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Eco-design -direktiivin mukaisten asetusten seurauksena elohopealamppujen
markkinoille tulo loppuu Euroopassa vuonna 2015. Néiden lamppujen tilalle on etsittava
korvaaja.

Tédmin tyon tarkoituksena on kartoittaa, millaista ulkovalaistusta Suomen kunnilla ja
Tiehallinnolla on kéytossd. Kunnille ja Tiehallinnolle tehdyn kyselytutkimuksen
perusteella arvioidaan Suomen ulkovalaistuksen mairéa, eri lampputyyppien jakaumaa
ja energiankulutusta. Kyselyn avulla selvitetddn myos mm. kokemuksia LED-
ulkovalaisimista ja valmistautumista elohopealamppujen vaihtotyohon.

Liséksi tyossi selvitetddn ulkovalaistuksen vaatimuksia, ympéristorasitusta ja
energiansédistopotentiaalia. Ty0ssa tarkastellaan myo6s Eco-design —direktiivin
mukaisten asetusten vaikutuksia ulkovalaistukseen, pohditaan erilaisia menettelytapoja
elohopealamppujen vaihtotyohon seki arvioidaan vaihdon aiheuttamaa tyOmaaraa ja
kustannusvaikutuksia ulkovalaistuksen kanssa toimiville tahoille.

Lopuksi luodaan katsaus markkinoilta 16ytyvien LED-ulkovalaisimien ominaisuuksiin
ja verrataan niitd ulkovalaistuksessa kéytettdviin purkauslamppuvalaisimiin. Ty0ssa
selvitetddn laboratoriomittausten avulla 12 LED-ulkovalaisinmallin ominaisuuksia.
Vertailun vuoksi samat mittaukset on tehty viidelle ulkovalaistuksessa kéytetylle
purkauslamppuvalaisimelle.

Johtopddtoksind voidaan todeta, ettd Suomessa kunnilla ja Tiehallinnolla on
ulkovalaistuksessa arviolta vajaat 700 000 elohopealamppuvalaisinta. Néilld ndkymin ne
korvataan 5 — 15 vuoden kuluessa etupddssi suurpainenatriumlampuilla ja muilla
purkauslampuilla. Jotkut LED-ulkovalaisimet pystyvit kuitenkin jo nyt haastamaan
purkauslamppuvalaisimia valotehokkuudessa ja valonjaon ominaisuuksissa. LED-
ulkovalaistuksen laajempaa kdyttod hidastavat tdlla mm. korkeat hankintakustannukset
sekd valaistuksen hoidon suunnittelun vaikeus.
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The placing on the market of mercury vapour lamps comes to the end in Europe in 2015
because of the regulation corresponding with Eco-design directive. These lamps have to
be replaced with other lamps.

The purpose of this thesis is to investigate what kind of outdoor lamps are used in
Finnish municipalities and Road Administration. The amount of lamps, the distribution
of lamp types and energy consumption in outdoor lighting were estimated on ground of
an inquiry. Experiences of LED outdoor lamps and preparation for replacement of
mercury vapour lamps are also explained in the inquiry.

That work also explains requirements, environmental stresses and energy-saving
potential of outdoor lighting. The work also examines the impacts of Eco-design
Directive regulations to outdoor lighting, discusses the different methods for replacing
mercury vapour lamps, and estimates lamp replacement workload and costs for outdoor
lighting actors.

Finally there is an overview of features of LED outdoor lamps in market. They are
compared to discharge lamps which are also used in outdoor lighting. In that work 12
LED outdoor lamps are researched by the laboratory measurements. In comparison
equal measurements have done to five discharge lamps used in outdoor lighting.

As a conclusion in Finland municipalities and the Road Administration have nearly 700
000 mercury vapour lamps. It seems like mostly high pressure sodium lamps and other
discharge lamps will replace them in 5-15 years. Some LED outdoor lamps are already
able to challenge discharge lamps in luminous efficacy and light distribution properties.
High costs and lamp service planning difficulties reduce wider use of LED outdoor
lamps.
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1 Johdanto

Suomessa oli vuonna 2008 yli 78 000 km Tiehallinnon ylldpitdmid yleisid maanteitd,
joista 16 % on valaistu. Maanteiden lisdksi Suomessa on noin 26 000 km kuntien
ylldpitdmid katuja, tuhansia kilometrejd kevyen liikenteen viylid, lukuisia puistoja,
aukioita ja muita valaistavia kohteita (Tiehallinto 2009b). Kaikkiaan kunnilla ja
Tiehallinnolla on 1,3 miljoona ulkovalaistusyksikkdd. Noin puolet néisti
ulkovalaisimista on elohopealamppuja (luku 2).

Ulkovalaistuksen tekniikka on vuosikymmenien mydté vakiintunutta ja sen aiheuttamat
kustannukset ja energiankulutus ovat olleet vuodesta toiseen hyvin ennustettavissa.
Vaikka ulkovalaistuksen kuluttama energia on julkiselle sektorille suuri kustannustekija,
on pelkdstddn energiansddstdtoimenpiteiden ja rahansddston vuoksi suuria
valaisinvaihto-operaatioita ollut vihian. Vaihdot ovat padosin tapahtuneet silloin kun
valaisin on tullut elinkaarensa padhén tai kun valaisimia on jouduttu muutoin
vaihtamaan ympérilld olevien tierakenteiden muuttumisen vuoksi. Toisaalta sddstdja on
haettu mm. sammuttamalla valaisimia liikenteeltdén hiljaiseen vuorokaudenaikaan.

Vuonna 2009 Euroopan Unionin komissio teki energiatehokkuus- ja
hiilidioksidipééstdjen vihentamistavoitteiden vuoksi uusia asetuksia, jotka vaikuttavat
voimakkaasti ulkovalaistukseen. Palvelusektorin valaistustuotteita koskeva Komission
asetus rajoittaa tiettyjen suurpaineisten purkauslamppujen ja niiden liitdntélaitteiden
markkinoille tuloa (EU 2009).

Uudet asetukset aiheuttavat runsaasti pddnvaivaa ulkovalaistuksesta vastaaville
toimijoille. Elohopealamput tulevat poistumaan markkinoilta ja niille on 16ydyttédva
sopivat ja edulliset korvaavat valonléhteet. Toisaalta asetusten my&td on mahdollisuus
energiansédéstoihin seké kokeilla valaistuksessa kdytettyjd uusia teknologioita.

Erityisesti asuinalueille, puistoihin ja kevyenliikenteen viylille sopivaa elohopealampun
korvaajaa mietitddn vield monessa kunnassa. Oma haasteensa on saada toteutettua
valaisinten vaihtotyd sellaisella aikataululla, ettd elohopealamppujen poistuminen
vuonna 2015 ei vaikuttaisi ulkovalaistuksen toimintaan. Jotkut kunnat ovat jo aloittaneet
vaihtotydt, toiset vield miettivit menettelytapojaan.

Téssé tyossd hyddynnetdéin TKK:n Valaistusyksikdssd kevéilld 2009 kunnille ja
Tiehallinnolle tehtyé kysely4, jossa kysyttiin ulkovalaistukseen liittyvid tunnuslukuja ja
tulevaisuuden suunnitelmia. Kyselyn tuloksia esitelladn luvussa 2. Lisdksi tyOssa
kerrotaan, millaista ulkovalaistusta kunnat ja Tiehallinto kdyttavat, mitd uudet EuP-
direktiivit ja sen pohjalta tehdyt asetukset vaikuttavat ulkovalaistukseen ja miten niiden
tuloon on valmistauduttu. Valaisinten energiatehokkuudesta ja ilmastovaikutuksista
kerrotaan luvussa 5.

Samaan aikaan kun vanhasta teknologiasta joudutaan luopumaan, kehitetddn
valaistuksessa kuumeisesti uusia teknologioita. Esimerkiksi LED-teknologian kehitys
on tuonut markkinoille monia uusia valaisinmyyjid ja -valmistajia. Tyon lopussa
paneudutaan LED-ulkovalaisimiin. Luvussa 7 kerrotaan, millaisia tuotteita markkinoilta
on saatavissa ja kuinka ne soveltuvat laadukkaaseen ulkovalaistukseen. TKK:n
Valaistusyksikdssé on tehty kahdelletoista LED-ulkovalaisimelle perusteelliset
valaistusominaisuuksien mittaukset, joiden tulokset esitetdén luvussa 7. Vertailun
vuoksi mitattiin myds kolme suurpainenatriumlamppuvalaisinta ja kaksi
monimetallilamppuvalaisinta.



2 Ulkovalaistus Suomessa

2.1 Kunnille tehty ulkovalaistuskysely

TKK:n Valaistusyksikko teki kevaalla 2009 kymmenille kunnille ja Tiehallinnolle
kyselytutkimuksen ulkovalaistuksesta. Kyselylomake on liitteessé 1.

Kyselyssa tiedusteltiin eri valonldhteiden maéristé, valaisimien tehoista, valaistukseen
kuluneesta sdhkdenergiasta, valaistuksen péélldoloajoista ja ohjaustavoista sekd
kokemuksista LED-valaisimista ja Euroopan Unionin uusien asetusten aiheuttamasta
ulkovalaisinten vaihtotydstd kunnissa. Lokakuuhun 2009 mennessé kyselyyn vastasi 13
kuntaa ja Tiehallinto. Vastanneita kuntia ovat Helsinki, Espoo, Vantaa, Tampere, Turku,
Lahti, Lappeenranta, Kotka, Hamina, Kerava, Kirkkonummi, Vaasa ja Rovaniemi.

2.2 Kyselyn tulokset
2.2.1 Valaisimien lukumaéaara

Kyselyyn vastanneiden tahojen ulkovalaisimien yhteisméérd on 555 869 kpl.
Valaisimissa valonldhteené on elohopealamppuja 38 %, suurpainenatriumlamppuja 56
%, monimetallilamppuja 1,8 % ja muita lamppuja 3,3 %. Kuvassa 1 on esitetty
kyselyssd mukana olleiden kaupunkien ulkovalaistuksen lamppumaérit. Kuvassa on
myos Jyviskyldn, Porin, Kouvolan ja Kajaanin lamppujen méérét seminaarityOsta
Ulkovalaistuksen energiankdytto ja valaistustavat eri kaupungeissa (Koikkalainen
2009).
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Kuva 1 Ulkovalaistuksen lamppujen maarat eri kaupungeissa Q = elohopealamppu, S =
suurpainenatriumlamppu ja M = monimetallilamppu

Jyviskylisséd, Kajaanissa, Kouvolassa ja Porissa ulkovalaisimia on yhteensd 92 224,
joista 62 733 kappaletta eli 68 % on elohopeavalaisimia ja loput 29 491 kappaletta eli
32 % on suurpainenatriumlamppuja. Ulkovalaistuksen energiankulutus Jyvéskylissa,
Kajaanissa ja Porissa on noin 31,5 GWh (Koikkalainen 2009). Muista l4hteistd on saatu
Oulun (Alatorvinen 2009), Joensuun, Hyvinkain ja Rithimien (Hartikainen 2009)
ulkovalaisimien madrat. Ndissa kunnissa on 64 349 ulkovalaisinta. Elohopealamppuja
Oulussa ja Hyvink&illd on yhteensé 34 000 eli 79 % kaikista ulkovalaisimista.
Taulukossa 1 on yhteenvetona kaikista eri ldahteistd saadut ulkovalaistuksen tiedot.

11



Taulukko 1 Eri kaupunkien ja Tiehallinnon ulkovalaisimien méarat seké vuotuinen
energiankulutus ja paallaoloaika.

Valaisimet Energian- [Vuotuinen
Elohopea- [Suurpaine-|Moni- Muut Yhteensa |kulutus [kayttdaika
lamppu natriuml.  [metallil. (GWh) (h)
Helsinki 48000 30000 3000 81000 55 4000
Espoo 10000 32000 200 6000 48200 27,3 3900
Vantaa 16895 15350 710 1557 34512 19 3900
Tampere 20500 14000 2000 1000 37500 20,3 3870
Turku 16000 9700 1500 1350 28550 17,1 3980
Rovaniemi 9365 3127 132 12624 5,51 3500
K-nummi 3717 3016 8 179 6920 4,5 3990
Hamina 2500 3400 300 6200 4,7
L-ranta 9200 5855 100 100 15255 10 3925
Vaasa 11310 4490 15800 8,59 3900
Lahti 15310 7986 1165 447 24908 12,6 4000
Kotka 10000 4000 400 14400 9,2 4000
Jyvaskyla 15000 15000 30000 15 3900
Pori 13911 5986 19897 11,9 3800
Kouwola 28000 7000 35000
Kajaani 5822 1505 7327 4,58 3653
Oulu 25000 30000
Hyvinkaa 9000 13000
Joensuu 14349
Riihimaki 7000
Tiehallinto 41100 180700 700 7500 230000 150 4000
Yhteensa 310630 343115 10215 18133 712442 375,28

Tiehallinnon valaisimien mééré on yli kolmannes taulukon 1 kaikkien valaisimien
médrdstd. Koska Tiehallinnolla suurpainenatriumlamppuvalaisimia on yli nelji kertaa
enemman kuin elohopealamppuvalaisimia, on koko kyselyssa
suurpainenatriumlamppuvalaisimia eniten. Tyypillinen ulkovalaisimien valonldhteiden
jakauma suomalaisessa kunnassa kuitenkin on, ettd yli puolet valaisimista on
elohopealamppuvalaisimia. Suurpainenatriumlamppuja on jonkin verran vihemmén ja
muita lamppuja muutama prosentti. Vain kahdessa kyselyyn vastanneissa kunnassa
Espoossa ja Haminassa suurpainenatriumlamppuvalaisimia on enemmén kuin
elohopealamppuvalaisimia.

Muista valonléhteistd yksittdisid suuria ryhmid ovat Tiehallinnon 7500
pienpainenatriumlamppua ja Espoon kaupungin noin 6000 induktiolamppua.
Muutamassa kaupungissa on yhteensi noin 3000 loistelamppua. Loistelamppuja
kiytetddn enimmékseen erikoiskohteissa, kuten siltojen ja muurien valaisussa.

Kyselyssé vain nelja kuntaa ilmoitti lampputehojen jakaumat, jotka on esitetty
taulukossa 2. Niissd kunnissa elohopealamppujen yleisin lampputeho on 125 W. Niita
on 64 % kaikista elohopealampuista. 34 % elohopealampuista on teholtaan 250 W.
Suurpainenatriumlamppujen tehoissa on enemmain hajontaa. Yleisin teho on 70 W,
mutta 150 W lamppuja on ldhes yhti paljon. Monimetallilampuista yleisin teho on 70
W.
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Taulukko 2 Ulkovalaistuksen lam

pujen tehojakaumat neljéssa eri kunnassa

Helsinki [Vantaa [Lappeen- [Lahti Yhteensa |%- osuus
Valon- Teho ranta kaikista
lahde [W] lampuista
Elohopealamppu
50 31 31 0,02
80 630 209 839 0,54
125 24000 14500 6400 12498 57398 36,87
250 24000 1700 2200 2435 30335 19,49
400 65 600 137 802 0,52
Yhteenséa 48000 16895 9200 15310 89405 57,43
Suurpainenatrium-
lamppu 50 250 2 252 0,16
70 5800 1800 2419 10019 6,44
100 2100 365 1594 4059 2,61
150 4000 1900 2321 8221 5,28
250 3200 1700 1175 6075 3,90
400 90 384 474 0,30
210 91 91 0,06
Yhteensa 30000 15350 5855 7986 59191 38,02
Monimetallilamppu
35 130 4 134 0,09
70 380 100 763 1243 0,80
100 40 26 66 0,04
150 160 229 389 0,25
250 113 113 0,07
400 30 30 0,02
Yhteenséa 3000 710 100 1165 4975 3,20
Muut
Induktiolamppu 15 15 0,01
Loistelamppu 1500 435 1935 1,24
LED 27 27 0,02
Halogeenilamppu 15 12 27 0,02
Muut yhteensa 1557 100 447 2104 1,35
Kaikki yhteensa 81000 34512 15255 24908| 155675

Elohopealamppu

400W 1% 1% 500W
— T

|

250W

Suurpainenatriumlamppu
400W 2%

250W

|

1% S0W
—

Monimetallilamppu

250w 1%

400W

Kuva 2 Ulkovalaistuksen lamppujen tehojakauma Vantaalla, Lappeenrannassa ja Lahdessa.
Elohopealamppujen osalta my6ds Helsingin lamppujen méaara on otettu huomioon.
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2.2.2 Energiankulutus

Kyselyn kunnat ja Tiehallinto kayttdvdt energiaa ulkovalaistukseen vuosittain yhteensa
343,8 GWh. Ulkovalaistuksen vuotuinen kéyttdaika on 3500 — 4000 h. Lamppujen
ryhmévaihtovilit ovat keskimadrin elohopealampuilla 3,3 vuotta,
suurpainenatriumlampuilla 4,2 vuotta, monimetallilampuilla 2,7 vuotta,
pienpainenatriumlampuilla 3 vuotta ja induktiolampuilla 18 vuotta. Monessa kunnassa
lamppujen yksittdisvaihtokierroksia tehdidin kerran vuodessa syksylla. Joissakin
kunnissa yksittiisvaihtoja tehddin jatkuvasti tarpeen mukaan.

2.2.3 Valaistuksen ohjaus

Energiansééston vuoksi noin puolet kyselyn kunnista vihentdé ulkovalaistuksen
energiankulutusta sammuttamalla valoja hiljaisen liikenteen aikaan. Esimerkiksi talvella
sammutetaan joka toinen ulkovalaisin ydajaksi kello 23 — 6. Ndin tehddén useammassa
kuin joka toisessa kunnassa. Myos kesén ajaksi valojen sammuttaminen kokonaan 2,5 —
3 kuukaudeksi on yhtd yleistd. Niitd sammutustoimenpiteitd ei tehdd koko kunnan
alueella, vaan ainoastaan asuntokaduilla.

Lamppujen valaistustason sdédossé yleisin toimenpide on jénnitteen pudottaminen.
Jannitteen sdatdjarjestelmid on noin joka toisessa kyselyn kunnassa. Valaistustason
sddto koskee pddasiassa asuntoalueita. Valaistustason sdéto tapahtuu yleisimmin siten,
ettd jannite pudotetaan kellon ohjaamana yo6l14 hiljaisen liikenteen aikaan. Yhdessa
kunnassa on alueita, joilla valaisimien jénnite on sdéddetty jatkuvasti arvoon 200 volttia.
Alykkiit sditojirjestelmit ovat koekdytdssi vain parissa kunnassa. Sen sijaan
Tiehallinnolla on jo toimivia dlykkaitd sddtdjarjestelmid. Saatdjérjestelmien hankkimista
suunnitellaan monessa kunnassa.

2.2.4 Valaisinten vaihtotyo

Euroopan Unionin uusien asetusten aiheuttamiin ulkovalaisinten vaihtoihin on jo jollain
tavalla valmistauduttu melkein kaikissa kyselyn kunnissa. Muutamat kunnat ovat
lopettaneet uusien elohopealamppuvalaisimien asentamisen energiatehokkuussyista jo
ennen kuin nykyisistd saddoksisté oli tietoa 1990-luvulta ldhtien ja korvanneet kaytosté
poistuneet elohopealamppuvalaisimet energiatehokkaammilla valaisimilla.
Elohopealamppuvalaisimien vaihtotyo kestdd kuntien omien arvioiden mukaan 5 — 15
vuotta.

Kun elohopealampuista joudutaan luopumaan, on korvaava lamppu useimmiten
suurpainenatriumlamppu. 250 W elohopealamppu vaihdetaan 150 W
suurpainenatriumlamppuun ja 125 W elohopealamppu 70 W
suurpainenatriumlamppuun. Kolmessa kunnassa poistettavien lamppujen tilalle on
asennettu monimetallilamppuja ja yhdessd kunnassa myo6s induktiolamppuja.

Valaisimen sisdpuolisten osien, kuten liitdntilaitteiden, lampunpitimen ja optiikan
vaihtoa on harkittu joissakin kunnissa, mutta tillaiseen vaihtoty6hon ei ole ryhdytty.
Ylivoimaisesti suurin osa kunnista aikoo vaihtaa koko valaisimen. Koko valaistuksen eli
valaisinten ohella kaapeloinnin, pylvdiden ja muiden varusteiden vaihtoa on tehty
kahdessa kunnassa.
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2.2.5 LED-valaisinasennukset

Suurin osa kyselyn kunnista on tehnyt LED-ulkovalaisinasennuksia, ensimmaéiset
asennukset on tehty vuonna 2007. Mikéan kunta ei kuitenkaan arvele siirtyvinsa
laajamittaiseen LED-valaisinten kdyttoon ennen kuin kokemuksia saadaan lisdd. LED-
valaisinten etuina néhtiin pitka kestoiki, energiansdistopotentiaali tulevaisuudessa ja
valonldhteen nopea syttyminen. LED-valaisimien eduiksi nihtiin myos se, etti niilla
valaisinkohtainen liiketunnistinohjaus on helpompaa toteuttaa kuin perinteisilla
purkauslampuilla.

LED-valaisinten heikkouksia vastaajien mielestd olivat valonjako-ominaisuudet,
hiikéisy, valotehokkuus, luotettavuus, limmonjohto-ominaisuudet, valovirran alenema,
standardien puute, vihdiset kidyttokokemukset ja kallis hinta.

2.3 Ulkovalaistus Suomessa
2.3.1 Ulkovalaistuksen valaisimien maara Suomessa

Kyselyyn osallistuneiden 13 kunnan ja muista l4hteistd saatujen kahdeksan kunnan
ulkovalaisinten lukuméérd on 482 442 kpl. Néiden kuntien viakiméard alkuvuonna 2009
oli noin 2,42 miljoonaa, miké tekee noin 0,2 ulkovalaisinta asukasta kohti. Kun tdma
suhteutetaan koko Suomen vikiméardén 5,33 miljoonaan, on Suomen kaikkien kuntien
ulkovalaisinten arvioitu miird noin 1,066 miljoonaa.

Kaikissa niissd kunnissa, joissa kyselyn vastauksissa eriteltiin lampputyypit,
elohopealamppujen osuus ulkovalaisimien kokonaisméaéréstd on 58,5 % eli 283 000 kpl.
Jos elohopealamppuvalaisimien osuudeksi arvioidaan 58,5 % Suomen ulkovalaisimista,
saadaan niiden lukumaiiréksi noin 623 610 kpl.

Kun arvioituun kuntien ulkovalaisimien mééraén lisataan vield Tiehallinnon 230 000
valaisinta, saadaan Suomen ulkovalaisimien méiéréksi noin 1,3 miljoonaa.
Elohopealamppuja Tiehallinnolla on 41 100 kpl. Kun se lisitidn arvioituun kuntien
elohopealamppuméériin, on Suomessa elohopealamppuvalaisimia noin 664 000 kpl eli
noin 51,3 % ulkovalaisimista.

Suurpainenatriumlamppujen lukuméard Suomen ulkovalaistuksessa voidaan arvioida
samalla tavalla. Suurpainenatriumlamppuja kyselyn kunnissa on 171 415 kpl.
Ulkovalaisimia néissd kunnissa on 461 093 kpl, jolloin suurpainenatriumlamppujen
osuus on 37,18 %. Lukumadiriisesti kaikkien kuntien ulkovalaisimien méérésti (1,066
miljoonaa) tuo osuus on 396 294. Kun tuohon lukuun lisitdén Tiehallinnon 180700
lamppua, saadaan Suomen ulkovalaistuksen suurpainenatriumlamppujen maéréksi noin
577 000 eli 44,5 % kaikista lampuista.

Tiehallinto on arvioinut Suomen ulkovalaisinten lukumaééariksi vuonna 2009 0,9 — 1,1
miljoonaa (Tiehallinto 2009b). Euroopan Unionin komission Eco-desing -direktiivin
taustaraportin arvion mukaan Suomen kuntien ja Tiehallinnon ulkovalaisimien méérd on
400 000 kpl, joista 40 % eli 160 000 on elohopealamppuja (Tichelen et al. 2007). Arvio
perustuu eurooppalaisen valaisintuoteteollisuusyhdistyksen CELMA:n laskemiin.
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Vuonna 2008 Suomessa vuosittain myytivien elohopealamppujen lukuméairin
perusteella on arvioitu elohopealamppuvalaisimien kokonaisméérdksi 1,5 miljoonaa
(Martikainen 2009). Suurin osa elohopealamppuvalaisimista kuten muistakin
purkauslamppuvalaisimista kdytetdén teollisuudessa. Jo vuonna 1995 purkauslamppuja
Suomessa on arveltu olleen yli 2 miljoonaa, joista noin puolet on ollut teollisuudessa
(Tetri 1998).

2.3.2 Ulkovalaistuksen energiankulutus

Suomen ulkovalaistuksen energiankulutusta voidaan arvioida keskiméardisen
valaisimien kuluttaman energian ja arvioidun ulkovalaisimien mééréan avulla. Kyselyyn
osallistuneiden tahojen ja muista ldhteistd saatujen kuntien valaisimien energiankulutus
on 375,28 GWh. Taulukossa 3 on laskettu koko Suomen ulkovalaistuksen
energiankulutukseksi 795,6 GWh vuodessa.

Taulukko 3 Suomen ulkovalaistuksen energiankulutuksen laskelma TKK:n kyselyn (15 kuntaa ja
Tiehallinto) perusteella

Energiankulutus kyselyn perusteella 375,28 GWh/a
Ulkovalaisimien maara kyselyn perusteella 613093 kpl
Keskimaarainen valaisinkohtainen energiankulutus 612,11 kWh/a
Arvioitu ulkovalaisimien maara Suomessa 1300000 kpl
Arvioitu Suomen ulkovalaistuksen energiankulutus 795,74 GWh/a

Kyselyssi ei tiedusteltu ulkovalaistuksen aiheuttamia kustannuksia. Jos sdhkdenergian
hinnaksi arvioidaan 0,1 €/kWh, saadaan taulukossa 3 arvioidun ulkovalaistuksen
vuotuisen kiytetyn energian hinnaksi 79 miljoonaa euroa. Energiakustannukset ovat
vain osa ulkovalaistuksen aiheuttamista kustannuksista. Investointikustannukset ja
huoltokustannukset ovat myds merkittdvid kustannuserié.

2.3.3 Ulkovalaistuksen vuosittainen péallaoloaika

Kuvassa 3 on Suomen kartalle sijoitettu ulkovalaisimien vuosittaisia pailldoloaikoja
kyselyyn perustuen.

3800 3870

Kuva 3 Ulkovalaistuksen vuosittaisia kayttdaikoja Suomessa (h/a)
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Pohjoiseen mentdessé ulkovalaistuksen vuotuinen péélldoloaika on pienempi eteldin
verrattuna. Keskiméérdinen ulkovalaisimen pédllaoloaika Suomessa on kyselyn
perusteella 3947 h/a. Euroopassa keskiméérdinen ulkovalaistuksen vuosittainen
padlldoloaika on 4150 h (Berliner Energieagentur 2006).
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3 Ulkovalaistuksessa kaytetyt valonlahteet ja tekniikka

3.1 Ulkovalaistuksen vaatimukset

Suomessa tievalaistuksen tarpeen arvioinnissa ja suunnittelussa kdytetddn yleisesti
Tiehallinnon julkaisua Tievalaistuksen suunnittelu (Tiehallinto 2006). Valaistuksen
vaatimusten mukaan tiet jactaan valaistusluokkiin. Tavallisesti teiden valaistustaso
médritellddn ndissd luokissa luminanssin perusteella. Tiehallinnon suunnitteluohjeissa
kaytetdan AL-luokkia, jotka perustuvat standardin SFS-EN 13201-2 MEW-luokkiin.
Taulukossa 4 on esitelty AL-luokan vaatimukset.

Taulukko 4 AL -tievalaistusluokat (Tiehallinto 2006)

Tie- Tien pinnan luminanssi Esto- Ympariston
valaistus- haikaisy [valaistus
luokka kuiva marka

Lm Uo U U, T SR

cd/m?, min[min min min % max min
AL1 2 04 0,6 0,15 10 0,5
AL2 1,5 0,4 0,6 0,15 10 0,5
AL3 1 0,4 0,6 0,15 15 0,5
AlL4a 1 04 0,4 0,15 15 0,5
AL4b 0,75 0,4 04 0,15 15 0,5
AL5 0,5 0,4 0,4 0,15 15 0,5

Jos luminanssiin perustuva tarkastelu ei ole kdyttokelpoinen, voidaan valaistus mitoittaa
Tiehallinnon ohjeiden AE-luokkien mukaan, jotka perustuvat
valaistusvoimakkuustasoihin. Kevyen liikenteen véylille ja piha-alueille on omat K-
luokat, jotka perustuvat myds valaistusvoimakkuustasoihin. Nama luokat perustuvat
standardin SFS-EN 13201-2 S-luokkiin. Taulukossa 5 on K-luokkien
valaistusvaatimukset.

Taulukko 5 K-valaistusluokat (Tiehallinto 2006)

Luokka Em Emin
IX, min IX, min

K1 15 5
K2 10 3
K3 7,5 1,5
K4 5 1
K5 3 0,6
K6 2 0,6

AL-luokissa annetaan minimiarvot keskiméaariisen luminanssitason L, lisdksi
yleistasaisuudelle U, ja pitkittéistasaisuudelle U;. K-luokissa on listattu keskiméérdinen
valaistusvoimakkuus E, ja valaistusvoimakkuuden minimiarvo E ;.

Tievalaistusluokissa kiusahédikdisylle ei aseteta rajoja, mutta estohdikdisylle AL-
valaistusluokissa annetaan rajat. Estohdikdisyn mééra tievalaistusluokissa ilmaistaan TI-
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arvona (treshold increment), joka merkitsee suhteellista kynnyskontrastin kasvua eli
kontrastinerotuskyvn muuttumista (Tiehallinto 2006). Se saadaan yhtilostd (SFS-EN
13201-3):

Lseq
TI:65L (1)

0,8
m

Leq on harsoluminanssi ja Ly, ajoradan pinnan keskiméérdinen luminanssi.
Harsoluminanssi voidaan laskea yhtédlon 2 avulla.

n E’[
L, = 10 E —9‘; (2)
i=1

Eg on valonldhteen tuottama valaistusvoimakkuus silmén pystysuoralle tasolle ja 6 on
nidkemisen kohteen ja valonldhteen vélinen kulma.

AL-luokissa ympériston valaistus SR (surround ratio) ilmaisee, kuinka suuri on
ajoradan vieressd olevan puolen ajoradan levyisen kaistan valaistusvoimakkuus
verrattuna ldhimmaén ajokaistan valaistusvoimakkuuteen. Vaikka K-valaistusluokissa ei
vaadita esimerkiksi kevyen liikenteen vaylédn ympariston valaistukselta mitdédn tasoa,
voi siitd huolimatta olla perusteltua valaista myos ympéristod jo pelkéstidn
turvallisuuden tunteen vuoksi. Kevyen liikenteen véaylille ei ole vaatimuksia haikdisyn
vihimmadistasolle.

3.2 Valonlahteet

3.2.1 Purkauslamput

Purkauslamput voidaan jaotella pien- ja suurpainepurkauslamppuihin.
Suurpainepurkauslamppuja ovat mm. suurpainenatrium-, monimetalli-, ksenon- ja
elohopealamppu. Ulkovalaistuksessa suurpainepurkauslamppuja kdytetdin eniten.
Niiden suosion takana on mm. kompakti koko, hyvé valontuotto, pitkd eliniki ja
edullisuus. Perinteiselld kuristimella varustettu valaisin on sédédettivissa helposti ja
toiminta on tasaista erilaisissa ymparistoolosuhteissa. Huonona puolena mm.
suurpainenatriumlampussa on valon viri ja vérintoistoindeksi. Purkauslamppujen hidas
minuutteja kestdvi syttyminen muodostua ongelmaksi, jos valoja halutaan ohjata
nopeasti péélle ja pois.

Pienpainepurkauslamppuja ovat mm. loiste-, induktio- ja pienpainenatriumlamppu.
Pienpainenatriumlamppu on ulkovalaistukseen kéytetyistd valonléhteistad
valotehokkuudeltaan paras, mutta sen vérintoistoindeksi on niin huono, etta sitid
kéytetddn 1dhinnd moottoriteilld. Pienpainenatriumlamput ovat kookkaita. 180 W
pienpainenatriumlampun pituus on 1,12 m (Osram 2009b). Uudiskohteisiin
pienpainenatriumlamppua ei juuri endd asenneta, vaan suurpainenatriumlamppu on
vakiinnuttanut aseman myds moottoriteilla.

Loistelampun hyviné puolena on monipuolinen valon vérivalikoima ja hyvéa vérintoisto
sekd nopea syttyminen. Kun loistelamppua verrataan muihin ulkovalaistuksessa
kéytettyihin valonlédhteisiin, sen heikkous on valovirran riippuvuus voimakkaasti
ympdriston lampotilasta. Loistelampun pakkasenkestdvyys ja elinikd ovat kuitenkin
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kehittyneet paljon viime vuosikymmenind. Induktiolamppu toimii melkein samalla
periaatteella kuin loistelamppu, mutta elektrodien tilalla on induktiokddmit. Valon
ominaisuudet ovat tyypillisesti samoja kuin loistelampulla. Induktiolampulla on erittdin
pitka elinikd ja hyva toimintakyky myds pakkasella (Osram 2009b).

3.2.2 Valonlahteiden ominaisuuksien vertailu

Taulukossa 6 on yhteenveto ulkovalaistuksessa kéytettyjen purkauslamppujen
ominaisuuksista (Osram 2009b). Kaikkien valonldhteiden valontuotto pienenee elinién
mydtd. Elohopealampun valovirran alenema elinidin my6ti on niin merkittiva, ettd
taloudellisesti jarkeva polttoikd saavutetaan huomattavasti ennen kuin lamppu
rikkoutuu.

Taulukko 6 Ulkovalaistuksen valonléhteiden ominaisuuksia (Osram 2009b)

Valonlahde Teho Valotehok{ Polttoika Vari- Varin-
kuus [ampdtila toisto-

w Im/W 1000 h K indeksi
Loistelamppu 18 - 80 60 - 94 10 - 80 2700 - 8000 | 80 -90
Induktiolamppu 70-150 |80-93 60 3000 - 4000 | 80
Elohopealamppu 50 -1000 | 32 - 60 16 3200 - 4000 | 43-60
Monimetallilamppu 50-2150 | 67-120 |12-16 2800 - 7250 | 65-98
Suurpainenatriumlamppu | 50 - 1000 | 70 - 150 | 16 -48 2000 - 2100 | 25
Pienpainenatriumlamppu | 18 -180 [ 131-174 | 10-16

3.3 Ulkovalaisimien rakenne ja ominaisuudet
3.3.1 Optiikka ja rakenne

Valaisimen térkein ominaisuus on optiikka, joka jakaa valon halutulle alueelle, mutta
vahentdd haikdisyd. Purkauslamppuvalaisimen heijastimen on pysyttdva kelvollisena
vuosikymmenien ajan korkeassa lampdatilassa. Valaisimen optiikka ei kykene
hyodyntdmééan lampusta 1dhtevad kaikkea valovirtaa. Nykyaikaisten ulkovalaisimien
hyotysuhde (LOR) on 0,75 — 0,85 (SVS 2008). LOR tarkoittaa kuinka hyvin
valonldhteen tuottama valovirta saadaan ulos valaisimesta. My®s liitdntilaitteiden
kuluttama teho taytyy ottaa huomioon valaisimien kokonaishyo6tysuhteissa.

Ulkovalaisinten rungon materiaalina yleisin vaihtoehto on metalli kestavyyden vuoksi
(Tiehallinto 2007). Metalli johtaa myo6s 1damp6d hyvin valaisimen sisdpuolisilta
komponenteilta ulos. Pylvés- ja vaijeriasennuksissa tiytyy ottaa huomioon valaisimen
paino ja tuulikuorma.

Valaisin my0s suojelee lamppua ja liitdntélaitteita ulkoa tulevilta rasituksilta kuten
epédpuhtauksilta, sddolosuhteilta ja ilkivallalta. Standardit vaativat pylvééssi olevalta
valaisimelta véhintddn IP23 kotelointiluokitusta (SFS 6000-7-714), mutta Euroopan
Unionin asetus suosittelee yleisille teille luokitukseksi IP65 (EU 2009). Suurempi
suojausluokka vdhentdd polyn ja kosteuden kulkeutumista valaisimen sisélle. Se
helpottaa valaisimen optiikan pysymisti puhtaana ja pidentdd komponenttien elinikaa.
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3.3.2 Asennettavuus ja huollettavuus

Ulkovalaistuksen kustannuksiin vaikuttaa merkittdvésti valaisimen asennusty0 ja huolto.
Asennusmenetelméni voi olla pylvis- varsi-, vaijeri- tai kiinted asennus. Kun valaisin
on elinkaarensa pdéssd, se joudutaan vaihtamaan, mutta vanhaa pylvésti ja vartta
voidaan kayttda edelleen. Johtimien liittimien tdytyy olla helposti irrotettavissa ja
kaapelin ldpivienti sellaisessa paikassa, ettd myos kdytetyn liitdntdjohdon pujottaminen
onnistuu purkamatta valaisinta.

Tiehallinnon ohjeissa vaaditaan mm. huoltokytkimi4, joilla valaisimet saadaan
jénnitteettomaksi huollon ajaksi (Tiehallinto 2007). Laadukkaissa valaisimissa lampun
vaihtaminen ja puhdistus onnistuu ilman erikoistyokaluja yhdella kddella kaikissa
sddolosuhteissa (Paakkinen 2008). Myos vikojen indikoinnin ja komponenttien vaihdon
tulisi onnistua yksinkertaisilla toimenpiteilld nostolava-autosta késin.

3.3.3 Liitantalaitteet

Kaikki kaasupurkauslamput tarvitsevat kuristimen, jotta virta lampun lépi ei kasvaisi
hallitsemattomasti. Useimmat purkauslamput, elohopealamppua lukuun ottamatta,
tarvitsevat my0s sytyttimen. Erityyppisilld ja teholtaan erilaisilla lampuilla on omat
kuristimet. Samaa kuristinta voidaan kayttia eri teholuokissa, jos ulosottoja on
useampia. Erddt suurpainenatrium- ja monimetallilamput ovat vaihdettavissa samoihin
liitdntélaitteisiin, jos teho sdilyy samana.

Suurpainepurkauslampuissa perinteinen kuparikddmikuristin on suosituin virran
rajoitukseen. Se kestdd valaisimen elinidn noin 30 vuotta vaihtelevissa olosuhteissa, eikd
sen toiminta tai kestoikd muutu ympariston muuttuessa (Tichelen et al. 2007).
Ongelmana on mekaanisten kuristimien suuret tehohdviét. Suuritehoisissa
purkauslamppuvalaisimissa on kuristimen ja sytyttimen liséksi
kompensointikondensaattori, joka kompensoi kuristimen kéyttdmain loistehon.

Suurpainepurkauslampuissa elektronisia liitdntélaitteita on useimmin pienitehoisissa
monimetallilamppuvalaisimissa. Suurilla tehoilla ongelmaksi tulevat mm. akustiset
resonanssit, kun taajuutta joudutaan kasvattamaan (Simpson 2003.). Akustinen
resonanssi voi pahimmillaan haitata lampussa tapahtuvaa purkausta. Elektronisen
liitantélaitteen tehohédvidt ovat pienemmat kuin magneettisilla kuristimilla, mutta
elektroniset liitdntédlaitteet ovat kalliimpia.

Ylijannitteiden sieto ja lampotilan kohoamisen estdminen tdytyy ottaa huomioon
elektronisilla liitdntilaitteilla. Elektronisilla liitdntélaitteilla voidaan tehdd monia
ohjaustoimenpiteitd kuten valontuoton pitdmistd vakiona verkkojénnitteen vaihdellessa
tai valon saitod kellonajan mukaan. Magneettisilla kuristimilla tédllaisiin ohjauksiin
tarvitaan erillinen ohjauslaite. Joitakin elektronisia liitdntilaitteita voidaan sidataa
keskitetyn ohjausjérjestelmén avulla, kuten 1 — 10 V jannitteen tai
vayldohjausjarjestelman kautta. Ulkovalaisimiin ei ole vield saatavan elektronisia
liitantélaitteita, joita voisi ohjata sdddettavilld jannitteelld.
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3.3.4 Ohjaus- ja saatomahdollisuudet

Ulkovalaistuksia ohjataan yleensi valaistusvoimakkuusantureilla, jotka ohjaavat valoja
paille ja pois. Anturin aseteltu valaistusvoimakkuustaso on tyypillisesti 20 Ix, jolloin
Suomessa ulkovalaistus on péédlld hiukan alle 4000 h/a (Tapper 2006). My&s maan
pinnan ominaisuudet ja lumipeite vaikuttavat valoisuuteen, koska luminen maa saattaa
heijastaa takaisin jopa 90% siihen kohdistuneesta valosta (Ilmatieteen laitos 2009).

Valaistusta voidaan ohjata myds vuorokaudenaikojen tai litkenteen vilkkauden mukaan
sammuttamalla valaistus hiljaisina aikoina muutamaksi tunniksi kokonaan tai
laskemalla valotasoa. Kun valaistusta vihennetdédn sidstosyistd, tdytyy ottaa huomioon,
ettd liikenneturvallisuus ei heikkene.

Valaisimia ohjataan useimmiten keskitetysti siten, ettd suurta aluetta tai kokonaista
kaupunkia ohjataan keskuksesta, josta ohjausviesti vélitetddn eteenpiin alueellisille
keskuksille. My0s keskus- tai valaisinkohtaisia jarjestelmii kdytetdén paljon mm.
Yhdysvalloissa (Tapper 2006). Talloin saadaan valaistuksen tarve paremmin optimoitua
eivitkd pienet hiiriot tuota ongelmia laajoilla alueilla, mutta kustannukset ovat
korkeammat ja huollettavia komponentteja on enemmain kuin keskitetyissi
ohjausjérjestelmissa.

Ohjauskéskyn vilittdimiseen eteenpdin on Suomessa perinteisesti kiytetty
vyorytysohjausta tai verkkokdskyohjausta. Vyorytysohjauksessa lahtopisteessa jannite
kytketdédn péélle ja jdnnitetietoa toistetaan keskukselta toiselle, niin ettd se etenee
ketjureaktiona eteenpéin. Vyorytysohjaus on yksinkertainen, edullinen ja kestdva
ohjaustapa, mutta jirjestelméilld saadaan vilitettyd vain yksi viesti yhteen suuntaan. Jos
ketjuun tulee hiirid, viesti ei etene eika vika ilmene muutoin kuin sammuneina
katuvaloina. Menetelmi saadaan luotettavammaksi, jos viesti laitetaan meneméin
samaan paikkaan useita eri ketjuja pitkin (Tapper 2006).

Verkkokidskyohjauksella on hoidettu mm. sdhkdverkkoyhtididen asiakkaiden
mittareiden tariffien ohjaukset. Kun ulkovalaistuksen kulutusmittarit
tariffinohjauslaitteineen ovat ulkovalaistuskeskuksessa, samalla laitteistolla on ollut
yksinkertaista hoitaa my®ds valaistuksen ohjaukset. Verkkokéskylaitteistossa on yleensé
mahdollisuus useampaan kuin yhteen toimintaan, mutta viestien liikenne kulkee vain
yhteen suuntaan. Verkkokéskylaitteistot on uusittava noin 20 vuoden vélein.
Investoinnin ja uusimisen kalleus houkuttelee etsimddn muita vaihtoehtoja, jos
laitteistoa ei tarvita endd mihink&4n muuhun kuin valaistuksen ohjaukseen (Tapper
2006).

Kun sdhkomittarien lukemisessa ja tariffien ohjauksessa on alettu siirtyd esimerkiksi
langattomaan tekniikkaan, kuten GSM-pohjaiseen GPRS-pakettitiedonsiirtoon, on myds
ulkovalaistuksen ohjauksessa voitu siirtyd samaan jéarjestelmadn (Tapper 2006). GSM-
jarjestelmdlld voidaan vélittdd viestejd molempiin suuntiin, jolloin mm. vikatietoja
voidaan vilittdd helposti. GSM-verkon rakentamisesta ei tule ylimdaraisid kuluja, koska
se on joka paikassa olemassa.

Monipuolisimmissa ohjausjérjestelmissd voidaan kdyttdd monia eri siirtoteitd ja —
topologioita. Esimerkiksi LON-topologialla viestejd voidaan vélittda kdyttdmalla
erillistd ohjauskaapelia, radiotiedonsiirtoa tai PLC-tekniikkaa. PLC-tekniikalle (power
line communications) eli pienjdnniteverkossa tapahtuvalle informaation siirrolle on
ulkovalaistuskaapeloinnissa jo siirtotie valmiina. Tarvitaan vain ldhettimet ja
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vastaanottimet. Pitkien matkojen piddhidn sanoman eteenpédin meno on epivarmaa, mutta
viestid voidaan toistaa matkalla ja varmistaa sen perille piisy. Viestein siirtoon voidaan
kéayttad my0s erillistd ohjauskaapelia, kuten VMOHBU- tai MCMO-kaapeleita (Tapper
2006).

3.3.5 Ulkovalaistuksen saato

Kun ulkovalaistuksen energiankulutusta halutaan vihentdd sammuttamatta valoja
kokonaan, yksinkertaisimmillaan se voi tapahtua kytkemaélld ulkovalaistuskeskuksesta
joku kolmesta vaiheesta pois pdéltid. Sdhkdverkon vaiheiden vinokuormituksen
vélttdmisen kannalta menetelma on haasteellinen. Yleisempi valaistuskuorman
vihentdmiskeino on joka toisen katulampun sammuttaminen, jolloin vaiheiden
kuormitus on tasaisempi.

Vaiheiden kytkeminen pois tai joka toisen katulampun sammuttaminen vaatii
kontaktoreiden asennuksia joko keskuksiin tai valaisimiin. Saman alueen lamppujen
kuormittaminen erilailla hankaloittaa valaisimien huoltoa, koska lamput tulevat
vaihtoikdén eri aikaan. T4ll6in huoltokustannukset nousevat.

Kaksitehokuristin valaisimessa tarkoittaa, ettd kuristin voi syottdd lamppuun kahta eri
tehoa. Ulkovalaisinkeskuksesta ohjataan valaisimessa olevaa kontaktoria, joka syottda
kuristinta. Suurempi teho on lampun nimellisteho ja pienempi esimerkiksi puolet
lampun maksimitehosta. Kaksitehokuristin on edullinen sddtomenetelma, vaikka se
vaatiikin jonkin verran investointeja ja ylimaaréistd asennustyotd. Tavallisimmin sitd
kéytetddn uudisasennuksissa, koska valaisimien syottokaapelissa tiytyy olla
ylimdardinen johdinpari kontaktorin ohjausta varten. Jos kaapeli joudutaan vaihtamaan
tai lisddmadn uusi ohjauskaapeli, nostaa tdmé kustannuksia.

Valaistustasoa ohjaavat sddtomuuntajat sijoitetaan yleensd ulkovalaistuskeskuksiin,
jonne tieto jannitteen pudottamisesta tulee hierarkiasta ylemmalté tasolta.
Sddtomuuntajissa on muutama jénniteporras, joilla jannitettd ja sen myotd lamppujen
tehoa ja valovirran miiraa voidaan pudottaa (Tapper 2006).

Sddtomuuntaja voidaan lisdtd helposti my0s vanhoihin asennuksiin useimmille
lampputyypeille. Uusia kaapelointeja ohjauksiin ei tarvita, mutta toisaalta valaisimia
syottdvien kaapeleiden pituudet eivit voi olla kovin pitkid, jotta jannite ei laske
loppupiissi liikaa. Sddtdmuuntaja on kalliimpi investointi kuin kaksitehokuristin, mutta
sddatomahdollisuuksia on enemmén. Tadma sddtojarjestelmé soveltuu vain perinteisille
kuparikd@mikuristimilla varustetuille suurpainepurkauslamppuvalaisimille.

Kaikilla lampputyypeilld jinnitteen pudotus ei onnistu yhtd hyvin. Parhaiten jannitteen
pudotus onnistuu suurpainenatriumpulla, jota voidaan sdédtdd 50 — 100 % (Simpson
2003). Monimetallilampun ongelmana on valon virin muuttuminen tehon pudotessa.
Elohopealamppuja pystytdédn myds sddtdmiin jannitteen pudotuksen avulla, mutta
vanhat lamput voivat helposti sammua, jos jénnitettd pudotetaan.
Pienpainenatriumlamppujen jannitettd ei kannata sditd, koska se lyhentdd lamppujen
elinikdd. Jos jénnitettd pudotetaan alle puoleen nimellisestd, kannattaa ennen
sammutusta palauttaa jdnnite takaisin maksimiin. Se lisdd lamppujen elinikdi (Saari
2009).
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Valaisinkohtaiset tyristorisddtimet leikkaavat jdnnitteen aaltomuodosta osan pois ja
muuttavat valaisimen tehoa. Valaisinkohtaisten komponenttien lisd&minen on kallis
ratkaisu, mutta tdlld tavalla saadaan jokaiselle valonldhteelle sama jénnitetaso
rilppumatta sen etdisyydestd kaapelin alkupaista.

Elektroninen liitdntédlaite voi my0s sddtdd lampun valovirtaa, jolloin muita erillisid
saatokomponentteja ei valaisimen sisilla tarvita. Valaisinkohtaisia tyristorisddtimii ja
elektronisten liitdntdlaitteiden ohjauskiskyjé vélitetddn joko erilliselld ohjauskaapelilla,
syottokaapelin vilitykselld PLC-tekniikalla tai langattomasti radio-ohjauksella. Vayla
mahdollistaa kaksisuuntaisen liitkenteen ja vikojen indikoinnin (Tapper 2006).

3.3.6 Kaapelit, pylvaat ja muut varusteet

Pylviisiin kiinnitettdvien ulkovalaisinten johtimien materiaalina kiytetdén alumiinia.
Maakaapeleiden tyyppind on kolmivaiheinen AXMK tai AMCMK. Poikkipinta-alat
ovat 16 — 35 mm”. Ilmakaapeleina kiytetdin AMKA- tyyppisti kaapelia. On olemassa
myds ulkovalaistukseen tarkoitettuja erikoiskaapeleita kuten AMCMK
4x35A1+16A1/10Cu tai AMKA 4x35+16+50, missi kolme 35 mm” johdinta on
syéttaville vaiheille, yksi 35 mm? johdin kaksoiskuristinohjaukselle yksi 16 mm? johdin
vyoryntiohjaukselle 10 mm?” kuparijohdinjohdin tai 50 mm? alumiinijohdin PEN-
johtimelle (Tapper 2006).

Pylvéiden materiaalina kdytetdén puuta, metallia tai betonia. Metallipylvédt ovat
kestidvyytensd ansiosta ja asennuksen helppouden vuoksi syrjiyttineet puupylviitid. Kun
tielld nopeudet ovat suuria ja litkenne vilkasta, kiytetddn torméysturvallisia pylviita.
Myos kaiteilla voidaan estdd ajoneuvojen torméykset pylvéisiin. Myotddva pylvis
taipuu tai siirtyy sivuun tormiyksen vaikutuksesta. Mm. ontot puupylvéit ja
liukulaipalla varustetut metallipylvéit toimivat télla tavalla. My0s kdytdssa olevia puu-
ja metallipylvéitd voidaan muuttaa torméysturvallisiksi (Tiehallinto 2005).

Ulkovalaistuskeskuksissa on suojalaitteiden, kontaktoreiden ja energiamittauslaitteiden
lisdksi mm. sddtomuuntajia ja muita ohjauslaitteita. Jilkeenpdin lisdtyt muuntajat eivit
valttdmattd mahdu keskuksen sisélle, jolloin ne voidaan laittaa asentaa keskuksen
ulkopuolelle laajennusosaan. Ohjauslaitteille, kuten antureille, kameroille, sddasemille,
luminanssimittareille ja 1dhettimille voi olla myds omat keskukset. Joitakin laitteita,
kuten johdonsuojia, kontaktoreita ja tyristorisddtimid voi olla myos pylvaan sisélla.
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4 Valaistukseen liittyva Eco-design -direktiivi ja sen
pohjalta tendyt asetukset

4.1 Valaistustuotteiden energiatehokkuuteen ja muihin
ymparistovaikutuksiin liittyvia eurooppalaisia saadoksia

Kioton ilmastosopimuksen my6td vuodesta 1990 Euroopan Unionin yksi tirkeimmista
tavoitteista on ollut energian kulutuksen vihentdminen. Tavoitteen saavuttamiseksi
Euroopan Unionin parlamentti on sditényt direktiivejd ja komissio on tehnyt niiden
pohjalta suosituksia sekd asetuksia. Myos muita sédhkdlaitteiden ymparistovaikutuksia
rajoittavia direktiiveja ja asetuksia on runsaasti.

Direktiivi asettaa tavoitteet ja aikataulun millaiseen lopputulokseen jdsenmaiden tiytyy
padstd. Kukin jdsenmaa voi kuitenkin itsendisesti paattad, miten lainsdddannon
yksityiskohdat toteutuvat kansallisella tasolla. Asetus astuu voimaan samanaikaisesti ja
sitd sovelletaan kaikissa jdsenmaissa.

Lamppujen energiamerkintédirektiivi (98/11/EY) koskee 14dhinni kotitalouksille
myytdvid hehkulamppuja sekd muita E14- ja E27-kantaisia lamppuja. Merkintiluokitus
ilmaistaan kirjaimilla A - G, jossa ryhmé A edustaa parasta energiatehokkuutta.
Energiamerkinnin tyyppistd merkintdd voidaan kéyttdd myos muiden ominaisuuksien
kuten lamppujen elinidstd kertomiseen. Ulkovalaistukseen tilla direktiivilla ei ole ollut
merkitysta.

Loistelamppuja koskeva kuristindirektiivi (2000/55/EY) on ensimmadisid
valaistustuotteille yksityiskohtaisia energiatehokkuusvaatimuksia asettaneista
direktiiveistd. Se on jakanut kuristimet seitsemiin eri luokkaan, joista kaksi
tehottominta luokkaa on jo poistettu markkinoilta. Komission asetus 245/2009 kumoaa
tdmédn direktiivin ja antaa vield tiukemmat rajoitukset kuristimille.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2002/91/EY)) on vaikuttanut mm.
rakennusmairdyskokoelmaan D3, joka kattaa rakennuksen energiatehokkuutta
kokonaisvaltaisesti. Vaikka siind mainitaan muutama lause valaistuksesta, mitdan
yksityiskohtaisia ohjeita valaistukseen ei ole.

Eco-design -direktiivin (2005/32/EY) toimeenpanoasetuksilla on suurin vaikutus
valaistukseen sekéd kotitalouksissa ettd ulkovalaistuksessa. Sen ansiosta mm. hehku- ja
elohopealamput poistuvat myynnistd Euroopan Unionin alueelta. Direktiivid esitellddan
luvussa 4.2.

Energiapalveludirektiivilld (2006/32/EY) on tarkoitus vaikuttaa energian loppukdyttoon
ja se on asettanut jisenmaille 9 % energiansiistotavoitteet ajanjaksolle 2008 — 2016.
Julkiselle sektorille on asetettu esimerkin néyttdjén rooli. Mm. julkisten tilojen
valaistusta koskevat suositukset on uusittu.

Haitallisten aineiden kéyttod sdhkolaitteissa rajoitetaan direktiivilld (RoHS,

2002/95/EY). Sen pohjalta on Suomessa sdddetty asetus vaarallisten aineiden kiyton

rajoittamisesta sdhko- ja elektroniikkalaitteissa (853/2004). Asetus koskee mm. lyijyn,

elohopean, kadmiumin ja kromin kayttod. Valonldhteille on sallittu suuria poikkeuksia
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elohopean kdytdssd verrattuna muihin sdhkolaitteisiin. Mm. suurpainepurkauslampuissa
kiytetty elohopea ei sisélly timén asetuksen piiriin. Loistelamppujen elohopeaméérille
on annettu maksimirajat asetuksessa.

Séhkolaitteiden romudirektiivi (WEEE, 2002/96/EY) antaa selkeitd ohjeita kdytettyjen
sdhkolaitteiden havittdmisestd. Sen pohjalta on Suomessa tehty valtioneuvoston asetus
(852/2004). Téssdkin asetuksessa on valonlidhteiden kohdalla poikkeuksia. Mm.
hehkulamput eivét kuulu timén asetuksen piiriin.

Sdhkomagneettista yhteensopivuutta koskeva direktiivi (EMC, 2004/108/EY) ja
pienjannitetuotteita koskeva direktiivi (LVD, 73/23/EEC) vaikuttavat kaikkien
sdhkoverkossa toimivien laitteiden kédyton turvallisuuteen ja ympéristovaikutuksiin
kayton aikana. Pienjannitedirektiivin liitteend on listattu sdhkdlaitteiden turvallisuuden
toteamiseksi vaadittavat Cenelecin standardit.

Euroopan Neuvoston pdédtds CE-merkinnésti (93/465/ETY) on myds merkittava sdados.
Mm. kaikissa sdhkdlaitteissa taytyy olla kyseinen merkintd. Merkinnélla tuotteen
valmistaja takaa, ettd tuote tiyttdd silld hetkelld voimassa olevien direktiivien asettamat
vaatimukset.

4.1.1 Direktiivien vaikutuskeinot kansallisella tasolla

Erés direktiivien tarkoitus on ollut velvoittaa jdsenmaat tekeméddn omia
energiatehokkuusstrategioitaan. Mm. energiapalveludirektiivin pohjalta kukin maa voi
paittidd toimenpiteistd itsendisesti omat sddstotoimenpiteensd. Suomessa yleinen keino
pédsti tavoitteisiin ovat Tyo- ja elinkeinoministerion tekemét vapaaehtoiset
energiatehokkuussopimukset yhdessa jonkun julkisen sektorin tahon tai yrityksen
kanssa. Sopimusten teon yhteydessd kannustimena on kiytetty myos
investointiavustuksia (TEM 2009).

Toinen tavoite direktiiveilld on ollut edistdd markkinoiden itseohjautuvuutta, jolloin
valmistajat keskendédn sopivat tuotteille vaadittavista energiatehokkuustavoitteista ja
kilpailevat kulutustavaroiden energiapiheydessd. Menetelmé on osoittautunut hyviksi
esimerkiksi kodinkoneissa, joissa energiankulutus on ollut suurta. Mm. pesukoneiden ja
kylmaélaitteiden energiankulutus on pudonnut vuosikymmenien aikana. Toisaalta ndiden
energiamerkintidirektiivien tarkoitus on antaa kuluttajille helposti omaksuttavaa tietoa
tuotteiden energiatehokkuudesta (Gynther 2007).

Kun ndmaé keinot eivit ole johtaneet riittdvain lopputulokseen, on direktiivien pohjalta
laadituissa kansallisissa laeissa ja Euroopan Unionin komission asetuksissa annettu
yksityiskohtaisia miédrayksid tuotteiden energiatehokkuudelle.

4.1.2 Direktiivien valvonta

Suomessa Turvatekniikan keskus huolehtii monista sdhkdlaitteisiin liittyvien
madrdyksien toteutumisesta Suomessa. Se valvoo esimerkiksi ekosuunnittelua,
energiamerkintdi, vaarallisia aineita, rdjdhdysvaarallisuutta, séhkomagneettista
yhteensopivuutta ja sdhkoturvallisuutta koskevia sdddoksié.
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4.2 Eco-design -direktiivin taustaa

Vaikka valaistuksessa energiatehokasta tekniikkaa on ollut saatavilla, eivét
energiansddston ndkokulmasta parhaimmat lampputeknologiat ole yleistyneet toivotulla
vauhdilla. Kun vuonna 1960 keskiméérdinen valonlidhteiden valotehokkuus on ollut 18
Im/W, vuonna 2005 se on ollut 48 Im/W koko maailmassa (IEA & OECD 2006).

Tietyntyyppisissé valaisimissa, esimerkiksi hehkulamppuvalaisimissa, valonlédhteen
vaihtaminen energiatehokkaampaan on yksinkertaista. Lamppujen markkinoiden
volyymit ovat suuria ja annetulla asetuksella on ajateltu saavutettavan suuria
vaikutuksia.

Eco-design —direktiivi eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2005/32/EY on
hyviéksytty heindkuussa vuonna 2005. Sitd kutsutaan my0ds ekosuunnitteludirektiiviksi
tai EuP-direktiiviksi (EuP = Energy-using Products). Direktiivid on mydhemmin
laajennettu ja siitd on tehty kokonaan uusi direktiivi 2009/125/EY, joka on hyviksytty
lokakuussa 2009. Tésté direktiivistd kdytetddan nimitystd ErP-direktiivi (ErP = Energy
related Products ). Se tulee korvaamaan direktiivin 2005/32/EY.

Direktiivin 2005/32/EY keskeinen sisdlto on, ettd energiansédéstolld ja erityisesti
sdhkolaitteiden energiankulutusta pienentdmailld saadaan tehokkaasti sddstettya
luonnonvaroja ja pienennettyé haitallisia ympéristovaikutuksia. Kaikkein suurin
vaikutus kunkin tuotteen energiankulutukseen on suunnitteluvaiheella, kun tuotteiden
koko elinkaaren energiankulutus otetaan jo silloin huomioon. My®s vertailukelpoisen
informaation saantiin tuotteesta kiinnitetdan direktiivissd huomiota (2005/32/EY).

Eri tuoteryhmié direktiivissd 2005/32/EY ovat mm. vedenldmmittimet,
ilmastointilaitteet, kiertovesipumput, kylmaélaitteet, astianpesukoneet, imurit, televisiot,
kopiokoneet ja tietokoneet sekéd valaistus kotitalouksissa, toimistoissa ja ulkona.
Tuoteryhmét on valittu siten, ettd niitd myydéén ja kdytetdén paljon ja niilld on suuri
vaikutus energiankulutukseen. Liséksi on pyritty siithen, ettd niille tuotteille on
saatavissa ympdaristod sdédstdvad tekniikkaa kohtuullisin kustannuksin. Huomattavaa on
kuitenkin, ettd esimerkiksi liikennevilineet on suljettu timén direktiivin ulkopuolelle
(2005/32/EY).

Jasenmaiden on pitdnyt sditdd direktiivin 2005/32/EY edellyttamat lait 11.8.2007
mennessd. Suomessa Eco-design -direktiivin pohjalta on saatu aikaan laki tuotteiden
ekologiselle suunnittelulle ja energiamerkinnille asetettavista vaatimuksista
(2008/1005), joka on astunut voimaan 1.1.2009. Lain kattama kokonaisuus on erittiin
laaja ja sen vaikutusalueella on monia muitakin sdddoksid, joten lakitekstin
kirjoittaminen on ollut haasteellista. Lakiin on sisdllytetty mm. ohjeita CE-merkin
kaytostd, mutta esimerkiksi ulkovalaistukseen silld ei ole ollut suoraa vaikutusta.

Eco-design -direktiivi on puitedirektiivi, jonka pohjalta komissio on alkanut valmistella
kutakin tuoteryhméa koskevia yksityiskohtaisia asetuksia. Télld direktiivilld ja sen
kansallisella hyvaksymisella ei ole ollut vélittdmié vaikutuksia energiankulutukseen,
vaan vaikutuksia on alkanut ilmeté vasta sitten, kun komissio tekemit yksityiskohtaiset
asetukset ovat astuneet voimaan.
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4.3 Eco-design -direktiiveista asetuksiksi

Eco-design -direktiivissd ympéristdtavoitteiden toteutumisen ensisijaisena menetelméani
on ajateltu markkinoiden itsesdételyd. Komissio on kuitenkin pédédtynyt antamaan
asetuksia direktiivin tavoitteiden tdytdntoon panemiseksi. Asetusten valmistelutyd on
alkanut vuonna 2007.

Asetusten sddtdminen on ollut monivaiheinen prosessi. Alustavat tutkimukset ovat
keskittyneet tuotteiden elinkaarianalyysiin ja ymparistondkokohtiin. Seuraavaksi on
pohdittu erilaisia politiikkavaihtoehtoja uusien sdddoksien pohjaksi ja vertailtu niiden
vaikutuksia. Kuulemisfoorumissa teollisuuden ja muiden alan toimijoiden vapaachtoiset
edustajat ovat pohtineet luonnosehdotuksia ja tehneet omia ehdotuksiaan. Ennen kuin
komissio on tehnyt padtoksen, se on konsultoinut muita Euroopan Unionin pidosastoja,
ddnestyttinyt ehdotusta jasenmaiden lainsdadédntokomiteassa sekd antanut Euroopan
Parlamentille ja Euroopan Neuvostolle mahdollisuuden sanoa oma mielipiteensa
asetuksista (Tichelen et al. 2007).

Komissio on teettinyt asetusten pohjaksi lukuisia raportteja. MEEuP-raportti (MEEuP =
Methodology Study Eco-design of Energy-using Products) (Kemna et al. 2005) kuvaa
menettelytavat, joilla asetusten taustaraportit on tehty. Palvelusektorin valaistustuotteita
ja erityisesti ulkovalaistusta koskevia asetuksia varten on tehty kaksi selvitysti Project
Report, Lot 9: Public Street lighting ja Final Report, Lot 9: Public Street lighting.
Taustaraporttien valmistelussa on ollut mukana sidosryhmien edustajia ja
koordinaattorina on ollut belgialainen tutkimusorganisaatio Vito (Tichelen et al. 2007).

Taustaraporttien valmistelijat tekivit 25 Euroopan Unionin maalle kyselyn
ulkovalaistuksesta. Kyselyssé tiedusteltiin mm. tiestod koskevia tietoja, kunkin
lampputyypin miirda teiden valaistuksessa, lamppujen tehoja ja energian kulutusta.
Taydellistd vastauksia ndihin kyselyihin ei saatu. 17 maata 25:sti ei antanut kelvollista
selvitystd. Ulkovalaistuksen médréin ja energiankulutuksen arviot pohjautuvat ndiden
maiden osalta CELMA:n tilastoihin (Tichelen et al. 2007).

Asetuksen valmistelussa Euroopan Unionin tasolla pienien maiden vaikutus on
hévidvén pieni. Esimerkiksi taustaraportissa Suomen ulkovalaisimien méariksi on
arviotu 400 000 kpl ja elohopealamppujen madriksi 160 000 kpl (Tichelen et al. 2007).
TKK:n kyselyn perusteella tehdyn arvion mukaan Suomessa on 1,3 miljoonaa
ulkovalaisinta, joista 664 000 on elohopealamppuvalaisimia (luku 2). Virossa laskelmat
ovat menneet vield suuremmin pieleen. Sielld on raportin mukaan arvioitu olleen 50 000
ulkovalaisinta, joista 20 000 on elohopealamppuja (Tichelen et al. 2007).
Todellisuudessa pelkéstdan Tallinnassa on jo noin 40 000 ulkovalaisinta (Valdmann &
Tuppits 2004).

Kuulemisfoorumissa rekisterdityneitd sidosryhmien edustajia on ollut 129 jasentd mm.
valaistusteollisuudesta, tutkimuslaitoksista ja erilaisista valaistuksen kanssa toimivista
yhteisoistd. Lainsdddiantokomitea on jasenvaltioiden ministerineuvostojen asettama elin,
joka huolehtii hallitusten eduista padtoksentekoprosessissa. Komitean mielipide sitoo
Euroopan komissiota. Palvelusektorin valaistustuotteita koskevasta asetuksesta
lainsddddntokomitea on ddnestinyt syyskuussa 2008 ja Euroopan Unionin komissio on
hyviksynyt sen helmikuussa 2009. Kotitalouksien valaistustuotteita koskevasta
direktiivistd lainsdddantokomitea on ddnestinyt joulukuussa 2008 ja Euroopan Unionin
komissio on hyvéksynyt sen maaliskuussa 2009. Asetus on tullut voimaan 13.4.2009,
jolloin sen vaikutus on alkanut kaikissa Euroopan Unionin jdsenmaissa yhté aikaa.
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4.4 Eco-design -direktiivin pohjalta tehtyjen valaisimia
koskevien asetusten sisalto

Komission asetus nro 244/2009 koskee kotitalouksissa kéytettdvid ympdrisdteilevid
lamppuja eli 1dhinni kierrekantaisia hehkulamppuja ja samaan valaisimeen sopivia
halogeeni- ja energiansddstdlamppuja. Asetuksen padsisdltonéd on lopettaa
valaistustehokkuudeltaan alhaisten hehkulamppujen saattaminen markkinoille
vaiheittain vuoteen 2013 mennessa.

Asetuksen 244/2009 tavoitteena on sddstdd Euroopassa vuositasolla 39 TWh energiaa,
mika merkitsee komission laskelmien mukaan noin 15 miljoonan tonnin
hiilidioksidipdéstdjd. Myohemmin tarkistetaan vaatimuksia ja niitd voidaan tarvittaessa
kiristdd. Kotitalouslamppuja koskeva toinenkin komission asetus on valmisteilla. Se
koskee ldhinni suuntaavia valonlédhteitd, kuten halogeenispotteja ja valaisimia.

Asetuksella nro 245/2009 ohjataan palvelusektorin valaistustuotteiden ekologista
suunnittelua. Palvelusektorin valaistustuotteilla tarkoitetaan purkauslamppuja, kuten
yksi- tai kaksikantaisia loistelamppuja ja suurpainepurkauslamppuja sekd ndiden
virranrajoittimia. Asetus sisaltdd valotehokkuusvaatimuksia, toiminnallisia vaatimuksia
ja tuotetietovaatimuksia. Asetuksen tavoitteena ovat 38 % energiansdéstot vuoteen 2020
mennessa.

Asetuksessa on madrdyksid myos virranrajoittimista eli purkauslamppujen kuristimista
ja muista liitintélaitteista. Koska markkinoilla ei voida erotella, miké valonldhde péityy
loppujen lopuksi kotitalous- tai palvelusektorikdyttoon, on asetukset annettu koskemaan
valonldhteiden ja liitdntélaitteiden myyntié riippumatta kayttokohteesta. Vaatimukset
astuvat voimaan vaiheittain.

4.4.1 Palvelusektorin valaistustuotteita koskevan asetuksen
tehokkuusvaatimukset lampuille ja liitantéalaitteille

Asetuksen 245/2009 ensimmadinen vaihe tulee voimaan huhtikuussa 2010 (EU 2009).
Siind annetaan maariyksid eniten kéytettyjen yksi- ja kaksikantaisten loistelamppujen
valotehokkuuksista. Tédssd vaiheessa markkinoilla ei tule suuria muutoksia
loistelamppujen markkinoihin.

Toisessa vaiheessa huhtikuusta 2012 alkaen kiristetédén loistelamppujen
valotehokkuuksia. Silloin poistuvat halkaisijaltaan 38 mm:n lamput. Myds
suurpainenatrium- ja monimetallilamppujen valotehokkuudelle annetaan rajat.
Virintoistoltaan alhaisten suurpainenatriumlamppujen valotehokkuusvaatimukset ovat
taulukossa 7. Monimetallilamppujen ja paremman vérintoiston
suurpainenatriumlamppujen vaatimukset on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 7 Suurpainenatriumlamppujen, joiden varintoistoindeksi Ra < 60
valotehokkuusvaatimukset huhtikuusta 2012 lahtien (EU 2009)

Lampun nimellisteho P (W)  |Valotehokkuus (Im/W), Valotehokkuus (Im/W), Muut
Kirkkaat lamput kuin kirkkaat lamput

P <45 =60 = 60

45<P <55 > 80 270

55<P <75 =90 =80

75 <P <105 =100 295

105< P <155 =110 =105

155 < P <255 =125 =115

255 < P <605 >135 =130

Taulukko 8 Monimetallilamppujen, joiden varintoistoindeksi Ra < 80 ja

suurpainenatriumlamppujen, joiden Ra > 60, valotehokkuusvaatimukset huhtikuusta 2012 Iahtien
(EU 2009)

Lampun nimellisteho P (W) |Valotehokkuus (Im/W), Valotehokkuus (Im/W), Muut
Kirkkaat lamput kuin kirkkaat lamput

P<55 =60 > 60
55<P<75 =75 270

75 <P <105 = 80 275

105 <P <155 > 80 275

155 < P <255 > 80 275

255 < P <405 =85 275

Taulukko 9 Muiden suurpainepurkauslamppujen valotehokkuusvaatimukset huhtikuusta 2015
lahtien (EU 2009)

Lampun nimellisteho P (W)  [Valotehokkuus (Im/W)
P <40 =50
40<P <50 255
50<P <70 =65
70<P <125 270
P>125 275

Huhtikuusta 2015 14htien muille suurpainepurkauslampuille tulee taulukon 9 mukaiset
vihimmaéisvalotehokkuuden vaatimukset, jonka vuoksi elohopealamput poistuvat
markkinoilta. Tdma vaatimus oli tarkoitus tulla voimaan jo ensimmadiisessd vaiheessa
vuonna 2010, mutta muutamien EU-maiden, kuten Suomen, Tanskan ja Belgian
ponnisteluista johtuen, mddrdyksen voimaantuloa lykéttiin vuoteen 2015, jotta monet
ulkovalaistuksen parissa tyoskentelevit toimijat voisivat varautua uusiin madrayksiin.

Kolmannessa vaiheessa huhtikuussa 2017 annetaan uudet rajat monimetallilamppujen
valotehokkuusvaatimuksiin, taulukko 10.

Taulukko 10 Monimetallilamppujen valotehokkuusvaatimukset huhtikuusta 2017 l&htien (EU
2009)

Lampun nimellisteho P (W) |Valotehokkuus (Im/W), Valotehokkuus (Im/W), Muut
Kirkkaat lamput kuin kirkkaat lamput

P<55 =70 265

55<P <75 =80 275

75< P <105 =85 = 80
105<P <155 =85 =80

155 < P <255 =85 =80

255 < P < 405 > 90 2 85
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Kaikissa vaiheissa tulee vaatimuksia myos virranrajoittimille eli purkauslamppujen
liitdntdlaitteille. Ensimmaisessd vaiheessa huhtikuussa 2010 poistuvat markkinoilta
loistelamppujen liitdntélaitteet, jotka kuluttavat yli 1 W sidhkotehoa lepotilassa. Toisessa
vaiheessa huhtikuussa 2012 lepotilan tehon tulee olla alle 0,5 W. Talloin myos
suurpainepurkauslamppujen liitdntilaitteiden hyotysuhteen tulee noudattaa taulukon 11
vaatimuksia.

Taulukko 11 Suurpainepurkauslamppujen virranrajoittimien véhimmaishydtysuhde huhtikuusta
2012 lahtien (EU 2009)

Lampun nimellisteho P (W) Hyo6tysuhde %
P<30 265
30<P<=<75 275
75 <P <105 =80
105 < P <405 =285
P > 405 =90

Kolmannessa vaiheessa huhtikuussa 2017 suurpainepurkauslamppujen liiténtéilaitteiden
pitéé tayttdad taulukon 12 mukaiset vaatimukset.

Taulukko 12 Suurpainenatriumlamppujen liitantalaitteiden hydtysuhde huhtikuusta 2017 l1ahtien
(EU 2009)

Lampun nimellisteho P (W) Hyo6tysuhde %
P<30 =78
30<P<75 =285
75<P <105 =87
105 < P <405 =90
P > 405 292

4.4.2 Uusien asetusten toiminnalliset vaatimukset

Euroopan komission asetukset tuovat mukanaan vaatimuksia myds valonldhteiden
toiminnalle ja valon laadulle. Méérdyksid on annettu muun muassa syttymisajalle,
lamppujen polttoiélle, valovirran alenemalle ja ennenaikaiselle vikaantumiselle.

Lamppujen kestoikd vaihtelee eri yksildiden vililld. Kestoika riippuu muun muassa
sytyttdmiskertojen méadristd, kdyttojaksojen pituudesta, kdyttdolosuhteista ja
valmistuksen laatuvaihtelusta. Lamppujen kestolle voidaan antaa tilastollinen keskiarvo.
Eloonjddmiskerroin kertoo kuinka suuri osuus lampuista toimii vield tietyn ajan jilkeen
(EU 2009).

Kaikki valonldhteet eivit saavuta tdyttd valotehoaan vilittomasti sytyttimisen jdlkeen.
Suurpainepurkauslampuilla syttyminen voi kestié useita minuutteja. Syttymisaika on
méidritelty asetuksissa aikana, jolloin lamppu saavuttaa tietyn tason
maksimivalontuotosta. Valonldhteiden valontuotto laskee ajan kuluessa. Lampulle
ilmoitettu valovirta on mitattu uudella lampulla, jota on poltettu 100 tuntia.
Purkauslampuille on tyypillistd, ettid kun sitd on kéytetty ilmoitetun polttoidn ajan,
valontuotto on alentunut noin 80 %:iin alkuperdisestd. Valontuoton alenemakerroin on
silloin 80 % (EU 2009).
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4.4.3 Uusien asetusten tuotetietovaatimukset

Ensimmadisessd vaiheessa eli maaliskuussa 2010 valmistajien on ilmoitettava
esimerkiksi internetsivustoilla loistelampuista ja suurpainepurkauslampuista teho,
valovirta, valovirran alenemakerroin ja eloonjddmiskerroin eri tuntiméérilld seka
elohopeapitoisuus, vérintoistoindeksi ja vérilampdétila. Loistelamppujen
virranrajoittimista pitdd kertoa energiatehokkuusindeksi. Toisessa vaiheessa huhtikuussa
2012 suurpainepurkauslamppujen virranrajoittimista on kerrottava hy6tysuhde (EU
2009).

4.5 Asetusten vaikutukset ulkovalaistukseen

Euroopan Unionin asetuksen nro 245/2009 tirkeimmaét vaikutukset ulkovalaistuksen
markkinoihin on koottu taulukkoon 13.

Taulukko 13 Eco-design —direktiivin tdrkeimmat vaikutukset ulkovalaisinmarkkinoihin (EU 2009)
Vuosi | Vaikutus purkauslamppujen markkinoihin

Suurpainepurkauslamppujen tietyt tiedot pitéa olla vapaasti saatavilla teknisissa

2010 dokumenteissa tai nettisivuilla

Monimetalli- ja suurpainenatriumlamppujen valotehokkuusvaatimukset kiristyvat.

2012 Minimirajan alittavat vakiosuurpainenatriumlamput (Ra < 60) poistuvat markkinoilta

2015 Elohopealamput poistuvat markkinoilta
Elohopealamppuja korvaavat suurpainenatriumlamput poistuvat markkinoilta

Monimetallilamppujen valotehokkuusvaatimukset kiristyva. Kvartsilasiset

2017 monimetallilamput poistuvat markkinoilta

Kun vuonna 2012 valotehokkuudeltaan alhaiset vakiosuurpainenatriumlamput katoavat
markkinoilta, markkinoilla nyt olevat tehokkaammat lamput pystyvét korvaamaan nima
valonldhteet. Suurpainenatriumlamput, joiden vérintoistoindeksi Ra on suurempi kuin
60, sdilyvit edelleen myynnisséd. Niitd lamppuja kutsutaan virikorjatuiksi tai paremman
varintoiston suurpainenatriumlampuiksi. Kun tehottomimmat kvartsilasiset
monimetallilamput jddvét pois markkinoilta, ne pystytddn korvaamaan suoraan
tehokkaammilla keraamisilla malleilla (Osram 2009b).

4.6 Pohdintoja Eco-design -direktiivin ja asetusten
vaikutuksista

Jotkut tahot ovat pitdneet jo Eco-design -direktiivin voimaantuloa valtavana kulttuurin
muutoksena tuotteiden ekosuunnittelussa, joka ratkaisevasti vaikuttaa ympariston tilaan
(Kautto et al. 2007). Kansallisella tasolla direktiivin véliton vaikutus lienee ollut, ettd
aiheesta on koostettu suuret mairét virkamiesten ja konsulttien samaa asiaa toistavia
raportteja. Peldttiinkin, ettd direktiivi hukkuu raporttien alle tai kaatuu lakitekstien
méiiritelmien sekavuuteen. Direktiivin vaikutusalueella on ollut kaikissa jdsenmaissa
suuri madrd eritasoisia lakeja jo ennestdin.
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EU:n komission omat tdytdntoonpanotoimenpiteet ovat vaikuttavuudeltaan eri luokkaa.
Asetusten tekeminen on ollut voimainponnistus EU:n komissiolle ja erityisesti mukana
olleille valaistuksen kanssa toimiville yhteisoille. Asetuksia on valmisteltu
perusteellisesti ja ne on saatu riittdvén yksityiskohtaisiksi, jotta niitd pystytdin
soveltamaan kaikissa jisenmaissa.

EU:n taholta on annettu ymmartaa, ettd mitdan tekniikkaa ei kielletd asetuksissa, vaan
asetusten ansiosta energiatehokkaammat teknologiat pdédsevit paremmin esille.
Tuoteryhmille on kuitenkin annettu rajat, joiden loogisuutta on joskus vaikea ymmartaa.
Kotitalouslamppuja koskevassa asetuksessa on eri vaatimukset kirkkaille ja
himmeidpintaisille lampuille. Sama jaottelu on my6s palvelusektorin valaistustuotteita
koskevassa asetuksessa. Toinen merkillisyys on suoraan elohopealamppuja korvaavien
suurpainenatriumlamppujen myynnin lopettaminen vuonna 2015.

Monet uudet innovaatiot, kuten LED-ulkovalaisimet, eivit sisilly ndiden eko-
suunnittelusdénndsten piiriin, mikd on helpotus monille aktiivisesti tuotekehitysta
tekeville pk-yrityksille. Toisaalta voidaan miettid vairistdako asetelma markkinoita, jos
jollekin tuoteryhmélle ei ole minkéénlaisia energiatehokkuusvaatimuksia.
Minimivaatimuksena voisi olla edes paikkaansa pitévin tiedon merkinnin pakollisuus
tuotteen pakkaukseen valonldhteen energiankulutuksesta ja valontuotosta.

Direktiivin alkuperédinen ajatus tuotteen koko elinkaaren hallinnasta on osittain jaényt
népertelyksi joidenkin merkityksettomien seikkojen, kuten makean veden kulutuksen
laskentaan tuotteen elinkaaren aikana. Toisaalta taas ympariston kannalta huomattavan
myrkyllisen aineen, elohopean, kiytto on eri lainsdddannon kautta kielletty melkein
kaikissa muissa tuotteissa lukuun ottamatta valonldhteitd. Melkein kaikissa
purkauslampuissa loistelamput mukaan lukien on elohopeaa, eikd sen radikaaliin
viahentdmiseen ole ndkdpiirissd juurikaan edellytyksid, vaikka alkuperédisessa
direktiivissa sitd on toivottu (Tichelen et al. 2007).

Euroopan Unionin paittdvien elinten mahdollisuus tiedostaa alueelliset erityispiirteet
voidaan my0s kyseenalaistaa. Ulkovalaistuksen kanssa eniten tekemisisséd olevat tahot
kuten kunnat ovat jadneet melkein kokonaan asetusten valmistelun ulkopuolelle. Vaikka
asetukset on tehty yksityiskohtaisesti ja niiden taustalla on tehty suuri ty0, niihin on
jadnyt virheitd, joiden korjaaminen on jo aloitettu ennen asetusten voimaantuloa
(Martikainen 2009). Mm. ympaérisiteilevien kotitalouslamppujen ultraviolettiséteilyn
médrdstd on jo ehditty antaa uusi asetus syksylld 2009 ja palvelusektorin
valaistustuotteita koskevaan asetukseen on tulossa muutoksia alkuvuodesta 2010.

Direktiivien mukaiset asetukset eivét kykene juurikaan ohjaamaan itse energian kéyttoa,
mika on niiden heikkous. Asetusten valmisteluissa mukana olleet teollisuuden edustajat
halusivat saada uusia méaardyksid myos valaistuksen suunnitteluun, mutta siitd ei padsty
yhteisymmarrykseen. Erds skenaario on, ettd uusien asetusten vuoksi toimivan ja melko
kustannustehokkaan valaistuksen tilalle laitetaan kallista ja epdvarmaa tekniikkaa.

Muutamista heikkouksista huolimatta Eco-design -direktiivin mukaiset asetukset ovat
yksi askel muiden joukossa kohti tehokkaampaa energiankéyttod ja pienempid padstoja.
Asetus ei ole endd pelkkdd visiointia ja tavoitteita, vaan se siséltdd selvit toimintaohjeet.
Uudet sddinndkset ovat ainakin lisdnneet tietoisuutta valonlédhteiden ominaisuuksista ja
energiatehokkuudesta sekid antaneet pohtimisen aihetta kuluttajille ja valaisinten kanssa
toimiville tahoille.
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5 Ulkovalaistuksen energiankulutus ja
ymparistovaikutukset

5.1 Valaistuksen energiankulutus

IEA:n tutkimuksen mukaan koko maailman sdhkdverkkoon kytketyn valaistuksen
kulutus on 2652 TWh séhk6a vuonna 2005 eli 19% kaikesta sdhkosti. Tievalaistukseen
kuluu téstd 114 TWheli 4,3 % (IEA & OECD 2006). Suomessa valaistukseen kuluu 9,8
% ja tievalaistukseen 0,9 % kaikesta kulutetusta sdhkostd (SSTL et al. 200; luku 2).
Taulukossa 14 on esitetty kaikkien valaistusosa-alueiden sdhkonkulutus maailmassa ja
Suomessa.

Taulukko 14 Valaistuksen kuluttama séahkdenergia Suomessa ja koko maailmassa (IEA & OECD
2006; SSTL etal. 2008; luku 2)

Koko maailma [Suomi

TWh TWh
Asuntojen valaistus 811 2,4
Kaupallinen sektori 1133 4.1
Teollisuusvalaistus 490 1,5
Tievalaistus 114 0,8
Muu ulkovalaistus 104 -
Yhteensa 2652 8,8
Kokonaissdhkdnkulutus 14000 90

Taulukon arvot ovat vuosilta 2005 — 2007. Sahkoénkulutus on muuttunut tuona aikana
jonkin verran vuoden 2007 ollessa sdhkonkulutuksen huippuvuosi Suomessa. Léhteini
on kaytetty koko maailman osalta IEA:n julkaisua Light’s Labours’s Lost (IEA &
OECD 2006) ja Suomen osalta Suomen sidhkotukkuliikkeiden raporttia (SSTL et al.
2008) lukuun ottamatta Suomen ulkovalaistusta, joka perustuu TKK:n valaistusyksikon
kyselytutkimukseen (luku 2).

IEA on tilastoinut erikseen tievalaistuksen lisdksi muun ulkovalaistuksen osuuden.
Suomen osalta siité ei ole erikseen lukuja saatavilla. Se sisdltyy muihin kategorioihin,
kuten teollisuusvalaistukseen.

5.2 Valaistuksen ymparistovaikutukset elinkaaren aikana

Valaistuksen ympéristovaikutukseen otetaan huomioon laitteen tuotannosta, jakelusta,
kiytosté ja kdyton jdlkeisestd kierrdtyksesti tai hivittdmisestd aiheutunut kuormitus.
Taulukossa 15 on Euroopan Unionin komission tekemésti raportista otettu esimerkki,
millaisia pdist6jd tyypillisistd asuntokaduilla kéytetyistd elohopea- ja
suurpainenatriumlampuista tulee elinkaaren aikana.
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Taulukko 15 Euroopan Unionin komission laskelma tyypillisten elohopea- ja

suurpainenatriumlamppujen paastdista 1000 luumenta kohden 30 vuoden aikana (Tichelen et al.

2007)

Elohopea- Suurpaine-

lamppu natriumlamppu

125 W 70W
Kokonaisenergia MJ 205400 84638
Sahkoéenergia MJ 203284 83413
Vesi (prosessi) I 13633 5641
Vesi (jadhdytys) I 542066 222398
Jate, maantaytto g 260773 112114
Ongelmajate g 6400 3410

Paastot ilmaan
Kasvihuonekaasut kg CO, 9026 3726
Happamoituminen g SO, 53013 21884
VOC g 82 35
POP ng 1439 603
Raskasmetallit mg 3801 1664
PAH mg 745 390
Partikkelit g 1481 692
Paastot veteen

Raskasmetallit mg 1511 696
Rehevbityminen g PO, 13 7

Taulukon laskelmissa valaisimen kdyttdidksi on ajateltu 30 vuotta ja lampun vuotuinen
polttoaika vuodessa 4000 tuntia. Raportin laskelmat ovat perusteellisia. Niissd on pyritty
ottamaan huomioon esimerkiksi kuinka paljon tuotetusta valosta saadaan tehokkaasti
kaytettyd hyvéksi. Taulukoista voidaan paatelld, ettd 1dhes kaikki valonldhteen
kuluttamasta energiasta on sdhkdenergiaa. Muilla purkauslampuilla
ympaéristovaikutukset ovat samanlaisia (Tichelen et al. 2007).

LED-ulkovalaisimia ei ole tuossa vertailussa mukana. Monet valmistajat kuten Osram
on tutkinut LED-valaisimen elinkaaren aikana kuluttamaa energiaa ja tullut sithen
tulokseen, ettd 98 % energiaa kuluu lampun kéyttéaikana (Osram 2009a).

5.2.1 Hiilidioksidipaastét ja hiilijalanjalki

Valaistuksen koko elinkaaren ympéristorasituksesta vahintdan 90 % tulee kéyton aikana
(Tichelen et al. 2007). Ratkaisevinta paistdjen kannalta tuona aikana on energian
kulutus. Energian tuotannossa fossiilisten polttoaineiden kédyttdminen lisda hiilidioksidin
ja muiden kasvihuonekaasujen mairdd ilmakehdssd. Kasvihuonekaasujen kuormitusta
kuvaa hiilijalanjilki tai ekvivalentti hiilijalanjélki, joka tarkoittaa kuinka suuri maara
yhdisteen kasvihuonevaikutus on verrattuna hiilidioksidin aiheuttamaan
kasvihuonevaikutukseen. Eri polttoaineet tuottavat hiilidioksidia sahkontuotannossa
taulukon 16 mukaisesti.
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Taulukko 16 Eri polttoaineiden hiilidioksidipaastédt (Suomi et al. 2004)

Polttoaineet g CO,/kWh

Raskas polttodljy 279
Kewyt polttodljy 267
Maakaasu 202
Nestekaasu 227
Turve 382
Kivihiili 341
Koksi 389
Puuperaiset polttoaineet 0

Suomessa arvioidaan yleisesti sihkontuotannon hiilidioksidipadstdiksi 200 g tuotettua
kilowattituntia kohden (Suomi et al. 2004). Ruotsissa paéstot ovat olleet vuonna 2007
17 g/kWh ja Norjassa 5 g/kWh (Lightbucket 2008). Keski-Euroopassa luku on selvésti
suurempi. Eco-design —direktiivien laskelmissa on kdytetty lukemaa 450 g/kWh
(Tichelen et al. 2007).

Hiilidioksidipddstot vaihtelevat yleensd kulutuksen méaarédn mukaan, koska sahkoa
tuotetaan eri tuotantomuodoilla eri kuormitustilanteissa. Kun Suomessa sdhkdnkulutus
on pienintd, esimerkiksi kesélld, ovat my0s hiilidioksidipdéstot suhteessa pienimmiit.
Silloin Suomessa sdahkdtuotannon hiilidioksidipaéstdt ovat noin 100 g/kWh. Kun
sdhkonkulutus on huipussaan, hiilidioksidipdéstot voivat olla noin 900 g/kWh (Heljo et
al. 2005).

Sadhkonkulutuksen huippu on Suomessa ollut 20.1.2006 kello seitsemin ja kahdeksan
vililla, jolloin kulutettiin 14 800 MW sdhkod. Tuona ajankohtana lammitysenergian
tarve on ollut huipussaan kovien pakkasten vuoksi, mutta my0s ulkovalaistukset ovat
olleet kautta maan péélld. Kun valaistuksen tarve on vihentynyt, on myos energian tarve
koko maassa pienentynyt ja huipputeho laskenut (Fingrid 2007).

5.2.2 Hiilidioksidipaastojen vahentamispyrkimykset ja paastojen kehitys

Maailman energiajérjeston IEA:n mukaan hiilidioksidipédastot kasvaisivat
kaksinkertaisiksi vuosien 1990 — 2030 aikana, jos mitddn toimenpiteitd ei tehtdisi.
Suurin kasvutekijé on kehittyvien maiden, erityisesti Aasian maiden, lisdéntyva
energiankiyttd. EU:n osuus maailman kasvihuonepééstoistd on noin 10 % ja Suomen
osuus 0,25 %. Myos teollisuusmaiden sdhkonkulutuksen arvioidaan jatkavan kasvuaan
ilman suuria rakenteellisia toimenpiteitd (Energia 2007).

Ilmasto ei tunne maiden rajoja, joten kasvihuonekaasujen rajoittamiseksi tiaytyy tehda
kansainvilistd yhteistyotd. Suurimmat odotukset on asetettu YK:n
ilmastosopimusjérjestelmaille. Kiotossa tehdyssd YK:n ilmastosopimuksessa vuonna
1992 sovittiin kasvihuonekaasujen vihentdmisesté yhteisesti sovitulle tasolle.
Sopimuksen on ratifioinut 175 maata ja siind mainittuja kasvihuonekaasuja ovat
hiilidioksidi, metaani, otsoni, rikkiheksafluoridi ja HFC-yhdisteet (United Nations
1998).

Sopivalle tasolle Kioton sopimuksen mukaan pdastdan, kun hiilidioksidipdéstoja
saadaan vdhennettyd 5 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. EU pyrkii 8 %
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padstovahennyksiin, mutta EU:n sisdlla on sovittu ettd Suomi tavoittelee vuoden 1990
tasoa, mutta sen ei tarvitse mennd sen alle (Ympéristoministerié 2009b).

Valtioiden omia toimia sopimusten tiytantdonpanoksi ovat yleensi energian tuotannon
ja kulutuksen sdintely, parempien teknologioiden tukeminen tai sahkonkuluttajien
tietoisuuden lisddminen ja vapaaehtoiset toimenpiteet energiankdytén muutoksissa.
Valtioiden ja maanosien keskindisid toimenpiteitd ovat erilaiset sopimukset (United
Nations 1998).

Yksi tyokalu tavoitteen saavuttamiseksi on ollut kansainvélinen pdédstdkauppa. Siinéd
pyritddn pienempiin hiilidioksidipadstoihin tuntuvan taloudellisen panoksen avulla. Sen
piiriin kuuluvat mm. kaikki [dmpdteholtaan yli 20 MW:n voimalaitokset ja kaupattavat
padstokiintiot koskevat hiilidioksidipdastdja (Ymparistoministerio 2009a).

Toinen keino on kannustaa kuluttajia ja yhteiskunnan merkittévia toimijoita
omaehtoiseen energiatehokkuuteen. Suomessa Motiva tekee julkisten toimijoiden kuten
kuntien kanssa mm. energiansddstosopimuksia. Energiankdyton rajoittaminen, verotus
tai energiatehokkuudeltaan heikkojen laitteiden markkinoinnin kielto ovat myos
kéytettyjd ohjauskeinoja.

Kuvassa 4 nidkyy Suomen fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidipddstojen kehitys
vuodesta 1990 (Tilastokeskus 2009).
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Kuva 4 Suomen fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidipaastdjen kehitys 1990 — 2008 Mt
(Tilastokeskus 2009)

Kuvassa nédkyvit kaksi oikeanpuoleisinta pylvistd kuvaavat vuosien 2008 ja 2009
kolmen ensimmaéisen neljanneksen hiilidioksidipadstdja. Tilastoihin on vaikuttanut
merkittdvisti se, kuinka paljon saadaan Ruotsista ja Norjasta tuotua vesivoimaa vai
onko jouduttu kayttdmaén hiililauhdevoimaa Vuonna 2008 péastiin Kioton sopimuksen
tavoitteeseen eli vuoden 1990 tasoon. Suurin paistjen vahenemiseen vaikuttava tekija
on ollut teollisuustuotannon viheneminen (Tilastokeskus 2009).
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5.3 Ulkovalaistuksen energiansaastopotentiaali
5.3.1 Valonléhteen vaihtamisen tuoma energiansaasto

Valaistuksen energiansdistopotentiaalia laskettaessa yksinkertaisin tapa on laskea
valonldhteen tai koko valaisimen vaihtaminen pienempitehoiseen ja
valotehokkuudeltaan parempaan valaisimeen. Seuraavassa on arvioitu vaikutuksia, jos
kaikki elohopealamput Suomen ulkovalaistuksessa vaihdetaan pienempitehoisiin
suurpainenatriumlamppuihin.

Tehdyn kyselyn mukaan yleisimmaét ulkovalaistuksessa kéytettyjen elohopealamppujen
tehot Suomessa ovat 125 W ja 250 W. Myos 80 W ja 400 W lamppuja kiytetddan, mutta
niiden méérd on pienempi. Tavallisimmin elohopealamput vaihdetaan teholtaan
pienempéin suurpainenatriumlamppuun, 250 W elohopealamppu vaihdetaan 150 W
suurpainenatriumlamppuun ja 125 W lamppu vaihdetaan 70 W lamppuun. Keskimairin
tehonkulutus pienenee silloin 80 W (luku 2).

Kun elohopealamppuja on Suomessa noin 664 000 kpl, saadaan vuotuisella 3950 tunnin
polttoajalla sddstettyd sdhkod noin 200 GWh. Tamé on noin 0,2 % Suomen koko séhkon
kulutuksesta. Hiilidioksidipadstoja sadstyy 40 000 tonnia. Jos sdhkon hinta on 0,1
€/kWh, sddstetdén vuodessa noin 20 miljoonaa euroa.

5.3.2 Muut saastdtoimenpiteet ulkovalaistuksessa

Ulkovalaistuksen ohjauksen paremmalla ajoituksella voidaan saada sddstdjd aikaan.
Esimerkiksi jos valaistusta ohjataan paikallisemmin keskuskohtaisesti ja optimoidaan
sytytys- ja sammutusaikoja, saadaan lyhennettyd valaisinten palamisaikaa ja siéstettyd
energiaa. Myds lamppujen sammuttamisella yoajaksi tai kesdkuukausiksi saavutetaan
tuntuvia sdistoja.

Alykis ohjaus tarkoittaa, etti tienpinnan luminanssitasoa sifidetiin jatkuvasti pinnan
ominaisuuksien ja liikenteen vilkkauden mukaan. Porvoon moottoritielld ja Keha I1I:1la
on saatu tutkimuksissa teoreettiset 40 % energiansddstot dlykkdén ohjauksen avulla,
mikali jarjestelma toimii suunnitellun mukaisesti. Rakentamiskustannukset olivat 16 %
korkeammat kuin ilman ohjausta toteutettu valaistus (Guo 2008).

5.4 Valaistuksessa toteutettuja energiansaastotoimenpiteita

Esimerkiksi Kuubassa on vuodesta 2005 ldhtien ollut energiankdytdn tehostusohjelma,
jonka seurauksena hehkulamput on kielletty vuonna 2006 ja korvattu
energiansdistolampuilla valtion varoin. Vuoteen 2008 mennessd hehkulamppujen
vaihtuminen energiansddstolamppuihin ei ole kuitenkaan vaikuttanut
energiankulutukseen toivotulla tavalla. (Belt 2009). Kuubassa sdhko tuotetaan ldhes
kokonaan fossiilisilla polttoaineilla. Yleisen késityksen mukaan energianjakelun
rakenteet ovat sielld huonossa kunnossa, joten energiatilastointikaan ei vélttimatta ole
aivan ajan tasalla.

Myos Australia kieltdd hehkulamppujen ja tehottomimpien pienloistelamppujen
myynnin vaiheittain. Ensimméinen markkinointikielto on astunut voimaan
marraskuussa 2009 ja viimeiset rajoitukset tulevat lokakuussa 2012.
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Hehkulamppukiellon vaikutuksista energiansadstoon Australiassa ei ole vield
tilastotietoja (Australia 2009).

Muualla Euroopan Unionin alueella mm. Liettuassa on tehty Green Light —projektin
puitteissa tuottoisia valaisinmuutosprojekteja. Vuosien 2000 — 2006 aikana Kaunasin
alueella on ulkovalaistuksessa vaihdettu 16 000 vanhaa elohopealamppuvalaisinta
uusiin suurpainenatriumlamppuihin. Kéytetty teho laski 5604 kW:sta 3014 kW:iin ja
energiankulutus vuodessa putosi 56 %. Uusissa asennuksissa on kéytetty
suurpainenatriumlamppuja teholtaan 70 — 250 W. Uusien valaisimien keskiméérdinen
teho on 190 W (GreenLight 2009).

Suomessa ulkovalaistuksessa on ollut vastaavia Motivan ja Euroopan Unionin tukemia
energiansiistoprojekteja, kuten ESCO-projekteja. ESCO-projektissa, kuten Green Light
—projektissakin, on ideana, ettd pienelld julkisella tuella saadaan hanke liikkeelle ja
muutostydt rahoitetaan padosin energiansiéstoilld. Jyviskyldssi on jo aiemmin vuosina
1998 — 2002 vaihdettu ulkovalaistuksessa 9300 elohopealamppua
suurpainenatriumlamppuihin, jolloin vuotuiseksi energiansiéstoksi saatiin 10 %
(Jyviskyldn kaupunki 2009).

5.5 Muut valaistuksen aiheuttamat ymparistovaikutukset
5.5.1 Ultraviolettisateily ja valosaaste

Monissa ulkovalaistuksessa kaytetyissd valonldhteissd syntyy UV-siteilyd, joka voi
liian suurina annoksina vaikuttaa mm. ihon rakenteisiin. UV-séteilysté ei ole nikemisen
kannalta hyotyd. Se pyritddn suodattamaan esimerkiksi kirkkaissa suurpainenatrium- ja
monimetallilampuissa polttimon tai valaisimen lasilla. Loiste- ja elohopealampuissa
UV-siteily saadaan muutettua loisteaineen vaikutuksesta nikyviksi valoksi.

Valosaaste on tarpeettomasti taivaalle suuntautuvaa keinovaloa, esimerkiksi
ulkovalaistuksesta ylospdin meneva valo. Eco-design direktiivin my6ta oli tarkoitus
asettaa rajoja myoOs valosaasteelle. Sen mittaamiseen ja arvostelemiseen ei ole
kuitenkaan olemassa kovin hyvai yhtendisti kdytiantod, joten se on jétetty pois
direktiivin pohjalta tehdyisti asetuksista. Asetuksen taulukossa 25 on annettu
viitteelliset ohjeet, kuinka suuri osuus valosta saa suuntautua ylospdin. Tieluokissa ME1
— ME®6 tdmén valon osuus saa olla 3 %. Pelkdstddn valaisimien suunnittelulla ei voida
ehkdistd valosaastetta, vaan se riippuu valaisinasennuksista (EU 2009).

5.5.2 Elohopea

Léhes kaikissa purkauslampuissa kdytetdan elohopeaa, joka sopivassa lampdtilassa ja
paineessa hdyrystyy, rupeaa johtamaan sdhkdd ja tuottamaan loisteaineiden
vaikutuksesta nikyvii valoa. Kun valonldhde on kiytossé, elohopeasta ei atheudu
mink&énlaista vaaraa. Uusissa loistelampuissa elohopeapitoisuus vaihtelee keskimaarin
1 - 3 mg lamppua kohti. Elohopealampuissa elohopean méairé saattaa olla esimerkiksi
250 W lampussa 40 mg. Mairé vaihtelee tehon mukaan. Myd6s suurpainenatriumlamput
siséltavit tavallisesti elohopeaa, mutta on my0s elohopeavapaita
suurpainenatriumlamppuja (Philips 2006).
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Eco-desing —direktiivin mukaisissa asetuksissa ei ole kielletty elohopean kéayttoa
lampuissa. Elohopean méiérille on asetettu rajat, jotka nykyaikaiset valonlihteet
lapéisevit hyvin. .Pienloistelampussa sallitaan 5 mg elohopeaa. Amalgaamia siséltaville
loistelampuille on sallittu helpotuksia tietyissd lampun ominaisuuksissa kuten
syttymisajoissa (EU 2009).

Asetusten taustaraportissa ennustettiin, ettd valaistuksen elohopeapééstot kasvavat yli
kolmeen tonniin vuodessa Euroopassa, jos sdddokset pysyvit entiselldin. Tuohon
lukuun on otettu huomioon myds valaistuksen sdhkontuotannon elohopeapéistdt. Mm.
hiilen polttaminen tuottaa ilmakehdin elohopeapiistdja. Elohopean kokonaispédstot
ilmakehiin olivat vuonna 1990 462 tonnia. Kun valaistus kdyttdd vihemman energiaa,
arvellaan elohopeapédstdjenkin laskevan (Tichelen et al. 2007).

Purkauslamppujen elohopeaméérit ovat vihenemién péin. Euroopassa julkisella

sektorilla ulkovalaistuksen valonldhteiden kierrétys toimii hyvin. Mm. Saksassa kaikista
purkauslampuista saadaan kierrdtykseen 70 — 80 % (IAEEL 2009).
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6 Elohopealamppujen ja muiden markkinoilta
poistuvien valonlahteiden korvaaminen kaytannoéssa

6.1 Eri valonlahteiden mahdollisuudet korvata elohopealamput
ulkovalaistuksessa

6.1.1 Suurpainenatriumlamppu

TKK:n kunnille tekemésta kyselystd ilmenee (luku 2), ettd suurpainenatriumlamppu on
tdlla hetkelld suosituin elohopealampun korvaaja ulkovalaistuksessa. Sitd pidetddn
energiatehokkaana, luotettavana ja erinomaisena hinta-laatu suhteeltaan. Vaihtovéli on
pidempi kuin elohopealampulla, joten huoltokustannukset pienenevit.
Suurpainenatriumlampulla merkittdvimmaét heikkoudet verrattuna elohopealamppuun
ovat huono virintoisto ja keltainen valon véri. Suurpainenatriumlampun
himmentdminen sddtdmuuntajan avulla onnistuu paremmin kuin elohopealampulla.

6.1.2 Monimetallilamppu

Kyselyn perusteella monet kunnat aikovat vaihtaa osan elohopealampuistaan
monimetallilampuiksi (luku 2). Niiden méédri tulee lisdéntymain erityisesti alueilla,
joissa liikkuu paljon ihmisié ja joissa valon viriominaisuuksilla on merkitysti, kuten
taajamien keskustoissa. Monimetallilampun etuina ovat valkoinen valo ja hyva
vérintoisto sekd kompakti koko.

Monimetallilamppumallistosta 16ytyy varildmpdétilaltaan vastaavia lamppuja kuin
elohopealamput ovat. Vérintoiston suhteen monimetallilampuista 16ytyy myos eri
vaihtoehtoja. Ryhmévaihtovili on keskiméérin samaa luokkaa kuin elohopealampuilla.
Monimetallilampun investointi- ja huoltokustannukset ovat tilld hetkelld korkeampia
kuin suurpainenatriumlampuilla. Valon sddté on myds hiukan vaativampaa kuin
suurpainenatriumlampulla. Jos muuntajalla sdddettidvassd verkossa oleva
elohopealamppu korvataan monimetallilampulla, on mahdollista selvitd vanhalla
jarjestelmailld, kuten vaihdettaessa suurpainenatriumlamppuun.

6.1.3 Muut lamput

Induktiolamppujen samoin kuin loistelamppujen kéytté ulkovalaistuksessa Suomessa on
ollut vdhéistd. Induktiolampuista on jo jonkin verran kokemusta Suomen olosuhteissa.
Ne ovat hyvi vaihtoehto suurpainepurkauslampuille, jos tarvitaan hyvéa virintoistoa ja
pitkdd ryhmivaihtovélid. Induktiolamppuja on asennettu jonkin verran ulkovalaistuksen
vaihtourakan yhteydessd mm. padidkaupunkiseudulle puistoihin, pyoréteille ja
asuntokaduille.

Loistelamppujen kdyttd piha-alueiden ulkovalaistuksessa on jonkin verran lisdéntynyt,
koska loistelampun elinikd, pakkasenkestdvyys ja mallivalikoima ovat kasvaneet
véhitellen. Loistelamppuja ja induktiolamppuja ei voi ohjata sddtomuuntajalla, kuten
perinteisesti suurpainepurkauslamppuja on séédetty. Niiden sddto6n on omat
jarjestelmédnsa.
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Pienpainenatriumlamppujen miéréa vihenee tievalaistuksessa. Se ei sovellu taajamiin
huonon virintoiston vuoksi ja suurpainenatriumlamppu on syrjdyttimassi sen myos
vilkasliikenteisilla teilld. LED-valaisimien mahdollisuudesta korvata elohopealamppu
kerrotaan luvussa 7. Muut valonldhteet jadvit marginaaliseksi ulkovalaistuksessa.

6.2 Eri menetelmia valonlahteiden vaihtotydssa

6.2.1 Elohopealampun vaihto muihin valonlahteisiin valaisinta
vaihtamatta

Purkauslampuissa lampun vaihto erityyppiseen tai teholuokaltaan erilaiseen ei yleensa
suoraan onnistu erilaisista liitdntélaitteista johtuen. Saman tehoiset
suurpainenatriumlamput ja monimetallilamput voidaan tietyissi tapauksissa vaihtaa
keskendédn. On kuitenkin olemassa korvaavia lamppuja, jotka on tehty toimimaan toisen
tyyppisen liitdntélaitteen kanssa.

Esimerkiksi markkinoilla on jo pitkddn ollut suurpainenatrium- ja monimetallilamppuja,
jotka sopivat suoraan elohopealampun tilalle. Lampussa on sisdinen sytytin, jolla
saadaan aikaan oikea sytytysjannite. Elohopealampun korvaavissa
suurpainenatriumlamppumalleissa teho on tyypillisesti ollut hiukan pienempi kuin
vastaavassa elohopealampussa, mutta valontuotto on noin kaksinkertainen (Philips
2006).

Korvaavia lamppumalleja on saatavana Suomessa ainakin tunnetuilta valmistajilta,
kuten GE:1td, Osramilta ja Philipsiltd. My0s japanilainen Iwasaki on myynyt pitkdan
korvaavia lamppumalleja. Kokemukset korvaavien lamppujen kestdvyydessi
vaihtelevat eri valmistajien mallien vililld. Suomessa on mm. kéytetty sellaisia
elohopealamppuja korvaavia suurpainenatriumlamppuja, jotka ovat toimineet
yhtdjaksoisesti yli 15 vuotta ja tuottavat edelleen suuremman valoméérin kuin korvattu
elohopealamppu (Sillanpéaa 2009).

Suurpainenatrium- ja monimetallilampuissa on hiukan suurempi sytytysvirtapiikki kuin
elohopealampussa, joten korvaavia lamppuja kéytettdessd alkuperdisen elohopealampun
kuristimen kestavyys tdytyy ottaa huomioon. Ongelmia voi esiintyé ldhinnd joidenkin
vanhojen elohopealamppujen kuristimilla, mutta monissa vuosikymmenié vanhoissa
valaisimissakin korvaavat lamput ovat toimineet moitteetta ja valoa voidaan myos
saatad (Sillanpad 2009).

Energiansdéston kannalta timé vaihtomenetelma ei ole niin tehokas kuin ne
toimintatavat, joissa vanha valonldhde saadaan vaihdettua uuteen huomattavasti
pienempiin teholuokkaan, jollei syottdjannitettd pystytd sddtdmaén.

Elohopealamppuja korvaavat suurpainenatrium- ja monimetallilamput jaavét pois
markkinoilta vuonna 2015. Siirtyméajalla ennen lopullista valaisimen vaihtoa korvaavat
lamppumallit voivat olla varteenotettava ratkaisu antamaan lisdaikaa valaisinten
vaihtoty6hon, jos valitaan tarpeeksi kestdva lamppumalli.
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6.2.2 Valonlahteen ja liitantalaitteen vaihto

Kun elohopealamppuvalaisimeen vaihdetaan kuristin ja lisétdén sopiva sytytin, voidaan
valonldhde vaihtaa toiseen purkauslamppuun. Markkinoilla on myos
elohopealamppuvalaisimeen lisittavid sytytinyksikkojé, jotka toimivat uuden
suurpainepurkauslampun kanssa niin, etti kuristinta ei tarvitse vaihtaa. Joillakin
valaisinvalmistajilla samaan valaisinkuoreen voidaan laittaa monelle eri valonldhteelle
sopivat sdhkoiset osat seké optiikka ja vaihtaa ne pienelld ty6lla uudelle valonldhteelle
sopivaksi.

Jotkut kunnat ovat kyselyn perusteella miettineet liitédntdlaitteen vaihtamista vanhoihin
valaisimiin, mutta tima toimintapa jadnee marginaaliseksi. Vanhoihin valaisimiin
lisdkomponenttien sijoittelu voi olla ongelmallista. Jos valaisinta muutetaan niin ettd
tyyppikilven tiedot eivit ole endéd voimassa, joudutaan miettimdan kilven vaihtoa ja
tyyppitestejd. Kun koko valaisin vaihdetaan, riittdd standardin SFS 6000 mukaiset
asennustarkastukset (SFS 6000-6). Jos optiikka, lampunpitimet ja kuori alkavat olla
huonossa kunnossa, sdhkdisten osien ehostus ei ole kustannustehokasta. Hyvéssa
kunnossa oleville valaisimille toimenpide voi olla kannattava.

6.2.3 Valaisimen vaihto

TKK:n tekeméssia kyselysséd koko valaisimen vaihto uuteen on kaikkein yleisin
menetelma korvattaessa elohopealamppuja. Mikili pylvésvilii ja korkeutta ei samalla
muuteta, on saatava mahdollisimman optimaalinen, valontuotoltaan ja -jaoltaan
alkuperdisti 1dhelld oleva valaisin. Useimmissa tapauksissa valon tuotto lisdéntyy, kun
elohopealampun tilalle vaihdetaan valotehokkuudeltaan korkeampi lamppu.

Jos pylvis on huonossa kunnossa tai se ei sovellu yhteen uuden valaisimen kanssa, se
joudutaan vaihtamaan. Puupylvéissé valaisinvarret saattavat joutua myds vaihtoon, jos
sopivaa sovitinta vanhan valaisinvarren ja uuden valaisimen vilille ei ole mahdollista
laittaa. Jos alkuperdiset kaapelit ovat hyvéssd kunnossa, niiden vaihtamiseen ei ole
tarvetta. Ongelmaksi voi muodostua joidenkin vanhojen maakaapeleiden konsentristen
kuparisten PEN-johtimien haurastuminen kosteuden vaikutuksesta (Tapper 2006).
Pitkaltd matkalta hapertuneen kuparipunoksen korjaaminen voi olla mahdotonta.

6.2.4 Koko alueen valaistuksen uusiminen

Kun katu rakenteineen on tullut elinkaarensa padhin tai se joudutaan muuten
remontoimaan perusteellisesti, on perusteltua tehda valaistuksellekin tdydellinen
remontti, jolloin kaapelointi, pylvait perustuksineen ja valaisimet sekd mahdollisesti
ulkovalaistuskeskukset vaihdetaan uusiin. Monissa kunnissa koko ulkovalaistuksen
uusimista tieremonttien yhteydessé tehdddn suunnitelmallisesti, jolloin rahoitukseenkin
pystytddn varautumaan paremmin.

Tamain toimintatavan etuna on, ettd valaistus voidaan suunnitella ihan uudella tavalla ja
optimoida pylvésvilit pidemmiksi. Kun pylvésvilit pitenevit, saadaan huollosta
sddstojd. Huonona puolena ovat moninkertaiset kustannukset verrattuna pelkkéan
valaisimen vaihtoon. Joissakin kunnissa suurin osa ulkovalaistusasennuksista on niin
vanhaa, ettd ne tdytyy uusia tdydellisesti. Mm. Tampereella varaudutaan laajasti ndihin
remontteihin (Valli 2009.)
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6.3 Ulkovalaistuksen vaihtotyon aiheuttamat toimenpiteet
kunnissa

6.3.1 Elohopealamppujen vaihtotydn aikataulu

Elohopealamppujen markkinoille tulo loppuu Euroopan Unionin alueella kevailld 2015.
Siirtymikaudelle, ennen kuin kaikki valaisimet on saatu vaihdettua, tarvitaan vanhoille
valaisimille vield vaihtolamppuja. Vaihtolamppujen saatavuudesta vuoden 2015 keviin
jélkeen ei tilld hetkelld ole tietoa, joten vaihtolamppuja kannattaa hankkia ajoissa.
Ympdériséteilevid kotitalouslamppuja koskevan asetuksen ensimméiiseen vaiheen
voimaan astumisen jialkeen monia on ylléttinyt se, ettd monet lampputyypit, jotka eivét
poistuneet markkinoilta tuossa vaiheessa, ovat loppuneet kaupan hyllyiltd. (Sipilda 2009)

TKK:n tekeméssa kyselysséd elohopealamppujen vaihtotyon ulkovalaistuksessa
arvioidaan kestivéan eri kunnissa 5 — 15 vuotta. Urakoitsijoiden kapasiteettia on vaikea
arvioida. Jotkut ulkovalaistusurakointia tekevét yritykset ovat vakuutelleet, ettd
tarvittavien vaihtotdiden tekemiseen riittdd kapasiteettia. Aivan kaikki tyon tilaajat eivét
ole yhtd optimistisia. Jos uusien ulkovalaistusverkkojen asennus ja vanhojen laajennus
jatetdéin minimiin, saadaan resurssit riittdméén paremmin.

6.3.2 Toimintatavat eri alueilla elohopealamppuja korvattaessa

Kun vilkasliikenteisilld maanteilld luovutaan elohopealampusta, on kyselyn perusteella
korvaavana valonléhteend suurpainenatriumlamppu. Esimerkiksi Tiehallinto aikoo
vaihtaa kaikki 41 000 elohopealamppuaan suurpainenatriumlamppuihin. Tiehallinnon
perusteluna on, etté tdlld hetkelld mikd4in muu valonldhde ei ole yhtd kustannustehokas
ja energiatehokas kuin suurpainenatriumlamppu.

Vaikka elohopealamppu on télld hetkelld yleisin valonldhde asuntoalueilla ja kevyen
litkkenteen vaylilld, on monissa kunnissa kiytetty néissd kohteissa myos
suurpainenatriumlamppuja yha lisddntyvissd méédrin. Mm. Espoossa on
elohopealamppuja alettu vaihtaa systemaattisesti suurpainenatriumlamppuihin jo 1990-
luvun alkupuolelta 1dhtien. Toimintatapana on ollut vaihtaa elohopealamppuvalaisimeen
korvaava suurpainenatriumlamppu. Kokemukset kestdvyydesti, huoltokustannusten
pienentymisestd ja muuttuneesta valon véristd ovat olleet pddosin myonteisia (Sillanpaa
2009).

Lihelld kaupunkien keskustoja, puistoissa tai muissa paikoissa, joissa liikkuu paljon
thmisié, on valon vérin ominaisuuksilla suurempi merkitys. Parempi vérintoisto auttaa
erottamaan yksityiskohtia helpommin ja lisd turvallisuuden tunnetta. Néilla alueilla
tullaan asentamaan mm. monimetallilamppuja. My6s induktiolamppujen mééra
lisddntyy niillé alueilla.

6.3.3 Muiden markkinoilta poistuvien lamppumallien vaihtotyo

Vuonna 2012 suurpainenatrium- ja monimetallilampuille astuvat voimaan kiristyneet
valotehokkuusvaatimukset. Se vaikuttaa siten, ettd myyjien valikoimista loppuvat tietyt
lampputyypit. Poistuvat lampputyypit voidaan korvata valotehokkaammilla lampuilla
(Philips 2006).

Vuonna 2017 kiristetdan monimetallilamppujen valotehokkuusvaatimuksia lisdéd, mutta
sekédn ei aiheuta erityisid valaisinten uusimistarpeita. Liitdntdlaiteiden kiristyvit
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vaatimukset vaikuttavat vain uusiin valaisimiin, joten niilld ei ole vaikutusta vanhojen
valaisinten vaihtotyohon.

6.4 Valaisinten vaihtoty6n kustannukset

Ulkovalaistuksen elohopealamppujen vaihtotydn kustannuksista on koottu tietoa
muutamista eri tiedotusvalineistd taulukkoon 17. Vaikka tiedot ovat suuntaa antavia
arvioita, voidaan niistd paitelld tarvittavan rahoituksen suuruusluokka. Jyvaskylén,
Tampereen ja Vantaan tiedot ovat Plaanin artikkelista (Valli 2009), Helsingin tiedot
ovat Helsingin Uutisista (Jakonen 2009), Turun tiedot Ylen uutisista (Yle Turku 2009)
ja Tiehallinnon arvio nettisivuilta (Tiehallinto 2009a). Koko maan vaihdettavien
valaisimien arvio on Uuden Suomen uutisesta (Uusi Suomi 2008). Se poikkeaa jonkun
verran luvussa 2 esitetysté arviosta.

Taulukko 17 Esimerkkeja ulkovalaistuksen vaihtotyon kustannuksista eri kaupungeissa (Valli
2009; Jakonen 2009; Yle Turku 2009; Tiehallinto 2009a; Uusi Suomi 2008)

Vaihdettavien Kustannukset |Kustannukset
valaisimien maara valaisinta kohti
miljoonaa € (€

Helsinki 46000 20 435
Vantaa 16000 6,6 413
Tampere 20537 20 974
Turku 16000 4,5 281
Jyvaskyla 15000 4 267
Tiehallinto 41000 20 488
Koko maa 800000 350 438

Vaihtotyon kustannuksiin vaikuttaa se, kuinka suuri remontti joudutaan tekeméén. Jos
pylvéit, perustukset ja kaapelointi joudutaan vaihtamaan, kasvavat kustannukset
nopeasti. Mm. Tampereella on laskettu, ettd monessa paikassa valaistus pitd rakentaa
kokonaan uusiksi, joten valaisinta kohden vaihtotyon kustannuksiksi sielld on arvioitu
huomattavasti suurempi hinta kuin muualla.

Oulun tiepiirin laskelmien mukaan uuden verkoston rakentaminen 150 W
suurpainenatriumlampulla ja my6tddvélla metallipylvéélla maksaa 1375 euroa valaisinta
kohden ja pelkki valaisimen vaihto lamppuineen maksaa 220 euroa (Tiehallinto 2003).
150 W ja 250 W suurpainenatriumlamppuvalaisimien investointikustannuksissa ei ole
juurikaan eroa. Toisaalta pelkdstdin metallipylvddn muuttaminen mydtadviksi maksaa
yhti paljon kuin valaisimen vaihtaminen (Tiehallinto 2003).

6.4.1 Esimerkkilaskelma Jyvéaskylastd ja Kuopiosta

Jyvidskyldsséd on tehty vuosina 1998 — 2002 Ymparistoystavéllinen valaistus —projekti,
jossa 9317 elohopealamppua vaihdettiin suurpainenatriumlamppuihin. Tuloksena oli 10
% energiansdéstot. Kaupunkiin jii vield 14 500 elohopealamppua, noin puolet kaikista
ulkovalaisimista. Vuonna 2009 Jyviskyla liittyi kuntien energiatehokkuussopimuksen
piiriin, jossa tavoitteena on vihentdd 20 % energiankulutusta vuoden 2008 1dhtotasosta
vuoteen 2020 mennessé (Jyviskylan kaupunki 2009).

Koska edellisestd ulkovalaistusprojektista saatiin Jyvéskyldssad hyvia kokemuksia,
alettiin projektin toista vaihetta suunnitella niin, etti se siséllytettdisiin
energiatehokkuussopimuksen piiriin. ESCO-hankkeena projektiin on mahdollista saada
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enimmillddn 30 % Tyo- ja elinkeinoministerion tukea. Projektissa on tarkoitus myos
asentaa ulkovalaistuskeskuksiin uudet sddtdjarjestelmat (Jyvéskylédn kaupunki 2009).

Kuopiossa energiansééstolaskelmien ldhtokohtana ovat olleet kaupungin kiristyneet
sddstotavoitteet. Talousarviossa tievalaistukseen on vuodelle 2009 varattu noin 330 000
euroa vahemmén, mité realistinen taso edellyttéisi. Kuopio tavoittelee myos Tyo- ja
elinkeinoministerion tukia ulkovalaistusinvestointeihin. Kaupungissa on teetetty
erilaisia laskelmia, kuinka sééstojé saataisiin aikaan. Kaikki sddsttoimenpiteet, mm.
joka toisen tievalaisimen sammutus aiheuttavat jonkinlaisia kustannuksia. Taulukossa
18 on tiivistelmd molempien kaupunkien laskelmista. (Kuopion kaupunki 2009).

Taulukko 18 Esimerkkilaskelma Jyvéskylan ja Kuopion elohopealamppuvalaisinten vaihtotydsta
(Jyvaskylan kaupunki 2009; Kuopion kaupunki 2009)

Jyvaskyla | Kuopio
Vaihdettavien valaisimien maara 3599 6000
Yhden valaisimen vaihtokustannus €/a 285 220
Vaihtotydn kokonaiskustannukset milj. € 1,02 1,32
Yhden valaisimen tehonsaasto w 50 110
Koko valaistuksen tehon saasto MW 0,18 0,66
Valaistuksen polttoaika wuodessa h 3900 3700
Energiankulutuksen saastot wodessa MWh/a 702 2442
Kustannussaastot €/a 70181 244200
Yhden valaisimen tuoma saasto €/a 19,5 40,7

Suurin ero laskelmissa on, ettd Kuopiossa 250 W elohopealamppuvalaisin vaihdetaan
150 W suurpainenatriumlamppuvalaisimeen. Kun liitintélaitteiden ja optiikan
paranemisen lasketaan tuottavan liséksi 10 W sééstot, saavutetaan vaihtotyollda 110 W
tehonpudotus. Jyviskyldssd vaihdettavan valaisimen aikaansaama tehonpudotus on 50
W. Jyviskyldssd muutostyon yhteydessé lisdtddnkin ulkovalaistuksen valaistustasoja.
Ensimmaisessi valaistusprojektissa valaistusvoimakkuustasot olivat lisddntyneet 15 %.
Jyviskyldssé valaisinten vaihtotyon takaisinmaksuajaksi saadaan noin 15 vuotta.

Kuopiossa se on 5,4 vuotta. Sdhkdenergian laskennallinen hinta néissé laskelmissa on
0,1 €/kWh.

Molemmissa kaupungeissa laskettiin my0ds keskuskohtaisten valaistuksen
sdatojarjestelmien hankinnan kustannuksia ja saavutettavia sdéstdjd. Taulukossa 19 on
kooste laskemista, kuinka paljon ulkovalaistuskeskusten sditdjdrjestelmien asentaminen
tulisi maksamaan ja millaisia energiansdistdjd arvioidaan saavutettavan.

Taulukko 19 Esimerkkilaskelma Jyvéaskylan ja Kuopion ulkovalaistuskeskusten muutostéista
(Jyvaskylan kaupunki 2009; Kuopion kaupunki 2009)

Jyvaskyla | Kuopio
Katuvalokeskuksia 434 267
Yhden keskuksen muutoskustannukset € 2064 5000
Muutoskustannukset yhteensa milj. € 0,90 1,34
Energiansaastét wodessa MWh/a 2210 1384
Kustannussaastét wodessa €/a 221000 138400
Kustannussaastot keskusta kohden €/a 509 518
Energiankulutus keskusta kohden MWh/a 33,9 32,4
Koko katuvalaistuksen energia MWh/a 14733 8650
Koko katuvalaistuksen energian hinta milj. €/a 1,47 0,87
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Ulkovalaistuskeskuksia kulutettuun energiaan verrattuna on suunnilleen saman verran
kummassakin kaupungissa, mutta laskelmat poikkeavat melko paljon toisistaan
kustannusten ja saavutettavien sdéstdjen osalta. Investoinnin takaisinmaksuaika
Jyviskyldssd on neljd vuotta ja Kuopiossa melkein kymmenen vuotta.

Huomioitavia seikkoja Jyvéskyldn suunnitelmissa on, ettd eri suunnitteluvaiheet ja
rakennuttaminen maksavat yhteensd 200 000 euroa, jota ei huomioitu
valaisinkohtaisissa kustannuksissa eikd my0Oskdédn sadatojarjestelméaremontissa. Toisaalta
huoltokustannuksista arvioidaan sdistettdvian 30 000 — 50 000 euroa vuodessa
vaihtotyon jilkeen.

Kuopion laskemat on ensisijaisesti tehty kaupungin paatoksenteon pohjaksi ja ne on
tarkoitettu helpottamaan eri vaihtoehtojen kustannusvaikutusten vertailua. Noin
suoraviivaisesti laskelmat eivit sovellu joka paikkaan edes Kuopiossa. Laskelmassa
alkuperdiset valaisimet on ajateltu 250 W elohopealamppuvalaisimiksi, vaikka
keskimédridinen ulkovalaisimen teho Kuopiossa on 142 W.

6.5 Nakokulmia valaisinten vaihtoty6hon

Rahoituksen 16ytdminen ulkovalaistuksen muutostdihin voi kuntasektorilla olla
haasteellista. Sddstosyistd ulkovalaistuksen 6iset ssmmutukset ovat lisdéntyneet
kunnissa. Jdd ndhtdvéksi, sammuvatko Suomen katuvalot yhi pidemmaksi aikaa, kun
vaihtotyon ylimdiréiset kustannukset on otettava jostakin. Toisaalta on myds merkkeja,
ettd yosammutuksista luovutaan ja lisdd rahaa myonnetdin valaistukseen, kun
ulkovalaistuksen tuomaan turvallisuuden tunteeseen halutaan satsata. Néin on tehty mm.
Porissa (Porin Sanomat 2009).

Valaisinten vaihtourakka on niin merkittidva taloudellinen panostus kunnille, etté se
tulisi aloittaa mahdollisimman pian. Valaisinvaihdon investointien tuoma
energiansiiston takaisinmaksuaika vie vuosia, jopa yli kymmenen vuotta. Vaikka
taloudellista pelivaraa on védhin, kannattaa miettid myos muita mahdollisuuksia kehittdd
ulkovalaistusta energiansddstomielessa. Joissakin kunnissa ulkovalaistuksen
energiansddstoon on paneuduttu jo vuosikymmenid, joten sdédstdjd on jo kertynyt.

On esitetty kommentteja, ettd nyt tehtidva valaisinten vaihtotyd on véliaikainen ratkaisu,
koska uudet kehittyneemmit tekniikat ja valaistuksen mahdolliset muuttuvat suositukset
laittavat ulkovalaistuksen lyhyen ajan kuluessa uusiksi. Véliaikaisten ratkaisujen teko ei
sovi yhteen sen todellisuuden kanssa, ettd ulkovalaistuksen investoinnit ovat samaa
suuruusluokkaa kuin valaisimen energiankulutuksen hinta koko elinkaaren aikana
(Tiehallinto 2003).

Mitdidn tekniikkaa ei kannata hyldta sen vuoksi, etté sitd on kdytetty jo pitkdén.
Suurpainenatriumlamppu, magneettinen kuristin, perinteisesti muotoiltu optiikka ja
metallinen valaisinrunko on edelleen kustannustehokkain yhdistelmé ulkovalaistukseen.
Kun valaistusta aletaan toteuttaa tdysin uusien teknologioiden pohjalta, testaaminen ja
kokemusten hankkiminen on vilttamatonta.

Ulkovalaistuksen muutostdiden mydtd valaisinten huolto kannattaa suunnitella
uudelleen, koska ryhmévaihtovilejd voidaan joutua muuttamaan. Lihivuosina
valaisinten vaihtoty0sté riippumatta ulkovalaistuskeskuksiin voi tulla muutoksia, jos
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perinteisestd verkkokésky- tai vyOrytysohjauksesta siirrytddn esimerkiksi langattomiin
ohjauksiin. Tésséd yhteydessd kannattaa miettid myos lisdinvestointeja, esimerkiksi
sadtolaitteiden lisddmistd keskuksiin.

Mahdolliset valaistuksen ohjaukseen lisdtyt ominaisuudet vaativat my0s seurantaa, jotta
niistd saadaan suurin hyoty irti. Vaikka valaisinten vaihtoty6 ja muut ulkovalaistuksessa
tehtdvit muutokset aiheuttavat runsaasti lisityota ja kustannuksia, voidaan saada aikaan
tuntuvia sddstojd, jos tyd tehdddn hyvin. Ulkovalaistuksen perusteisiin,
rakennuttamiseen ja huoltoon kannattaa kunnissa viimeistdan nyt perehtya, jos siihen ei
ole vield omistautunutta henkil64.
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7 LED-valonlahteet ulkovalaistuksessa
7.1 Tekniikka ja ominaisuudet

7.1.1 LED-komponentin rakenne

Ulkovalaisimissa yleisimmin kéytettyd LED-komponenttia kutsutaan nimelld teho-LED.
Komponentti koostuu LED-sirusta, alustasta, aihiosta ja virtajohtimista. Usein sirun
pailld on valon kokoava tai hajottava linssi. Kuvassa 5 on esimerkki LED-komponentin
rakenteesta.

LINSSI

LED-SIRU

e / JOHTIMET
AIHIO fof,;f"f,

Kuva 5 Esimerkki LED-komponentin rakenteesta

LED-sirujen ominaisuudet vaihtelevat koon, kynnysjénnitteen, mitoitettavan virran ja
tehon mukaan. Sirun pinta-ala teho-LED-komponentissa voi olla esimerkiksi 1 mm®,
Aihion tirked ominaisuus on limmodn johtaminen pois sirulta. Alusta ja aihio voivat
toimia komponentissa my0s sdahkodvirran reittind, mutta silloin samaan
lammonjohtorunkoon kiinnitettyjd komponentteja ei voi kytked sarjaan. Alumiinilevy
piirikortin alla toimii ldmmdnsiirtoreittind sirulta jaddhdytyselementille (Paakkinen

2008).

Kun useita LED-komponentteja kiinnitetddn piirilevyyn, siitd muodostuu LED-moduuli.
LED-ulkovalaisimissa on tyypillistd, ettd moduuli on koteloitu tiiviiksi
kokonaisuudeksi, jolloin niilld on yhtendinen linssimoduuli. LED-komponentit voidaan
myds sijoitella vapaasti alustaan kiinni, jolloin kukin komponentti johdotetaan erikseen.
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7.1.2 Valon ominaisuudet

LED-sirut tuottavat tyypillisesti séteilya kapealla aallonpituusalueella (noin 30 nm),
joka ei ole kelvollinen yleisvalaistukseen. Laajaspektrisempi valkoinen valo saadaan
esimerkiksi laittamalla sinertavad valoa 420 — 470 nm aallonpituudella tuottavan LED-
sirun péélle loisteaine, joka muuttaa osan valosta pidemmille aallonpituuksille
(Zukauskas et al. 2002). Ongelmana tissi tekniikassa on etté loisteaine ei pysy
valttdmattd stabiilina koko LED-sirun elinaikana vaan osa siitd voi hoyrystyd ldmmon
vaikutuksesta, jolloin valon véri hiukan muuttuu.

Tyypillisessd LED-ulkovalaisimen spektrissd nikyy kaksi huippukohtaa, joista
kapeampi on LED-sirulle tyypillinen ja levedmpi johtuu loisteaineen vaikutuksesta.
Kuvassa 6 on kaksi tyypillistd LED-valaisimen spektrid, joilla on eri varilampdétila.
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— 6B6700K

0B

04
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Kuva 6 Kahden varilampdtilaltaan erilaisen LED-ulkovalaisimen spektrit.

Kun loisteaineen paksuutta lisdtddn, pidempien aallonpituuksien osuus spektrissi
lisdéntyy ja varilampotila laskee. Loisteaineen sisélld emissiossa tapahtuu havidita,
joten kylmén vérisdvyn LED-valaisimella on mahdollista pddstd parempaan
valotehokkuuteen, kuin ldmpiméllé vérisdvylld. RGB-tekniikassa valon véri tuotetaan
kolmen eri LED-komponentin yhdistelménd. Tamén tekniikan avulla on helppo
muunnella valon viria.

LED-komponentissa valo syttyy vélittdmasti ilman syttymisviivettd. Sytytyskertojen
miird ei vaikuta komponentin ikdéntymiseen. LED-komponentin valovirtaa voidaan
sdatad yksinkertaisesti komponentin lapi menevai virtaa sdatamalla. Sadté voidaan
toteuttaa esimerkiksi sddtdmailld virran pulssin leveyttd. Vaikka valon sdito on
yksinkertaista, sitd ei pystyti toteuttamaan suoraan ulkovalaistuksessa perinteistesti
kiytetyn jénnitteen sdddon avulla. LED-valaisimen sdito vaatii joko jénnitteen
muuttumiseen oikealla tavalla reagoivat virtaldhteet tai erillisen ohjausjirjestelmén.
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Kayton myoté ja erityisesti limpenemisen vaikutuksesta LED-komponentin emittoima
valon méérd pienenee véhitellen. LED-valaisimen elinién lopussa LED-komponentti ei
siis tuhoudu yhtikkid, mutta sen valontuotto pienenee niin, etti se enii tuota valoa
riittdvasti.

7.1.3 Optiikka

LED-siru emittoi valoa joka suuntaan, mutta kiinnitysalustan ja komponentin aihion
vuoksi valo suuntautuu n. 120° kulmaan. LED-ulkovalaisimissa valonjako toteutetaan
usein linsseilld. Linssejd voi olla useampia pééllekkdin. Komponentin pdilld oleva linssi
toimii sekd mekaanisena suojana, ettd suuntaa valoa haluttuun suuntaan. Linssien
materiaali on silikonia, akryylid tai polykarbonaattia.

Muovinen linssirakennelma yhdistettynd metalliseen alustaan ei ole kaikkein helpoin
yhdistelma ilmatiiviyden ja kosteuden eristdmisen kannalta. Sen vuoksi komponentit
paketoidaan usein yhdessa piirilevyn kanssa moduuleiksi. Kuvissa 7 ja 8 on esimerkkeja
tyypillisistd LED-moduulin linssin rakenteista. LED-ulkovalaisimen optiikka voidaan
hoitaa myds sijoittamalla komponentit alustaan ja suuntaamalla ne sopiviin kulmiin.
Silloin voidaan kéyttdd myos heijastimia apuna optiikassa.

Kuva 7 Esimerkki LED-ulkovalaisimen linssin rakenteesta

Kuva 8 Esimerkki LED-LiIkovaIaisimen linssin rakenteesta
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7.1.4 Lammonhallinta

LED on pienikokoinen komponentti, jossa kdytetty teho muuttuu suurimmaksi osaksi
lammoksi. Limp6 on saatava johtumalla pois komponentista. Limmdnjohtumisen
hallinta on ollut yksi LED-valaisinkehityksen suurimpia haasteita. Liika [dmp6 LED-
komponentilla vihentdi valontuottoa ja lyhentéa ratkaisevasti komponentin elinikaa.

Teho-LED -komponentissa 1amp0 johdetaan aihion ja alumiinilevyn kautta
jaahdytysrivoille. Ulkovalaisimissa limmonluovutuselementit voidaan sijoittaa siten,
ettd ne ovat valaisimen yldpinnassa, jolloin jddhdytys tapahtuu suoraan ulkoilmaan.
Liammonhallinnan suunnittelussa taytyy silloin ottaa huomioon jaédhdytysripojen
mahdollinen tukkeutuminen luonnosta tulevista epapuhtauksista.

7.1.5 LED-ulkovalaisimen rakenne

Sisustusvalaisimiin verrattuna ulkovalaisimissa LED-komponenttien sijoittelu on
vapaampaa, koska esimerkiksi valaisimen ulkomitat voivat vaihdella huomattavasti.
Toisaalta ympériston olosuhteet ja tavoiteltava pitkéd kayttoikéd asettavat vaatimuksia
valaisinten rakenteelle. Euroopan Unionin asetukset suosittelevat ulkovalaistukseen
kotelointiluokitukseksi vahintdaan IP 65. (EU 2009)

LED-ulkovalaisimien rakenteen, asennettavuuden ja kdytettivyyden on oltava samaa
luokkaa kuin perinteisilld ulkovalaisimilla. Monet laadukkaat LED-ulkovalaisimet eivit
ulkomuodoltaan paljon poikkea perinteisistd purkauslamppuvalaisimista. Runko on
esimerkiksi valumetallia ja pylvaskiinnitys voidaan tehda yleisesti kdytossd oleviin
putkikokoihin, kuten 60 mm putkeen. Liitantélaite eli virtaldhde sijaitsee omana
komponenttina tai omassa osastossaan valaisimen sisdlld. LED-ulkovalaisimet
poikkeavat eniten perinteisistd purkauslamppuvalaisimista optiikan ja jidhdytysripojen
tarpeen vuoksi.

Laadukkaissa valaisimissa huollettavuuteen on panostettu siten, ettd kaikki osat ovat
vaihdettavissa yksinkertaisilla tydkaluilla nostolava-autosta kdsin. Jos valaisimen
vikojen indikointi on ty6ldsté tai huolto vaatii valaisimen irrottamista pylvaasta, tulee
rikkoutuneen valaisimen korjaaminen helposti niin kalliiksi, ettd uuden asentaminen on
halvempaa.

7.2 Kokemuksia LED-asennuksista Suomessa
7.2.1 Markkinat

LED-tekniikan kehittyminen ja odotukset sen voimakkaasta kasvusta ovat saaneet
monet suuret yritykset panostamaan voimakkaasti LED-komponenttien
tuotekehitykseen. Suurimpia komponenttivalmistajia ovat yhdysvaltalainen Cree,
hollantilais-amerikkalainen Philips ja saksalainen Osram.

Markkinoiden kasvun myd6td on syntynyt kokonaan uusia valaisinvalmistajia, joilla
lahtokohtana on ollut vahva komponenttiteknologian osaaminen. Mm. Suomessa on
syntynyt tiltd pohjalta uusia valaisinvalmistajia. On syntynyt myds monia yrityksia,
jotka ovat alkaneet tuoda maahan pelkéstdéin LED-valaisimia.
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Joillakin yrityksillda LED-valaisinmarkkinointi on alkanut sisustusvalaisimista, joissa
muut ominaisuudet kuin valaistusominaisuudet ja valaisimen elinkaarikustannukset ovat
ratkaisseet ostopddtoksen. Ulkovalaisimia kehitettdessd ja markkinoitaessa on jouduttu
paneutumaan myds perusteellisemmin valonjako- ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Monet
perinteiset valaisinvalmistajat ovat puolestaan joutuneet perehtymiin vahvan
mekaniikka- ja optiikkaosaamisen liséksi elektroniikan valmistukseen, kun on aloitettu
LED-valaisimien valmistus.

Ulkovalaistuksessa LED-komponentteja on aluksi kaytetty julkisivu- ja
koristevalaistuksessa, valomainoksissa seké litkennevaloissa. Ensimmaéiset markkinoille
tulleet LED-ulkovalaisimet ovat olleet pienitehoisia esimerkiksi alle 30 W. Nyt
markkinoilta 16ytyy teholtaan jo yli 400 W LED-ulkovalaisimia, jotka valontuotoltaan
voisivat soveltua vilkkaasti liikkennoéidyille teille.

Markkinoilla on paljon vaihtelua esimerkiksi siitd, kuinka LED-valaisimen
ominaisuudet ilmoitetaan. Markkinoinnissa usein on tapana vertailla mink& tehoisen
perinteisen valonldhteen LED-valaisin voi korvata tai kuinka paljon LED-valaisin
sddstdd kun se vaihdetaan vanhan tilalle. Vertailu on mahdotonta, kun vertailtavan
valonléhteen tyyppi jitetddn mainitsematta tai kun ei kiinnitetd huomiota saavutettuun
valaistustulokseen.

Markkinoilla on myd&s annettu liian optimistisia lupauksia LED-valaisimien
valontuotosta, mihin suuretkin valmistajat ovat sortuneet. LED-valaisimien hinnat myds
vaihtelevat. Yleisesti ottaen LED-valaisimien hinnat ovat kaksi, kolme tai nelji kertaa
suuremmat kuin vastaavilla suurpainenatriumlamppuvalaisimilla .

7.2.2 LED-ulkovalaisinmalleja

Taulukossa 20 on esitelty vuoden 2009 lopussa Suomessa markkinoilla olevia LED-
ulkovalaisimia. Luettelo ei ole kattava, koska seké valaisinmallit muuttuvat ettd uusia
yrityksid tulee markkinoille. Valaisimien tiedot pohjautuvat myyjien tuote-esitteisiin.
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Taulukko 20 Suomessa markkinoitavia L ED-ulkovalaisinmalleja

Valmistaja Valaisin Teho |Valovirta Vari-| Varin-| Elinika| Kotelointi-
lampdtila]  toisto- luokka
W Im K| indeksi h
Artequa Ecovalo K1 20
Ecovalo K2 40
Easy Led Oy |Starium Dragon 41 2 367 5600 > 80| 40 000 IP43
Hedegren Oy |Bega 9602 40 Led 53 4 000 6000 IP66
HRLighting 75 4 600 2700 - > 75| 50 000 IP65
150 9 300 - 7000
225 14 000
iGuzzini Archilede 39 2872 5500 IP66
59 4 376
84 6 417
JK-Light OY |Rewolution 60 6 800 4800 - > 90| 40 000
120 13 600 - 5500
180| 20400
240 27 200
LedZed LedZed 60 60 2700 -
International |LedZed 120 120 - 7000
Ltd Oy LedZed 180 180
M-Light Oy  |SELED SL7X3-LED 52 1680 35000
120 6720
180| 10 080
Owersol Oy  |Skyline 80 6 800|] CD / WW 70 -] 50 000 IP65
120 13 600 - 80
180| 20400
240 27 200
Philips Oy Mini Iridium 22 1040 3100 50 000 IP66
31 1560
Powertti Oy |RuudLed 41 2 600 3500 - > 75 100 000 IP66
Ledway Road 59 3900 - 6000
80 5200
99 6 500
117 7 800
156 10 400
174 11700
194 13 000
212 14 300
230 15600
SFT Lighting 56 4 480 4000 - 50 000 IP65
Oy 80 6 400 - 4500
120 9 600
234 19200
468| 30400
Siteco DL 10 78 4190 4000 50 000 IP65
115 6177
Valopaa Oy |VP1010 M4 36 2 400 5650 > 80| 40 000 IP66
VP1010 M6 54 3 600 tai
VP1010 M8 72 4 800 4100
VP1010 M10 90 6 000
VP1010 M12 108 7 200
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Lisdksi markkinoilla on lukuisa méaédrd LED-sovelluksia erilaisiin pollarivalaisimiin,
korostusvalaisimiin, valomainoksiin jne., mutta tdssi ty0ssé ei perehdyti niiden
ominaisuuksiin.

7.2.3 LED-ulkovalaisinasennuksia Suomessa

Ensimmaisii merkittdvid LED-ulkovalaisinasennuksia kaduille on tehty Suomessa
vuonna 2006. Talld hetkelld Suomesta 16ytyy useita kymmenid LED-
ulkovalaisinasennuksia. LED-valaisimia on asennettu mm. pihoille, puistoihin,
kevyenliikenteen véylille, asuntokaduille ja kokoojakaduille. Kuvissa 9 — 11 on
esimerkkejd LED-ulkovalaisinasennuksista padkaupunkiseudulta.

Kuva 9 Ratavallintie, Helsinki. 41 W LED-ulkovalaisin asuntoalueen valaistuksessa

55



R = o = k =
Kuva 11 Lauhatie, Vantaa. 60 W LED-ulkovalaisin asuntokadun valaistuksessa
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Salossa on ollut LED-ulkovalaisinkokeiluja joulukuusta 2006 alkaen.
Pursimiehenkadulla osa 250 W elohopealamppuvalaisimista vaihdettiin 19 — 36 W
LED-valaisimiin. Vuoden 2007 aikana aloitettiin Meriniityn teollisuusalueella kokeilu,
jossa suurpainenatriumlamppuja vaihdettiin 21 W LED-valaisimiin. Kokeilusta
odotettiin 80 % energiansiddstoj ja oltiin valmiita vaihtamaan kaikki kaupungin
ulkovalaisimet LED-valaisimiin, mikéli testien tulokset olisivat vastanneet odotuksia
(Adamsson 2007).

Vuoden 2007 aikana on asennettu eri valmistajien LED-valaisimia mm. Turkuun,
Tampereelle, Ouluun ja Paraisiin. Suomen pohjoisimmat LED-ulkovalaistusasennukset
Kittildssé aloitettiin myds vuonna 2007. Kittildin Akanrovan alueella on asennettu
elohopealamppujen tilalle 41 W LED-valaisimet. My0s Levin alueelle on asennettu
LED-valaisimia. Suomessa vuoteen 2009 mennessi asennettujen LED-ulkovalaisimien
tehot ovat olleet 22 - 90 W.

Salossa ensimmaéisten LED-ulkovalaisimien valonléhteeni kdytettiin 5 mm LED-
komponentteja, jotka ovat limmonjohtumisen kannalta teho-LED-komponentteihin
verrattuna heikompia, jolloin valovirran alenemat ovat suuria. LED-valaisimien tilalle
on myShemmin asennettu suurpainenatriumlamppuvalaisimet (Haukkasalo 2009).

Monet muutkin LED-ulkovalaisimia ensimmadisten joukossa testanneet ovat olleet
tyytyméttomid valovirran alenemaan tai kokonaisuudessaan heikkoon valontuottoon.
My®ds valonjaon epétasaisuus on aitheuttanut ongelmia. Kaikesta huolimatta LED-
ulkovalaisinkokeiluja on oltu valmiita jatkamaan, kun valaisimien kehitystyo etenee.
Turussa tutkitaan esimerkiksi, kuinka suuret sddstot leikkipuiston litketunnistimella
ohjattavat LED-valaisimet tuottavat (Hihnala 2008).

7.3 Ulkovalaisimien mittaukset TKK:n Valaistusyksikossa

Téssé tydssd mitattiin vuoden 2009 kesén ja syksyn aikana 12 LED-ulkovalaisinta, jotka
tulivat kahdeksalta eri valaisintoimittajalta. Mitattujen LED-valaisimien liitdntatehot
olivat 22 — 203 W.

Yksi valaisimista oli valmistettu Suomessa. Kolme valaisinta tuli muualta Euroopasta.
Kahden valaisimen valmistusmaa oli Yhdysvallat, nelji tuli Kiinasta. Kahden
valaisimen alkuperdmaasta ei ollut varmuutta. Kaikki valaisimet ovat olleet Suomessa
aktiivisesti myytédvid valaisinmalleja lukuun ottamatta valaisimia C ja L.

Valaisintoimittajien ilmoittamien tietojen perusteella mitatut valaisimet soveltuvat
hyvin kevyen liikenteen vaylille, pihoihin, puistoihin ja myds taajamien
kokoojakaduille. Vilkkaasti liikenndityjen teiden valaisuun ndmaé valaisimet eivit
sovellu alhaisen valovirran tai puutteellisten valonjako-ominaisuuksien vuoksi. Kuvissa
12 — 23 on esitelty mitatut valaisinmallit sekd mittauksissa saadut tulokset, kuten
valaisimen kokonaistehonkulutus, valovirta, varilaimpdétila ja virintoistoindeksi.
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Valaisin A:
Philips Mini Iridium 31W CLO

- Teho: 22,3 W

- Valovirta: 904 Im

- Virilampdétila: 2946 K

- Virintoistoindeksi: 89

Kuva 12 Valaisin A: Philips Mini Iridium - CLO-toiminto (constant light
31W CLO output) kompensoi valovirran
alenemista polttoidn myoté

Valaisin B:
Philips Mini Iridium 31W

- Teho:29,2 W

- Valovirta: 1167 Im

- Virildmpdtila: 2925 K
- Virintoistoindeksi: 86

31W

Valaisin C:
Greenlux ulkovalaisin 50 W

Teho: 53,5 W
Valovirta: 2610 Im
Virildmpotila: 5922 K
Virintoistoindeksi: 75

|

Kuva 14 Valaisin C: Greenlux ulkovalaisin
50 W
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Valaisin D:
Ruud Lighting LEDWAY Road 30

- Teho: 59,9 W

- Valovirta: 3405 Im

- Virilampdétila: 6546 K

- Virintoistoindeksi: 76

- Kaksi liitidntélaitetta
rinnankytkettyné - Kolme eri
tehon kytkentimahdollisuutta

Kuva 15 Valaisin D: Ruud Lighting
LEDWAY Road 30

Valaisin E:
Valopaa VP1101 54 W

- Teho: 56,1 W

- Valovirta: 3480 Im

- Virilampoétila: 5906 K
- Virintoistoindeksi: 76

Kuva 16 Valaisin E: Valopaa VP1101 54 W

Valaisin F:
LedZed ulkovalaisin 60 x 1W

Teho: 72,5 W
Valovirta: 3808 Im
Virildmpotila: 6690 K
Virintoistoindeksi: 83

Kuva 17 Valaisin F: LedZed ulkovalaisin 60
X 1IW
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Valaisin G:
Oversol Roadlite 90 x 1W

- Teho: 131,5W

- Valovirta: 4224 Im

- Virilampdétila: 3433 K
- Virintoistoindeksi: 67

- Kaksi eri varistd LED-
Kuva 18 Valaisin G: Oversol Roadlite 90 x komponettia
1w
Valaisin H:

1Guzzini Archilede 59 x 1W

Teho: 79,4 W
Valovirta: 4749 Im
Virildmpotila: 6615 K
Virintoistoindeksi: 71

Kuva 19 Valaisin H: iGuzzini Archilede 59 x
1w

Valaisin I:
HR Light Led katuvalo HR 150

Teho: 133,3 W
Valovirta: 5280 Im
Virildmpotila: 3220 K
Virintoistoindeksi: 71

Kuva 20 Valaisin I: HR Light Led katuvalo
HR 150
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Valaisin J:
Ruud Lighting LEDWAY Road 60

- Teho: 107,9 W

- Valovirta: 6796 Im

- Virilampdétila: 6381 K

- Virintoistoindeksi: 76

- Kaksi liitidntélaitetta
rinnankytkettyné - Kolme eri
tehon kytkentimahdollisuutta

Kuva 21 Valaisin J: Ruud Lighting
LEDWAY Road 60

Valaisin K:
LedZed Ulkovalaisin 120W

- Teho: 139,1 W

- Valovirta: 7879 Im

- Virildmpdtila: 6661 K
- Virintoistoindeksi: 83

Kuva 22 Valaisin K: LedZed Ulkovalaisin
120W

Valaisin L:
Greenlux Ulkovalaisin 150W

Teho: 2039 W
Valovirta: 9430 Im
Virilampétila: 5922 K
Virintoistoindeksi: 78

Kuva 23 Valaisin L: Greenlux Ulkovalaisin
150W
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7.3.1 Mittausmenetelmaét

Valovirran, vérildmpdtilan ja virintoistoindeksin mittaukset tehtiin Teknillisen
korkeakoulun Valaistusyksikon integroivalla pallolla. Halkaisijaltaan 193 c¢cm pallo on
Labspheren valmistama samoin kuin analysointilaitteisto. Spektrit mitattiin
KonicaMinoltan CS 3000 spektroradiometrilld. Valonjakokéyrit on mitattu TKK:n
Valaistusyksikon goniometrilaitteistolla.

Kaikki valaisimet mitattiin uutena. Jotkut valaisimista olivat olleet esittelykdytossa,
joten niitd on poltettu satunnaisia tuntimdarid. Ennen mittauksia integroivalla pallolla
valaisimia ldmmitettiin noin 1,5 tuntia. Valonjakomittauksia varten lammitysaika oli
tunti. Laboratoriomittausten aikana ldmpétila oli 23 — 25 ° C.

7.3.2 Valontuotto ja valon ominaisuudet

Mitattujen LED-valaisimien valovirrat olivat 904 — 9430 Im ja valotehokkuus 32 — 63
Im/W. Virilampétilat vaihtelivat 2900 — 6700 K. Mittaustulokset on esitetty taulukossa
21.

Taulukko 21 TKK:n valaistusyksikossa mitattujen LED-ulkovalaisimien valovirta, varilampdtila,
varintoistoindeksi, valaisimen tehonkulutus seka valotehokkuus.

Valaisin [Valovirta |Varilampdtila |Varintoisto- [Teho Valotehokkuus

Im K| indeksi RA w Im/W
A 904,4 2946 89 22,3 40,6
B 1167 2925 86 29,2 40,0
C 2610 5922 75 53,5 48,8
D 3405 6546 76 59,9 56,8
E 3480 5906 76 56,1 62,0
F 3808 6690 83 72,5 52,5
G 4224 3433 67| 1315 32,1
H 4749 6615 71 79,4 59,8
I 5280 3220 71 133,3 39,6
J 6796 6381 76 107,9 63,0
K 7879 6661 83[ 139,1 56,6
L 9430 5922 78 203,9 46,2

Kuuden valaisimen valmistajat ovat ilmoittaneet valaisimien valovirta-arvot. Kaikista
valaisimista oli saatavana tehotiedot. Taulukossa 22 on verrattu, kuinka hyvin ilmoitetut
ja mitatut tiedot pitivét paikkaansa.
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Taulukko 22 L ED-valaisimien valmistajien ilmoittamat ja mitatut arvot

Valaisin [Valovirta Teho Valotehokkuus

Im W Im/W

Valmistajan | TKK:lla Valmistajan |TKK:lla Valmistajan | TKK:lla

ilmoittama |mitattu ilmoittama |mitattu ilmoittama |mitattu
A 904,4 22,3 40,6
B 1560 1167 31 29,2 50,3 40,0
C 2610 50 53,5 48,8
D 3900 3405 59 59,9 66,1 56,8
E 3600 3480 54 56,1 66,7 62,0
F 3808 60 72,5 52,5
G 4224 90 131,5 32,1
H 4376 4749 59 79,4 74,2 59,8
I 9300 5280 150 133,3 62,0 39,6
J 7800 6796 117 107,9 66,7 63,0
K 7879 120 139,1 56,6
L 9430 150 203,9 46,2

Mitatuissa valaisimissa oli varildimpdtilan suhteen selvisti kaksi ryhméd. Neljén
valaisimen virilampdtila oli noin 3000 K ja loput kahdeksan valaisinta kuuluivat
ryhmaéin, jonka vérildmpdtila oli noin 6000 K. Valaisimen virildmpétila korreloi
selvisti valotehokkuuden kanssa. Mitd korkeampi vérildmpétila, sitd korkeampi on
valaisimen valotehokkuus (kuva 24).

Varilampaotilan suhde valotehokkuuteen

70,0 1

60,0

o3

50,0

L 2
L 4
L 2 2

w
o
=]

Valotehokkuus [Im/W]
N
o
=)

10,0 A

0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Varilampétila [K]

Kuva 24 Mitattujen valaisimien varilampdétilan ja valotehokkuuden korrelaatio

7.3.3 Valaisimien optiikka

Kahdeksassa mitatuista LED-valaisimista valonjako oli toteutettu linsseill4 siten, ettd
kaikki LED-komponenteista koostuvat moduulit oli sijoitettu samaan tasoon ja valo
hajautettiin kunkin moduulin linssilla sopivaksi valonjaoksi. Télld tavalla
valonjakokiyrdssa maksimaalinen valovoima saatiin noin 70° kulmaan. Valaisimissa C
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ja H valonjako oli toteutettu sijoittamalla LED-komponentit siten, ettd yksittiisten LED-
komponenttien valo suuntautui eri kulmiin. Valaisimissa G ja L LED-komponentit oli
sijoitettu samaan tasoon ja komponenttien linssit olivat vain mekaanisena suojana.

7.3.4 Valaisimien rakenne

Suurin osa valaisimien rungoista oli perinteisten ulkovalaisimien tapaan valumetallia.
Valaisimissa D ja L runko oli muotoon taivuteltua peltid. Valaisimen C rungon
kantavan osan muodosti muuhun valaisimeen verrattuna suhteellisen suuri
jadhdytyselementti, jonka ympdrilla oli muovikuoret.

Limmonhallinnan kannalta vélttdmattomat jadhdytysprofiilit olivat hallitseva osa
valaisimen ulkonéko64 useassa valaisimessa ja ne toimivat myds osana valaisimen
runkoa. Valaisimissa C ja L jddhdytysprofiili oli peitetty rei’itetylld kuorella.
Jadhdytyksen toimivuuden kannalta puista putoavien lehtien, neulasten, polyn ja muiden
luonnosta tulevien roskien laskeutuessa valaisimen péélle, ei rakenne vélttimattd toimi
ilman sdénnollistd puhdistusta. Kolmessa valaisimessa valaisimen runkoa oli muotoiltu
niin, ettd jadhdytysprofiilit olivat valaisimen kuoren sisélla tai integroitu muuhun
runkoon.

Valaisimessa G syo6ttokaapelin johtimet oli kytketty abikoliittimilld virtaldhteeseen.
Muissa valaisimissa johtimet kytkettiin ruuviliittimilld. Kuudessa valaisimessa
virtaldhde oli helposti vaihdettavissa oleva erillinen komponentti. Muissa valaisimissa
virtaldhde oli rakennettu siten, ettd piirikortti komponentteineen oli sijoitettu omaan
osastoon valaisimessa. Valaisimissa A, B ja H oli mahdollista tehda valaisin
jannitteettomaiksi huoltokytkimelld.

Lukuun ottamatta valaisimia C ja L valaisimet kiinnitettiin 60 mm pylvéédseen. Useassa
valaisimessa oli mahdollista tehdi kiinnitys muihinkin pylvéskokoihin. Valaisimessa C
pylvéskiinnitys onnistui maksimissaan 40 mm pylvaidseen. Valaisimessa L ei ollut
ollenkaan pylvéskiinnitysmahdollisuutta.

7.3.5 Saatéominaisuudet

Monessa mitatussa LED-valaisimessa oli saatavana runsaasti lisdvarusteita valaisimen
ohjaukseen. Valaisinkohtainen hiamérékytkinoptio oli valaisimissa A, B, G ja H.
Valaisimeen H voitiin ohjelmoida kellonaikojen mukaan muuttuva valaistustason sééto.
Valaisimissa D ja J oli kaksi rinnankytkettya virtaldhdettd, joiden avulla tehoa pystyttiin
sadtdmain kolmeen eri portaaseen, tilldin sddtd vaatii erillisen keskukselta tulevan
ohjauksen, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi kaksiportaisena samaan tapaan kuin
kaksitehokuristimilla. Valaisimiin A ja B voitiin asentaa valmistajan kayttima
vayldpohjainen ohjausjdrjestelmai, jossa on monipuoliset sddtdominaisuudet. Mitddn
mitatuista valaisimista ei pysty sddtdmadin verkkojannitettd pudottamalla, mikd on
perinteisilld purkauslamppuvalaisimilla yleinen sditojarjestelma.

7.3.6 Valonjako-ominaisuudet

Valaisimien valonjako-ominaisuudet mitattiin TKK:n valaistusyksikon
goniometrilaitteistolla ja muokattiin 1dt-tiedostoiksi. Valonjakokéyrét on liitteessd 2.
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Valonjakotiedostoista laskettiin DIALux-ohjelman avulla, kuinka valaisimet sopivat
tievalaistusluokkaan ME4a. Taulukossa 24 on laskennan tulokset, johon on laskettu
valaisimelle valaistusluokkaan sopiva optimaalinen pylvésvili.

Laskennassa kéytetty ajoradan leveys oli 7 m ja sen paillysteend oli R3-luokan asfaltti.
Pylvait sijaitsivat yhdessa rivissi ja pylvddan poikkivarren kallistuma eli valaisimen
kulma tienpintaan nidhden oli nolla. Pylviskorkeuden vaihteluviliksi sallittiin 6 — 10 m
ja valaisimen ulkonema tien reunasta vaihteli vélilld -1,5 — 1 m. Valaistuksen
alenemakerroin oli 0,8. Taulukon 23 alimmalla rivilld on esitetty valaistusluokan ME4a
keskimédrdisen luminanssin ja luminanssien tasaisuuden vaatimukset (SFS-EN 13201-
2). Punaisella merkityt arvot alittavat ndmé vaatimukset.

Taulukko 23 DIALux-laskennan tulokset LED-valaisimille valaistusluokalle ME4a.

Luminanssi Esto- Pylvas- Pylvas Valaisimen
Keskiarvo |Yleis- Pitkittéis- |haikaisy [vali korkeus |ulkonema
tasaisuus [tasaisuus

Valaisin L [cd/m?]|U, U T [m] [m] [m]
A 0,36 0,3 0,9 8 15 9 1
B 0,5 0,3 1 8 15 9,5 1
C 0,47 0,1 0,7 1 15 10 0,5
D 0,76 0,4 0,9 15 19 6,5 0,5
E 1,04 0,1 0,7 13 20 8 1
F 0,76 0,4 0,6 2 17 8 1
G 0,75 0,4 0,7 0 17 9 1
H 0,75 0,6 0,8 3 26 9,5 0,5
I 0,79 0,5 0,6 7 25 9 1
J 0,75 0,4 0,6 15 35 8 1
K 0,96 0,4 0,6 3 22 10 0
L 0,71 0,2 0,2 3 15 10 -1,5
ME4a-luokka 0,75 0,4 0,6 15

Pisin mahdollinen pylvésvili 35 m saatiin valaisimelle J. Valaisimet A, B, C, EjaL
eivit tayttaneet kaikkia valaistusluokan ME4a vaatimuksia kiytetyilld 1dhtooletuksilla.
Taulukossa 24 on laskettu valaistusluokan vaatimukset tiyttdneiden valaisimien
tehonkulutus kilometrié kohti.

Taulukko 24 Valaisinten tehonkulutus kilometrid kohti taulukon 4 mukaisilla pylvasvéleilla

Pylvas- [Valaisin- [Yhden Tehon

vali tiheys valaisimen|kulutus
Valaisin [m] [kpl/km] [teho [W] |[kW/km]
D 19 53 59,9 3,15
F 17 59 72,5 4,26
G 17 59 131,5 7,74
H 26 38 79,4 3,05
I 25 40 133,3 5,33
J 35 29 107,9 3,08
K 22 45 139,1 6,32

Mitattujen valaisimien tehot ja valonjako-ominaisuudet poikkeavat toisistaan, joten
valaisimien vertaaminen samassa tievalaistusluokassa ei ole mielekésti. Taulukossa 25
on esitetty laskennan tulokset osalle valaisimista valaistusluokalle MES. Laskennan
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lahtokohdat kuten pylvéiden sijoittelu ja korkeus ovat samat kuin taulukossa 23.
Alimmalla rivilld on esitelty valaistusluokan MES vaatimukset(SFS-EN 13201-2).

Taulukko 25 Valaisinten A, B, C, E ja L DIALux-laskennan tulokset tievalaistusluokalle ME5

Luminanssi Esto- Pylvas- Pylvas Valaisimen
Keskiarvo |Yleis- Pitkittdis- |haikaisy [|vali korkeus |ulkonema
tasaisuus [tasaisuus
Valaisin L [cd/m?]| U, U Tl [m] [m] [m]
A 0,36 0,3 0,9 8 15 9 1
B 0,5 0,4 0,9 8 15 9,5 1
C 0,47 0,1 0,7 1 15 10 0,5
E 1,04 0,1 0,7 13 20 8 1
L 0,71 0,4 0,2 3 15 10 -1,5
MES5-luokka 0,5 0,35 0,4 15

Naistd valaisimista ainoastaan valaisin B tdyttda valaistusluokan MES vaatimukset
annetuilla oletusarvoilla. Kéytetyilld oletusarvoilla valaisin A tayttdd hyvin esimerkiksi
valaistusluokkaan S4, jota kéytetddn esimerkiksi erillisilla kevyen liikenteen véylilla.
Taulukossa 26 on esitetty laskennan tulokset ja alimmalla rivilld valaistusluokan S4
vaatimukset. Valaisinten asennusta muutettiin edellisiin laskentatilanteisiin siten, etti
pylvidin poikkivarren kallistuma eli valaisimen kulma tien pintaan ndhden oli 26 °.

Taulukko 26 DIALux-laskennan avulla saadut valaistusominaisuudet valaistusluokkaan S4
valaisimelle A

Valaisin Keskimaarainen Minimi Pylvas- Pylvas Valaisimen
valaistuswoimakkuus |valaistuswoimakkuus |vali korkeus [ulkonema
Em [IX] Emin [IX] [m] [m] [m]

A 5,07 1,93 25 3.9 -0,5

S4-luokka 5 1

7.3.7 Muiden ulkovalaisimien mittaukset

Vertailun vuoksi mitattiin kolme magneettisella kuristimella varustettua
suurpainenatriumlamppuvalaisinta, joiden lamppujen nimellistehot olivat 50 W, 70 W ja
100 W. Lisédksi mitattiin kaksi elektronisella liitintélaitteella varustettua 45 W
monimetallilamppuvalaisinta. Kuvissa 25 — 29 on esitelty valaisinten mallit sekd mitatut
arvot.

Valaisin M:
j Philips Mini Iridium CosmoPolis 45 W

(- - Teho: 50,1 W
@ - Valovirta: 3308 Im
\ - Virildmpdétila: 2696 K
- Virintoistoindeksi: 62
[ P - Cosmopolis monimetallilamppu

Kuva 25 Valaisin M: Philips Mini Iridium
CosmoPolis 45 W
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Valaisin N:
Philips Mini Koffer CosmoPolis 45 W

- Teho:49,9 W

- Valovirta: 3224 Im

- Virilampdétila: 2610 K

- Virintoistoindeksi: 60

- Cosmopolis monimetallilamppu

Kuva 26 Valaisin N: Philips Mini Koffer
CosmoPolis 45 W

Valaisin O:
Defa Scoop 50 W

-  Teho: 63,2 W

- Valovirta: 2937 Im

- Virilampoétila: 1892 K

- Virintoistoindeksi: 15

- Suurpainenatriumlamppu

Kuva 27 Valaisin O: Defa Scoop 50 W

Valaisin P:
Philips Manta 70 W

- Teho: 852 W

- Valovirta: 4495 Im

- Virildmpdétila: 1908 K

- Virintoistoindeksi: 16

- Suurpainenatriumlamppu

Valaisin Q:
Philips AluRoad 100 W

- Teho: 113,7 W

- Valovirta: 8380 Im

- Virildmpdétila: 1966 K

- Virintoistoindeksi: 31

- Suurpainenatriumlamppu

Kuva 29 Valaisin Q: Philips AluRoad 100 W
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Taulukossa 29 on mitattujen monimetalli- ja suurpainenatriumlamppuvalaisinten
mittaustulokset. Mitatut valonjakokayrit ovat liitteessa 3.

Taulukko 27 Monimetalli- ja suurpainenatriumlamppuvalaisimien mittaustulokset: valovirta,
varilampdtila, varintoistoindeksi, valaisimen tehonkulutus seka valotehokkuus. M =
monimetallilamppu, S = suurpainenatriumlamppu.

Valaisin |Lamppu- Valovirta |Varilampdtila |Varintoisto- [ Teho Valotehokkuus

tyyppi Im K| indeksi RA w Im/W
M M 45 W 3308 2696 62 50,1 66,0
N M 45 W 3224 2610 60 49,9 64,6
O S50 W 2937 1892 15 63,2 46,5
P S7T0W 4495 1908 16 85,2 52,8
Q S 100 W 8380 1966 31 113,7 73,7

DIALux-ohjelman avulla laskettiin, kuinka valaisimet sopivat tievalaistusluokkaan
ME4a. Laskennassa kéytetyt lahtotiedot olivat samat kuin taulukossa 23 esitetyssi
laskennassa. Mm. ajorata oli 7 m leved, pylvait oli asennettu yhteen riviin ja valaisimen
ja tien pinnan vélinen kulma oli nolla.

Laskennan tulokset ovat taulukossa 28, jonka alimmalla rivill4 on valaistusluokan
ME4a mukaiset keskimdardinen luminanssi, yleis- ja pitkittdistasaisuus seka
estohdikdisy.

Taulukko 28 DIALux-laskennan tulokset mitattujen monimetalli- ja
suurpainenatriumlamppuvalaisimien sopivuudesta ME4a-luokkaan

Luminanssi Esto- Pylvas- [Pylvas Valaisimen
Keskiarvo |Yleis- Pitkittdis- |haikaisy [|vali korkeus [ulkonema
tasaisuus [tasaisuus
Valaisin Ly [cd/m?]|U, U T [m] [m] [m]
N 0,75 0,4 0,8 5 17 8 0,5
@) 0,79 0,4 0,8 2 15 9,5 1
P 0,75 0,4 0,9 3 21 9 -0,5
Q 0,75 0,5 0,6 7 40 10 1
ME4a-luokka 0,75 0,4 0,6 15

Kaikki valaisimet M - Q tiyttivit kéytetyilla 14htotiedoilla valaistusluokan ME4a
vaatimukset. Taulukossa 31 on laskettu valaisimien tehonkulutus kilometria kohden
taulukon 29 pylvasvililla.

Taulukko 29 Mitattujen valaisimien tehon kulutus kilometria kohden

Valaisin Pylvas- [Valaisin- [Yhden Tehon

vali tiheys valaisimen|kulutus

[m] [kpl/km] [teho [W] [[kW/km]
M 15 67 50,1 3,34
N 17 59 49,9 2,94
o 15 67 63,21 4,21
P 21 48 85,2 4,06
Q 40 25 113,7 2,84
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7.3.8 Koeasennusten mittaukset

Vantaalla Lauhatielld yhdelle katuosuudella on vaihdettu 14 elohopealamppuvalaisinta
siten, ettd kymmenen valaisinta vaihdettiin LED-valaisimeen ja nelja
suurpainenatriumlamppuvalaisimeen. Alkuperiisten valaisimien lampputeho oli 125 W.
Vaihdetut LED-valaisimet ovat nimellisteholtaan 60 W. Valaisin on tdssé tydssd mitattu
valaisin F (Kuva 17). Vaihdetun suurpainenatriumlamppuvalaisimen lampputeho on 70
W. Sen valonjako-ominaisuuksia ei mitattu tissd ty0ssd. Pylvasvili katuosuudella on 35
m ja pylvéskorkeus 8 m. Katuosuus on 7 m leved asuinalueen tonttikatu, jonka toisella
reunalla on 3 m leved jalkakdytava.

Kuva 30 Kuva Vantaan Lauhatieltd ennen valaisinten vaihtoa

Ennen elohopealamppuvalaisimien vaihtoa ja sen jilkeen mitattiin tien pinnan
luminanssitasot erikseen seké tieosuudella, johon vaihdettiin LED-valaisimet ettd myds
tieosuudella johon vaihdettiin suurpainenatriumlamput. Mittaukset tehtiin Canon EOS
350 —kameralla. Mitatut kuvatiedostot on muokattu tekstitiedostoiksi LMK2000 -
ohjelmalla Standardin SFS-EN 13201-2 mukaiset tien pinnan keskimééréiset
luminanssitasot seki yleis- ja pikittéistasaisuudet on laskettu TKK:n valaistusyksikon
Road LumiMeter 2.0 -ohjelmistolla. Mitattaushetkelld elohopealamput olivat noin
neljdn vuoden ikiisid, jolloin niiden taloudellinen polttoikd on lopuillaan. Taulukoissa
30 ja 31 on mittauksen tulokset.
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Taulukko 30 Luminanssimittaukset tieosuudelta, johon vaihdettiin elohopealamppujen tilalle LED-
valaisimet

Luminanssi

Keskiarvo |Yleis- Pitkittais-
tasaisuus [tasaisuus

L [cd/m?][U, U

Vanha asennus Q 125 W 0,55 0,79 0,73
Uusi asennus LED 60 W 1,43 0,28 0,32

Taulukko 31 Luminanssimittaukset tieosuudelta, johon vaihdettiin elohopealamppujen tilalle
suurpainenatriumlamppuvalaisimet

Luminanssi

Keskiarvo |Yleis- Pitkittais-
tasaisuus |tasaisuus

Ly [cd/m?]|U, U,

Vanha asennus Q 125 W 0,48 0,59 0,4
Uusi asennus Sp-Nat70 W 2,09 0,2 0,21

Tamintyyppiselle tonttikadulle suositellaan valaistusluokkaa AL4b tai ALS (Tiehallinto
2006). Alkuperdinen elohopealamppuasennus tdyttdd ALS5-luokan vaatimukset. Uudet
valaisinasennukset eivit mittausten perusteella tdytd luminanssin tasaisuusvaatimuksia.
Luminanssimittausten kannalta Lauhatielld olivat ongelmana tien hidasteet ja korkea
kasvillisuus, jotka varjostivat valon kulkua erityisesti mittausalueen reunoilla. Téasta
johtuen luminanssin tasaisuuden lasketut arvot vaaristyivat.

7.3.9 Pohdintoja LED-valaisinten mittaustuloksista

Tamain tyon osalta valaisinmittaukset alkoivat kesdkuussa ja pééttyivét joulukuussa
2009. Tuona aikana mallisto on ehtinyt muuttua niin, ettd ensimmaiseksi mitattu
valaisinmalli on poistunut kyseisen myyjin valikoimista. Pari mittauksissa mukana
ollutta valaisinta jadnee prototyypiksi valaisimen viimeistelyn puutteen vuoksi.
Toisaalta mittauksissa oli mukana valaisimia, joilla on mahdollista sdilyd markkinoilla
vield pitkddn ja toimia hyvin ulkovalaistuksessa.

Jos kéyttdjalla ei ole mahdollista mittauttaa valaisimia, niiden keskindisté vertailua
hankaloittaa valaisimien ominaisuuksien ilmoittamisen kirjavuus. Yleinen tapa on
ilmoittaa LED-komponenttien lukumééré, kun halutaan ilmaista valaisimen teholuokka.
Talloin yhden LED-komponentin tehoksi oletetaan 1 W. Todellisuudessa valaisimien
kuluttama teho LED-komponenttia kohden on 1 —2 W. Liséksi valotehokkuudessa tulee
huomioida my6s LED-valaisimen virtaldhteen tehonkulutus.

Mittauksien perusteella LED-ulkovalaisimista ei voida méaritelld yleispatevia
ominaisuuksia, jotka kuvaisivat kaikkia mitattuja valaisimia. Esimerkiksi vertailua
LED-valaisimien ja suurpainenatriumlamppuvalaisimen vélilld ei voida tehdd muuta
kuin yksittdisen valaisimen kohdalla. Valotehokkuudeltaan parhaassa LED-valaisimessa
J valonjako ja valovirran mdira soveltuu hyvin tievalaistusluokkaan ME4a, mutta sen
valotehokkuus on pienempi ja energiankulutus kilometrid kohden jonkin verran
suurempi kuin esimerkiksi suurpainenatriumlamppuvalaisimella Q.
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Vaikka kahdessa kaikkein pienitehoisimmassa valaisimessa ei pdéstd kovin suureen
valotehokkuuteen, ndmai valaisimet A ja B soveltuvat mainiosti kevyen liikenteen
véyldn valaisuun. Valaisimia ei voida laittaa suoraviivaisesti paremmuusjérjestykseen.
Ratkaisevaa on, mitkd ovat valaistuskohteen vaatimukset ja kuinka valaistus saadaan
hoidettua taloudellisesti.

Sopivan valaisimen valintaa mutkistaa jonkin verran my0s valon varilampétila.
Useimmissa LED-ulkovalaisimissa suosittu kylmé valon vérisédvy on seka
valotehokkuuden ettd mesooppisen ndkemisen kannalta hyva. Se ei kuitenkaan ole joka
paikkaan sopiva. Tarvitaan my0s vériltddn lampiménsdvyisid valaisimia.

LED-valaisimien aiheuttama héikdisy poikkeaa huomattavasti siitd, miten perinteinen
purkauslamppuvalaisin hiikdisee. LED-valaisimessa héikdisevét pinnat ovat
pistemiisid, mutta luminanssitasoltaan erittdin suuria. Kaukaa katsottuna ero ei
valttdmatta ole suuri, mutta 1dheltd tarkasteltuna tilanne on erilainen. Nykyiset
hiikéisyindeksit eivit vélttdmattd sovellu LED-valaisimien héikdisyn arvosteluun.

7.4 LED-ulkovalaisintestauksia ulkomailla
7.4.1 Saksa Darmstadt

Darmstadtin Teknillinen Yliopisto on tehnyt vuosien 2008 ja 2009 aikana LED-
ulkovalaisintestejd (Kuhn et al. 2009). Kahdeksasta LED-ulkovalaisimesta mitattiin
valovirta, teho, tehokerroin, vérilampoétila ja valonjakokdyrad. Mittaustuloksia on esitetty
taulukossa 32.

Taulukko 32 LED-valaisinmittausten tuloksia Saksan Darmstadtista (Kuhn et al. 2009).

Valaisimen numero 1 2 3 4 5 6 7 8
LED-komponenttien maara 64 56 50 1 90 25 48 56
Valaisimen teho [W] 72| 75,5 69| 36,6 119 80| 144,7( 111,4
Valovirta [Im]] 3560 3060 3230 1503| 5167 1182| 6410 2630
Valaisimen valotehokkuus [Im/W]| 49,4 40,5/ 46,8 41,1 43,4 14,8 44,3 23,6
Varilampdtila [K]] 5000 5200 6500| 8600 5300] 5200 4000
Tehokerroin 0,99 0,93 0,58/ 0,97 0,94 0,99 0,99

Mitattujen valonjakokéyrien perusteella laskettiin, kuinka hyvin ne sopivat ME-
tievalaistusluokkiin. Pylvésvili oli 22 m ja asennuskorkeus 7 m. Tulokset ovat
taulukossa 33. Vain valaisin numero 7 taytti luokan MES vaatimukset. S-
tievalaistusluokkiin valaisimista soveltui kolme valaisinta (taulukko 34).
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Taulukko 33 Laskennan tulokset LED-valaisinten sopivuudesta ME-valaistusluokkiin Saksan
Darmstadtissa (Kuhn et al. 2009).

Valaisimen numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Keskimaarainen

luminanssi Loy 0,2| 0,31 0,5 0,2 0,4 0,3 0,6 0,5
Yleistasaisuus Us 0,29 0,17 0,39 0,31 0,24 0,41 0,41 0,31
Pitkittais-

tasaisuus U 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,6 0,2
Estohaikaisy Tl 4 3 5 3 4 15 11 35
Ympariston

valaisu SR 0,7 0,9 0,5 1 0,7 0,3 0,8 0,5
Tievalaistus-

luokka ME - - - - - - MES -

Taulukko 34 Laskennan tulokset LED-valaisinten sopivuudesta S-valaistusluokkiin Saksan
Darmstadtissa (Kuhn et al. 2009).

Valaisimen numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Keskimaarainen
valaistusvoimak-
kuus Ix 5,4 5,9 9,8 3.4 8,1 4 9,8 6,8
Minimi
valaistusvoimak-
kuus Ix 0,6 0,4 3,1 0,5 0,9 1,8 3,1 3,6
Tievalaistus-
luokka S S5 S3 S4

7.5 Yhteenveto LED-ulkovalaisimista

TKK:lla tehtyjen valaisinmittausten ja muista ldhteistd saatujen tietojen perusteella
voidaan paitelld, ettd LED-valaisimien soveltuvuus ulkovalaistukseen on kirjavaa.
LED-ulkovalaisimien valikoima on laaja ja mallistoihin mahtuu joitakin sellaisia
yksiloitd, joita ei ole ulkovalaistukseen kovin hyvin suunniteltu.

Darmstadtin yliopiston ja TKK:n mittausten vililld on LED-ulkovalaisimien suhteen
tapahtunut myonteisti kehitystd. Mm. suorituskyvyltdin selvisti kaikkein heikoimmat
valaisimet ovat karsiutuneet pois markkinoilta. Valonjako-ominaisuuksissa ndyttda
tapahtuneen selvd muutos. Viime vuoden lopulla mitatuissa valaisimissa, paria
poikkeusta lukuun ottamatta, valonjako oli jo saatu muokattua sopivaksi
ulkovalaistukseen. Kaikki valmistajat eivdt kuitenkaan vield ole saaneet hiottua
optiikkaa niin, ettd valaisimet olisi suunniteltu tiettyihin tievalaistusluokkiin.

Valotehokkuudessa 70 Im/W on raja, jota ndissd mittauksissa mukana olleet LED-
ulkovalaisimet eivét ylittdneet. Parhaimmillaan LED-ulkovalaisimet padsevét noin 70
W teholuokassa samaan valotehokkuuteen kuin hyvét purkauslamppuvalaisimet. Y1i
100 W teholuokassa LED-ulkovalaisimet jadvit valotehokkuudessa
purkauslamppuvalaisimista. Vérintoisto LED-ulkovalaisimissa on riittdva ja valon
vérivaihtoehdot ovat monipuolisia.
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Valaisimen ikddntyminen ja elinkaari verrattuna purkauslamppuihin on useimpien LED-
valaisinvalmistajien kohdalla jdényt miettiméttd. Esimerkiksi jos valaisimen huolto ei
onnistu huonolla sdélld valaisimen ollessa paikallaan pylvééssi, se joudutaan
rikkoutuessaan vaihtamaan uuteen. Markkinoilla on vield sellaisia LED-
valaisintoimittajia, jotka eivit ole vield paneutuneet ulkovalaisimien ilmastollisten
ylijdnnitteiden kestoon.

Energiansééston kannalta LED-valaisimen vaihtaminen suoraan esimerkiksi
suurpainenatriumlamppuvalaisimen tilalle ei ole vield kannattavaa. LED-valaisimilla on
kuitenkin ominaisuuksia, joita perinteisilld purkauslamppuvalaisimilla ei ole.
Esimerkiksi kun LED-valaisin syttyy vélittomaisti, eikd syttymiskertojen méérd vaikuta
sen ikddntymiseen, voidaan valaisinta ohjata liiketunnistimilla. Uusilla kdytto- ja
ohjaustavoilla voidaan saada aikaan huomattavia sddstoja.
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8 Yhteenveto

TKK:n Valaistusyksikon ulkovalaistuskyselyssd vuonna 2009 keréttiin tietoja mm.
ulkovalaistuksen valonldhteistd, energiankulutuksesta, huollosta, ohjauksista ja LED-
ulkovalaisinasennuksiin liittyvistd kokemuksista sekd suunnitelmista
elohopealamppuvalaisinten vaihtotyohon. Kyselyyn vastasi 13 kuntaa ja Tiehallinto.
Muista ldhteistd saatiin seitsemin kunnan ulkovalaistustietoja. Néissd 20 kunnassa ja
Tiehallinnolla on hieman yli 700 000 ulkovalaisinta.

Kyselyyn vastanneilla tahoilla valaistuksen keskimairdinen pdalldoloaika vuodessa on
noin 3950 h. Keskiméardiset ryhmévaihtovilit ovat elohopealampuilla 3,3 vuotta,
suurpainenatriumlampuilla 4,2 vuotta, monimetallilampuilla 2,7 vuotta,
pienpainenatriumlampuilla 3 vuotta ja induktiolampuilla 18 vuotta. Joka toisessa
kyselyyn vastanneessa kunnassa sammutettiin asuntoalueiden ulkovaloja yoajaksi. Yhta
yleistd oli ulkovalaistuksen sammuttamin kahden tai kolmen kesdkuukauden ajaksi. Yli
puolet kyselyn kunnista oli asentanut LED-ulkovalaisimia. Laajamittaista LED-
ulkovalaisimien kéyttod aiottiin harkita sen jdlkeen, kun tekniikka kehittyy ja
kokemuksia saadaan lisda.

Koko Suomessa on arviolta noin 1,3 miljoonaa ulkovalaisinta, joista 51 % on
elohopealamppuvalaisimia, 45 % suurpainenatriumlamppuvalaisimia ja 1,8 %
monimetallilamppuvalaisimia. Ulkovalaistuksen energiankulutus on arviolta noin 800
GWh.

Ulkovalaistuksen suurin ymparistovaikutus tulee kdyton aikaisen sdhkoenergian
hiilidioksidipééstdistd. Suomessa sahkonkulutuksen keskiméérdiset hiilidioksidipaastot
ovat arviolta 200 g/kWh. Suomessa ulkovalaistuksen vuoden aikana kuluttama
energiaméird noin 800 GWh vastaa noin 160 000 tonnin hiilidioksidipadsto;ja.
Elohopealamppujen vaihtotydn energiansddstopotentiaali Suomessa on 190 GWh/a,
jolloin hiilidioksidipaastdja tulee noin 40 000 tonnia vuodessa vihemmaén.

Eco-design —direktiivin pohjalta tehty asetus 245/2009 vaikuttaa voimakkaasti
purkauslamppujen valmistukseen ja markkinointiin Euroopan Unionin alueella.
Rajoitukset tulevat voimaan vaiheittain. Asetuksen suurin vaikutus ulkovalaistukseen
on, ettd vuoden 2015 jdlkeen markkinoille ei tule endd uusia elohopealamppuja eikd
mydskddn niitd korvaavia suurpainenatriumlamppuja. Myds suurpainenatrium- ja
monimetallilamppujen valotehokkuuksien sekd liitdntilaitteiden hyotysuhteen
vaatimukset kiristyvit jonkin verran.

Elohopealamppujen korvaamiseen muilla valonlédhteilld on olemassa kolme eri tapaa.
Elohopealamppu voidaan korvata suoraan suurpainenatrium- tai monimetallilampulla,
joissa on sytytin sisdlld. Nama korvaavat lamput poistuvat markkinoilta vuodesta 2015
ldhtien eli samaan aikaan kun elohopealamput. Jos vanhat elohopeavalaisimet halutaan
sdilyttdd vuoden 2005 jilkeen, tdytyy ainakin valaisimien liitdntélaitteet ja valonldhde
vaihtaa. Vanhojen valaisimien kunnostaminen jii kuitenkin véhiiseksi, joten ldhes
kaikkien elohopealamppuvalaisimien tilalle tullaan vaihtamaan seuraavan 5 - 15 vuoden
kuluessa uudet valaisimet. Vaihtotyon hinnaksi Suomessa arvioidaan kaikkiaan 350
miljoonaa euroa. Suurpainenatriumlamppu on suosituin elohopealampun korvaaja,
koska sen hankinta- ja kdyttokustannukset ovat pienet. Monimetalli- ja
induktiolamppuja asennetaan kohteisiin, joihin halutaan valkoista valoa tai hyvaa
vérintoistoa.
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LED-valaisimien tuotekehitykseen on viimeisten vuosien aikana panostettu paljon.
Markkinoilla on saatavana moneen ulkovalaistuskohteeseen sopivia LED-valaisimia,
mutta sekd niiden laadussa ettd saatavilla olevissa tuotetiedoissa on suuria eroja. Téssi
tyOssd mitattiin laboratoriomittauksin 12 LED-ulkovalaisinta, joiden liitdntdtehot olivat
22 — 203 W ja valotehokkuudet 32 - 63 Im/W. Lisédksi mitattiin kaksi
monimetallilamppuvalaisinta ja kolme suurpainenatriumlamppuvalaisinta. Ndiden
valaisimien liitdntdtehot olivat 50 — 114 W ja valotehokkuudet 47 — 74 Im/W. Jotkut
LED-ulkovalaisimet ovat saavuttaneet valotehokkuudessa saman tason kuin perinteiset
purkauslamppuvalaisimet. Mitatuista LED-valaisimista 10ytyy sopivia vaihtoehtoja
esimerkiksi kevyen liitkenteen viylille ja asuntokaduille.

LED-ulkovalaisimien hyvid puolia ovat valon virin ominaisuudet ja nopea syttyminen.
Suurpainepurkauslamppuihin verrattuna niiden kustannukset ovat kuitenkin korkeat.
LED-ulkovalaisimien hiikdisyn rajoittaminen ja valaisimien huolto kaipaavat vield
kehittdmista.
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http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=1885&lan=fi%23a0

Liite 1 Kunnille ja Tiehallinnolle tehdyn kyselyn lomake

A

\ @
TEKMNILLINEMN KORKEAKOULL

Elektroniikan laitos

Valaistusyksikks

5.5.2009

ULKOVALAISTUSKYSELY KAUPUNGIT/ENERGIAYHTIOT,
TIEHALLINTO

Organisaatio:

Vastaaja (nimi ja tydonimike):

1. Lampputyypit ja energiankulutus

Eri lampputyyppien lukumaiéra (tai jakauma %) ja tyypilliset lampputehot ulkovalaistuksessa:

elohopealamput kpl W
suurpainenatriumlamput kpl W
monimetallilamput kpl w
muut kpl w

Ulkovalaistuksen vuotuinen energiankulutus: GWh

2. Lamppujen vaihto
Keskimédrdinen lamppujen vuotuinen kayttotuntimaara: h

Tyypillinen ryhmaévaihtovali:

elohopealamput v
suurpainenatriumlamput v
monimetallilamput v

Tehddinko yksittiisvaihtoja?

3. Valaistuksen ohjaus

Kaytossé olevia ohjaustoimenpiteitd (ja kdyton laajuus) ulkovalaistuksen energian sééstdmiseksi:

lamppujen sammutus yodajaksi

joka toisen lampun sammutus yodajaksi

lamppujen sammutus kesdkuukausina

lumipeitteen vaikutus lamppujen polttoaikoihin
lamppujen sdatokayttd (portaittainen/jatkuva saato)

muuttuva valaistus eli ns. dlykés saato
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4. Elohopealamppujen korvaaminen

Onko ulkovalaistuksessa jo tehty asennuksia elohopealamppujen korvaamiseksi muilla lampuilla?

Mika ollut ensisijainen korvaavan tekniikan kayttomuoto (lampun ja liitdntélaitteen vaihto, valaisimen
vaihto, valaisimen ja pylvdsvélin vaihto...)

Mika on ollut ensisijainen korvaava lampputyyppi ja —teho?

5. LEDit

Onko kaupungin/kunnan alueella tehty led-ulkovalaistusasennuksia? Kokemuksia néist4?

Nikemyksia, tullaanko ulkovalaistuksessa siirtymédn LEDien kayttoon ldhiaikoina/ tulevaisuudessa?

Mitka ovat led-valonldhteiden ja —valaisimien ongelmia télld hetkelld ulkovalaistuskéyttdd ajatellen?

Miti etuja ndhddén LEDien ulkovalaistuskédytdssa?

6. LED mittaukset TKK:lla

Projektissa mitataan ulkovalaistuskdyttoon (puistot, kevyen liikenteen vaylat, katu...) tarkoitettuja
markkinoilla olevia led-valonlahteilld varustettuja valaisimia (valo- ja sdhkdtekniset ominaisuudet).

Misté led-valaisimien ominaisuuksista toivotte saavanne mittaustietoa?
esim.  valotehokkuus
valonjako
variominaisuudet
kéayttjannitteen vaikutus
ulkoisen lampdtilan vaikutus (valontuottoon, valon variin...)
valovirran alenema
hiikaisyvaikutukset
muuta:

Ehdotuksia laboratoriomittauksiin valittavien lamppujen/valaisinten valintaan:

purkauslamppuvalaisimet (nykyistd kéytintdd edustava tyyppi, valmistaja, lampputeho, liitdntilaite):

led-valaisimet (valmistaja, tyyppi, teho, virildmpdtila...):

Muuta:
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Liite 2 TKK:lla vuonna 2009 mitattujen LED-ulkovalaisimien

valonjakokayréat
105° 105° 105° 105°
90° 90° 90° 90°
75° & 75° 75° 75°
60° 800 60° 60° 300 60°
1200 450
45° 45% 45° 45
1600 600
2000 750
30° 152 0° 15° 30° 30° 152 0° 15° 30°
cd/kim cd/kim
—C0-C180 — (90 - C270 —C0-C180 — (90 - C270
Kuva 31 Valaisimen A valonjakokayra Kuva 34 Valaisimen D valonjakokéyra
105° 105° 105° 105°
90° 90° 90° 90°
75° 7o 75" 75*
800
60° 60° 60° 60°
800
1200
45° 1600 45° 45° 450
1200
2000
1600
2400
30° 15° o 15° 30° 30° 152 0° 15° 30°
cd/klm cd/klm
—C0-C180 —(C90-C270 —(C0-C180 —(90-C270
Kuva 32 Valaisimen B valonjakokayra Kuva 35 Valaisimen E valonjakokayra
105° 105° 105° 105°
90° 90° 90° 90°
75° 75° 75° 75°
60° 60° 60° 60°
800 400
45° 45% 45° 45°
1200 600
/ 800
30° 157 0° 15° 30° 30° 157 0° 15° 30°
cd/kim
—C0-C180 — (90 - C270
Kuva 36 Valaisimen F valonjakokayra

cd/kim
——C0-C180 ——C90- C270

Kuva 33 Valaisimen C valonjakokayra
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105° 105° 105° 105°
90° 90° 90° 90°
75° 75° 75° 75°
60° 60° 60° 400 60°
600
45° 45° 45° 45°
800
1000
30° 15° 0. 15° 30° 30° 157 0° 159 30°
cd/kim cd/kim
——C0-C180 —(C90-C270 ——C0-C180 —(C80-C270
Kuva 37 Valaisimen G valonjakokéyra Kuva 40 Valaisimen J valonjakokayra
105° 105° 105° 105°
900 age 90° 90°
7 i 75° 75°
60° 200 60° 60° 60°
320
300
45° 45° 45° 480 45°
640
500

30° 15° 0° 15° 30° 3° 15 0° 15° 30°

cd/kim cd/kim

—(C0-C180 —C80-C270 —C0-C180 —C90-C270

Kuva 38 Valaisimen H valonjakokayra Kuva 41 Valaisimen K valonjakokayra

105° 108° 105° 1057
90° 90° 90° 90°
60° 400 60° 60° 60°
600
45° 45° 450 450
800
s 4000
30° 15° 0° 15° 30° 30° 152 0° 15° 30°
cd/kim
——C0-C180 —C90-C270
Kuva 42 Valaisimen L valonjakokayra

cd/kim
——C0-C180 ——C30-C270

Kuva 39 Valaisimen | valonjakokayra
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Liite 3 TKK:lla vuonna 2009 mitattujen
purkauslamppuvalaisimien valonjakokayrat

105° 105° 105° 105°
90° 90° 90° 90°
75° 750 75° 750
60° 800 60° 60° 60°
1200
45° 450 45° 400 50
1600
500
2000
600
30° 15° 0® 15° 30° 30° 15° 0® 15° 30°
cd/kim n=98% cd/kim n=100%
—C0-C180 —C90-C270 —C0-C180 —C90-C270
Kuva 43 Valaisimen M valonjakokéyréa Kuva 46 Valaisimen P valonjakokayréa
105° 105° 105° 105°
90° . 90° 90° 90°
75° 75° 75° 75°
60° 200 60° 60° 60°
300 300
45° 45° 45° 45°
400 400
500 500
300 15° 0° 157 30° 300 15° 0° 157 30°
cd/klm n=99% cd/klm n=99%
—C0-C180 —C90-C270 —C0-C180 —C90-C270
Kuva 44 Valaisimen N valonjakokayra Kuva 47 Valaisimen Q valonjakokayra
105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
600
45° 45°
800
1000
30° 159 0° 15° 30°
cd/kim n=97%
—(C0-C180 —CS0-C270

Kuva 45 Valaisimen O valonjakokayra
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