elinikd ilmoitetaan kayttdmalla arvoja L7oBy, LsoBy, LooBy tai nykyaan jopa

LesBy ja tuntimaaralla, joka on ledin elinik& esimerkiksi 100 000 h. Ly-arvo osoittaa, kuinka
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monta prosenttia on jaljella alkuperéisen valovirran maarasta. Pelkastaan Li-arvo ei riita,
vaan yleensa ilmoitetaan myo6s By-arvo ja valilla, mutta harvemmin Cy-arvo. By-arvo ku-
vaa valaisimen valovirran alenemaa ja se ilmaisee valovirran heikentymisen prosent-
teina led-moduulien joukosta. Esimerkiksi B1o arvo tarkoittaa 90 % led-moduulista tuottaa
ilmoitetun Ly-arvon ilmoittaman valovirran ja 10 % led-moduulista ei tuota ilmoitettua va-
lovirtaa. Cy-arvo kuvaa kokonaan vikaantuneiden led-moduulien prosenttiluvun. Kuvassa

1 on havainnollistettu led-moduulin elini&n By- ja Cy-arvojen tarkoitusta. (10.)
gradual LB, abrupt L C_

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

Kuva 1. Led-moduulin elinian By- ja Cy-arvot. (10.)

Taulukossa 2 on esitetty eri kayttokohteiden vaatimuksia elinian suhteen.
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Taulukko 2.  Kayttdkohteiden minimivaatimukset valaisimien eliniélle seké Lx ja Cy-arvot. (11.)

.. . e Valaisimen valovirran ale- Valaisimen kuollei-
Valaisintyyppi Elinika
nema suus

Tievalaisin, sillanalus-
valaisin, sisdalueen tie- | 100 000 h Loo Cio
lilkenne tunnelivalaisin
Valonheitin, korostus-

nnett ! 50000 h Lso Cio
valaisin
Kynnys- ja siirtymaalu-
een tieliikenne tunneli- 50000 h Loo Cio
valaisin
Turvavalaisin 25000 h Lao Cio

3 Tievalaistuksen tarve

Tievalaistuksen tarve maaritellaén liikennetaloudellisilla kannattavuuslaskelmilla, jossa

vertaillaan keskimaaraisia vuotuisia ajokustannussaastoja tievalaistuksen rakennuskus-

tannusten, hoitokustannusten ja pylvasonnettomuuskustannusten yhteisvaikutuksia.

Ajokustannussaastoistda huomattava osuus on onnettomuuskustannusséasttja. Nama

ovat riippuvaisia henkilovahinko-onnettomuusasteista seka liikennemaarista. Henkilova-

hinko-onnettomuusasteet eri luokille l16ytyvat taulukosta 3. (12, s. 120-121.)

Taulukko 3.  Tieluokkien henkilévahinko-onnettomuusasteet. (12.)

Tieluokka

Henkilévahinko-onnettomuusaste
onn./108 ajon. km

Kaksiajorataiset valta- ja kantatiet

Moottoritie

Nelikaistainen keskialueellinen tie
tasoliittymin

Nelikaistainen keskikaiteellinen tie

Keskikaiteellinen ohituskaistatie

9,2
149

8,7
8,7

Taajamamerkin alueella

Yksiajorataiset tiet pe oyl
Valta- ja kantatie 17,4 36,5
Seutu- ja yhdystie 324 50,5
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Tievalaistus vaikuttaa liikenneturvallisuuteen erittdin suuresti. Kaikista onnettomuuksista
noin 32 % tapahtuu pimedén aikaan. Muita ihmisen suorituskykyyn vaikuttavia tekijoitéa
on vasymys ja alkoholi, mutta onnettomuuksien ratkaisevin tekija on pimeys. Maanteilla

pimean aikaan tievalaistus vahent&é liikenneonnettomuuksia 20-30 %.

Tievalaistuksella pystytdan vaikuttamaan jalankulkijoiden, pyoréilijdiden ja kuljettajien
kayttaytymiseen ja suorituskykyyn. Tievalaistuksella pystytdan vaikuttamaan myos ajo-
nopeuksiin. Ajonopeus on riippuvainen tieosuuden pituudesta, nopeusrajoituksista, tien

luokituksesta seka liikenteen maarasta ja erityisesti raskaiden ajoneuvojen maarasta.

Tievalaistuksella pystytd&n parantamaan liikkenneturvallisuutta tieosuuksilla, joissa olo-
suhteet ovat normaalista poikkeavat esimerkiksi monimutkaiset liikennejarjestelyt ja tun-
nelit. Tievalaistuksella pysytdan parantamaan myds muun muassa ajomukavuutta ja tie-

ympaériston yleista turvallisuutta. (12, s. 10-11.)

Kohteita

Moottoriteiden valaistavia kohteita likennemaarasta riippumatta ovat

e moottoriteiden aloituskohdat
e Osuudet, joissa liittymien nokkavali alle 2000 m
e moottoritiet taajama-alueella

e valaistujen osuuksien vdliin jaavat valaisemattomat osuudet, joiden pituus alle
1500 m

e tunnelit seka muut katetut tienosat.

Moottoriteille on suositeltavaa rakentaa valaistus likennemaarasta riippuen

¢ valaistulle moottoriliikenne- ja moottoritien risteaville teille ja eritasoliittymien ram-
peille, levahdyspaikoille sekéa palvelualueille

¢ valaisemattomille moottorilikenne- ja moottoriteiden risteaville teille, rampeille
sekd moottorilikenneteiden paateiden ajoradan nokkapituuden osalle on raken-
nettava valaistus

e osuuksille, joilla likennemdaara ylittyy taulukon 4 arvosta

e osuuksille, joilla liikennemaara on 60 % taulukon 4 arvosta. Naissa tapauksissa
valaisemiseen on oltava jokin syy esimerkiksi valoisa ymparistd, heikot tiemer-
kinnat tai kapeneva tie. (12, s. 12.)
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Taulukossa 4 on eri tieluokkien liikennemaarat, jotka perustuvat taulukon 3 henkiléva-

hinko-onnettomuusasteisiin eri tieluokilla.

Taulukko 4. Tievalaistuksen rakentamiselle likennetaloudellisesti kannattavat likennemaarét.

(12.)
Tieluokka KVL (ajon/d)
Kaksiajorataiset valta- ja kantatiet
Moottoritie 40 000
Nelikaistainen keskialueellinen tie 20000
tasoliittymin

34 000
MNelikaistainen keskikaiteellinen tie

23000

Keskikaiteellinen ohituskaistatie

Liittymatiheys (kpl/km) *

Yksiajorataiset tiet

2 5
Valta- ja kantatie 7000 3000
Seutu- ja yhdystie 2500 1500

Muita valaistavia teita ja alueita likennemaarasta riippumatta ovat

avattavat sillat

e tunnelit seka muut katetut tienosat

e raja-asemat

¢ laiturit ja satama-alueet

¢ maantiet taajamarakenteessa ja asemakaava-alueella olevat kanta- ja valtatiet

¢ vilkkaille kanta- ja valtateiden keskinaiselle liittymille ja rampeille, myés muut tar-
kedt littymat esimerkiksi kouluun tai sairaalaan

e valaistujen liittymien ja valaistujen osuuksien véliset osuudet, jos osuus on alle

500 m

o liittymat, kiertoliittymat ja korokkeilla kanavoidut littymat, joissa on liikkennevalo-

ohjaus

¢ valaistuksen rakennuskustannusten ollessa kohtuulliset rakennetaan myds kak-
siajorataiselle tielle valaistus keskialueen tai -kaiteen aloituskohdille ja tasoliitty-

mille, joissa on mahdollista liittya vasemmalle. (12. s. 13.)
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Muille teille on suositeltavaa rakentaa valaistus likennemaarasta riippuen, jos osuuksilla
ylittyy liikennemaara taulukon 4 arvo tai osuuksille, jotka ylittavat 60 % taulukon 4 ar-
vosta. Edeltavassa tapauksessa valaistus rakennetaan hyvan syyn takia esimerkiksi la-

hella olevan koulun tai paivakodin vuoksi.

Edelta mainittujen kohteiden jalkeen on jaljella jalankulku- ja pyoratie. Jalankulku- ja pyo-
ratiet sijaitsevat padsaantodisesti aina lahella paatietd. Paatien valaistuksella saadaan
hoidettua molempien teiden valaistus.

Jalankulku- ja pyorétie tai sellaisena toimiva rinnakkaistie valaistaan maanteilld erikseen,
jos paétien valaistus ei ole riittdva. Valaistusta ei tarvitse rakentaa, jos kevyt liikenne

painottuu paivas- ja kesdaikaan tai on muuten vahaista.

Erikseen valaistu rinnakkaistie tai jalankulku- ja pyoratien valaistus ei saa hairita visuaa-
lista tai optista ohjausta paatiella. Tasta syysta erillistd valaistusta jalankulku- ja pyora-

tielle kaytetdadn harvoin, jos paatiella ei ole valaistusta. (12. s. 13-14.)

Valaistusluokat

Valaistusluokat eri teiden osuuksille on laatinut Liikennevirasto eli nykyinen Vaylavirasto.
Valaistusluokkien taulukoista I6ytyvét arvot eri valaistusvaatimuksille. Valaistusluokilla
on tarkoitus lisata ympariston nakyvyytta ja liikenneturvallisuutta. Tie- ja katuvalaistuk-

sessa yleensa kaytettavat valaistusluokat ovat M-, C- ja P-luokat.

Taulukossa 5 esitettdén valaistusluokan M-arvot, jotka ovat tarkoitettu kuivan ja maran
paallysteen moottoriajoneuvon kuljettajille kaduilla ja teilla. Valitun valaisimen tulee tayt-

taa valitun luokan valaistusarvot. M-luokan arvot ovat luminanssiin perustuvia.
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Taulukko 5.  Valaistusluokat M, suluissa vuoden 2006 valaistusohjeen vastaavat AL-luokat.
(22)
Esto- Vieri-
Kuivan ja mdrédn ajoradan luminanssi haikaisy alueen
. valaistus
Valaistus-
luokka Kuiva Marka Kuiva
Lm td/mz Un Ul Uow fT] REI
min min min min %, max min
M1 (AL1) 2,00 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M2 (AL2) 1,50 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M3a (AL3) 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,40
M3b (AL4a) 1,00 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M4 (AL4b) 0,75 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M5 (AL5) 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,40
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 15 0,40

Taulukossa 6 esitetdan valaistusluokan C-arvot, jotka ovat tarkoitettu kaytettavaksi

moottoriajoneuvon kuljettajille sekd muille tienkayttajille esimerkiksi konfliktialueilla, mut-

kikkaissa tasoliittymissa eli alueilla ja kiertoliittymissa, missa valaistusluokkaa M ei voida

kayttaa luminanssiin perustuvan tarkastelun takia.

Valaistusluokat C, suluissa vuoden 2006 valaistusohjeen vastaavat AE-luokat.

Taulukko 6.
(12)
Vaakatason valaistusvoimakkuus
Valaistusluokka
Enm Ix, min Uomin
Co (AEo) 50 0,40
C1 (AE1) 30 0,40
C2 (AE2) 20,0 0,40
C3 (AE3) 15,0 0,40
C4 (AE4) 10,0 0,40
C5 (AE5) 7,50 0,40
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Taulukossa 7 esitetdan valaistusluokan P valaistusarvot, jotka ovat tarkoitettu pyoraili-
joille ja jalankulkijoille jalankulkukaytavilla, jalkakaytavilla ja alueille ajoradan vieressa ja
lisaksi se on tarkoitettu pyséakointialueille ja pihoille, jalankulkukaduille seka asunto- ja
pihakaduille.

Taulukko 7.  Valaistusluokat P, suluissa vuoden 2006 valaistusohjeen vastaavat K-luokat. (12.)

Vaakatason valaistusvoimakkuus
Valaistusluokka Enm ) En
Ix, min Lx, min
P1 (K1) 15,0 3,00
P2 (K2) 10,0 2,00
P3 (K3) 7,50 1,50
P4 (K4) 5,00 1,00
P5 (K5) 3,00 0,60
P6 (K6) 2,00 0,40
1) Riittdvdn tasaisuuden takaamiseksi hankekohtainen keskiarvo ei
saa ylittaa 1,5-kertaista luokan edellyttamaa keskiarvon minimia.

Tievalaistuksen saneeraus

Tievalaistuksen ollessa yli 20 vuotta vanha suoritetaan kohteille tarkastus, missa niiden
saneeraustarpeet todetaan. Uusien tievalaistuskohteiden osalta todetaan térmaysturval-

lisuus.

Tievalaistuksen saneerausta harkitaan, kun

¢ kunnossapitokustannukset ovat liian korkeat
e pylvaat ei ole térmaysturvallisia

e pylvaat, valaisimet tai sahkonjakolaitteet esimerkiksi tievalaistuskeskus ovat tul-
leet elinkaarensa loppuun

¢ tielle on suunniteltu tehtavan jalankulkutie ja pydratie seka, kun tieta siirretaan tai
levennetaan

¢ tieluokan valaistusluokka ei tayty eli valaistus on alimitoitettu

¢ tievalaistus on ylimitoitettu tai vanhanaikainen eli valaistus kuluttaa liikaa ener-
giaa
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e ilmajohdot vaihdetaan maakaapeleihin tai tieympéariston ulkonékda halutaan
muuttaa erilaiseksi. (12. s. 14.)

4 Kunnossapito ja huolto

Kunnossapidon ja huollon tavoitteena on yllapitdd kohteen kayttdominaisuuksia ja suo-
rituskykya. Naiden toimien avulla pyritdan ennalta ehkdisemaan vian syntyminen. Vian
syntyessa vika korjataan ja palautetaan laite tai kohde takaisin toimintakuntoon. Vikaan-

tumisen estaminen perustuu yleensa komponenttien vaihtamiseen.

Huollon tarkoituksena on yllapitda kohteen kayttbominaisuuksia ja palauttaa heikentynyt
toimintakyky ennen kuin vika syntyy. Huolto on yleensé jaksotettua ja siihen sisaltyy seu-

raavanlaisia toimia

e huolto

e kuluvien osien vaihto

e puhdistus

e toimintakyvyn palauttaminen. (13, s. 50.)

Kunnossapidon tarkoituksena on seurata kohteen suorituskykyd. Kunnossapidon toi-
menpiteet voivat olla jaksotettuja tai jatkuvasti suoritettavia. Kunnossapito voidaan jakaa

kahteen eriosa-alueeseen ehkéisevaan kunnossapitoon ja korjaavaan kunnossapitoon.

Ehkéaiseva kunnossapito on saanndllista ja silla pidetaan ylla kohteen kayttbominaisuuk-

sia ja pienennetaan vikaantumisen mahdollisuutta. Siihen sisdltyy muun muassa

¢ vikaantumistietojen analysointi

e maaraystenmukaisuuden toteaminen
e testaaminen

e tarkistaminen

¢ kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunniteltu korjaus.
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Korjaavaa kunnossapitoa tehdaan vian havaitsemisen jalkeen, sen tavoitteena on pa-
lauttaa osa tai kohde normaaliin kayttdkuntoon. Korjaava kunnossapito voi olla suunnit-
telematonta (hairibkorjaus) tai suunniteltua (kunnostus). Siihen sisaltyy seuraavanlaisia

toimia

e vian paikallistaminen

e vian tunnistaminen

e vian maaritys

e korjaus tai valiaikainen korjaus

e toimintakunnon palauttaminen. (13, s. 50-51.)

Valaistuksen huolto

Saanndllisella valaistushuollolla varmistetaan se, etta valaisimien valontuotto on riittavaa
ja valaisinlaitteet ovat toimintakykyisia. Talla pyritddn pitamaan valaistusvoimakkuus al-
kuperdista vastaavana. Valaistusvoimakkuuden pienentymiseen vaikuttaa monet tekijat
esimerkiksi valaisimien likaantuminen ja ympariston lampdatila. Valaisimien huolto-ohjeet
tai asennusohjeet l8ytyvat yleensa valaisinvalmistajien sivulta, jonka mukaan huolto ja

asennus toteutetaan.

Valaisimien likaantuminen

Likaa voi kertya ja tarttua valaisimen runkoon tai valaisimen valoa ohjaaville pinnoille.
Valoa ohjaaville pinnoille kerdéntynyt lika vaikuttaa valonjako-ominaisuuksiin ja heiken-
taa valaistusvoimakkuutta. Lika voi vaikuttaa valaisimen jadhdytysominaisuuksiin, mutta
tieto kannattaa varmistaa valaisinvalmistajalta, koska he ovat joutuneet testauttamaan
valaisimen silta varalta, etta jaahdytysrimat ovat tdynna roskaa. Likaantumisalttiuteen
vaikuttaa ympariston likaisuusaste, valaisimen suojausluokka, lampdtila seka valaisimen

rakenne.

Valaisimen tyyppi tulee valita kayttdymparistodn sopivaksi, koska silla pystytaén vaikut-
tamaan valaistusvoimakkuuteen. Tievalaisimissa suositellaan kaytettavéaksi IP66-luoki-
tusta, mutta myos IP65 on sallittu. Ensimmainen numero kuvaa suojausta vieraalta esi-

neeltd ja polyltd. Naissa tapauksissa se on korkein mahdollinen luokka eli taysin
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polytiivis. Toinen numero kuvaa suojausta vetté ja kosteutta vastaan, mika ensimmai-
sesséd tapauksessa suojaa voimakkaalta vesisuihkulta ja toisessa vesisuihkulta joka

suunnasta.

Valaisimien kestavyys ja vanheneminen

Valaisimien kestavyyteen ja vanhenemiseen vaikuttavat muun muassa UV-sateily, kor-
roosio, lampdatila seka edella mainittu lika. Valaisimissa tulee ottaa huomioon valaisinra-
kenteet seka valmistusmateriaalit, koska niiden tulisi olla sellaiset, joihin ympéaristénolo-

suhteet, kuten UV-sateily ja lampdtila, vaikuttaisivat mahdollisimman vahan.

UV-sateily vaikuttaa valaisimen linssin vanhenemiseen. Linssit ovat yleensa akryylia, po-
lykarbonaattia tai erilaisia polykarbonaattisekoituksia. Ajan mittaan UV-séteily ja muut
ymparistbolosuhteet alkavat vaikuttamaan ja valaisimen linssi alkaa kellastumaan. Poly-
karbonaatti kellastuu enemman kuin akryyli. Kellastuminen vaikuttaa valaisimen valon-
tuotto- ja valonjako-ominaisuuksiin. Led-valaisimiin olisi suositeltavaa asentaa erillinen
tasolasi, koska se on huomattavasti helpompi puhdistaa kuin valaisimen optiikka ja sa-
malla se helpottaa my6s kunnossapitourakoitsijan ty6ta. Tasolasiin saa UV-séteily suo-
japinnoitteen, joka hidastaa linssin kellastumista. Aiheesta l6ytyy talla hetkella lIahinna
valaisinvalmistajien omia taulukoita, joihin kannattaa suhtautua hieman varauksella. Ak-
ryylia paremmin UV-sateilya kestavat led-valonlahteen ymparille rakennetut heijastimet.
Heijastimen hyvia ominaisuuksia ovat matalat haikaisyarvot seka pinnan muuttumatto-

muus. Heijastimen heikkoutena on sen valontuotto.

Tievalaistuksessa suositellaan kaytettavaksi linssin materiaalina akryylia, koska se
paastaa valoa paremmin lapi kuin polykarbonaatti. Polykarbonaatti on mekaaniselta kes-
tavyydeltadn parempi kuin akryyli. Valaisimet, jotka asennetaan viiden metrin korkeuteen
tai alle suositellaan kaytettavaksi polykarbonaattia, koska polykarbonaatti on mekaani-
selta kestavyydeltaan parempi eli kestda ilkivaltaa paremmin. Akryylia suositellaan kay-
tettavaksi, jos valaisimet asennetaan kuuden metrin korkeuteen tai yli, koska ilkivalta on

vahaisempaa.
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Valaisimien mekaaniseen kestéavyyteen on syyta kiinnittdé& huomiota. Mité korkeammalla
valaisin sijaitsee, sitd vahemman se on riskialtis ilkivallalle. Tievalaistuksessa kaytettava
mekaaninen iskuluokka on yleensa IKO8 tai IKO9, mutta on saatavilla joiltakin valmista-
jilta myos 1K10.

Ympariston lampétilan vaikutukset

Ympariston lampdétila on ongelma, koska siihen ei voida vaikuttaa. Valaisinvalmistajat
antavatkin sallitut kayttdlampatilat, joissa valaisin toimii hyvaksytysti eli tayttaa valaistus-
luokan vaaditut arvot. Ympariston lampatilan ollessa korkea vaikuttaa se ledin siséiseen
lampdotilaan nostattavasti. Sisainen lampdotila vaikuttaa ledin valontuottoon ja valonjako-
ominaisuuksiin heikentavasti. Ledit sopivat ulkovalaistukseen hyvin Suomen olosuh-
teissa, koska pimeé&na aikana lampdtila on alhaisempi. Alhainen lampdtila parantaa ledin

valontuottoa ja elinidn sailyminen on parempi.

Led-valaistuksen vaihdettavuus ja huollettavuus

Ledeista puhutaan, etté ne ovat lahes huoltovapaita pitkan elinian takia. Led-valaistusta
suunnitellessa on hyva muistaa kuitenkin valita oikeanlaiset valaisimet kayttékohteen
mukaan ja valaistuksen huolto, jolla yllapidetaén valaistuksen tasoa, koska siten led-
valaisimien elinikd on mahdollisimman pitkd. Suunnittelussa on hyva muistaa myés han-
kintakustannukset. Kustannukset voivat silla hetkella olla korkeat, mutta ne kompensoi-
tuvat takaisin valaistuksen elinkaaren aikana alhaisemmilla kunnossapito-, huolto-, teho-
ja energiakustannuksilla. Led-valaistuksen elinkaarilaskentaan vaikuttaa erittain suuresti

huollon ja kunnossapidon valien maarittely.

Led-valaisimien suunnittelussa on syyta kiinnittda huomiota valaisimien puhtaana pysy-
miseen, huollon helppouteen ja elinikdan. Valaisinrakenteilla ja valmistusmateriaalien
valinnoilla pystytdan vaikuttamaan valaisimien likaantumiseen ja elinikd&n. Suunnitte-
lussa on kiinnitettava huomiota myos led-valaisimien asennukseen ja vaihtotydhén. Va-
laisimien luo on paastava helposti kdsiksi huoltotoimenpiteita varten. Vaihto- ja asennus-
tydsta on oltava myas riittava ohjeistus. (14. s. 290.) Elinikdnsa loppuun tullut tai rikkou-
tunut led-valaisin tai led-moduuli olisi hyva vaihtaa saman valmistuseran ja ominaisuuk-

siltaan samanlaiseen malliin, koska valmistuserissa saattaa olla eroavaisuuksia.
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Valaisimen huollettavuuden toteutuksessa ja suunnittelussa on syyta kiinnittaa huomi-

oita seuraaviin seikkoihin

e optiikan puhdistettavuuteen

e irrallisten ja vaihdettavien osien on oltava helposti kasiteltavissa
e o0sat on saranoitu valaisimen runkoon

e rakenneratkaisuihin, jotka helpottavat huoltoa

e led-valaisimen runko voi kestaa jopa 30—40 vuotta, mutta sen aikana on vaihdet-
tava

e liitAntalaite
e led-moduuli
e tasolasi (ilkivallan aiheuttama)

e tiivisteet.

Valaisinvalmistajat ottavat valaisimen huollettavuuden huomioon, silla valaisimien kom-
ponenttiosat ovat helposti vaihdettavissa normaaleilla tyokaluilla. Valaisimen rakentee-
seen ja mekaniikkaan on kiinnitetty huomiota, mik& helpottaa kunnossapitourakoitsijan
vaihtotyota. (15; 16; 17). Esimerkiksi Sitecon SL11-tuoteperheen liitdntalaitteen, led-mo-
duulin ja tiivisteiden vaihdon voi toteuttaa kokonaan ilman tytkaluja. Valaisimien huolto-
ohjeet tai asennusohjeet I6ytyvét valaisinvalmistajien sivulta, jonka mukaan huolto ja
asennus toteutetaan. (15.) Kuvassa 2 on Philipsin Luma micro-tievalaisin selkeyttdmaan,

miten valaisimen komponentit ovat sijoiteltu ja helposti vaihdettavissa.
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Kuva 2. Tievalaisin Philips Luma micro. (18.)

5 Led-valaistuksen huolto ja kunnossapito tieymparistéossa

Kunnossapito- ja huoltotoimilla varmistetaan tievalaistuksen turvallisuus ja toiminta. Nai-
den toimien tarkoituksena on yllapitdd valaistusluokan mukainen valaistus ja varmistaa
sen olevan tarpeeksi laadukasta seka lisaksi varmistaa valaisinlaitteiden toimivuus.
Huoltotoimista laaditaan huoltosuunnitelma, jonka mukaan huoltotoimenpiteet suorite-
taan tai tehdaan vuosittainen huoltokierros, jossa valaisimet korjataan tai vaihdetaan toi-

mintakuntoiseksi ja puhdistetaan.
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5.1 Valaistuksen huoltosuunnitelma

Huoltosuunnitelmaa tehtaessa on ensimmaisena selvitettava valaistusvoimakkuuden
pienenemiseen vaikuttavat tekijat, niiden tarkeys ja merkitys. Huoltosuunnitelman voi

laatia, kun alenematekijat ja niiden vaikutukset on selvitetty laskelmilla ja mittauksilla.

Suunnitelmaan on lueteltu, mitk& huoltotoimet on suoritettava, niiden suoritustapa ja suo-
ritusajankohta, huoltotytn tekija ja tarvittavat apuvalineet ja tarvikkeet. Jos huoltosuun-

nitelma on yksityiskohtainen, siité tulee selvita

e valaisimien ohjeelliset puhdistusjaksot

e ohjeistus rikkoutuneiden ja vanhentuneiden valaisinosien vaihdoille

e valaisimen tuottaman valaistusvoimakkuuden ja asennuksen kunnon seuranta
e varaosien hankinta ja tekniset tiedot

e puhdistusvalineiden ja -aineiden hankinta ja tekniset ohjeet. (14, s. 282.)

5.2 Valaistuksen huoltotoimenpiteet

Valaistus tarvitsee huoltoa ja kunnossapitoa toimiakseen suunnitelulla tavalla siihen asti,
kunnes valaisin on tullut elinikdnsd loppuun. Perinteisten purkauslamppuvalaisimien
osalta huolto- ja kunnossapitotehtaviin kuuluu valaisimien toimivuuden tarkastaminen,
rikkoontuneiden komponenttien vaihdot, pesu ja puhdistus, lampunvaihdot ja valaisimien
suuntauksen tarkistaminen. Led-valaisimien huoltotoimenpiteisiin kuuluu tulevaisuu-
dessa todennakdisesti led-valaisimien toimivuuden tarkastaminen seka ohjauksien toi-
mivuuden ja niiden ohjelmien tarkastaminen, rikkoutuneiden komponenttien tai valai-

simien vaihdot seka pesu ja puhdistus.

Valaisimien puhdistus ja pesu

Valaisimet ovat tarkea puhdistaa, jotta niiden valaistusvoimakkuus ei heikentyisi eiké va-
lonjako-ominaisuudet muuttuisi lian takia. Puhdistusvali maaraytyy kaupungin ja kunnan
osalta niiden kunnossapito- ja huoltosopimuksen perusteella. Valtion teilld, jotka Vayla-
virasto omistaa ja joita ELY-keskus hallinnoi, valaisimien puhdistusvali on viisi vuotta.

Valaisimien puhdistus ja pesu suoritetaan yleensa ryhmavaihtojen yhteydessa, mutta
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myds mahdollisesti yksittdisvaihtojen tai huoltokierroksien aikana. Valaisimet pestaan
ulkopuolelta ja ja&dhdytysrivoista puhdistetaan sinne kertynyt lika. Puhdistuksessa on
kaytettava valaisimen materiaaleihin sopivia puhdistusvalineitéd, kuten rattia tai liinaa ja
kaytettavien puhdistusaineiden sopivuus tulee varmistaa valaisinvalmistajilta saatavista

puhdistus- ja huolto-ohjeista.

Valonléahteiden ryhmavaihto

Ryhmavaihto toteutetaan sadanndllisin ajoin alueittain noin viiden vuoden vélein, johon
kunta tai kaupunki on jaettu, sama patee valtion teihin. Joissakin tapauksissa ennen vi-
rallista ryhmavaihtokierrosta tehdaan huoltokierros, jossa kunnossapitourakoitsija eritte-
lee I6ydetyt viat ja vauriot. Erittelyssa rikkoontuneet led-valaisimet dokumentoidaan ja
yksildiddan. Pimeiden led-valaisimien kohdalla urakoitsija on velvollinen tarkastamaan,
ettd sahkd kulkee valaisimelle asti. Valaistusverkkoa koskevat viat, kuten sahkdnsyotto-
viat pyritdan korjaamaan valittdomasti. Valaisinhuollot suoritetaan yleensa nostolava-au-
tolla pylvaiden p&éssa, joten muuta liikennettd on tarpeellista varoittaa. Ryhméavaihdosta
vastaa kunnossapitourakoitsija ja alle on esitetty, mita toimenpiteita tehdaén led-valai-

simille ja perinteisimmille valaisimille.

Led-valaisimille tehdéaéan seuraavat toimenpiteet

¢ led-valaisimien toimivuuden tarkastaminen seka ohjauksien ja niiden ohjelmien
toimivuuden tarkastaminen

¢ led-valaisimien pesu ja puhdistus kuvun ulkopuolelta, optiikan osalta seka jaah-
dytysrivoista

e pylvaskohtainen sulakkeen vaihto/johdonsuoja-automaattien koestus tarvitta-
essa.

Perinteisille valaisimille tehdaan seuraavat toimenpiteet

valaisimen toimivuuden tarkastaminen
e lamppujen vaihto

e pylvaskohtainen sulakkeen vaihto/johdonsuoja-automaattien koestus tarvitta-
essa

¢ havaittujen viallisten kupujen, kuristimien, sytyttimien ja kondensaattorivikojen
korjaaminen
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e valaisimien pesu ja puhdistus.

Valonlahteiden ryhmévaihto eli vanhempien valonléhteiden tapauksessa lamput vaihde-
taan uusiin ja suoritetaan muut yllamainitussa luettelossa olevat tehtavat. Led-valai-
simissa ei ole lamppua, vaan led-moduuli. Moduulin pystyy myds vaihtamaan, mutta
yleensa valaisimesta hajoaa liitAntdlaite, joka vaihdetaan uuteen. Viallisen led-valaisi-
men tilalle voidaan vaihtaa korvaavavalaisin, jos vikaantunut valaisin sijaitsee kriittisella
alueella tai osuudella, johon tarvitaan valoa. Vikaantunut valaisin voidaan vieda hallille
korjattavaksi, ja sitd voidaan kayttdd hyodyksi seuraavalla ryhméanvaihtokierroksella
(19).

Valonléahteiden yksittéaisvaihdot

Valaisimen vikaantuessa kunnossapitourakoitsijat vaihtavat tilalle valaisimen yleensa
vastaavanlaiseen valaisimeen, varsinkin jos valaisin sijaitsee kriittisella alueella, johon
tarvitaan valoa. Tietenkin vikaantunut valaisin vaihdetaan samanlaiseen, jos on saata-
villa. Nykyaan led-valaisimien vikaantuessa vaihdetaan mahdollisesti pelkastaan liitdn-
talaite, koska se on yleisin komponentti, joka rikkoutuu. Led-valaisimien vaihtamisessa
on huomioitava, ettd vaihdettava valaisin tulee korvata valontuotoltaan ja vastaavalla
optiikalla varustetulla valaisimella, lisaksi valaisimessa on oltava sama ohjausohjelma.
(19). Vikaantuneiden led-valaisimien kohdalla, valaisimet ovat menneet viela takuuajan
piiriin, koska led-valaisimet ovat olleet vasta muutaman vuoden ajan yleistymaan pain
tievalaistuksessa. Yleisin takuuaika led-valaisimille on viisi vuotta, mutta voivat olla myos

pidempia.

Kolaripylvdiden valaisimien tapauksessa urakoitsija tilaa samanlaisen valaisimen valai-
sintoimittajalta ja vaihtaa vastaavanlaisen valaisimen tilalle, ellei saatavilla ole heti sa-
manlaista valaisinta. Toimitusajat saattavat vaihdella, mutta ovat yleensa noin 4-8 viik-

koa, aarimmaisissa tapauksissa jopa 6 kuukautta. (19; 20; 21; 22; 23.)
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5.3 Liitantalaite

Liitantalaite on virtaldhde, joka antaa sahkovirran led-moduulille. Kaikki led-valaisimet
tarvitsevat liitantalaitteen. Led-valaisimien heikoin lenkki on liitantalaitteet, koska ne rik-
koutuvat yleensa paljon aikaisemmin kuin led-moduulit. Valaisimen tuotekortista nahtava
led-moduulin elinik& ei yleensé pade liitantalaitteen elinikdan, vaan sen joutuu varmista-
maan valmistajalta. LiitAntalaite sisaltdd itsessdan ylijannitesuojan, mutta tarvittaessa

valaisimiin voidaan lisata erillinen ylijannitesuoja, jos suojaustasoa halutaan nostaa.

Led-valaisimien elinkaareen vaikuttaa suuresti litdntalaitteiden huollettavuus. Led-valai-
simen luotettavuuteen vaikuttaa liitantalaite ja sen lampdatila ja kuormitus. LiitAntalaittei-
den elinikdan vaikuttaa suuresti lampétila, sen noustessa 10 °C on vaikutus sama kuin
led-moduulin eliniké&n eli se puolittuu. Liitantalaitteet sijoitetaan led-moduulista erilleen,
koska led-moduulin Iamp0d voi lyhentaa sen elinikda. (24.) Tasta syysté valaisimen suun-
nittelu on myos tarkeédssa osassa. Liséksi liitantalaitteen elinikd&n pystyy vaikuttamaan
litAntalaitevalmistaja valitsemalla kayttotarkoituksen mukaiset sopivat komponentit sekéa

valaistussuunnittelija, joka valitsee oikeanlaiset valaisimet kdyttokohteen mukaan. (25.)

Liitantalaitteen ollessa ohjelmoitava voidaan siihen ohjelmoida esimerkiksi valaisimen
himmennysprofiili. Ohjelmoinnin tekee yleenséa valaisinvalmistaja, mutta mahdollisesti
my6s tukkuri tai urakoitsija. Tasta on hyotyd, koska sen avulla pystytdan saatamaan
kayttokohteelle sopivat ominaisuudet. Tama helpottaa myds kunnossapitourakoitsijoi-
den tyota, koska he voivat itse sdatad valaisimen ominaisuuksia kayttokohteelle sopi-

vaksi.

Esimerkiksi Osramin Tuner4dTRONIC Field-mobiilisovelluksen avulla pystytdan saata-
maan valaisimen valovirtaa, led-moduulille menevaa sahkdévirtaa ja himmennysprofiilia
ja muita ominaisuuksia. Yhteys liitantélaitteen ja puhelimen vélille muodostetaan NFC-
yhteyden (engl. Near Field Communication) avulla. Liitantalaitteen pitaa tietenkin tukea

NFC-toimintoa ja itse ohjelma pitaa tuoda valmiiksi litdntélaitteeseen tehtaalla. (25.)
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5.4 Ohjausjarjestelmat

Valaistuksen kunnosta ja toiminnasta saadaan tieto ohjausjarjestelmien avulla. Se aut-
taa valaisimien takuuaikojen seurannassa ja mahdollistaa kustannustehokkaamman
huollon. Ohjausjarjestelmasta saatavalla valaisin- tai keskuskohtaisella tiedolla korjaus-
ja huoltotoimenpiteet nopeutuvat ja joitten avulla vahennetdan turhien huoltokayntien
maarad. Ohjausjarjestelmastd saadaan huoltoa helpottavia tietoja ja toimintoja, joita on
esimerkiksi valaistuksen etdohjaus, valaisimien automaattiset vikatiedot ja erilaiset ra-
portit, kuten valaisimien polttoaika- tai energiankulutusraportit. (26.) Ohjausjarjestelméat
kayttavat tietojen valittamiseen valaisimen ja ohjauslaitteen valilla langatonta tiedonsiir-
toa tai jo valmiina olevaa valaistusverkon sahkonsyodttokaapelointia. Ohjaustiedon lahet-
tamiseen kaytetaan impulssijonoa, jolla muodostetaan yhteys valaisimen ja ohjauslait-
teen vdlille. Impulssijonot vastaanotetaan valaisimeen ja keskukseen asennetuilla oh-

jauslaitteilla.

Ohjausjarjestelmien avulla pystytdan vaikuttamaan suuresti energiankulutukseen. Oh-
jausjarjestelmilla pystytdan saatamaan esimerkiksi valaisimen valovirtaa, valaisimen lii-
tantalaitteen ollessa himmennettava. Himmennykselld saadaan pidennettya myés valai-

simen elinikaa.

Perinteiset ohjaustavat

Perinteisia ohjaustapoja ovat muun muassa astronominen kello, hamarakytkin, vyorytys,
valaistuksen ajoittainen vahentaminen ja ennakkoon ohjelmoitu himmennysprofiili. Naita
tapoja ei voi ohjata etayhteyksin, mutta voivat olla osana ohjausjarjestelmaa. Seuraa-
vaksi kasitellaan hieman tarkemmin ohjaustapaa ennakkoon ohjelmoitu himmennyspro-
fiili.

Ennakkoon ohjelmoitua himmennysprofiilia kaytetdan led-valaistuksessa paljon, koska
silla pystytdan sadstamaan esimerkiksi energiakustannuksissa ja se on helpottanut va-
laistuksen ajoittaisen vahentamisen jarjestamista. Ohjelmoidun himmennysprofiilin
avulla himmennetdan valaistusta vahaisen liikenteen aikana. Himmennysprofiili voi olla
yksi tai moni portainen. Ennakkoon ohjelmoidulla himmennysprofiililla on etuja ja niita

ovat muun muassa, etta se ei lisda investoinnin kustannuksia tai tarvitse kunnossapitoa.
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(27, s. 13-14.) Kyselyjen perusteella kunnossapitourakoitsijat tilaavat valaisinvalmista-
jilta tai tukusta valmiiksi ohjelmoidut valaisimet pyydetyilla himmennysprofiileilla (19; 20;
21, 22; 23).

Keskuskohtainen ohjausjarjestelma

Keskuskohtaisella ohjauksella pystytdan ohjaamaan valaistusta koko keskuksen hallit-
semilta yksittaisilta alueilta etdyhteyksin. Ohjaus voidaan toteuttaa etayhteyksilla toimis-
tolta kdsin, mika helpottaa kunnossapitourakoitsijoiden tyota ja samalla saastetaan kun-

nossapitokustannuksissa.

Keskuskohtaisessa ohjauksessa kaytetddn myos perinteisia ohjaustapoja ohjausjarjes-
telman liséksi. Jokaiseen keskukseen, jota halutaan ohjata jarjestelmalld, taytyy asentaa
ohjauslaite, jonka on kuuluttava samaan jarjestelmaan. (27, s. 14.) Keskuskohtaisia oh-
jausjarjestelmia on muun muassa Caverionin ohjausjarjestelma, C2 Smartlight- ja Siluxin

Capelon-ohjausjarjestelma.

Valaisinkohtainen ohjausjarjestelma

Valaisinkohtainen ohjausjarjestelmad mahdollistaa yksittaisen valaisimen ohjauksen tai
yleisimmin kaytetyn yhden yksittdisen alueen ohjauksen etayhteyksin. Valaisinkohtaista
ohjausta kaytetdan, jos kohteista halutaan keskuskohtaista ohjausta tarkemmin kerata
tietoa tai ohjata. Valaisinkohtainen ohjausjarjestelmé eroaa keskuskohtaisesta ohjaus-
jarjestelmasta siten, etta myds valaisimiin tai pylvaisiin taytyy asentaa ohjauslaiteet. (27,
s. 16.) Valaisinkohtaisia ohjausjarjestelmia on muun muassa C2 SmartLightin Smart-
Lumo. Valaisinkohtaisissa jarjestelmissa kaytetdan yleensd Nema-liittimia tai Zhaga-
standardiin perustuvia liittimia. Kuvassa 3 on havainnollistettu valaisinkohtaisen ohjaus-

jarjestelman liitin.
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Module: sensing
| <~ & communication

] |
i3 L Receptacle

o | LED driver }{ LEDs I

luminaire
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Kuva 3. Valaisinkohtainen liitin. (28.)

Kuvassa 4 on C2 SmartLightin periaatekaavio keskitetysta valaistuksen ohjauksesta.
Kuvasta saa kasityksen, mité kaikkia laitteita tarvitaan valaistuksen ohjausta ja sen seu-

rantaa varten.
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Light Group Control Units
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System)

Switch Cabinet includes &
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C2CU Central Unit and a | 'ig ff,y “

C2 LuconC Base Station.

n Gateway§ ~.
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_______________________________ J

Kuva 4. C2 SmartLight periaatekaavio keskitetysta valaistuksen ohjauksesta. (29.)
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6 Alenemakertoimen vaikutus ulkovalaistukseen

Suunniteltaessa valaistusta esimerkiksi tieosuudelle taytyy laskea alenemakerroin,
koska silla pystytdadn varmistamaan, etta kohteen tievalaistuksen vaatimukset tayttyvat
koko elinian ajan, kunhan valaisimia huolletaan saanndéllisesti huoltoaikataulun mukai-

sesti. Alenemakerroin maaritelldaan seuraavan kaavan mukaisesti:

fm = fLp X fum

fm on alenemakerroin
fLr on valaisimen valovirran alenemakerroin

fum on valaisimen likaantumiskerroin.

Esimerkki: Tievalaisimen elinikd on 100 000 h = Lg, ei CLO:ta (vakiovalovirtaohjaus) ja

valaisimen puhdistusvali joka 6. vuosi.

fm = 0,90 x 0,90 = 0.81

Ulkovalaistuksessa ei oteta huomioon kuolleisuuskerrointa ja pinnan alenemakerrointa,

yleistd alenemakerrointa maaritettessa.

Ulkovalaistuksessa ei yleensa ole mahdollista kompensoida rikkoutunutta valaisinta li-
saamalla muiden valaisimien alkuperaista valovirtaa kuolleisuuskertoimen vuoksi. Tasta
syysta kuolleisuuskerrointa ei oteta huomioon alenemakertoimen maarityksessa eika
aseteta arvoon 1,0. Rikkoutuneet valaisimet vaihdetaan huoltosopimuksessa maaritetyn

vaihtoajan puitteissa.

Ulkovalaistuksessa pinnan alenemakerrointa ei oteta huomioon tai asetetaan 1,0, koska
alueen pinnan heijastusten alenemat eivat yleensa ole tiedossa esimerkiksi tienpinta ja
ajoradan ymparistd. Tunneleissa ja alikuluissa pinnan alenemakertoimen vaikutukset
kompensoidaan kayttamalla pienempaa valaisimen likaantumiskerrointa, katso taulukko
8.(11.)
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6.1 Valaisimen likaantumiskerroin

Valaisimen likaantumiskerroin perustuu valaisimen ominaisuuksiin ja ymparistéolosuh-
teisiin. Ulkovalaisimien likaantumiskertoimeen vaikuttaa kolme tekijad. Nama tekijat ovat
valaisimien rakenne (IP-luokan mukainen), ympariston saastumisaste ja valaisimien

puhdistusvali.

Valaisimen puhdistusvali vaikuttaa merkittavasti alenemakertoimeen. Valaisimien puh-
distusvalien vahimmaisvaatimukset eri kayttokohteissa on esitetty taulukossa 8. Taulu-

kossa on myos eri kayttokohteiden likaantumiskertoimet.

Valaisimen puhdistusvalin maarittelee tilaaja. Jos tilaaja ei ole maarittdnyt puhdistusvalia
kohteelle, on kaytettava taulukossa 8 esitettyd arvoa. Tunneleissa sijaitsevien valai-
simien puhdistusvali riippuu keskimaaraisesta paivittdisesta likennemaarasta, tunneli-

tyypista ja tunnelin sijainnista. (11.)

Taulukko 8.  Kayttokohteiden minimivaatimukset valaisimien puhdistusvélille ja likaantumisker-

toimet. (11.)
e .. Valaisimen puhdistus- | Valaisimen likaantumis-
Sijainti sers .
vali kerroin
T|et,' r.autatlealueet, korostusvalaistus, 6 vuotta 0.90
valaisimen asennuskorkeus Hx 24 m
Tiet, rautatiealueet, korostusvalaistus, 6 vuotta 0.85

valaisimen asennuskorkeus Hx <4 m

riippuu keskimaarai-
sesta paivittaisesta lii-
Tieliikenne tunnelit kennemaarasta, tunneli- 0.85
tyypista ja tunnelin si-
jainnista

6.2 Valaisimen valovirran alenema

Valaisimen valovirran alenemakertoimella kuvataan valovirran heikentymista ajan mit-
taan valonlahteen tai valaisimen vanhenemisen vuoksi saannéllisen kayton aikana. Se

maaritellaan alentuneen valovirran suhteessa alkuperaiseen valovirtaan.
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Valaisimen valovirran alenemakerroin maaritellaédn valaisimen nimellisen elini&n perus-
teella, mik& selvida valaisimen teknisista tiedoista eli valmistajan ilmoittama x:n arvo Ly-

arvosta.

Esimerkiksi: Valaisimen elinikd Lgo = 100 000 h, tarkoittaa 90 % jaljell& olevasta valovir-
rasta 100 000 h eli valaisimen valovirran alenemakerroin on 0.90. (11.)

6.3 Vakiovalovirtaohjaus

CLO on led-valaisimien liitantalaitteisiin ohjelmoitava ohjelma, jolla voidaan kompen-
soida valovirran alenemista. Uuden valaisimen liitantalaitteeseen CLO ohjelmoidaan
aluksi tuottamaan vahemman valovirtaa. Valaisimen elinian aikana valovirran maaraa
nostetaan automaattisesti, mikd kompensoi valovirran alenemisen. Talla tavalla valaisi-
men valovirta pystyy koko elini&n ajan vakiona ja séaéstaa energiaa. CLO:n hydtyna on
sééstot asennus- ja huoltokustannuksissa, koska liitantélaitetta ei tarvitse menna paikan
paalle ohjelmoimaan uudestaan, koska se nostaa automaattisesti valovirran maaraa.
Kuvasta 5 nahdaan, ettda CLO:n avulla valtytaan kohteen valaistuksen ylimitoitukselta,
mink& avulla sdastetddn energiaa ja saadaan pidettya ylla kohteen vaadittua valaistus-

voimakkuustasoa koko valaisimen elinian ajan. (30.)

CLO:sta on patentoitu myo6s 2.0 versio, joka l6ytyy valaisin- ja liitantalaitevalmistaja Si-
tecon liitantalaitteista. CLO 2.0 eroaa edellisesta versiosta siten, ettd se perustuu aktii-
viseen vakiovalovirtatoimintaan. Se mukautuu ymparistén lampdétilan mukaan ja talla ta-
voin saadaan saastettyd energiaa noin 6 % enemman alkuperaiseen versioon néhden

koko valaisimen elinian aikana. (15.)
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Valovirta

_ . - -Ylimitoitus

— Energiansaasto Valaistusvoimak-
° kuusvaatimus
CLO:n kanssa
B imanclo:ta
0% ) Aika

Kuva 5. CLO:n avulla saatava energiasaasto. (30.)

Valaisimessa on kaytettdva vakiovalovirtaohjausta, jos se on mahdollista kyseisella va-
laisintyypilla. CLO-asennuksissa valonlahteen kayttaytyminen ja ohjauslaitteiden kayt-
taytyminen ovat riippuvaisia toisistaan (yhteydessa toisiinsa). Jos litantalaite hajoaa en-
nenaikaisesti, se taytyy korvata vastaavalla liitantalaitteella. Valaisimet, joissa kaytetaan

CLO:ta sdadetaan valovirtaa tunnetun tai ennustetun valolédhteen arvon mukaisesti. (11.)

7 Omaisuudenhallintajarjestelma KeyLightin vaikutukset kunnossapi-
toon ja huoltoon

Omaisuudenhallintajarjestelma KeyLight on KeyPron tarjopama karttapohjainen verkko-
tietojarjestelma valtiolle, kunnille ja kaupungeille. Sen avulla pystytddn seuraamaan ja
yllapitamaan tieverkkoa ja katuvalaistusverkkoa. Tie- ja katuvalaistusverkkoa yllapitavat
katuvalaistusverkon omistajat, urakoitsijat ja suunnittelijat ja muut sidosryhmét. Urakoit-
sijat ja katuvalaistusverkon omistajat pystyvat paivittdmaan jarjestelméén uusimpien
kohteiden muutokset tai luomaan kohteen itse kokonaan. Jarjestelma toimii tydkaluna
my0s investointien ja huoltotoimenpiteiden suunnitteluun, verkon nykyisen tilan tarkas-
teluun ja téiden ohjaukseen. Jarjestelmaan pystytaan paivittdmaan myads tiella liikkujien
vikailmoitukset avoimen karttapohjaisen kayttoliittyman kautta. Tiella likkujien ilmoitta-
mista vikailmoituksista luodaan tydtehtavia jarjestelméaan, jotka ohjataan oikeille vastuu-
henkildille. KeyLightista on myds mobiiliversio, mika helpottaa kunnossapitourakoitsijoi-

den tydskentelya kentalla. (31.)
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Omaisuudenhallintajarjestelman tarkeys tulee korostumaan kunnossapidon seuran-
nassa led-valaisimien yleistyessé. Kunnossapito tulee olemaan enemman tietojen pai-
vittamistd omaisuudenhallintajarjestelmaan, mik& helpottaa kunnossapito- ja huoltotoi-
menpiteiden seurantaa. Seuranta helpottuu, kunhan jarjestelméaan paivitetaén aina va-

laisimen nykyinen tila ja kunto kunnossapito- tai huoltotoimenpiteiden jalkeen.

Ryhma- ja yksittaisvaihdot sek&d muut maastossa tehtdvat kunnossapito- ja huoltoty6t
tulee saada kirjattua suoraan omaisuudenhallintajarjestelmdan maastossa tyota tehta-
essd. Tama helpottaisi tydn seurantaa ja etenemista jarjestelmasta urakoitsijan tyénjoh-
don ja tilaajan kannalta. Maastossa tehtavia kirjauksia varten tarvitaan kuitenkin toimiva
ja helposti kaytettava mobiilitydkalu. Toisena vaihtoehtona voisi olla, ettd kunnossapi-
tourakoitsijat kayttaisivat omia tyonohjausjarjestelmia, joista maastossa tehtéavat kirjauk-

set siirrettaisiin tilaajan omaisuudenhallintajarjestelméén rajapinnan avulla. (32.)

Jarjestelméasta saadaan valaisimesta yllattavan paljon ominaisuustietoja, joista tarkeim-
mat kunnossapitoon ja huoltoon liittyen selviavat kuvista 6 ja 7. Kuvan 6 tarkeimpia tie-
toja kunnossapidon seurannan kannalta ovat valaisimen valmistaja, valaisinmalli, valai-
simen teho, lampun tyyppi, valovirta, omistaja, urakoitsija, valaisimen asennuspaiva, ryh-
manvaihto-pvm., asennustapa ja -korkeus, valaisimen takuu ja sen paattymispaiva. Esi-
merkiksi valaisimen asennus paivamaarasta voidaan suunnitella, milloin kohteelle suo-
ritetaan ryhmanvaihtokierros tai huoltokierros. Valaisimen vikaantuessa voidaan tarkas-
taa suoraan jarjestelmasta, mika valaisintyyppi kohteessa on, ja urakoitsija voi tilata suo-
raan samanlaisen valaisimen ja samalla jarjestelmasta nahdéaén, onko valaisin viela ta-

kuuajan piirissa.
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Vaihtohistoria

Kuva 6. KeyLight-jarjestelman ominaisuustiedot valaisimesta. (33.)

Pylvas Fa-) ‘
Kayttsluokka [*] Urakoitsija : -
Valaisimen valmistaja : [Siteco [*] Valaisimen asennuspvm: [ |
Valaisinmalli : Streetlight SL20 Maxi 180V = | Kupu [ =]
Valaisimen teho [W] © [1gp | @ Kuvun vaintopvm - ]
Lampun tyyppi - Led [*] Varilampdtila : [ =]
Lampunvalmistaja - | [] Lampun vaihtopvm : [ ]
Tarkenne - | [+] Ryhmavaihto-pvm : ]
Valovirta [Im] : 119000 | Vaihe: [ =]
Lampun teho [W] - [180 | @ Kanta: [ =]
Savy | (=] Saastokytkents -

Valonjako : | | @ Lamppujen lkm : [ ]
Heijastimen asento : | | Kayttatila - [ =]
Lampun asento : | | Asennuskorkeus :
Vuokraaja - | [+] Asennustapa : Pylvas |+
Omistaja : Maltio [*] Ryhmapuhdistus pvm: [ |
Valaisimen takuu (kk): | | Takuun paattymispvm:

Lampun takuu (kk): | | Takuun paattymispvm:

Suunnitelma : | [*]

Tietokantatunnus : 3225061 |

Kuvassa 7 on esitetty valaisimen komponentit-valilehden ominaisuustietoja, joita urakoit-

sijat voivat tayttaa. Kunnossapidon kannalta olisi tarkeaa merkata liitantalaitteen tyyppi

ja vaihtopaiva seka himmennysluokka. Nama tiedot helpottavat kunnossapidon seuran-

taa. Esimerkiksi liitAntalaitteen vaihtopaiva helpottaa kohteen ryhmanvaihto ajankohdan

suunnittelua.

Valaisin: Led 180

Valaisin Komponentit‘ Varsi | Kommentit * || Osoite | Liitteet (0) | Muut tiedot

Vaihtohistoria

Himmennysluokka [»]

Liitantalaite - | [ = | Liit laite vaihtopvm - ]
Sytytin - | [ = | Sytyttimen vaihtopvm ]
Kondensaattori : | | # | Kondensaattorin vaintopvm :[ |
Valaisinjohto : | | # | Johdon vaihtopvm : [ ]
Himmennyslaite - | | # | Himmentimen vaihtopvm: [ |
|
|

Kuristin : [»]

Kuva 7. KeyLight-jarjestelméan ominaisuustiedot valaisimen komponenteista. (33.)
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Omaisuudenhallintajarjestelmaén voidaan myds luoda tydtehtavia. Tama helpottaa kun-

nossapitourakoitsijoiden tydnohjausta, koska jarjestelmaan voidaan merkata tyokohde

ja sen tiedot valaisin- tai pylvaskohtaisesti. Esimerkiksi ryhmanvaihtoalue olisi jarkevaa

jakaa omiin alueisiin, koska se helpottaisi rynmanvaihdon seurantaa. Alla olevat kuvat 8,

9 ja 10 havainnollistavat, millaisia ty6tehtévid jarjestelmaan voidaan luoda. Kuvassa 8

on ilmoitettu tydkohde, johon on ilmoitettu alue, tyon prioriteetti, tyon tilaaja ja tyon tyyppi.

Tehtdva - 18-117 AX
Tehtdva Tyokohde #5004 Kommentit (0) Liitteet (0) Liitetyt tehtavat
Perustiedot
Nimi: 18-117
Tila: Tilattu Prioriteetti: Normaali
Osoite:

Iimoitettu osoite:
Tieosoite
Alue Keski-Pohjanmaa Avoinna: 246
Tyyppi: Valaisin / lamppu

Muutostiedot
Tilattu: _Oy Osoitettu:

L=

03.10.2018 13:50
Suljettu Muokattu: ]

03.10.2018 13:50
Sulkukoodi
Sulkukoodi:
(]
Tyokohteen id Iimoittaja Iimoitettu Tila Toiminto
Tyokohde# 5004 _ 23.08.2018 Avoin X
a2 X B
Kohde |1 /1 >

Kuva 8. KeyLight-jarjestelméan tehtéva valilehden tiedot kohteesta. (33.)
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Kuvasta 9 selvida yksityiskohtaisemmin tydtehtavan kuvaus.

Tehtdva - 18-117

»
X

Tehtava | Tydkohde #5004 Kommentit (0) Liitteet (0) Liitetyt tehtdvat

Tyokohteen kuvaus / Muu tyckohde

Iimoittaja: Tyyppi: Valaisin / lamppu Vv
Sahkoposti: Lamppujen lkm: 0

Puhelin: Tila: Avoin v
Avoinna:

Iimoitettu osoite:

Osoite:

Tieosoite:

Raportointi pvm:  23.08.2018 14:08

Suljettu pvm: Sulkija:

Tyokohteen kuvaus / Muu tyckohde

pyoratiella 3kpl hgl valasinta vaihto 70w son-t, alikulussa kaapeli vika mcmk 4%2,5

Kohde Toiminto

A a2 XEB
Kohde |1 /1 ~

Kuva 9. KeyLight-jarjestelman tydkohde valilehdelle kirjoitetaan tyétehtavan kuvaus. (33.)
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Kuvasta 10 selvidd, miten ryhmanvaihto tyotehtava voidaan ilmoittaa KeyLight-jarjestel-

maan.

Tehtdva - 18-57 AlX
Tehtdva || Tyokohde #4509 Kommentit (0) Liitteet (0) || Liitetyt tehtavat
Perustiedot

(]| Nimi: 18-57

Tila: Avoin Prioriteetti: Normaali
Osoite:
Iimoitettu osoite:
Tieosoite: Tie: 846, tieosa: 1, etdisyys: 545
Alue: Pohjois-Pohjanmaa Avoinna: 380

Tyyppi: Ryhmanvaihto
Muutostiedot
Tilattu: Osoitettu:
Suljettu: Muokattu: _

12.04.2018 08:22
Sulkukoodi
Sulkukoodi:
&

Tyokohteen id Iimoittaja Iimoitettu Tila Toiminto
Tyokohde# 4509 | NNNNNEEI 12042018 Avoin b4

Fvan Z X &
Kohde 1 /1 (4

Kuva 10. KeyLight-jarjestelman ryhmanvaihtotyétehtavan ilmoitus. (33.)
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8 Yhteenveto

Insin6oritydssa tutkittiin led-valaistuksen vaikutuksia kunnossapitourakoitsijoiden huolto-
ja kunnossapitotehtaviin. Tavoitteena oli myds selvittda, miten led-valaistuksen huolto-
toimenpiteet olisivat jarkeva suorittaa tulevaisuudessa. Naita lahdettiin selvittdmaan kun-

nossapitourakoitsijoilta, valaisinvalmistajilta seka liitantalaitevalmistajilta.

Tieymparistossa led-valaisimet ovat syrjayttaneet perinteisempié valonlahteitd huomat-
tavasti muutaman vuoden aikana. Kyselyista selvisi, etté huolto- ja kunnossapitotehtéviin
ei ole tullut vield merkittéavid muutoksia, koska vanhempia valonléhteitd omaavia valai-
simia, kuten suurpainenatriumvalaisimia on edelleen paljon teilld. Yhtenda muutoksena

on kuitenkin kunnossapitotehtavien vdheneminen.

Puhdistusvalit ja ryhméanvaihto- ovat suurpainenatriumvalaisimilla yleensa viiden vuoden
valein. Talla hetkella myds led-valaisimet puhdistetaan samalla, kun suurpainenatrium
valaisimet. Tulevaisuuden tilannetta on hyva miettia, kun led-valaistuksen osuus on teilla
ja kaduilla vaikkapa 70 %, niin pateeko silloin sama puhdistusvéli lediin kuin suurpai-
nenatriumvalaisimeen. Hyvana esimerkkind voidaan kayttaa tieosuuksia, joissa liikenne
on vahaista ja ympariston likaisuusaste on vahainen. Tassa tapauksessa puhdistusvali
voisi olla jopa 7-9 vuoden valein. Ulkovalaistuksen alenemakerrointa maaritettdessa
voisi ottaa huomioon, ovatko puhdistusvélit saanndllisia valaisimelle. Maariteltdvaan
puhdistusvaliin vaikuttaa myds ympariston saasteisuus, jonka likaisuusasteen mukaan

maariteltaisiin kohteelle kerroin.

Tulevaisuudessa ryhméavaihtoa ei endé valttamatta tehda, vaan kaikki huoltotoimenpi-
teet tehd&én huoltokierroksella. Led-valaisimille ei ole taloudellisesti kannattavaa suorit-
taa rynménvaihtoa, eika siita valttamatta hyddyta samalla tavalla kuin perinteisten valai-
simien tapaan. Led-valaisimista hajoaa yleisimmin liitantalaite, joten onko tulevaisuu-
dessa jarkevaa vaihtaa liitantéalaitteet yksittaisvaihtona vai useampi kerrallaan huoltokier-
roksella. Huoltokierroksen alueet voisi mahdollisesti jakaa likenneméaaran ja ympariston
likaisuusasteen mukaan. Jokaisella alueella olisi mahdollisesti oma huoltovali, jolloin va-
laisinta koskevat huoltotoimenpiteet tulisi tehdd. Tama vaatisi luotettavan ja hyvan omai-
suudenhallintajarjestelman, jota paivitettaisiin aktiivisesti ja myds huoltotoimenpiteiden
suorituskohdat nékyisivat valaisinkohtaisesti jarjestelmassa. Omaisuudenhallintajarjes-

telman ollessa ajan tasalla on siita hyotya kaikille tietoa tarvitseville, kuten
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kunnossapitourakoitsijalle, suunnittelijalle ja tilaajalle. Jarjestelmasté saatava oikea tieto
s&éstaé kaikkien kustannuksia selvitysvaiheessa ja toteutusvaiheessa.

Insinddritydn tavoitteet toteutuivat hyvin. Aihe oli hieman haastava, koska aiheesta ei ole
virallisia ohjeita. Urakoitsijoilta ja valmistajilta saadut vastaukset antoivat hyvan pohjatie-
don aiheesta ja nykytilanteesta. Tamén insind0ritydn ja urakoitsijoilta saamien vastauk-
sien pohjalta olisi tarkoitus syventya vielda enemman aiheeseen ja sen jalkeen tehda vi-

rallinen ohjeistus urakoitsijoille.
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Kysymykset kunnossapitourakoitsijoille

1. Miten led-valaistuksen tuleminen on vaikuttanut kunnossapitotehtaviin?

2. Valaisimien puhdistusvali ja kuinka puhdistus tehdaan?

3. Valaisimen vikaantuessa, miten hoidatte vaihto tyén? (Alleviivaa tai lihavoi alla ole-
vista vaihtoehdoista)

3.1 Tolpassa vai vietteko hallille tutkittavaksi/korjattavaksi.

3.2 Jos valaisin viedaan pois, laitatteko korjattavan valaisimen tilalle jonkun valaisimen

vai jatatteko laittamatta.

4. Miten toimitte kolaripylvaiden kanssa? Mista valaisin kolaripylvadseen? Valaisimen
toimitusaika?

5. Ryhménvaihto ja yksittdisvaihtojen vélit ja toteutus?

6. Miten/Mistd on helpointa saada nykyinen luotettava tieto valaisimesta ja liitantalait-
teesta, ennen kohteeseen menemista?

7. Miten huolehditte valaisimien himmennysprofiilien ohjelmoinnista?

Vapaakentta:
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Kysymykset valaisinvalmistajille

1. Onko ohjeistus/standardit selkeét ja helposti noudatettavissa?

2. Miten valovirran sailyminen on suhteutettu elinikdan? Toimenpiteet miten maksi-
moitte? Mitka vaikuttavat elinikaan?

3. Kuinka huolto on ohjeistettu?

4. Onko valaisimen huollettavuuteen kiinnitetty huomiota?

5. Liitantalaitteiden vaikutus elinikddan? Miten olette ottaneet sen huomioon?

6. Toimenpiteet vikaantuneelle valaisimelle/valaisin erélle?

7. Takuuaika valaisimille?

Vapaakentta:
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Kysymykset liitdntalaitevalmistajille

1. Liitantalaite on LED-valaisimen “heikoin lenkki”’. Mita asialle voidaan tehda?

2. Liitdntalaitteiden ohjelmointi ja ohjaustavat (esim. Dali)?

Vapaakentta:
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