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Tassd opinndytetydssa perehdyttiin katuvalaistusuunnitteluun, katuvalaistuksen energi-
ansaastoihin, led-katuvalaisimen hyétyihin katuvalaistuksessa ja kannattavuuteen AL5-
valaistusluokan ajoradoilla. Energiansadstamisen direktiiveihin on maéaéritelty korkeita
vaatimuksia sek&d Suomessa, ettd muualla maailmassa. Siksi on térkeéda péivittaa tieté-
mysté aiheesta mm. katuvalaistuksen suunnittelun osalta.

Katuvalaistussuunnittelussa on tarke&dd maaritella energiatehokkain valaisin ja tavoitella
kohteen valaistusluokan téyttdvaa energiatehokkainta valaistusratkaisua. Talla hetkella
Suomessa katuvalaistuksia uusitaan ja pyritddn néin saastdmaan energiakustannuksissa
vaihtamalla valaisinta ja ohjausjarjestelmid. Tassd opinndytetydssé keskityttiin energia-
tehokkaimman valaistusratkaisun 16ytdmiseen valaisinta vaihtamalla.

Led-katuvalaisimen kayttd on lisddntynyt katuvalaistuksessa, mik& johtuu led-
katuvalaisimien hinnan alenemisesta ja niiden valaisintekniikan paranemisesta. Led-
katuvalaisimella on todettu hyvat valon himmennysominaisuudet, mutta liitantélaitteen
aiheuttama virtapiikki on tuonut haasteita katuvalaistusverkon suunnitteluun.

Opinnaytetyon lopussa perehdyttiin kahteen erilaiseen katuvalaistusratkaisuun kahdessa
kohteessa. Kohteiden katuvalaistusratkaisuja vertailtiin toisiinsa valaistusominaisuuksil-
taan ja elinkaarikustannuksiltaan. Elinkaarikustannuksia laskettaessa on kaytetty hypo-
teettista 1000 metrin pituista tieosuutta, kuitenkin samoja valaistusratkaisuja kéyttaen,
jotta péastéisiin vield tarkempiin vertailutuloksiin.

Katuvalaistuksia suunniteltaessa on pyrittdva ottamaan vertailun kohteeksi parikin led-
valaistusratkaisua ja otettava huomioon katuvalaisimien himmennysmahdollisuudet ja
valaisimen virtapiikin vaikutukset katuvalaistusverkon suunnittelussa. Ndma kaikki asi-
at edistavat sita, etta paastaisiin mahdollisimman hyviin lopputuloksiin katuvalaistuksia
suunniteltaessa.
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The objective of this thesis was to gather information on the basic knowledge of street
lighting design, energy savings in street lighting and the benefits and profitability of
LED street lamps in street lighting, especially on the roads of AL5 lighting class. The
current energy savings directives impose heavy requirements both in Finland and else-
where in the world. Therefore, it is nowadays important to update knowledge of the
subject more and more often, in every field. The design of street lighting is one of those
fields.

It is important to determine the most energy-efficient lighting fixture in the design of
street lighting, and reach for the illumination solution of the target lighting class that
meets energy efficiency requirements in the design of street lighting. At the moment
street lighting in Finland is being renewed. The best methods to save on energy cost are
to change the lighting fixture and control system of street lighting. This thesis focused
on finding an energy efficient lighting solution by changing the lighting fixture.

The use of LED street light fixture has increased in street lighting, and this is due to
lower prices and improvements in the lighting technology of LED street light fixtures.
The LED street light fixture has been credited for good dimming control features, but
for ballast, the power surge by the connection device was found problematic.

Finally, this thesis focused on two different street lighting solutions in two different
locations. The street lighting solutions in the two locations were compared with each
other, as for the illumination features and life cycle costs. Life cycle costs were calcu-
lated for a hypothetical stretch of road, however, using the same lighting solutions, in
order to obtain more detailed results.

The design of street lighting should make every effort to compare at least a couple of
LED lighting solutions and to take into account the significantly reduction of street light
fixture as well as the effects of the power surge in lighting fixture in the design of street
lighting network, in order to achieve the best results in the design of street lighting.

Key words: street lighting, LED, lighting fixture, life cycle costs
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LYHENTEET JA TERMIT

LED

AL-luokka

Tl

SR

DM
GSM

LPV

RP

MAAD CU25
AXMK

CO2

CRI

LED (Light-Emitting Diode) eli hohtodiodi tai ledi on puoli-
johdekomponentti, joka séteilee valoa, kun sen lapi johde-
taan sahkovirta. Ledien valmistusmateriaali madréda kom-
ponentin l&dhettdman valon varin, jota voidaan edelleen muo-
kata ledin pintaan lisatyilla kalvoilla ja pinnoitteilla
AL-luokat ovat vaatimuksia valaistukselle ajoradoilla
Keskiméaéarainen luminanssi, tien pinnan ”valoisuus”
Luminanssi-arvojen yleistasaisuus, pinnan minimiluminans-
sin suhde pinnan luminanssiin, (Lin/Lm)
Luminanssi-arvojen pitkittaistasaisuus, kunkin kaistan kes-
kella minimiluminanssin suhde suurimpaan tietyssé pisteessa
(Lmin/Lmax)

Vaakatason keskimé&ardinen valaistusvoimakkuus, valovirta
pinta-alayksikkoé kohti

Estohéikdisyn ndkemistd heikentdva vaikutus, mitattavassa
silman kontrastierotuskyvyn muuttumisen arvona(%)
Ajoradan vieressa olevan puolen ajoradanlevyisen kaistan
valaistusvoimakkuuden suhdetta lahimman ajokaistan valais-
tusvoimakkuuteen. Ns. ympariston valaistus

Philips Clearway -valaisimen keskileved optiikka
Matkapuhelinjarjestelmd, jota kaytettddn maailmanlaajuises-
ti, (Global System for Mobile Communications)

Siteco -valaisimen lampun kulman asento

Siteco -valaisimen heijastimen kulman asento
Poikkipinnaltaan 25 mm? maadoituskdyden tunnus
Alumiinivoimakaapelin tunnus

Hiilidioksidi

Varintoistoindeksi



EuP (ErP) -direktiivi

Im/W

8

EuP -direktiiivi (Eco Desing -direktiivi, jatkossa Erp -
direktiivi; Energy Related Products Directive) on puitedirek-
tilvi energiaa kayttdvien tuotteiden ekologisen suunnittelun
vaatimuksista.

Valontehokkuuden yksikkd. Se maéérittelee miten hyvin
lamppu toimii valontuottamisessa. Eli miten hyvin lamppu
muuttaa sahkotehon valovirraksi.

Lumen eli valovirran yksikkd on arvo, jolla mitataan valon-

lahteen valontuottoa.



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli perehtya katuvalaistussuunnitteluun ja erityisesti led-valaisimiin
katuvalaistuksessa. Lisdksi selvitetddn miten led-valaisin vaikuttaa katuvalaistuksen

verkonmitoitukseen ja elinkaarilaskentaan.

Tdssa ty0ssé tutkitaan mitd valaisinta kannattaisi kayttdd AL5-valaistusluokan teilld,
kahta eri valonladhdettd keskendan vertailemalla. Valonlahteet ovat suurpainenatrium-
lamppu ja led-valonldhde. Tyon alussa tutustutaan yleisesti katuvalaistussuunnittelu
ohjeisiin ja EU:n energiankulutusta koskeviin saddoksiin. Lisaksi tutkitaan led-

valaisimen teknisid ominaisuuksia ja sen kayttdmahdollisuuksia katuvalaistuksessa.

Vuonna 2008 Valtioneuvosto on maéritellyt Suomessa tavoitteeksi, etta energian loppu-
kulutus ei end& kasvaisi nykyisesta vaan pysyisi likimain samana, joka tarkoittaa 2020
loppukulutuksen suuruudeksi 310 TWh. Energiatehokkuuden taytyisi parantua vuodesta
2007 20% vuoteen 2020 mennessda. Suomelle on myds tehty paastévahennysvelvoite,
joka tarkoittaa 16%:n vahennyksia 2005 vuoden pééstoistd vuoteen 2020 mennessd, ja
vuosien 2013-2020 valissa paastojen oltava sille maaratylla janalla tai sita alhaisemmat.
Energiatehokkuus on nykypdivéna suurimpia puheenaiheita, ja yksi energiantehokkuu-

den parantamisen kohteista on katuvalaistus.

Talla hetkelld katuvalaistuksia uusitaan joka puolella maailmaa ja Suomea. Suomessa
kéytetyimmat katuvalaisimet ovat olleet elohopeahdyrylampullisia valaisimia, joita py-
ritddn poistamaan teilta ja puistoista, niiden suurten energiankulutusten ja siité aiheutu-
vien suurien hiilidioksidipaastojen takia. EU:n maaraamien energiankulutusta koskevien
maarayksien myotad ollaan tarkkoja siitd, mitd valaisinta suunnitellaan elohopea-
valaisimien tilalle. Esimerkillist4 toimintaa on nédyttanyt Tampereen kaupunki, jossa on
madritelty puistoihin ja kevyenliikenteenvaylille kaytettavéksi led-valaisinta. Muille

teille suunnitellaan suurpainenatrium-valaisinta tai led-valaisinta.

Tiet luokitellaan eri valaistusluokkiin kaupunkikohtaisesti. Valaistusluokat eli AL-
luokat kertovat tien pinnalle kohdistuvan valon suureiden vaatimukset. Nama valaistus-
luokat maéritellaan tien kaytettdvyyden mukaan. Esim. moottoriteilld tarvitaan enem-

maéan valoa kuin puistoissa ja pienilla kadunpatkilld. AL-luokat l&htevét liikkeelle AL5-
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valaistusluokasta ja paattyvat AL1-valaistusluokkaan. Mitd pienempi AL-numero on,

sitd enemman tie tarvitsee valoa.
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2 KATUVALAISTUSSUUNNITTELUN OHJEITA

2.1. Yleista

Tie —ja katuvalaistuksella tarkoitetaan valaistusta, jolla valaistaan ajorataa, kevyenlii-
kenteenvaylié ja puistoja. Katuvalaistuksen tarkoituksena on luoda valaistus, jolla var-
mistetaan riittdva nakyvyys valaistavassa kohteessa ja tarpeellinen vaikutus yleiseen

turvallisuuteen ja viihtyvyyteen. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 9.)

Pimedlla tielld ajettaessa onnettomuusriski kasvaa jopa 3 -kertaiseksi heikentyneen na-
kemisedellytyksen takia verrattuna valoisaan aikaan. Katuvalaistus véhentda yleisilla
teill& pimedn ajan onnettomuuksia keskimaarin 30 %:lla. Esimerkiksi moottori -ja moot-
toriliikenneteilld 20%, muilla autoliikenneteillda 25% ja sekaliikenneteilld 30%. (Tieva-

laistuksen suunnittelu 2006, 8.)

Katuvalaistuksen suunnittelussa madaritellaan oikea ja kokonaisvaikutuksiltaan edullisin
valaistusratkaisu ottaen huomioon kohteen eri valaistusteknilliset vaatimukset. Suunnit-
teluprosessiin kuuluu perakké&isid osavaiheita ja tehtévid seka eriasteisia suunnitelmia.
Suunnitelmat liittyvéat Kiintedsti muuhun tiesuunnitteluun tai ne laaditaan olemassa ole-

valle tielle erillista valaistushanketta varten. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 79.)

Kuva 1. Katuvalaistus, moottoritie (Ins. Jarno J Laine, 2014, Silverframe.fi)
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2.2. Valaistusteknilliset laitteet

Valaistusteknillisi& laitteita ovat kaikki valaistuksessa tarvittavat kiinteét rakenteet, lait-
teet ja kalusteet kuten lamput, valaisimet, pylvaat, valaisinvarret, perustukset, sahkonja-
kelulaitteet seké johtoverkko. Lisaksi ajoradan péallyste toimii vélillisend valaistusele-

menttind. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 79.)

Yleisimmat valonlahteet tall& hetkell& katuvalaistuksessa ovat elohopea-, monimetalli-,

suurpainenatrium- ja induktiolamppu. Sek& uusimpana led-valonlahde.

Kéytetyimpid kaasupurkaustekniikkaan perustuviin lamppuihin kuuluu suurpainenatri-
umlamppu ja monimetallilamppu. Suurpainenatriumlamppu(SpNa-lamppu) on néistéa
valonlédhteista kéytetyin hyvan valontehokkuuden, pitkén polttoidn ja edullisen hinnan
takia. SpNa-lampun tunnistaa hyvin kadulla sen kellertavéstd valokeilasta. Eloho-
pealamppu on nyKkyisin véltetty valonldhde, jota pyritddn poistamaan kaduilta suuren
energiakulutuksen takia. Taas puolijohdekomponentteihin kuuluvia led-valonléhteita

yritetdan lisatd katuvalaistukseen pienen kokonaistehon ja pitkan huoltovélin takia.

Seuraavassa taulukossa on vertailtu nditd erilaisia valonlghteita valontehokkuuden, polt-

toidn, varintoistoindeksin ja varilampdtilan arvoja toisiinsa

TAULUKKO 1(1/2). Valonlahteiden ominaisuudet (Tievalaistuksen suunnittelu 2006,
82.)

Walonldhde Valo- Polttoika Varintoisto- Warilampdtila
tehokkuus 1000 h indeksi K
Im/W R,

Suurpainenatrium 70-120 12-22 20-65 2000-2200
Monimetalli, keraaminen a80-95 5-12 80-95 3000-4200
Elohopea 40-55 12-16 50-60 3200-4200
Loistelamppu 50-100 11-40 80-50 2700-4000
Pistokantaloistelamppu 60-80 8-12 80-90 2700-4000
Induktiolamppu 60-80 60 80 2700-4000
LED Useita tyyppejd, varejd ja arvoja
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TAULUKKO 1(2/2). Valonlahteiden ominaisuudet (Tievalaistuksen suunnittelu 2006,
82.)

K Valon vari R, Varintoisto
3000 lammin| valkoinen > 90 erittain hyva
4000 valkoinen 80-60 hyva

5000 paivanvalo 0 olematon

Valaisimen térkein tehtdva on suunnata valo hyvalla hyotysuhteella lampusta ajoradalle
ja sen lahiymparistoon sekéd lampun suojaaminen erilaisilta rasituksilta: esim. likaantu-
minen, saan vaihtelu, tarind, korroosio, poly, ilkivalta seka ilman epépuhtaudet. Va-
laisimen tulee olla helppo huoltaa ja muodoltaan sellainen, ettd tuulikuorma on mahdol-
lisimman pieni. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 82.)

NyKkyisin valaisimen perusominaisuuksiin kuuluu heijastimen ja lampun hyva sdadetta-
vyys. Koska ajoratojen leveydet vaihtelevat paljon, tarvitaan hyvéa valaisimen séadetta-
vyyttd. Nain padstddn mahdollisimman energiatehokkaisiin valaistustuloksiin kadun
leveydesta riippumatta. Silloin my6s pitenee kahden pylvaan vélinen etdisyys, joka on

myos katuvalaistussuunnitelman energiatehokkuuteen vaikuttava tekija.

2.3. Valaisimen sijainti

Valaisimet tulee sijoittaa kohtisuoraan tietd vastaan. Valaisimet sijoitetaan siten, etta
heijastuskuviot tulevat padosin ajoradalle. Kaikkien valaisimien aiheuttamat heijastus-
kuviot muodostavat yhdessa ajoradalle luminanssimallin, joka riippuu myo6s katselijan

paikasta. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 83.)

Valaistusteknillisesti ja ulkonakdsyista asennuskorkeus on yleensa samaa korkeusluok-
kaa kuin valaistavan tien leveys. Tarkempi korkeus valitaan laskelmien perusteella.
(Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 83.)

Valaisimen sijoitteluun vaikuttaa padasiassa pylvaan korkeus, pylvaan varren pituus ja
pylvésvali. Tavoiteltaessa parasta mahdollista valaisimen sijaintia, kahden pylvéan vali-

nen etaisyys taytyisi olla mahdollisimman suuri ja valaisimen ottama tehomaara mah-
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dollisimman pieni. Lisaksi kohteessa pitaa tayttya tietyt valaistus- ja ulkonakdvaatimuk-
set.

TAULUKKO 2. Varsien pituudet eri pylvaskorkeuksissa (Tievalaistuksen suunnittelu
2006, 17.)

Asennuskorkeus (Hga) Varren ulottuma (V)
m m

6
8

10
12
135
15
18
20

o s s s s s s

2.4, Valaistusvaatimukset

Tien valaistusvaatimukset tarkoittavat ajoradan ja kevyenliikenteenvéylien valonsuurei-
ta, joita tarkastellaan eri valaistusluokilla. Valaistusluokat esitetddn yleisesti kaupungin

tarveselvityksessa, josta ndhd&én paljonko tarvitaan valoa millakin tiella.

Ajoradan valaistuksessa on tarkat vaatimukset ja valaistusluokat, jotta saadaan tien pin-
taan mahdollisimman turvallinen ja tehokas valaistus. Tallainen valaistus saadaan nou-
dattamalla standardin SFS-EN 13201 mukaisia AL-valaistusluokkia. AL-luokat l&dhtevat
liikkeelle AL5-valaistusluokasta ja paattyvat ALl-valaistusluokkaan. Mitd pienempi

AL-numero on, sitd enemman tie tarvitsee valoa.

AL-luokat on tarkoitettu kuivalla ja marélla péaallysteelld moottorinajoneuvon kuljetta-
jille teilld ja kaduilla, joilla ajonopeus on korkeahko tai suuri, vahintdan 50 km/h. (Tie-

valaistuksen suunnittelu 2006, 17.)

AL-luokan vaatimuksissa tarkkaillaan luminanssiarvoja kuivalla ja marélla ajoradalla.
N&ité arvoja ovat:

e L., tien pinnalle kohdistuva keskimé&ardinen luminanssi
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e U,, tien pinnalle kohdistuva luminanssin yleistasaisuus, pinnan minimilumi-
nanssin suhde pinnan keskimé&araiseen luminanssiin, (L,in/Lm)

e U, tien pinnalle kohdistuva luminanssin pitkittdistasaisuus, kunkin tien kaistan
keskelld minimivalaistusluminanssin suhde suurimpaan tietyssa pisteessa
(Lmin/Lmax)

e Ti, tien pinnalle kohdistuva estohdikaisyn nakemista heikentava vaikutus, mitat-
tavassa silmén kontrastierotuskyvyn muuttumisen arvona(%)

e SR, Ajoradan vieressa olevan puolen ajoradanlevyisen kaistan valaistusvoimak-
kuuden suhde lahimman ajokaistan valaistusvoimakkuuteen. Ns. ympdriston va-

laistus.

TAULKUKKO 3. AL-luokat (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 17.)

Kuivan ja miriin ajoradan luminanssi Esto- Ympiiriston
hiikiiisy valaistus
Luokka
Kuiva Mirka
L, U, U, U, TI SR
cd/m’, min min min min % max min
ALl 2.0 0.4 0.6 0.15 10 0.5
AL2 1.5 0.4 0.6 0.15 10 0.5
AL3 1,0 04 0.6 0.15 15 0.5
AL 4a 1.0 04 04 0.15 15 0.5
AL4b 0.75
ALS 0.5 0.35 04 0.15 15 0.5

Kevyenliikenteenvaylilld valaistuksella varmistetaan riittdva turvallisuuden ja viihty-
vyyden tunne kadunkayttgjalle. Kadunkayttdja pystyy havaitsemaan esteen riittavén
ajoissa ajoradalla tai sen laheisyydessa. Valaistus ei saisi hairitd kadunkayttdjaa. Naista
valaistukseen liittyvistd vaatimuksista kéytetd&dn standardin SFS-EN 13201 mukaisia
valaistusluokkia eli K-luokkia. (Ulkovalaistuksen tarveselvitys, Suunnitelmaselostus
2002, 9.)

K-valaistusluokat on tarkoitettu kevyenliikenteenvaylille, puistoille, asunto- ja pihaka-
duille, jalankulkukaduille, pysakadintialueille ja pihoille.

K-luokkien taulukossa tarkastellaan kevyenliikenteenvéaylan keskimaaraista ja pieninté

valaistusvoimakkuutta.
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TAULUKKO 4. K-luokat (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 17.)

Vaakatason valaistusvoimakkuus

Luokka E Y F
Ix, min X, min

K1 15 5
K2 10 3
K3 7.5 1,5
K4 5 1
K5 3 0.6
K6 2 0.6

1) Raittdvin tasaisuuden vuoksi hankekohtainen keskiarvo e1 saa
ylittdd 1.5-kertaista luokan edellyttimia keskiarvon minimia

2.5. Katuvalaistuksen sahkojarjestelmat

Katuvalaistuksen sahkolaitteina kdytetadn vain tuotteita, jotka ovat sertifioituja suoma-
laisiin olosuhteisiin. Tai tuotteita, joilla on voimassaoleva eurooppalaisten esikuvastan-
dardien mukaiset sertifioinnit, joissa on otettu huomioon suomalaiset asennus-yms. olo-

suhteet. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 92.)

Katuvalaistuksen sahkojarjestelmiin kuuluu muun muassa katuvalaistuksen ohjaus, kaa-

pelointi, johtoverkko, maadoitukset ja katuvalaistuksen keskukset.

2.5.1 Katuvalaistuksen ohjaus

Ohjauksen tulee toimintojen ja teknillisten ratkaisujen puolesta olla tiepiirin vaatimus-
ten mukainen. Ohjaus toteutetaan joko paikallisesti hdmarakytkimin ja kellolaittein tai
keskitetysti, jolloin ohjauskéskyt vélitetdan tievalaistusverkon tai erillisen viestiverkon
kautta. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 92.)
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Ohjaustapa valitaan yksil6llisesti kohteesta riippuen. Ohjaustavan maarittdmiseen vai-
kuttaa kohteen suuruus, sijainti ja resurssit. Ohjaustapoja ovat paikallisohjaus, ketjutta-

minen ja &lykas ohjaustapa.

2.5.2 Katuvalaistuksen himmentaminen

Katuvalaistuksen jarjestelmateholla tarkoitetaan lampun ja liitantalaitteen yhteiskuormi-

tustehoa, johon siséltyy johtoverkossa ja laitteissa syntyvét tehohéviot.

Jarjestelmétehoa voidaan séédella tehonpudotusreleilld tai ohjattavilla liitantélaitteella,
jolloin valaistuksen ei aina tarvitse olla joko paalla tai pois paaltd. Muutamissa va-
laisimissa I0ytyy jo suoraan valmius ohjelmoida tehonpudotuksen ajanjaksot. Voidaan
siis pudottaa valaistuksen tehoa ajankohdasta ja tarpeesta riippuen, jolloin saadaan
mahdollisimman energiatehokas valaistus. Tehonpudotuksen ajanjaksot maaritellaan
aina kaupunkikohtaisesti. Taulukko 5 nahdaén esimerkkina Tampereen kaupungin led-

valaistuksen himmennystaulukko.

TAULUKKO 5. Tampereen kaupungin himmennystaulukko (Tampereen kaupunki)

LED-valaistuksen himmennystaulukko Valaistuksen paallacloaika (alkava tunti)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Valaistusluokka Luokat himmennyksessa Valaistuksen prosenttimééra (jaljells oleva taso)
K1 KI=KZ>Ka>K2>K1 65] 65] 65] 50 50 | 50 | 50 | 50| 50 | 65
K2 K2>K3>K4>K3=K2 75|75|75|50|50|50([50(50f50]|75
K3 K3>K4>K5>K4>(K3) 60| 60|40 | 40 | 40| 40 (40 (40| 40| 60| 90| 90 | 90
K4 K4>K5>K6>K5>(K4) 60 60] 40|40/ 40| 40|40 40|40 60] 90 90 ] 90
ALT AL1>AL2>AL3>ALZ=ALT 75 75] 75| 50 | 50| 50 | 50| 50] 75 | 75
AL2 AL2>AL3>AL4b>AL3>AL2 65| 65| 65| 50| 50| 50 (50| 5065]|65
AL3 AL3>AL4b>AL5>AL4b>AL3 75|75]|75|50|50|50(50(50(75]|75
Alda Alda=AL4b>AL5=AL4b=AL4a 75|75|75|50|/50|50[50[50(75]|75
AL4b AL4b>AL5>AL6>AL5>(AL4b) 6565|400 | 40 (40| 40 (40 [ 40| 65| 65| 90| 90 | 90
ALS AL5>ALE>K5>ALE>(ALS) 60| 60| 40| 40| 40| 40| 40|40 60| 609090 90
(Suluissa cleva arvo ja4 vajaaksi)  |Valaistuksen prosenttimdara (jaljella oleva taso)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Valaistuksen paallaocloaika (alkava tunti)

2.5.3 Katuvalaistuksen kaapelit ja valaistusryhmat

Nykyisin katuvalaistuksen kaapelointi on tehty maakaapelina tai ilmakaapelina. llma-
kaapelointi pyritddn poistamaan samalla kun katuvalaistuksia uusitaan ja tilalle asenne-
taan maakaapelointi. Katuvalaistusryhmét erotellaan toisistaan jakorajoilla. Jakorajan
tehtdva on péattaa syottava ryhma ja erotella syottavat rynmaét toisistaan. Jakorajan avul-
la saadaan syotettyd ryhmaa vaihtoehtoisesti toisesta ryhmaésta, jos toinen ryhmistd on

vikatilanteessa. Jakorajoja siirtelemélld voidaan muuttaa syottdvan ryhmén kuormitetta-



18

vuutta, eli valaisimien maarééd ryhméssa. Uusia katuvalaistusryhmia suunniteltaessa ja
katuvalaistusryhmié saneerattaessa on otettava huomioon nykyiset kaapeloinnit ja tar-
kastettava ryhmien toiminta.

Katuvalaistuksen maakaapelina kaytetaan poikkipinnaltaan 16-35 mm? alumiinikaapelia
AMCMK tai AXMK. Uusittavan maakaapelin poikkipinta-ala méaéraytyy katuvalaistus-
ryhmén suuruudesta ja ryhmdan pituudesta. Kaupunkikohtaisesti on suositeltu mink&
kokoista kaapelointia halutaan kdytettdvan. Ryhmat suunnitellaan siten, ettd automaatti-
nen poiskytkentda toimii vaaditulla tavalla, ja jannitteenalenema sek& kuormitus eivét
nouse liian suuriksi. Maadoituselektrodina kaytetaan poikkipinta-alaltaan 16 mm? kir-
kasta kuparikdytta. Jossain kunnissa suositellaan myds 25 mm? kéyttoa.

Valittaessa valaistusryhmien suojaustapaa, kdytetdadn esimerkiksi 25 A tai 35 A ¢G -
sulaketta tai johdonsuojakatkaisijaa. Tama riippuu taas ryhmén kuormitettavuudesta,
kaapeloinnista ja ryhmén kaapeleiden pituuksista. Pyritdan kayttaméan mahdollisimman
pienid ryhmid, enintddn 25 A sulaketta tai johdonsuojakatkaisijaa, jotta pystyttdisiin

minimoimaan vika-alue vikatilanteessa.
2.5.4 Katuvalaistuksen maadoittaminen

Katuvalaistukset maadoitetaan yleenséd kahden vierekkaisten pylvéiden valille. Nolla-
johdin on maadoitettava enintddn 200 m etdisyydelle verkon syo6ttOpisteesta ja jokaisen
yli 200 m pituisen johdon tai johtohaaran loppupdéssa, tai enintddn 200 m:n etdisyydelle
loppupééstd. Maadoitusimpedanssin arvoksi on mahdollisuuksien mukaan pyrittava
saamaan alle 100 ohmia. (SFS 6000)

Katuvalaistuskeskukset on varustettava omalla maadoituselektrodilla ja PEN- johdin
pitéisi maadoittaa muualtakin, kuten paikoissa, missé on maadoituselektrodi tai muuten
vaan hyvat maadoitusmahdollisuudet. Vierekkaiset katuvalaistuskeskuksen ryhmét on

kytkettdvéa yhteen erilliselld Cu 16 -kdydella.



19

2.5.5 Katuvalaistuksen keskukset

Katuvalaistuskeskukset sijoitetaan yleensd maahan sellaiselle sijainnille, jotta saataisiin
mahdollisimman lyhyet ryhméjohtojen pituudet ja huoltotydt pystyttdisiin toteuttamaan

vaivattomasti.

Keskus eli jakokaappi on omalla jalustallaan seisova joko metallilevysta tai lasikuidusta
tehty yhtendinen kaappi. Jakokaapin tulee olla standardin SFS 2533 mukainen kaapeli-
jakokaappi ja jalustan tulee tayttaa standardin SFS 2534 vaatimukset. Jakokaapin avai-

men tulee olla standardin SFS 2581 mukainen. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 94.)

2.6. Katuvalaistussuunnittelun ohjeiden yhteenveto

N&ma katuvalaistussuunnittelun ohjeiden paékohdat liittyvat katuvalaistuksen saneeraus
Kyseiset paakohdat ovat tarkeimpid tdssa tutkielmassa, joten yksityiskohtaisempaan
aineiston kertomiseen ei perehdytd. Katuvalaistuksen suunnitteluohjeet 16ytyvat Tiehal-
linnon sivuilta. Tiehallinto vastaa katuvalaistussuunnittelun ohjeistuksesta. Tiehallinnon
sivuilla kerrotaan tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin katuvalaistussuunnitteluun liitty-

vét asiat.
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3 KATUVALAISTUKSEN ENERGIAKULUTUKSEN PIENENTAMINEN

3.1 Katuvalaistuksen energiakulutuksen pienentadmistavoitteet

Katuvalaistuksessa kéytetyn elohopealampun poistaminen markkinoilta on suurin EuP-
direktiivin aiheuttama tie- ja katuvalaistukseen kohdistuva muutos. Markkinoilta pois-
tuvat elophopealamput voidaan korvata esim. monimetalli- tai SpNa-lampulla, joiden
valontehokkuus on elohopealamppua parempi. Vaihtoehtoisesti korvattavana valaisime-
na voidaan kéyttaa led-valaisinta, mikéli led-valaisimella saadaan yhté suuri hyoty ku-
ten SpNa- ja monimetallilampullakin. (VALOA design, EuP-direktiivin vaikutuksen

arviointi)

Katuvalaistuksen suunnittelussa on térke&a maaritelld oikea ja kokonaisvaikutuksiltaan
edullisin valaistusratkaisu ottaen huomioon valaistusteknilliset vaatimukset ja eri valais-
tusperiaatteet. Suunnitteluprosessiin sisdltyy monenlaisia osavaiheita ja tehtévid seka
eriasteisia suunnitelmia. Suunnitelmat liittyvat konkreettisesti muuhun tiesuunnitteluun
tai ne laaditaan jo olemassa olevalle kadulle esimerkiksi valaistuksen saneerauskohtei-

siin. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006, 79.)

Tarkasti harkitulla katuvalaistussuunnitelmalla saadaan pienennettyéd sekd kokonaiskus-
tannuksia ettd energiankulutusta katuvalaistushankkeissa. Valonlahteet kehittyvat ja
halpenevat hurjaa vauhtia. On téarke&a tietdd tdmanhetkisista vaihtoehdoista enemman,
jotta energiatehokkaat valaistusratkaisut saadaan toteutettua.

3.2. Katuvalaistuksen energiakulutuksen pienentdminen Suomessa

Suomen kaupunkien ja taloyhtididen hallinnoima ulkovalaistus on yleensa toteutettu
elohopea-, SpNa - tai monimetallilampuilla. Ndiden lamppujen energiatehokkuudelle on
nyt asetettu uusia raja-arvoja, joiden ansiosta energiasyop6t ratkaisut poistuvat markki-

noilta l&hivuosina. (Energy Using Products — direktiivin ohjaus)

Konkreettisimmin taytantdonpanosaadds vaikuttaa Suomen ulkovalaistukseen kielté-
mélla nykyisenkaltaisten elohopelamppujen markkinoille tulon 2015 alkaen. Eloho-
pealamppuja on kaytdssa paljon erityisesti puistoissa, pienkaduilla ja taloyhtion piha-

aluilla. (Energy Using Products — direktiivin ohjaus)
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ECO2-Ekotehokas Tampere 2020 on Tampereen kaupungin strateginen hanke, jonka
tavoitteena on kaupungin ilmastositoumusten toteuttaminen, vahahiilisen kaupunkikehi-
tyksen sekd ymparistoliiketoiminnan kehittdminen ja edelldkdvijyys ilmastoasioissa.
USA:n suurldhettildas Bruce Oreck totesi Tampere-vierailullaan: ”Suomi on asettanut
itselleen kovat tavoitteet CO2-paastdjen vahentamisessa. Se ei onnistu, ellei katuvalais-
tusta vaihdeta. Energian tuottaminen perinteiseen valaistukseen aiheuttaa enemmén
paéstoja kuin autot.”

(ECO2 - Ekotehokas Tampere 2020.)

3.3. Katuvalaistuksen energiakulutuksen pienentdmisen vaihtoehdot

Katuvalaistuksia uusittaessa tavoitteena on saada pienennettyd nykyisen katuvalaistuk-
sen energiankulutusta. Saneerauskohteissa on kaksi erilaista vaihtoehtoa, jolla saadaan
pienenettyéd energiankulutusta. Ensimmadinen on vaihtaa katuvalaistuksen ohjausjarjes-
telmé&a. Toinen vaihtoehto on katuvalaisimen vaihtaminen vdhemmaén energiaa kulutta-

vaan vaihtoehtoon.

Katuvalaistuksen ohjausjérjestelmilld saadaan alennettua energiakulutusta alykkailla
tehonpudotuslaitteilla pienentamélld tehoa ajanjaksolla, jolloin ohjattavasta katuva-
laisimesta ei tarvitse hyddyntaa 100 %:sti valaisimesta normaalikaytdssé saatavaa tehoa.

Ohjaustapa valitaan kohteeseen sopivaksi.

Paikallisohjausta kaytetaan, jos valaistava kohde ei ole suuri, vaan esim. jokin erillinen
alue, jossa ei olla lahelld verkkokaskytysjarjestelméé. Ohjauskaskyt suoritetaan hdmara-

kytkinten ja kellon avustuksella.

Ohjauksen ketjuttaminen on yksinkertainen ja edullinen. Menetelmdssé keskukset on
kytketty toisiinsa erillisilld ohjauskaapeleilla, tai ohjaus voidaan ottaa valisulakkeen
kautta toisen keskuksen valaisinpylvéastd. Ohjaustapa on muuten hyvd, mutta yhden

pylvéaan ohjauksen vika vaikuttaa kaikkiin muihin ketjutettuihin pylvéisiin.

Alykkaan katuvalaistuksen ohjaustavassa tieto liikkuu jarjestelmassa esimerkiksi kor-
keataajuisena signaalina ryhmajohtoja pitkin tai GSM- tai radioyhteyden vélityksella

valaisimille, joten j&rjestelmé&ssa ei tarvita erillisi& ohjauskaapeleita tiedonsiirtoon.
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Valaisinta vaihtamalla energiatehokkaampaan hyoty saadaan normaalikaytossd, koska
valaisin kuluttaa energiaa yhtédjaksoisesti véhemman. Tutkielmassa keskitytddn tahan
energiankulutuksen véhentamistapaan ja siihen, miké& valaisin olisi hyvé vaihtaa eloho-

peavalaisimen tilalle.

3.4. Led-katuvalaisimen mahdollisuudet energiakulutuksen pienentdmisessa

Nykyaén katuvalaistuksen saneerausurakoissa tavoitteena on saada pienennettyé katuva-
laisimen kokonaistehoa, jotta péé&stéisiin pienempiin sahkonkulutusarvoihin teiden va-
laistuksessa. Elohopeavalaisimien tilalle ajoradoille tulisi SpNa-valaisimia ja puistoihin
ja kevyenliikenteen vaylille led-valaisimia. Seuraavissa kappaleessa perehdytadn va-
laisimien ja eritoten led-valaisimien perusominaisuuksiin ja sen positiivisiin valaistustu-

loksiin valonléhteena.

Valaisimen valintaan vaikuttavat seuraavat valaistusominaisuudet:
e valovirta
o valotehokkuus (Im/W) liitdntalaitteineen
e hyotypolttoika (h)
e kuolleisuus
e valovirran alenema (%)
e valon véri
e vdrintoistoindeksi
¢ valon suunnattavuus

e hinta

Tarkeimmiksi ominaisuuksiksi osoittautuvat kuitenkin véarintoistoindeksi, valon suun-

nattuvuus, valaisimen/lampun vaihtovali, valontehokkuus ja hinta.

Led-valonléhteelld on hyva vérintoistoindeksi. Vérintoistoindeksi, CRI eli Ra-indeksi
on suure, jolla mitatataan valonlahteen kykyé toistaa véreja verrattuna vertailtavaan
valonldhteeseen. SpNa-lampulla CRI arvo on noin 22, monimetallilampulla noin 65 ja
Led-valolla yli 75. (HR light Oy, LED-valot)

Valon suunnattavuus on yksi tarkeimpié tekniikoita valaisimen suunnittelussa. Valon

suunnattavuuteen I0ytyy erilaisia tapoja. Niill& saadaan valo oikeaan suuntaan, ajoradan
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pinnalle niin, ettd pylvéiden vélinen pituus olisi mahdollisimman suuri. Valaisinvalmis-
tajat pyrkivat samaan parhaan mahdollisen valon ajoradan pinnalle kayttdmalla linssi-
tekniikkaa tai heijastintekniikkaa. SpNa-valaisimella ja monimetallivalaisimella ndma
ovat yleisimmat tavat. Led-valaisimelle ei ole niin suurta merkitystd kumpaa tekniikka
kaytetdan, koska led-valonlahde toimii eri tavalla kuin SpNa- tai monimetallilampuilla.
Led-valonl&hteessé valo séteilee suoraan eteenpéin ja muilla lampuilla valo séteilee joka
suuntaan, jolloin valoa joudutaan ohjaamaan heijastimien tai linssien avulla. Tdma vai-
kuttaa valaisimien hyotysuhteeseen, jolla on vaikutusta valaistusratkaisun energiatehok-
kuuteen. (HR light Oy, LED-valot)

Led-katuvalaisin on tarindn ja iskunkestavd, pienikokoinen ja kevyt, lammaontuotannol-
taan alhainen, kirkas ja valonjakaumaltaan helposti séd&dettavissd, erittain pitkéikainen,
tehonkulutukseltaan alhainen ja lahes huoltovapaa. (Tievalaistuksen suunnittelu 20086,
79.)

Suomessa lampdtila on alhainen suurimman osan vuotta, mika lisaa led-valaisimen hyo-
tysuhdetta. Kun mitataan lumen-arvoja alhaisemmassa lampétilassa, silloin led-
valonléhde toimii paremmin ja valontehon putoaminen ei ole niin suuri. Ndin ollen voi-
daan sanoa, ettd led saa optimaalisen hyotysuhteen kylméssa lampatilassa, esimerkiksi
kaytettédessa ulko- ja katuvalaistuksessa. (HR light Oy, LED-valot)

3.4.1 Led-valonlahteen lumenet

Valaistustekniikka kehittyy vauhdilla, ja niin kehittyy sitd myoté aiheeseen liittyva tie-
tdmyksen taso. Silmé reagoi aallonpituuksiin eri tavalla valoisalla ja hdmarassé. Tutki-
muksissa on todettu, ettd lumen-arvot voidaan jakaa kahteen eri arvoon. Photooppisiin
ja skotooppisiin lumeneihin. Silmé erottelee ndmé arvot keskenddn siten, ett4 photoop-
pisiin arvoihin silmé& reagoi paremmin pdivalla ja skotooppisiin arvoihin paremmin hé-

marassa. Kuten kuvasta voidaan todeta, lumen-arvoissa on huomattava ero.

Tutkimus photooppisista ja skotooppisista lumeneista vaikuttaa merkittavésti led-
valonldhteen valovirran laskentaan eri kayttotilanteissa, led valonlédhteen skotooppisten
lumen-arvojen suuruuden takia. Varsinkin vaikutus led-katuvalaisimiin on suuri, koska

valaistava ajankohta on haméran aikaan, jolloin silmd reagoi skotooppisiin lumeneihin.
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Koska aiheesta ei ole tehty vield ohjeita valaistussuunnitteluun, tdhan ei tarkemmin pe-
rehdyté.

Scotopic

Photopic

Luminous Efficiency (Im/W)

Wavelength (nm)

KUVA 2. Scotopic -Photopic lumeneiden vaikutukset eri aallonpituuksilla (Photopic

and Scotopic lumens -luento 4)

3.4.2 Led-valaisin verkonmitoituksessa

Katuvalaistuksen verkonmitoituksella varmistetaan katuvalaistusverkon toimivuus.
Verkonmitoituksessa vertaillaan led- ja SpNa-valaisimien kuormitustaulukon (taulukko
6 ja 7) tuloksia, tarkastellaan jannitteenalenemaa ja automaattisen poiskytkennén toi-
mintaa yhtd 25A ryhméa kohden AXMK 4x25 maakaapelia kayttden ja eri ryhmajohto-

jen kokonaispituuksia vaihdellen.

Ryhmén jénnitteenalenemassa ja automaattisen poiskytkennan -toiminnassa ei havaittu
suuria eroavaisuuksia eri valonlahteillg, joten asian tarkastelu jatettiin pois tutkimuksis-
ta. Katuvalaistuksia suunniteltaessa on laskettava silti nd&ma arvot, jotta voidaan varmis-

tua verkonmitoituksessa katuvalaistusverkon toimivuus.

Kuormitustaulukolla testataan ryhmaan kytkettyjen valaisimien vaikutukset suojalait-
teeseen. Suojalaitteena katuvalaistusryhmissa voidaan kéyttad gG-sulaketta tai johdon-
suojakatkaisjaa. Tassa tutkimuksessa suojalaitteena kaytettiin C-tyypin johdonsuojakat-
kaisijaa. Sulake A -sarakkeesta ndhd&én suojalaitteen koko ja Virta -sarakkeesta nah-
daén valaisimista aiheutuvat yhteenlasketut syttymisvirrat suojalaitteelle. Kuormitustau-
lukoista, taulukko 6 ja 7 huomataan valaisimien maarien erot ryhméaa kohden. Led-
valaisimia voidaan asentaa maksimaalinen méara 25 A johdonsuojakatkaisijan taakse 24

kappaletta vaihetta kohden. Kun taas SpNa-valaisimia jopa 44 kappaletta. Tdma johtuu
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led-valaisimelle ominaisesta suuresta syttymisvirrasta. Led-valaisimen tehonkulutus on
vahéinen, mutta sen liitdntalaitteen aiheuttama ensimmainen virtapiikki on suuri, joten
se vahentada kuormitettavuuden maaréé johdonsuojakatkaisijaa kohden. Johdonsuojakat-
kaisijan tyyppind kéytetdadn 25A C-tyypin johdonsuojakatkaisijaa. B-tyypin johdon-
suojakatkaisijaa kéytettdessa on huomioitava, ettd johdonsuojakatkaisijan taakse asen-

nettavien valaisimien maarat pienenevat.

SpNa-, induktio-, monimetalli- ja elohopeavalaisimien syttymisvirran arvoina voidaan
kayttdd samoja arvoja riippumatta valaisinvalmistajasta. Led-valaisimilla liitdntalaitteet
vaihtelevat paljon, joten sitd my6ta vaihtuu syttymisvirran arvo. Tamé tarkoittaa sit,
ettd led-valaisinta kaytettdessa ryhmakoko on otettava huomioon suunnittelun ensim-
maisissa vaiheissa. Valaisimien liitantélaitteiden tekniset tiedot ja niiden syttymisvirrat

kannattaa selvittad valaisinvalmistajilta.

Esimerkkitaulukot ovat esimerkkind siitd, miten paljon valaisimen liitantélaite voi vai-

kuttaa verkon kuormitettavuuteen.

TAULUKKO 6. Kuormitustaulukko (Péyry Finland Oy)

KUORMITUSTAULUKKO KV-XXXX
RUNEBERGINKATU

Ryhmissé 1 Philips Clearway LED-valaisimet Pum Suunn. Pum Tark. Pum Hyv.
Y 2 P

TAMPEREEN KAUPUNKI

KAUPUNKIYMPARISTON KEHITTAMINEN POYRY FINLAND OY

Piirstusversio

Keskus KV-XXXX

Ryhmd  |SpNa Lampus Induktio| Monimetalli Hp-lamput LED{Phillips Clearway -valaisin) H||L1ke| Vida | Teho || Tuom)

SOW [ 70W T100W [ 150 W [400°W | 85W | 7o W [ 100w [ 150 W[ sow | sow [ 12w | 250w [TERWT] 73w A | reem | pva
Syiymie, | 04 | 056 | 05 | 104 | 294 | 056 | 047 12 1§ 04 07 12 24 | Lo4 | 104

65 | B3 | 116 | 170 | 446 | 85 85 115 170|601 141 270 | 5% | 82
Ri: Yhi | 4,10
Ll 24 25 250 [ 137
L2 24 25 250 1,37
L3 | | |2 25 250 [ 137
RI: Yhi | 10,96
L1 44 25 246 3,65
L2 44 5 246 [ 565
L3 44 25 246 3,65
TAULUKKO 7. Kuormitustaulukko (Poyry Finland Oy)
KUORMITUSTAULUKKO KV-XXXX
MUINAISHAUDANKATU

3ssi 1 LED-valaisi ilips C y) Pun St Bvm Tark Bvm Hyv
42 Suue L
TAMPEREEN KAUPUNKI Er——
KAUPUNKIYMPARISTON KEHITTAMINEN POVEY FINLAND O
Piinismsversie

Keskus KV-X000
Ryherii SpNa Larnguil Induiktio |Memimetalh Hy-lasrput LEDPhilps Clearway valism) | Sulake [ Vita | Teho |H .....

50w 0w WOW | 150W | 80w W 0w 100W | 150 W S0W EOW 125W How AW TIW A A lvose! el LAY
Sytrymic [X] 156 [ 104 Y] 156 0,47 1,2 1,3] [N 0,7 [EIET] 184 1,04

3] [3] Wi | 1m0 | 44 3 53 ns| v eo| 1| ai| amo | s | owe |
RL: Y. | 590
Ll 4] 25 w0 [ 197
12 _: 50 T 197
Li 4] E S0 | 197
R2: Yhe | 10,79
L1 3l | 2 [ 18 [ 360
L2 31 25 48 | 360
L3 31 23 248 [ 340
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3.4.3 Led:ien kaytté maailmalla

Talla hetkelld energiatehokkaan katuvalaistus edelld k&vijaksi voitaisiin verrata USA:ta
ja erityisesti Los Angeles:ta. Los Angeles:n kaupungissa saatiin kesélla 2013 paatok-
seen nelja vuotta kestédnyt katuvalaistuksen parantamishanke, jossa vaihdettiin 140 000
katuvalaisinta led-valaisimiksi. Tdman projektin ansiosta saatiin pienenettyé katuvalais-
tuksen energiakulutusta 63,3 prosenttia. S&astdja syntyy yli 6,7 miljoonaa dollaria vuo-
dessa ja CO2-paastot pienentyivét n. 44 500 tonnilla vuodessa.( Los Angeles Completes
World's largest LED street light retrofit.)

KUVA 3. Los Angeles Completes World’s Largest LED Street light Retrofit, Los Ange-
les’ Hoover katu ennen...(Forbes)

KUVA 4. Los Angeles Completes World's Largest LED Street light Retrofit, ...Los An-
geles’ Hoover katu jalkeen. (Forbes)
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4 ESIMERKKIRATKAISUT

Kappaleessa tutustutaan kahteen erilaiseen kohteeseen ja niiden valaistusratkaisuihin.
Kohteet sijaitsevat Tampereella Kaukajarven alueella. Kohteisiin on suunniteltu valais-
tusratkaisut kahdella erilaisella valonldhteelld, led ja SpNa. Ensimmadisessa kohteessa
tarkastellaan kapeaa ajorataa, jossa ei ole kevyenliikenteenvayldé. Toisessa kohteessa
hieman levedmpéa ajorataa, jossa on kevyenliikenteenvayld. Molemmat kohteet kuulu-

vat Tampereen kaupungin méaérittdmaan valaistusluokkaan AL5.

TAULUKKO 8. AL5-valaistusluokan vaatimukset (Tievalaistuksen suunnittelu)

Kuivan ja mérin ajoradan luminanssi Esto- Ympiristin
hailkisy valaistus
Luokka -
Kuiva Mirki
L. U, U, U, TI SR
od/m’, min min min min %o max min
ALS 0,5 0,35 04 0.15 13 ]

Elinkaarivertailussa tutustutaan energiankulutukseen ja kustannuksiin kohteiden eri va-
laistusratkaisujen pohjalta. Vertailussa pyritdén vertailemaan niitd mahdollisimman laa-
jasti, jotta voidaan sanoa, mika olisi edullisin ja mika energiatehokkain valaistusratkaisu

kohteissa.

17}

Tampers ! ‘."‘

4 |

KUVA 5. Kohteiden sijainti merkattuna, Kaukajarvi (Google Maps)
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4.1. Runeberginkatu

Ensimmadinen kohde on Runeberginkatu, joka sijaitsee Pirkanmaalla, Tampereella,
Kaukajarven alueella. Tie on pieni sivukatu rivitaloalueella. Tie on asfaltoitu ja reunoil-

le on asennettu reunakivet.

Runeberginkatu on ajorata, jossa ei ole kevyenliikenteenvayldd. Ajorata on 5,1 metria
leved. Ajoradan tarpeelliseksi valaistusluokaksi on merkitty AL5. Tien viherkaistaleen
ahtauden takia, kaapelikaivannot on tehtdvé tien puolelle, joten asfalttipaallystettd on
rikottava sitd varten. Tiella esiintyy poikkikatuja ja tien reunassa on puita ja pensaikkoa,
mika on otettava huomioon pylvéiden sijoittelussa.

Tavoitteena on saada aikaan toimiva valaistusratkaisu, joka tdyttda ajoradan AL5-
valaistusluokan vaatimukset, ja joka on my0ds energiatehokas ja hankinta hinnaltaan
mahdollisimman edullinen katuvalaistusratkaisu. Toteutus pyritdan toteuttamaan luotet-

tavilla ja helposti huollettavilla valaisimilla.

KUVA 6. Runeberginkatu (Google Maps)
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4.1.1 Valaistusratkaisut

Suunnitelma 1

Vertailtavana led-valaisimena kaytetaan Philips ClearWay 1xLED49/740 DM, kéayttéen
1,5 metrin valaisinvartta, joka asennetaan 8 metrin korkeaan pylvaaseen. Valaisimen
kokonaisteho on 57 W. Valaisinta voidaan saatda pylvaan ja valaisinvarren pééssa -15

asteesta +15 asteeseen ajoradan pintaan nahden.

Kyseinen led-valaisin soveltuu hyvin kapeille ajoradoille. Led-valaisimen tuottama valo
pyritddn suuntamaan pelkastaan tietylle alueelle, jotta tulisi mahdollisimman vahan

”hukkavaloa” ymparistoon.

Valaisinta valittaessa on pyrittdva 16ytaméan tehonkulutukseltaan mahdollisimman pie-
ni oleva valaisin ja siihen sopivan korkuinen pylvés. Niita sovittelemalla kesken&an
yritetddn saada mahdollisimman pitkat pylvaiden véliset etdisyydet. Myds valaisinvartta
voidaan kayttad, jos sen avulla saadaan aikaan parempia valaistustuloksia. Kuvasta 7

nahdaan kyseinen led-valaisin ja sen valonjakokaavio.

;

KUVA 7. ClearWay LED49 (Philips)
Suunnitelma 2

Vertailtavana SpNa-valaisimena kaytetddn Siteco SC 50(LPV=3,RP=5), joka asenne-
taan 8 m korkuiseen pylvaaseen. Pylvadseen ei lisatd valaisinvartta. Siteco SC 50 on
tasolasinen, ja sen kokonaisteho on 83 W. Valaisimessa kaytetdan heijastintekniikka.
Valaisimen lampun ja heijastimen asentoa voidaan saddella seitsemaan eri kulmaan.
Valaisimen tekniset tiedot LPV=3 ja RP=5 kertovat valaisimen lampun ja heijastimen

asennon.
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Kyseisella SpNa -valaisimella pyritddn saamaan valoa runsaasti ajoradalle ja sitd myo-
ten valoa tulee myds ympadristéon runsaasti, tallgin valon kontrastiero saadaan mahdol-
lisimman vahaiseksi. Kuvassa 9. ndhdaan kyseinen SpNa -valaisin ja sen valonjakokaa-

vio.

—_—

KUVA 8. Siteco SC50 (Siteco)

4.1.2 Runeberginkadun tarkastelut

Kappaleessa vertaillaan valaistusratkaisujen Dialuxista saatuja valaistustuloksia. Liséksi
perehdytddn uusimpiin Kkatuvalaistuspiirustuksissa kéytettyihin valaisinsymboleiden
kayttoon.

Dokumentointi

Kuvassa 9 on esitetty katu, jossa on katuvalaistuksen valaisinsymbolit, kaapelit, suoja-
putket ja maadoitus. Valaisinsymbolit uudistettiin maaliskuussa 2013. Nyt ndité piirus-
tusmerkint6ja on alettu kayttdmaan myos POyry Finland -yhtion suunnittelupuolella.
Ennen eriteltiin symbolit ainoastaan valaisimen tehon mukaan ja led oli ainoa, jota ei
voinut eritelld senk&in perusteella. Kun led-valaisimet ovat yleistyneet ja led-
symboleiden tarve on lisdantynyt. Tdman vuoksi kehitettiin uudet symbolit, joilla voi-
taisiin ensinndkin saada eroteltua led-symbolit toisistaan ja toiseksi saada symboleista

tarkempia ja helpommin luettavia.

Led-valaisin pylvaat sijoitetaan 0,75 metrin etéisyydelle ajoradasta ja 39—40 metrin etdi-
syydelle toisistaan. SpNa-valaisin pylvéét sijoitetaan 0,75 metrin etdisyydelle ajoradasta
ja 30-38 metrin etdisyydelle toisistaan. Pylvéiden valiset etdisyydet saadaan DIAluxista
valaistuslaskelmista. Pylvaiden vélinen etdisyys on maksimaallinen asennusetaisyys,

jossa viela AL5-valaistusluokan vaatimukset tayttyvat kyseisilla valaisimia kayttéen.
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Pylvéiden etaisyys ajoradasta riippuu kohteesta. Runeberginkadulla led-valaisimia néayt-
t&a riittdvan kolme kappaletta ja SpNa-valaisimia nelja kappaletta.

Kuvassa 9 ja 10 voidaan vertailla pylvéiden sijoituksia ja symboleita kesken&én. Esi-
merkiksi kuvassa 9 on esitetty led-valaisin, teho 49 W, varrellinen, ja kuvassa 10 nakyy
SpNa-valaisin, teho 70 W, ei vartta. Symbolien tarkemmat merkinnét ja selitykset 10y-

tyvat liitteista. (Liite 1. ja Liite 2.)

KUVA 10. Runeberginkadun suunnitelma 2, SpNa (MagiCAD)
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Valaistustulokset

AL5-ajoradan vaatimukset ja niiden tayttyminen nakyvat DIAluxista saadusta valaistus-
teknisista tuloksista (kuva 11 ja kuva 12). Tuloksia tarkastellaan suureiden keskimaarai-
nen luminanssi (Lm), luminanssi-arvojen yleis- ja pitkittdistasaisuus(UO ja Ui), esto-
haikéisyn nakemista heikentévé vaikutus (TI1) ja ns. ympariston valaistus” (SR) avulla.
Alempi lukema kertoo valaistusluokan vaatiman arvon ja ylempi lukema kertoo valais-
tusratkaisun tulokset. Kun tulokset ovat valaistusvaatimuksien mukaiset, saadaan vihre&

hyvaksytty -merkki.

Valaisimet likaantuvat ajan myo6ta ja valon méara vahenee vuosien kuluessa, joten tdma
asia on otettava huomioon laskelmissa huoltokertoimen avulla. Laskennassa on kaytetty
led-valaisimelle arvoa 0,72 ja SpNa-valaisimelle arvoa 0,80. Kyseinen kerroin on maéa-
ritelty sitd varten, koska eri valaisimet vaihdetaan useammin kuin toiset valaisimet ja eri

valaisimilla valon mé&ara pienenee ajan myota eri tavalla.

Tuloksista on nahtavissa myos ajoradan valaistusluokka, joka on DIAluxissa ME5. Tata
valaistusluokkaa on kéytetty laskuissa, koska silla on samat vaatimukset kuin AL5 -

valaistusluokassakin.

Kuvaa 11 ja 12 vertailtiin toisiinsa. SpNa-valaisimilla huoltokerroin on suurempi kuin
led-valaisimilla. Tdm4 johtuu péé&asiassa siitd, ettd led-valaisimilla on polttoiké suurem-
pi. Polttoikd maaraytyy valaisimen liitantélaitteen ohjausvirrasta. Mita pienempi on lii-
tantalaitteen ohjausvirta, sitd suurempi on valaisimen polttoika. Esimerkiksi SpNa -
valaisimella polttoik& on 24000 h eli noin 6 vuotta ja led -valaisimella 50000-100000h,

riippuen led-valaisimesta.
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510 m

0.00

0.00

Huoltokerroin: 0.72

Arviointikenttien luettelo

1 Arviointikentta Ajorata 1
Pituus: 40.000 m, Leveys: 5.100 m
Rasteri: 14 x 6 Pistest
Sijoitetut tie-elementit: Ajorata 1.
Paallyste: K3, g0: 0.070
Walittu valaistusluokka: MES

L, [cd/m?] o ul
0.50 0.52 0.41
= 060 = 0.40 > 0.40

v v v

TI [%]
12
<15

Vs

40.00 m

SR

Q.77
= (.50

KUVA 11. Suunnitelma 1, Led, Valaistustekniset tulokset (Dialux)

510 m

] [

0.00

0.00

Huoltokerroin: 0.80

Arviointikenttien luettelo

1 Aniointikentta Ajorata 1
Pituus: 35.000 m, Leveys: 5.100 m
Rasteri: 13 x 6 Pisteet
Sijoitetut tie-elementit: Ajorata 1.
Paallyste: R2, g0: 0.070
Walittu valaistusluokka: MES

L, [cd/m?] o Ul
052 0.50 042
= 0.50 > 0.35 = 0.40

v v 7

Tl [%]
7
<15

s

28.00m

SR
0.70
= 0.50

KUVA 12. Suunnitelma 2, SpNa, Valaistustekniset tulokset (Dialux)

Kuvasta 13 on Dialux -ohjelman tuloksista otetut vaaranvérintulokset. Siind on kuvas-

tettu valonvoimakkuudet 10 luksin (Ix) valein eri vérein, jotta voidaan havaita valaistus-
ratkaisun tasaisuus ajoradan pintaan ndhden. Kuvasta huomataan miten valo on suunnat-
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tu valaisimen alapuolelta sivuille, jolloin valaisimen alapuolelle ei jaa suuria valaistus-
voimakkuuksia ja saadaan aikaan tasainen valaistus ajoradan pinnalle, sek& pienet kont-

rastieroavaisuudet.

Kuvasta 14 nahddidn SpNa-valaisimen valaistusominaisuudet. Kyseiselld SpNa-
valaisimella on yleistd valon kohdistaminen suoraan valaisimen alapuolelle ja siité si-
vuille mahdollisimman paljon. Kun valonvoimakkuus on merkittdvasti suurempi va-

laisimen alapuolella valaistavaan alueeseen verrattuna, kontrastiero on talléin suurempi.

a 10 20 30 40 50 &0 70 80 Ix

KUVA 13. Valaistuksen vaaranvarintulokset, Led (Dialux)

I

] 10 20 20 40 50 80 70 20 Ix

KUVA 14. Valaistuksen vaaranvarintulokset, SpNa (Dialux)

Valaistusteknisten- ja véaranvérintuloksien tarkastelun perusteella, voidaan méaéritella

kummankin valaisturatkaisujen olleen hyvaksyttyja AL5-valaistusluokan ajoradalle.
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4.2. Muinaishaudankatu

Muinaishaudankatu on toinen kohde, joka sijaitsee samalla Kaukajarven alueella, jossa
sijaitsee ensimmadinen kohdekin. Tie on normaalin kokoinen péattyva katu. Tie on asfal-

toitu ja reunoilla on reunakivet ajoradan ja jalkakéaytévan vélissa.

Muinaishaudankatu on ajorata, jossa on kevyenliikenteenvayld. Ajorata on 7,1 metrié
leved ja kevyenliikenteenvayld on 2,4 metria leved. Ajoradan tarpeelliseksi valaistus-
luokaksi on merkitty AL5. Tien viherkaistaleen ahtauden takia kaapelikaivannot on teh-
tava kevyenliikenteenvéylan puolelle, joten asfalttipdéllystettd on rikottava sité varten.
Tien reunassa on puita ja pensaikkoa, jotka on otettava huomioon pylvéiden sijoittelus-

Sa.

Tavoitteena saada aikaan toimiva valaistusratkaisu, joka tayttdd ajoradan AL5-
valaistusluokan vaatimukset, sekd on energiatehokas ja hankintahinnaltaan mahdolli-
simman edullinen. Toteutus pyritdén toteuttamaan luotettavilla ja helposti huollettavilla

valaisimilla.

KUVA 16. Muinaishaudankatu (Google Maps)
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4.2.1 Valaistusratkaisut
Suunnitelma 1

Vertailtavana led-valaisimena kaytetaan Philips ClearWay 1XLED73/740 DM, kéayttéen
2,5 metrin valaisinvartta, joka asennetaan 10 m korkeaan pylvééseen. Valaisimen koko-
naisteho on 86 W. Valaisinta voidaan s&atéé pylvaan- ja valaisinvarren pééssa -15 as-

teesta +15 asteeseen ajoradan pintaan nahden.

Kyseinen led-valaisin soveltuu hyvin myos leveille ajoradoille, koska sen tuottama valo
pyritddn suuntamaan pelkastaan tietylle alueelle, jotta tulisi mahdollisimman vahan
”hukkavaloa” ympéristoon. Kuvassa 17 nahdaan kyseisen led-valaisin ja sen valonjako-

kaavio.

KUVA 17. ClearWay LED73 (Phillips)
Suunnitelma 2

Vertailtavana SpNa-valaisimena kaytetdan Siteco SC 100(LPV=2,RP=3), joka asenne-
taan 10 m korkuiseen pylvédaseen, kayttden 1 metrin valaisinvartta. Siteco SC 100 on
tasolasinen, ja sen kokonaisteho on 116 W. Valaisimessa kéytetd&n heijastintekniikka.
Valaisimen lampun ja heijastimen asentoa voidaan sdddelld seitsemé&an eri kulmaan,

jolla mahdollistetaan paras mahdollinen energiatehokkuus kohteesta riippumatta.

Kyseisella SpNa-valaisimella pyritddn saamaan valoa runsaasti ajoradalla ja sitd myoten
valoa tulee myods ympaéristoon runsaasti, jolloin valon kontrasti ero saadaan mahdolli-
simman vahaiseksi. Kuvasta 18. ndhdaan kyseinen SpNa-valaisin ja sen valonjakokaa-

vio.
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KUVA 18. Sitecon SC100 (Siteco)
4.2.2 Muinaishaudankadun tarkastelut

Kappaleessa vertaillaan valaistusratkaisujen Dialuxista saatuja valaistustuloksia. Liséksi
perehdytddn uusimpiin Kkatuvalaistuspiirustuksissa kéytettyihin valaisinsymboleiden
kayttoon.

Dokumentointi

Led-valaisimen pylvééat sijoitetaan 0,75 metrin etéisyydelle ajoradasta ja 41,5 metrin
etaisyydelle toisistaan. SpNa-valaisin pylvaat sijoitetaan 0,75 metrin etéisyydelle ajora-
dasta ja 42,5 metrin etéisyydelle toisistaan. Muinaishaudankadulla led-valaisimia néyt-

t&a riittdvan kahdeksan kappaletta ja SpNa -valaisimia seitseman kappaletta.

Kuvassa 19 ja 20 voidaan vertailla pylvaiden sijoituksia ja symboleita keskenddn. Esi-
merkiksi kuvassa 19 nékyy led-valaisin, teho 73 W, varrellinen, ja kuvassa 20 nakyy
SpNa-valaisin, teho 100 W, varrellinen. Symbolien tarkemmat merkinnét ja selitykset
loytyvat liitteisté. (Liite 1. ja Liite 2.)



38

0§058490 Vi
)

JoTT
L g " -
N "
BY{6058490009V0MH
- 9 /.
7 ¥ "

)
& '
N - "
' 'ﬂais,n, .
Q)
) - dankar,
604
u :
- E~ d 5
608
8
ty,
:
" N

KUVA 20. Muinaishaudankadun suunnitelma 2, SpNa (MagiCAD)
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Valaistustuloksia voidaan tarkastella AL5-valaistusluokan vaatimuksia verraten. Lisaksi

ajoradanvieressa olevan kevyenliikenteenvayldn K4-valaistusluokan vaatimuksia.

TAULUKKO 9. K4 -valaistuluokan vaatimukset (Tievalaistuksen suunnittelu)

Vaakatason valaistusvoimakkuus

Luokka ]
F I}

“1n
Ix. min

K4 5

E
Ix. min

1

1) Ruttiiviin tasaisuuden vuoksi hankekohtamen keskiarvo e1 saa
vhttii 1.5-kertaista luokan edellyttimai keskiarvon mimimmni

Tuloksissa nahdaan kevyenliikenteen valaistusluokka, joka on DIAluxissa S4. Taté va-

laistusluokkaa on kaytetty laskuissa, koska silld on samat vaatimukset kuin K4 —

valaistusluokassakin, jotka ndkyvat DIAluxin 2. arviointikentén jalkak&ytéva 1 -osiossa.

(Kuva 21 (2/2))

—
e
I ID.EIEI I4.'E.E-EI rln
Huoltokerroin: 0.72
1 Arviointikentta Ajorata 1
Pituus: 42.500 m, Leveys: 7.100 m
Raster: 15 x 6 Pistest
Sijoitetut tie-elementit: Ajorata 1.
Paallyste: B2, g0: 0.070
Valittu valaistusluokka: MES
L, [ed/m?] uo Ul Tl [%]
0.51 0.59 0.76 12
= 0.50 =035 =040 <15
Ve Ve Ve Ve

7.10m

SR

0.73
=050

KUVA 21(1/2). Suunnitelma 1, Led, Valaistustekniset tulokset (Dialux)
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2 Arviointikentta Jalkak&ytava 1
Pituus: 42.500 m, Leveys: 2.400 m
Rasteri: 15 x 3 Pisteet

Sijoitetut tie-elementit: Jalkakaytava 1.
Valittu valaistusluokka: 54

E_[ix]

N
=500

Vs

KUVA 21(2/2). Suunnitelma 1, Led, Valaistustekniset tulokset (Dialux)

2 Amviointikentta Jalkakaytava 1
Pituus: 42 500 m, Leveys: 2.400 m
Rasteri: 15 x 3 Pisteet

Sijoitetut tie-elementit: Jalkakaytava 1.
Walittu valaistusluokka: 54

E_[Ix] E |
m min
6.25 2.33
2 5.00 2 1.00
v Y

T7.10m
—
—
@ To.00
240
' 0.00 4250 m
Huoltokerroin: 0.80
1 Arviointikentta Ajorata 1
Pituus: 42.500 m, Leveys: 7.100 m
Rasteri: 15 x 6 Pistest
Sijoitetut tie-elementit: Ajorata 1.
Paallyste: B2, g0: 0.070
Valittu valaistusluokka: ME&
L., [cdim?] o ul Tl [%] SR
0.50 0.61 0.54 13 0.68
=040 =035 =040 =15 =040
Ve v v Ve v

KUVA 22. Suunnitelma 2, SpNa, Valaistustekniset tulokset (Dialux)
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Kuvasta 23 ja 24 on DIAlux -ohjelman tuloksista otetun vaaranvarintulokset. Valaistus-

ratkaisut ndyttavat olevan yhté tasaisia valaistuksia tassé kohteessa.

LI ___ I

a 10 20 20 40 50 s21] 70 80 Ix

KUVA 23. Valaistuksen vaaranvarintulokset, Led (Dialux)

ETTE [ | __IN

a 10 20 30 40 50 80 70 80 [

KUVA 24. Valaistuksen vaaranvarintulokset, SpNa (Dialux)

Valaistusteknisten- ja véaranvérintuloksien tarkastelun perusteella, voidaan méaéritella

kummankin valaisturatkaisujen olleen hyvéksyttyja AL5-valaistusluokan ajoradalle.
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4.3. Esimerkkiratkaisujen kustannukset

Kustannukset on laskettu hypoteettiselle 1000 metrin tieosuudelle. Kustannusvertailussa
otetaan huomioon valaistusratkaisujen urakka-, kdytto-, huolto- ja kunnossapitokustan-
nukset. Muita huomioita:

e Laskenta-aika on 30 vuotta, joka on tilaajan haluama elinkaaritarkastelu ajanjak-
SO.

e Urakkakustannukset eli investointikulut on jaettu tasaisesti laskenta-ajan joka
vuodelle, jotka lasketaan neljan prosenttiyksikon(%) korolla.

e Huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat vuosittain tapahtuvia kuluja, joten
niissé ei oteta korkoa huomioon.

e Energiahinnan korkona on kéytetty kolmen prosenttiyksikon(%) korkoa, johon
kuuluu inflaation vaikutukset. Inflaation vaikutukset otetaan huomioon pelkas-
tdan energiakustannuksien hinnannousussa.

e Kustannusvertailussa on kéytetty kohteiden valaistusratkaisuja, ja tarkastelu on

sijoitettu 1000 metrin pituiselle tieosuudelle tarkempien tuloksien saamiseksi.

Urakkakustannuksissa vertaillaan valaistusratkaisujen valaisimien, pylvaiden, varsien ja
jalustojen madria ja niiden hintoja toisiinsa. Muut urakkakustannukset on jatetty tarkas-
telusta vahéisten valaistusratkaisujen hinnan erovaisuuksien takia. Valaisimen hinnat on
laskettu tukkumyynnistd saatujen hintojen arvonlisdavero O prosenttina, joka on vield

kerrottu kertoimella. Kerroin on madritelty aikaisempien tyoprojektien perusteella.

Kéyttokustannuksissa vertaillaan valaistusratkaisujen valaisimien kuluttamaa kokonais-
tehoa ja valaisimien himmennysmahdollisuuksia. Lisdksi huoltokustannuksista aiheutu-

via kuluja.

Led-valaisimessa on s&adettéva elektroninen liitantélaite, jota ohjataan Dynadimmerilla.
Dynadimmer on itsendinen valonohjausyksikkd 1-10 V:n elektroniselle liitdntalaitteelle.
Taulukosta 9 nahddédn Tampereen kaupungin maéaritteleman himmennystaulukon led-
valaistukselle AL5-valaistusluokan ajoradoilla, jota on ké&ytetty laskennassa. SpNa-
valaisin himmennet&dan Tridonicin ZMR U6M A001 Powerswitch -releelld. Releeseen
ohjelmoidaan tehonpienentamisjakso, joka alkaa 2 tuntia ennen ja jatkuu 5 tuntia jal-

keen pimedn ajan keskipisteen. Tehonpienentdmisjaksolla Runeberginkadulla valaisi-
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men teho pienenee 70 watista 50 wattiin ja Muinaishaudankadulla valaisimen teho pie-

nenee 100 watista 70 wattiin.
Laskennassa otetaan huomioon mydés kesan ja talven pimeyden ajanjakson muutokset.
Pimeyden ajanjaksot vaihtelevat Suomessa paljon, johtuen Suomen sijainnista maapal-

lon leveyspiireilla.

TAULUKKO 10. Tampereen kaupungin himmennystaulukko (Tampereen kaupunki)

LED-valaistuksen himmennystaulukko Valaistuksen paalldoloaika (alkava tunti)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09
Valaistusluokka | Luckat himmennyksessi Valaistuksen proseniiméérd (jaljella oleva taso)
ALS |ALS>ALG>K5>ALE>{ALS) G0 6040 40[ 4040404060 60]90] 90 ] 90

(Suluissa oleva arvo 88 vajaaksl)  |Valaistuksen prosenitimaard (jaljella oleva taso)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
‘Valarstuksan paalldoloaika (alkava tunli)

Huoltokustannuksissa vertaillaan katuvalaistusratkaisujen valaisimen ja lampunvaihdon
kustannuksia toisiinsa. Huomioitavaa huoltokustannuksissa on se, ettd SpNa-valaisimen
huoltotoimenpiteessd vaihdetaan pelkéstdédn lamppu, mutta led-valaisimella vaihdetaan

koko valaisin.

4.3.1 Runeberginkadun kustannukset

Kustannuksien tulokset kertovat valaistusratkaisujen eroavaisuudet urakka-, kaytto- ja
huoltokustannuksia vertailemalla, jotka nahdaén taulukosta 11, seka elinkaarikustan-

nuksien vertailut 1.-, 10-, 20.- ja 30. vuoden ajanjaksoilla taulukosta 12,

Led-valaistusratkaisun urakkakustannukset eli investointikustannukset kustantavat yh-
teensd 19 % enemman SpNa-valaistusratkaisuun verrattuna. Vaikka valaisinmaéarat eivat
eroa merkittavasti valaistusratkaisuissa, led-valaisin on silti hankintahinnaltaan kalliim-

pi kuin SpNa-valaisin.

Led-valaistusratkaisun energiakulutuksen kustannukset ovat 50 % vahemmaén kuin
SpNa-valaistusratkaisussa. Led-valaisimen himmennysmahdollisuuksilla saadaan suuret

saastot aikaiseksi vuoden kayttokustannuksia tarkasteltaessa.

Led-valaistusratkaisun  huoltokustannuksissa  saadaan 16 %  s&astdd  SpNa-

valaistusratkaisuun verrattuna. Led-valaisimella luvataan polttoajan olevan suuri, mutta
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kaytannossa ei voida vield sanoa kuinka pitkaan todellisuudessa led-valaisinta voidaan

polttaa tdméan hetkisten kayttokokemuksien vajavaisuuden vuoksi.

TAULUKKO 11. Kustannusvertailun valituloksia (Kustannuslaskenta-tulokset)

SpNa LED LED verrattuna SpNa(%)
Urakka
Urakkakulut yhteensa: 22005 26225 € 19 %
Kayttd
Kayttokulut 1 vuodessa 1069 539 € -50 %
Huolto
1vuodessa keskimaarin. 640 535 € -16 %

Elinkaarikustannuksien tuloksissa saatiin 16 % s&astét joka vuodelle led-
valaistusratkaisun puolesta ja néiden sdastojen yhteenlaskettu summa laskenta-ajan lo-

pussa on suuri kokonaiskustannuksiin verrattuna. (Taulukko 11.)

TAULUKKO 12. Kustannusvertailun elinkaarikustannukset (Kustannuslaskenta-

tulokset)

Elinkaarikustannukset yhteensa SpNa LED LED verrattuna SpNa(%)
1. vuosi 2442 2053 € -16 %
10.vuosi 30622 25729 € -16 %
20. vuosi 63364 53308 € -16 %
30.vuosi 111193 93860 € -16 %
Kustannuksien erotus 30. vuoden elinkaarella 17333 €

Kustannuslaskennan tuloksia tulkiten voidaan sanoa 30 vuoden elinkaarilaskenta-aikaa
kayttden kyseisen led-valaistusratkaisun olevan edullisempi SpNa-valaistusratkaisuun
verrattuna tdssa kohteessa. Tarkemmat kustannuslaskennan tulokset 16ytyvat liitteista.
(Liitteet 3.-6.)

4.3.2 Muinaishaudan kustannukset

Led -valaistusratkaisun urakkakustannukset kustantavat yhteensd 29 % enemmaén SpNa-

valaistusratkaisuun verrattuna.

Led-valaistusratkaisun kayttokustannukset eli energiakulutuksen kustannukset ovat

39 % vahemman kuin SpNa-valaistusratkaisussa.

Led-valaistusratkaisun  huoltokustannuksissa  saadaan 23 %  s&astdd  SpNa-

valaistusratkaisuun verrattuna.
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TAULUKKO 13. Kustannusvertailun valituloksia (Kustannuslaskenta-tulokset)

SpNa LED LED verrattuna SpNa(%)
Urakka
Urakkakulut yhteensa: 22022 28307 € 29 %
Kayttod
Kayttokulut 1 vuodessa 1286 781 € -39 %
Huolto
1vuodessa keskimaarin. 730 563 € -23 %

Elinkaarikustannuksien tuloksissa saatiin  n.10 % s&astét joka vuodelle led-
valaistusratkaisun puolesta ja ndiden saastdjen yhteenlaskettu summa laskenta-ajan vii-

meisend vuotena on suuri kokonaiskustannuksiin verrattuna. (Taulukko 14.)

TAULUKKO 14. Kustannusvertailun elinkaarikustannukset (Kustannuslaskenta-

tulokset)

Elinkaarikustannukset yhteensa SpNa LED LED verrattuna SpNa(%)
1. vuosi 2750 2454 € -11 %
10.vuosi 34397 30757 € -11 %
20. vuosi 71008 63683 € -10 %
30.vuosi 124243 111978 € -10 %
Kustannuksien erotus 30. vuoden elinkaarella 12265 €

Kustannuslaskennan tuloksia tulkiten voidaan sanoa 30 vuoden elinkaarilaskenta-aikaa
kayttden kyseisen led-valaistusratkaisun olevan energiatehokkaampi kuin SpNa-
valaistusratkaisu t4ssd kohteessa. Tarkemmat kustannuslaskennan tulokset 16ytyvat liit-

teistd. (Liitteet 7.-10.)
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5 POHDINTA

Led-valonl&hteend tuottaa enemmaén valoa samalla séhkdenergian maarélla ja on han-
kintahinnaltaan kalliimpi kuin jokin toinen valonlahde. Led-valaisimien liitantélaitteen
aiheuttama suuri syttymisvirta on otettava huomioon verkonmitoituksessa. Paallimmai-
nen kysymys on se, onko led-valaisimen investointi kannattava. Katuvalaistussuunni-
telmissa vaihtoehtoisille valaistusratkaisuille on hyva tehda elinkaaritarkastelu. Térkein
vaikuttava asia on kohde, johon valaisinta ollaan valitsemassa. Tassa tutkimuksessa
keskityttiin AL5-valaistusluokan ajorataan, josta huomattiin led-valaistusratkaisujen
olevan parempi valaistusratkaisu ainakin néissa tarkastelukohteissa. Namaé tekniset tar-
kastelut on pyritty tekemé&an niin, ettd voitaisiin hyodyntda samaa tarkastelutapaa myos

muilla valaistusluokan ajoradoilla.

Kannattaisi harkita eri valonlahteiden kaytt6a eri valaistusluokan teilld. Kannattaisiko
tiet jaotella eri valonldhteisiin tien valaistusluokan mukaan? Tampereen kaupunki oli
madritellyt led-valaisimet puistoihin ja kevyenliikenteenvaylille eli K4- ja K3-
valaistusluokan kohteisiin energiansééston ja ekologisuuden takia. Voitaisiin luokitella
muut valaistusluokan kohteet samalla tavalla? Kun puhutaan saman valaistusluokan
madritellystd kadusta tai tiestd, olisi hyvé kayttdd samanlaista valonlahdetté. Silloin tie-

dettaisiin milloin voitaisiin kayttaa led-valaisinta, ja milloin SpNa-valaisinta.

Katuvalaistuksen saneeraushankkeet yleistyvét pdiva paivéltd enemman ja enemman.
Nykyisin olisi myds hyva miettid, milla tavalla saataisiin aikaan energiatehokkain va-
laistusratkaisu saneerauskohteissa. Jos katuvalaistuksen saneerauskohteissa vaihdetaan
paljon kuluttavien elohopeavalaisimien tilalle energiatehokkaammat SpNa-valaisimet,
niin miksi ei voitaisi kayttdd SpNa-valaisimien tilalla led-valaisimia, jos niiden elinkaa-
rikustannukset ovat pienemmaét. SpNa-valaisimet ovat hankintahinnaltaan edullisempia
kuin led-valaisimet, mutta led-valaisimet saattavat olla parempi ratkaisu pidemmaélla

aikavalilla tarkasteltuna.
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Liite 2. Uudet piirosmerkinnéat (Katuvalaistuksen kehitysryhma, SITO)
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Liite 3. Runeberginkadun kokonaiskustannukset (Kustannuslaskenta-tulokset)

Urakka

Kaytts

Huolto

Ajanjaksclla
Elinkaarikustannukset/katu

Valaisin

Valaisimen maara
Yhden valaisimen hinta
Pylvaiden maara

Yhden pylvdaan hinta
Varsien maara

Yhden varren hinta
Yhden jalustan hinta

Urakkakulut yhteensa:

Valaisimen kuluttama teho, W
Liiitantalaitteen teho, W

. Himmennyksen aika tunteina

. Himmenyksen taso{prosentteina)
. Himmennyksen aika tunteina

. Himmenyksen taso{prosentteina)

. Himmennyksen aika tunteina

. Himmenyksen taso{prosentteina)

. Himmennyksen aikatunteina)

. Himmennyksen taso|prosentteina)

Faodm LD LD R R RS R

Kayttokulut Wattitunteina(Whj:
30 vuodessa/kWh
1vuodessa/kWh

Energian hinta, £/kWh
Kayttokulut yhteensa:
Kayttokulut 1 vuodessa

Valaisimen/lampun vaihtovali tunteina

Huecltovali vuosina
Valaisimen/lampun vaihdon hinta
Valaisimen puhdistusvali tunteina
Valaisimen puhdistuksen hinta

Hueoltokulut yhteensa:
1vuodessa keskimaarin.

30 vuotta

4 %, indeksikorko

SC50 70W

ClearWay LED4S

Esimerkki 1 Esimerkki 2

27
250
27
400
0
20
165

22005

70

13

71

100

L= = = R =]

246695535
246696
8223

0,13
32070
1069

24000
105
24000

50

19196
640

25
464
25
400
25
20
165

26225
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3
a0
a
60
&
40
&
100

124353082
124353
4145

0,13
16166

539

TO000
24
464
TO000
50

16048
535
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Liite 4. Runeberginkadun elinkaarikustannukset (Kustannuslaskenta-tulokset)

Kulut yvhteensa 30v(ilman korotuksia)
1. vuosi
2. vuosi
3. vuosi

10.vuosi

20, vuosi

30.vuosi

73271
2443
45848
7513

10147

12848

15619

18464

21384

24381

27460

30622

33871

37210

40641

44168

477584

51523

55359

59304

B3364

B7542

71842

76269

BOE26

85519

90353

95332

100461
105746
111153

58435 £
2053 €
4157 £
£314 £
8526 €

10795 €

13123 £

15512 £

17965 £

20484 £

23071 £

25729 £

28461 £

31269 £

34155 £

37124 £

40178 £

43320 £

48553 £

48881 £

53308 €

56836 £

B0471 £

g4215 £

68073 £

72045 £

76147 £

80373 €

84730 £

859224 £

93860 £
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Liite 6. Runeberginkadun energiakustannukset (Kustannuslaskenta-tulokset)

3 BI06%
3 T0E9%
3 089tr
3 0911V
3 QEL8E
3 90¥9E
3 S9TFE
3 0TOTE
3 GEGGT
3 9¥6LT
3 TE09T
3 6RIFL
3 BIFCC
3 9102
3 BLOGT
3 P0GLT
3 0665T
3 QESTT
3 GETET
3 6BLTT
3 S6R0T
3 1456
3 o508
3 069
3 B6LG
3 GELF
3 TTLE
3 6ILT
3 EBLT
3 78

BT06F

9.7
YA: T4
[XATA
T
0EET
T#7TT
SoTe
Tt
TH6T
ST6eT
TFET
TLT
E0LT
LE9T
FLST
FI6T
95¥T

9FET
FHTT
Il
96TT
06TT
90TT
90T
£T0T
£86
96
606
g

isonnsadayhisonniad

WA

P37 NSNOULEUUIY USISHNUUEISNYEYHRIN

3 BETTF
3 ToEBE
3 T899t
3 9ELFE
3 £05ZE
3 [F50E
3 /9987
3 6589T
3 TET4T
3 6FFET
3 IPETT
3 [6E0T
3 TIBBT
3 IBELT
3 BOO9T
3 [BOFT
3 LTFET
3 86ICT
3 TEO0TT
3 U686
2 9088
30940
2 6549
3 E6L9
3 S08F
3 E46E
3 aT1E
3 06t
3 960T
3 PEL

BETTF WA

BBIT
[T
STIE
FEOT
SSeT

768
ge8
SCE
g6l
£9L
TEL

isonasadiydisonnaad

WNUIEUSUIRHINNS NSNOUUBUUILY USISYNUUBISNYEYHEIN

3 [E957
3 [9EFT
3 PETEL
3 [E6TC
3 o0T
3 LFO6T
3 TRGSET
3 BERLT
3 99781
3 EOFST
3 GLFFT
3 GEGET
EJFAR:TAN
3 LT
3 7980T
3 TT00T
3 0T
3 9TvE
3 BFIL
3 7065

EJFFAN:]

3 rivS
3 I6iF
TN
3 OBFE

3 T98T

2T

3 9991

3 60T

3 6E5

LE9SE WA

0LeT
EECT
L6TT
9Tt
BIIT
S60T
£90T
SE0T
TO0T
tl6
orh
116
168
cog
o8
o8
TEL
B9L
9L
il
£0L
£89
€99
(]
oZg
908
685
Tis
31
BES

1sonnaadayh 1sonniad

P37 NSNOULUBUUIY USISYNUUEISNYEISISUT

3 69805
3 OvEEy
3 roBELE
3 6Tty
3 PILIR
3 GL68E
3 T089E
3 E69FE
3 vrotE
3 9590¢
3 STLET
3 0989¢
3 0E05T
3 £97EL
3 BFSTC
3 TEEGT
3 9981
3 96991
3 TLTST
3 TH9ET
E TN
3 0980T
3 90596

F 1618

3 o169

3 9499

3wy

3 #0EE

3 0LTT

3 6901

65805

[38-T4
9t
SLET
S0ET
BELT
ELTT
[1]a w4
80T
GE6T
TE6T
SLET
0I8T
L94T
STLT
9991
L1891
0L5T
A
08+l
LEFT
SeET
FoET
STET
LT
BETT
E0TT
BITT
FETT
TOTT
6901
isonasadagh 1sonnaad

WA

WnUIEUSUIRdINNS NSNOUUBUUIY USISYNUUBISNYRISIaUT

Ll B R T R =R - )

1=pong




Liite 7. Muinaishaudankadun kokonaiskust. (Kustannuslaskenta-tulokset)

Urakka

Kayttd

Huolto

Ajanjaksclla
Elinkaarikustannukset/katu

Valaisin

Valaisimen maard
Yhden valaisimen hinta
Pylvdiden maard

Yhden pylvdan hinta
Varsien maara

Yhden varren hinta
Yhden jalustan hinta

Urakkakulut yhteensa:

Valaisimen kuluttama teho, W
Liiitantalaitteen teho, W

. Himmennyksen aika tunteina

. Himmenyksen tasolprosentteina)

. Himmennyksen aika tunteina

. Himmenyksen tasolprosentteina)

. Himmennyksen aika tunteina

. Himmenyksen taso(prosentteina)

. Himmennyksen aika(tunteina)

. Himmennyksen taso(prosentteina)

R R TR TURY R e

Kayttokulut Watteina{Wh):
30 vuodessa/kWh
1vuodessa/kWh

Energian hinta, £/kWh
Kayttdkulut yhteensa:
Kayttokulut 1 vuodessa

Valaisimen/lampun vaihtovali tunteina
Huoltovali vuosina
Valaisimen/lampun vaihdon hinta
Valaisimen puhdistusvili tunteina
Valaisimen puhdistuksen hinta

Huoltokulut yhteensa:
1vuodessa keskimaarin.

30 vuotta

4 %, indeksikorotus

SC100 100W ClearWay LED73
Esimerkki 1l Esimerkki2

24
276
24
400
24
20
221

22022

100
13

70
12
100

L=l ==l == =]

296788386
296782
3253

0,13
38582
1286

24000
150
24000

50

21BBT
730

25
4491
25
400
25
20
221

28307

73
10
3
90
4
&0
&
40
&
100

180301042
180301
5010

0,13
23439

781

T0000
24
4491
70000
50

16896
563
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Liite 8. Muinaishaudankadun elinkaarikust. (Kustannuslaskenta-tulokset)

Kulut yhteensa

30viilman korotuksia)
1. vuosi
2. vuosi
3. vuosi

20, vuosi

30.vuosi

82491
2750
5567
8455

11416

14452

17565

20759

24037

27400

30852

34397

38037

41775

45616

45562

53617

57785

62070

G476

71008

75669

80463

85397

0474

95699

101079
106617
112320
118193
124243

B8642 £
2454 £
4970 €
7545 £

101594 £

12907 £

15690 £

18546 £

21478 £

24485 £

27581 £

30757 €

34021 £

37375 £

40823 £

44385 £

48015 £

51765 £

55624 £

59595 £

63683 £

67891 £

71224 £

TeERBT £

81284 £

86021 £

90902 £

95932 £

101118 £
106464 £
111978 £
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Liite 9. Muinaishaudankadun kayttdajat (Kustannuslaskenta-tulokset)
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haudankadun energiakust. (Kustannuslaskenta-tulokset)
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