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Tutkimuksen tilaajana on toiminut Liikennevirasto. Tutkimuksessa on haluttu ensim-
maistd kertaa Suomessa tutkia l&sndoloon perustuvan tievalaistuksen ohjauksen kannat-
tavuutta ja toimintaa. Tutkimuksessa on tutkittu jarjestelman toimintaa, energiatehok-
kuutta, seka elinkaarilaskentaa.

Tutkimuksessa todettiin jarjestelmén sééstavan noin 17% energiakustannuksissa verrat-
tuna himmennystaulukkoon. Jarjestelman tutkimustulosten luotettavuutta tarkasteltaessa
todettiin tuloksista olevan melkein viidesosa puutteellisia tai puuttuvia mittaustulosten
osalta. Osa tutkimuskuukausista jouduttiin jattdmaan pois jarjestelman virheellisen toi-
minnan vVuoksi.

Jarjestelman hyodyiksi todettiin himmennystaulukon toimivuuden tutkiminen, hairiéva-
lonmaaran véaheneminen ja muuntautuvuus tien kéyttémaaran suhteen. Jarjestelméan ener-
giansééastot tulee tutkimuksessa todistettua, mutta kyseisell& tutkittavalla tieosuudella on
talla hetkella sille sopiva himmennysprofiili, minké johdosta jarjestelmén energiansaasto
jaivat vahaisemmiksi, mitd odotettiin.

Asiasanat: lasnéoloon perustuva, tievalaistus, dlykdsohjaus, himmennystaulukko
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The aim of this thesis was to study outdoor lighting control system based on a presence
detection of drivers in road lighting environment. The study was funded by the Finnish
Transport Agency. The scope of the study was to investigate whether the system can pro-
vide sufficient energy savings compared to the preprogrammed stand-alone dimming.
Furthermore, the reliability of the outdoor lighting control system detecting drivers, pe-
destrians and cyclists was studied. Other studied factors were road lighting control pa-
rameters and data transfer properties of the control system. The outdoor lighting control
system installed in the pilot location was Lumine Manager. The research work started in
February 2017 and finished in February 2018.

A study method used was spreadsheet calculation done with Microsoft office Excel. The
spread sheet was used to analyze the received data from Lumine Manager system. The
results showed that the system saves about 17% of the energy consumption compared to
preprogrammed stand-alone dimming and normally used dimming schedules. The study
also showed some lack of certainty in data transfer for control system installed. For re-
search period of nine months, 17% of days were found to be either incomplete or didn’t
have any measurement data at all.

Main conclusion of the thesis was that the outdoor lighting control system based on a
presence detection of drivers saves energy, reduces obtrusive light and provides better
service to the drivers and other road users. The other main conclusion of the thesis was
that the currently used dimming schedules for the preprogrammed stand-alone dimming
in road lighting are valid.

Key words: road lighting, lighting control system, presence detection
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa késitellaan lasndoloon perustuvan tievalaistuksen ohjausta. Pilottihankkeen
tilaajana on toiminut Liikennevirasto. Tutkijana hankkeessa on ollut Karri Hokka LiCon-

AT Oy yrityksesta ja ohjaajana Aleksanteri Ekrias LiCon-AT Oy:sta.

Lahtokohtina ty6lle on ollut Liikenneviraston tarve tutkia lasndoloon perustuvan tieva-
laistuksen toimintaa ja energiatehokkuutta. Tutkimuksen péatavoitteena on ollut tutkia,
onko lasn&oloon perustuva tievalaistuksen ohjaus energiatehokkaampi, kuin laajasti
maanteilla kaytdssé oleva himmennystaulukkoon perustuva ennakkoon ohjelmoitu va-
laistuksen ohjaus. Tutkimustulokset toimivat samalla pohjana tuleville samankaltaisille

tutkimuksille.

Pilottihanke sijaitsee Seindjoen Kuortaneentiellg, valtatie 18:a. Tieosuus on noin viisi ki-
lometrid pitka ja sen varrella on 100 tievalaisinta. Tutkittava jarjestelma on Lumine Ligh-
ting companyn tarjoama. Tieosuus on varsin kattava ja tarjoaa hyvat puitteet tutkia jar-

jestelman toimivuutta erilaisissa litkenneméarissa ja olosuhteissa.

Tassa tyodssa keskeisina tutkimusmenetelmind on kéytetty Excel-taulukkolaskentaa. Tau-
lukkoon on kerdatty kaikki valaistuksen maaran muutokset, joita tutkittavista valaisimista
on saatu. Excel-taulukkolaskennassa on mukana elinkaarilaskenta, energiatehokkuuslas-
kenta, jarjestelmén toimintaa havainnollistava taulukko, seka yksittéaisten valaisimien toi-

minta yhdessa liikennemaarien kanssa.

Ty0 rajattiin kahdeksaan tutkittavaan valaisimeen, jotka olivat alun perin valittu tasaisesti
tieosuudelta. Jarjestelmdssa ilmenneen vian vuoksi tutkittavat valaisimet jouduttiin vaih-
tamaan toisiin tielld oleviin valaisimiin siten, etta tutkittavaa dataa olisi mahdollisimman

paljon.

Suomessa valaistus jaetaan tie- ja katuvalaistukseen. Néiden erona on se, etté tievalais-
tuksesta puhutaan, kun valaistus sijaitsee valtion omistamilla maanteill4 ja katuvalaistuk-
sesta, kun valaistus sijaitsee kunnan omistamilla kaduilla. Tassé tutkimuksessa painotet-

tiin enemman tievalaistusta.



2 Tievalaistus Suomessa

2.1 Standardit ja kansalliset ohjeet

Suomessa tievalaistuksen suunnittelua ohjaa Liikenneviraston teettdma kansallinen
Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnitteluohje, joka pohjautuu standardisar-
jaan SFS-EN 13201:2015 (Ekrias 2018). Ohjeesta I0ytyvat muun muassa valaistusluokat,
valaistuksen tarve, suunnittelu, sekd kustannuslaskennan ja vertailun perusteita. Kansal-
linen ohje madrittelee tarkasti tievalaistuksen suunnittelun periaatteet, jotta kansallisella
tasolla suunnitelmat olisivat keskenddn yhtenevéisié ja laatu mahdollisimman tasaista.
(Liikennevirasto 2015.)

Tievalaistuksessa on kaytossd standardi EN-13201-3:2015 tievalaistuksen laskentaan
(Ekrias 2018). Standardissa maaritelld&n valaistusteknillisten laskentojen kaavat ja peri-
aatteet. Standardilla vakiinnutetaan Euroopan sisdisia vaatimuksia valaistuksen mitoitta-

miseen ja laskentaan.

2.2 Tievalaistuksen tarve

Suomessa tievalaistusta yllapitaa elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskus ja sen omistaa
yleensa valtio. Tievalaistuksen voi kuitenkin myds omistaa kunta. Kunta on talléin vel-
vollinen noudattamaan Liikenneviraston vaatimuksia. Tastd voidaan kuitenkin poiketa

erilliselld sopimuksella. (Ekrias 2018.)

Tievalaistuksella on kolme paétehtavaa:

1. ”Nékyvyys- ja toimintojen valaiseminen”

2. ”Hahmottaminen- tilan ja ympéariston muodostaminen”

3. ”Ilmapiiri- turvallisuuden tunteen ja tunnelman synnyttdminen”

(Liikennevirasto 2015, 11.)

Pime&n ajan onnettomuuksien riski kasvaa noin 2-4-kertaiseksi valoisaan aikaan verrat-
tuna. Teitd valaisemalla voidaan vaikuttaa positiivisesti kuljettajien ja muiden tienkaytta-
jien tiekayttaytymiseen ja suorituskykyyn. Liséksi tievalaistus parantaa ajoneuvoliiken-
teen palvelutasoa, liikenteen sujuvuutta, ajomukavuutta ja optista ohjausta, vahentéa ajo-

neuvojen aiheuttamaa haikéisya ja lisdéd tieympdriston turvallisuutta. Tievalaistuksen
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olennaisin tekija on liikenneonnettomuuksien véhentdminen. Tievalaistuksen kannatta-
vuus perustuukin erityisesti liilkenneonnettomuuksien, erityisesti liikennekuolemien tai

vakavien loukkaantumisten, ehkéisemiseen. (Liikennevirasto 2015, 10-14.)

Tievalaistuksen rakentamista perustellaan yleensé vaikutuksilla liikenneonnettomuuk-
siin. Liikennetaloudellisen tievalaistuksen rajoja ovat esimerkiksi moottoritiet, joissa kes-
kimaarainen vuorokausiliikenne on yli 40 000 ajoneuvoa, valta- ja kantatiet, joissa on
liittymaétiheys kaksi kappaletta kilometria kohden ja vuorokausiliikenne 7 000 ajoneuvoa,
valta- ja kantatiet, joissa liittymatiheys on viisi kappaletta kilometrida kohden ja vuoro-
kausiliikenne 3 000 ajoneuvoa. Liikennemé&éarat ndissa tapauksissa ovat 10 vuoden pééasté
vallitsevia ennustettuja liikennemé&arid. Edell& mainitut ovat maantie- ja rautatiealueiden
valaistuksen suunnitteluohjeen mukaan liikennetaloudellisesti kannattavia kohteita va-
laista, mutta on olemassa myos tilanteita, joissa tievalaistus rakennetaan ilman liikenne-
madriin perustuvien onnettomuuksien ehkéisyd. Tamén kaltaisia tilanteita ovat esimer-
kiksi tunnelit ja muut katetut tieosuudet, moottoritiet taajamissa ja moottoritien aloitus-
kohdat. (Liikennevirasto 2015, 11-13.)

2.3 Tievalaistuksen nykytilanne

Taulukossa 1 on esitetty valtion omistaman tievalaistuksen tievalaisinten ja tievalaistus-
keskusten maarat. Taulukosta 2 10ytyy tievalaisinten suhteelliset mééarat valonlahteen mu-
kaan eriteltynd. Tievalaisimista suurin osa on viel& nykyaan suurpainenatriumlampulla
toimivia valaisimia ja ledivalaistuksen méaara on suhteellisen pieni vield toistaiseksi. Ca-
verion Oyj tarjoaa nykyisellaan tievalaistuksen ohjausjarjestelman yllapidon, palvelun ja
ohjauksen. Yhteytena toimii GPRS-signaali. (Ekrias 2018.)
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TAULUKKO 1. Ely-keskuksen teill& olevien tievalaisinten tilanne 2018. (Ekrias 2018.)

KOHDE Maara
Valaisimet 245 000 kpl
Ulkovalaistuskeskukset 4443 kpl
Valaisinpylvaat 200 500 kpl

Nykyinen ohjausjarjestelma | Caverion Oyj

Nykyisen ohjausjarjestelman | GPRS
yhteystapa

TAULUKKO 2. Valtion omistamien tievalaisinten suhteellinen jakautuminen valonl&h-
teen mukaan. (Ekrias 2018.)

Valonl&hde Suhteellinen osuus %
LED 2%
Suurpainenatrium 97,5 %

Monimetalli 0,2 %

Elohopea 0,3%

2.4 Ohjaus nyt ja tulevaisuudessa

Suomessa suurinta osaa tievalaisimista ohjataan jollakin tavalla. Vuodesta 2009 asti val-
tio on edellyttanyt, ettd kaikissa uusissa tievalaisimissa on oltava jonkin asteinen ohjaus.
Ohjauksella pyritddn saavuttamaan energiasaastdja ja helppokayttdisyyttd. Ohjaustavat
voidaan jaotella perinteisiin, keskuskohtaisiin ja valaisinkohtaisiin ohjausjarjestelmiin ja
valaisinkohtaisiin ohjausjarjestelmiin osana alykasta palvelualustaa. (Ekrias & Nevalai-
nen 2018, 22.)
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2.4.1 Perinteiset ohjaustavat

Perinteisiin ohjaustapoihin kuuluvat muun muassa astronomiseen kelloon perustuva oh-
jaus, hdamarékytkinohjaus ja vyorytysohjaus. Valtiontieosuuksilla ohjaukset ovat paaasi-

assa etdohjattuja. (Ekrias 2018.)

Astronomiseen kelloon perustuva ohjaus toimii ennalta ohjelmoidun auringonnousut ja
laskut huomioon ottavalla kalenterilla. Ohjaus ottaa huomioon paivan pitenemisen ja ly-
henemisen ja ohjaa valaistusta padlle ja pois ennalta ohjelmoitujen auringonnousu- ja

laskuajankohtien sanelemana. (Nevalainen 2018, 13.)

Hamarakytkimeen voidaan asettaa haluttu valonméaéraén viittaava lux-arvo, jolloin va-
laistus kytkeytyy paalle tai pois. Hamarékytkinohjaus on paikallinen ohjaustapa ja tar-
koittaa eri asiaa kuin valoantureilla toimiva keskitetty etahallintajarjestelma. Y leisesti ot-
taen iltaisin valaistus kytketaan paalle, kun valonmaara on vielé suhteessa korkeampi kuin
aamulla pois kytkettaessd. Tama johtuu siitd, ettd pimeédan sopeutuminen on ihmissilmalle
hitaampaa kuin valoisaan. Toisaalta lampputekniikka vaikuttaa my®os, silla purkauslam-
puilla kestad yleenséd huomattavasti pidempéén syttya kuin sammua. (Ekrias 2018.)

TAULUKKO 3. Tampereella kdytossa oleva hdamarakytkinohjauksen raja-arvoja. (Heik-
kila ym. 2017, 49.)

Toiminto Arvo
Sytytys: 20 Ix
Sammutus: 15 Ix

Vyorytysohjauksessa on esimerkiksi yksi valaistuskeskus, johon on asennettu hamérakyt-
kin. Tama keskus ohjaa samalla muitakin keskuksia. Vyorytyksesséa tarkoitus on alistaa
muut keskukset yhden keskuksen ohjaukseen, jolloin saavutetaan yhdenaikainen valojen

syttyminen ja sammuminen. (Eskelinen 2018.)

Kéytossd on myos katuvalokeskuksiin sijoitetut releet, jotka katkovat disin vuorotellen

eri vaiheita. Yleisesti katkotaan vain yhden vaiheen virta, jolloin séést6ja kertyy odotetut
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33 %. Vaihesammutukset menevat joka péiva eri vaiheelle, jotta saadaan valaisimille ta-

saista kulumista. (Eskelinen 2018.)
Ydsammutukset sijoittuvat tavallisesti kesaajalle, jolloin yolla tarvittava lisavalo ei ole

tarpeellista. Ydsammutusajat ovat tilaajakohtaisia ja ne sijoittuvat padasiassa toukokuu-
elokuu valille. (Nevalainen 2018, 11-12.)

TAULUKKO 4. ELY-keskuksen himmennystaulukko. (Huttula ym. 2017, liite 10.)

Kellonaika, alkava tunti

15 16 [ 17 | 18 19 | 20| 21 ] 22| 23 00] 01 ] 02] 03] 04] 05] 06 ] 07 | 08 | 09

Mioittava Muuttuvan tievalaistuksen Mitoittavast luokasta jiljelle jaéva keskimadrainen luminanssi %
M1 (AL1), COja C1 M1 — M2 — M3 — M2 — M1 75| 75] 50 | 50 [ 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50
M2 (AL2), C2 M2 — M3 — M4 — M3 — M2 75 | 75| 50 | 50 [ 50 | 50 [ 50 | 50 | 50
M3a (AL3), C3 M3 — M4 — M5 — M4 — M3 75| 75| 50 | 50 [ 50 | 50 [ 50 [ 50 | 50
M3b (AL4a) M3 — M4 — M5 — M4 — M3 75 | 75| 50 | 50 [ 50 | 50 [ 50 | 50 | 50
M4 (AL4b), C4 M4 — M5 — M6 — M5 — M4 60 | 60 | 40 | 40 [ 40 | 40 [ 40 [ 40 | 40
M5 (AL5), C5 M5 — M6 — P5 — M6 — M5 60 [ 60 [ 40 [ 40| 40 | 40| 40 40 [ 40

Mitoittavasta valaistusluokasta jaljelle jaava keskimaarainen valaistusvoimakkuus %

P1 (K1) P1-P2-P3-P2-P1 75| 75] 50 | 50 [ 50 [ 50 [ 50 [ 50 | 50
P2 (K2) P2 -P3-P4-P3-P2 75 | 75| 50 | 50 [ 50 | 50 [ 50 [ 50 | 50
P3 (K3) P3_P4—P5_P4-P3 60 | 60 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
P4 (K4) P4 —P5 - P6 —P5 - P4 60 | 60 | 40 | 40 [ 40 [ 40 [ 40 [ 40 | 40
P5 (K5) P5 - P6 - P5 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 [ 60 | 60 | 60

Himmennystaulukon (taulukko 4) tarkoitus on saastaa energiakustannuksissa silloin, kun
liikenne on vahaista. Nykyisten LED-valaistusten yleistyessa ja valaisinten liitdntalaittei-
den vuorokausiohjelmoinnin helppouden tultua, voidaan valaisimien liitantélaitteisiin oh-
jelmoida ennalta maaritelty himmennysprofiili valaistusluokan, liikenneméarien jne. mu-
kaisesti. Seuraavissa kappaleissa on esitetty Pohjanmaan ELY -keskukselle tehdyn him-

mennystaulukon pohjatietoja, jonka pohjalle tutkimuksen himmennystaulukko on luotu.

Muuttuvassa tievalaistuksessa valaistusluokkaa muutetaan litkennemadrien mukaan joko
alempaan tai ylempaan luokkaan. Tievalaistuksen himmennystaulukkoa luotaessa mitoi-
tus ja suunnittelu tapahtuu korkeamman valaistusluokan mukaan. T&sté4 johtuen mitoitet-
taessa tietd korkeampaan valaistusluokkaan, ohjaus tapahtuu l1&hinnd alempaan valaistus-
luokkaan. Esimerkiksi mitoitetaan tie tieluokkaan M3b, jolloin ohjaus tapahtuu luokkiin
M4 ja M5. Liikennemédrét saadaan esimerkiksi erilaisten liikennemallien tuottamien lii-
kennemaarétietojen pohjalta tai reaaliaikaisesti mitatulla tiedolla, kuten Liikenneviraston
liilkennemaarid mittaavan LAM-pisteen avulla. (Heikkild ym. 2017. 52-34.)



12

Liikennemaaraperusteinen valaistuksen ohjaus perustuu liikenteellisiin ominaisuuksiin,
kuten viikonpdiva- ja tuntivaihteluihin. Viikonpaivavaihtelulla tarkoitetaan vuorokausi-
litkennevaihtelua eri viikonpaivien vélilla. Tuntivaihtelulla tarkoitetaan vuorokauden eri
aikojen litkennemaérien vaihtelua. Esimerkiksi voimme ottaa kuvan 2.

(Huttula ym. 2017, 34-36.)

Vilkonpaivavaihtelut
14

1.2

1

; 0.8
0.8

o4

02
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ma ti ke to pe la suma ti ke to pe la su
[ 28 1L 41 ]
Heindkuu (vko 28) Lokakuu [vko 41)

KUVA 1. Pohjois-Pohjanmaan ELY -keskusten tievalaistuksen tarveselvitys ja toiminta-
linjat. (Huttula ym. 2017, 35.)

Kuvassa 1 on esitetty valtatie 20 Kiiminki vuoden 2015 viikot 28 ja 41 vuorokausiliiken-
neméarén suhteellisesta vaihtelusta eri viikonpaivien valilla. Kuvasta havaitaan maanan-
tain ja torstain vélisen ajan olevan liikennemaéaravaihteluiltaan suhteellisen vakio. Perjan-
tai on viikon vilkkain péiva ja viikonloput ovat taas lilkennemaériltaan rauhallisempia.
(Huttula ym. 2017, 35.)

Tuntivaihtelut
Heindkuun perjantai (vko 28) ja lokakuun keskiviikko (vko 41)
120
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KUVA 2. Liikennemaarén suhteellisesta vaihtelusta vuorokauden aikana heinédkuun per-
jantailta ja lokakuun keskiviikolta. (Huttula ym. 2017, 34-35.)

Kuvassa 2 on esitetty valtatie 4 Mantyld, Oulu tuntikohtaiset lilkenneméaérien vaihtelut
heindkuun perjantailta ja lokakuun keskiviikolta. Kuvaajasta huomataan, ettd arkipéivina
tielitkenne on vilkkainta kello 06:00-09:00. Iltap&ivalla taas vastaavasti 14:00-17:00. Ku-
vaajassa esitetty heinakuun perjantai vastaa tyypillista viikonloppu-, loma- tai pyhépéi-

vad. Keskiviikko taas vastaa normaalia arkipaivaa. (Huttula ym. 2017, 34-35.)

Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskukselle luotu himmennystaulukko on laadittu pohjautuen
teknisessa raportissa CEN/TR 13201-1:2015 ja Liikenneviraston ohjeessa ”Maantiealu-
eiden valaistuksen suunnittelu” esitettyihin tievalaistuksen ohjausperiaatteisiin. Himmen-

nystaulukko on kaytdssa valtakunnallisesti maanteilld. (Ekrias 2018.)
2.4.2 Keskuskohtaiset ohjausjarjestelmat

Keskuskohtaisiin ohjausjarjestelmiin luetaan esimerkiksi keskukseen asennettava etéoh-
jauslaite. Yleensé kyseinen ohjaustapa on kaytdssé vain paalle/pois ohjauksessa. Keskuk-
sessa ohjaus toteutetaan yleensa releilla. Esimerkki ohjausjarjestelmapalvelusta kuvassa
3.

Hamarakytkin (-kytkimet)

Ulkovalaistuksen ohjaus ja valvonta

TTT ? . Hallinnointikayttsliittyma
T | Kaksiouumtainen Ulkovalaistuksen ’

tiedonsiirto-

L ;"";ffy

£‘,& i 7EAlA'a"ohjaus kentalta
4

Raportit
Kulutusseuranta

Integroidut tietojarjestelmat

KUVA 3. Ohjausjérjestelmépalvelun periaatekuvaus. (Nevalainen 2017, 15.)



14

2.4.3 Valaisinkohtaiset ohjausjarjestelmat

Valaisinkohtainen ohjausjarjestelmé poikkeaa keskuskohtaisen etdohjausjérjestelmén
osalta siten, etta valaisimeen itsessdan asennetaan ohjauslaite. Ohjainlaitteita ovat muun
muassa Zhaga- ja NEMA-liittimiin perustuvat ohjainlaitteet. (Ekrias & Nevalainen 2018,
2)

NEMA-liitin (kuvat 4 ja 5) perustuu standardiin ANSI C136.41-2013. Se toimii maksi-
missaan 480Vac/DC jannitteell&d. Maksimivirta ohjainlaitteella on 15A. Kotelointiluokka
on IP66 ja ohjauksen tiedonsiirtotavat ovat DALI/1-10V. (Ekrias & Nevalainen 2018, 2.)

Zhaga-liittimella (kuvat 4 ja 5) ei ole viela standardia. Se toimii 30VDC jannitteella ja
sen maksimivirta on 1,5A. Kotelointiluokka on IP66 ja ohjaustapana on k&ytossa DALI
2.0. (Ekrias & Nevalainen 2018, 2.)

KUVA 4. Zhaga- ja NEMA-ohjainlaitteen asentaminen valaisimeen. (Ekrias & Nevalai-
nen 2018, 2.)
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SMART NODE

INTEGRATED NEMA ZHAGA
NODE 7 PIN NODE
NODE

KUVA 5. Zhaga- ja NEMA-ohjainlaitteet. (Ekrias & Nevalainen 2018, 2.)

Suomessa kéaytdssa on toistaiseksi vield enemmistond NEMA-standardiin perustuva liitin
ja ohjainlaitteet. Zhaga-liitin tulee kuitenkin yleistyméan tulevaisuudessa NEMA-liitti-
men rinnalla. Nain ollen markkinoille tulee hyvin suuri maara mahdollisuuksia valaistuk-

sen ohjauksiin. (Ekrias & Nevalainen 2018, 2.)

Vanhoissa elohopea-, suurpainenatrium- yms. valaistuksessa himmentaminen ei onnistu
samalla tavalla, kuin ledivalaistuksessa. Naissé ratkaisuissa kaytetdan joko vaihesammu-
tusta tai kaksitehokuristinhimmennystd. Kaksoiskuristimella tarkoitetaan, etta valai-
simessa on kaksi eritehoista kuristinta, joilla voidaan luoda himmennys suoraan tehoa
pudottamalla. Suurpainenatriumlamppu ei himmene lineaarisesti. Esimerkiksi suurpai-
nenatriumvalaisimen sédhkotehoa tiputettaessa 25-40 %, sen valonmaéara pienenee 35-50
%. led-valaistuksella tatd ongelmaa ei tule, vaan led-valaistusta himmennettdessé 25%

valovirta tippuu myos n. 25 %. (Liikennevirasto 2015, 15.)

Lasndoloon perustuva valaistuksen ohjaus on alkanut hiljalleen yleistyd Suomessa. Val-
mistajia on tullut markkinoille jo muutamia ja pilottikohteita on toteutettu. Valaisinkoh-
taisen ohjauksen pééatehtaviné on tuottaa tienkayttdjalle hyvat valaistusolosuhteet ja sa-

malla s&éstaa hiljaisempina aikoina energiaa.
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2.4.4 Valaisinkohtainen ohjausjarjestelma osana alykasta palvelualustaa

Smart city, eli alykkaat kaupungit ovat vield kasitteend uusia. Alykkaan kaupungin tar-
koituksena on olla saumattomasti toimiva alykkéiden palveluiden tuottaja. Suomessa
merkittdvassa asemassa on ollut Tampereen kaupunki. Smart City pitaa sisélladan useita
palveluita asukkaille. (Nevalainen 2018, 18.)

Suonen kansallinen hankintalaki 1397/2016 suosii ja kannustaa kestaviin hankintaratkai-
suihin. Smart cityyn liittyvat lasndoloon perustuvat valaisinohjaukset ovat energiatehok-
kuus ja huoltotehokkuuden kannalta innovatiivisia ja kokeilun arvoisia jarjestelmia Suo-
messa. (Motiva 2018.)
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3 Lumine Lighting Solutions

Lumine Lighting solutionsin on suomalainen valaistusohjausjérjestelmié suunnitteleva ja
toteuttava yritys. Yrityksen ohjausjarjestelma perustuu liikkeentunnistukseen ja langatto-
maan tiedonsiirtoon. Jarjestelma on kehitetty hyodyntdmaan LED-valaistuksen ohjatta-

vuutta ja energiansaéastopotentiaalia. (Lumine Lighting solution 2017, 2-3.)

3.1.1 Jarjestelma

Jarjestelma koostuu master-yksikoistd ja liiketunnistinyksikdista. Master-yksikot on
asennettu erilliseen kytkentéakoteloon valaisinpylvaaseen ja liiketunnistinyksikot pylvaan
kylkeen. Master-yksikon tarkoitus on koota kaikkien liiketunnistimien mittausdata. Data
siirtyy talloin etapalvelimelle ja on luettavissa etdyhteydelld. Master-yksikon kautta muu-
tetaan myds liiketunnistimien ja jarjestelman toimintaa ohjaavia parametreja. Kuvassa 6
on esitetty jarjestelmén runkoverkon periaatekaavio. Kuvassa 7 on esitetty jarjestelman

valaisinverkkokaavion periaate.

£ )

Access
Point

Central Management
System
Field Devices

UB))
B

(o))
Cellular
4—’ Network
(GPRS, 3G, 4G)

Operator

KUVA 6. Ohjausjarjestelman runkoverkon periaate. (Nevalainen 2018, 8.)
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1 Lighting
Cabinet

Power Line Carrier

Wireless Mesh Wireless
Star

KUVA 7. Valaisinverkon periaate. (Nevalainen 2018, 9.)

Runkoverkolla tarkoitetaan yhteytté jarjestelman ja etdpalvelimen valilla. Luminen ta-
pauksessa téall4 tarkoitetaan master-yksikon ja verkkopalvelimen valistd yhteytta. Jarjes-
telman viestintd toimii palvelinyhteyden osalta 2g/3g-yhteydelld. (Saukkonen 2018, 1-8.)

Valaisinverkolla tarkoitetaan yhteyttd, joka tuottaa valaisinten vélill4 langattoman tai lan-
gallisen ohjauspiirin. Tdssd tapauksessa langattoman ohjauksen siirron valaisimelta va-
laisimelle. Esimerkki esitetty kuvassa 7. Valaisimet myos lahettavat ja vastaanottavat oh-
jauksia ja mittaustietoja master-yksikdlle, josta master-yksikko on yhteydessa etapalveli-
meen. Liiketunnistimien ohjaustapana toimii langaton radio-signaali. Radio-signaali toi-
mii 2,4 GHz taajuudella ja se on IEEE 802.15.4 yhteensopiva Mesh-verkko. Langatto-
man yhteyden maksimikantama on 100 metrid, joka mahdollistaa alle 50 metrin pylvas-
valilla toteutetussa tievalaistuksessa tiedon hyppaamisen yhden pylvésvélin yli. Tiedon-
siirto ei siis valttamatta katkea tilanteessa, jossa yksi tunnistin olisi viallinen. Jos tiedon-
siirto katkeaa jarjestelmastd, on se ohjelmoitu toimimaan sille ohjelmoitujen parametrien
pohjalta. (Saukkonen 2018, 1-8.)
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KUVA 8. Pylvaaseen asennettu master-yksikko, seka liiketunnistin. (Saukkonen 2017, 1-
8)

Liiketunnistimet ovat toiminnaltaan PIR-tunnistimia, eli ne toimivat infrapunasateell&.
Liiketunnistin asennetaan tavallisesti 3-6 m korkeuteen riippuen tien leveydesta kuinka
pitkalle tunnistuksen taytyy tapahtua. Liiketunnistimen asennus on esitetty kuvassa 9.

(Lumine Lightins solutions 2017.)

Lumine 180

KUVA 9. Luminen jarjestelmén liiketunnistinyksikk®. (Lumine Lighting solutions 2017.)

3.1.2 Parametrit

Jarjestelmén toimintaa ohjaavat parametrit ovat monipuolisesti muokattavissa usealle eri
tietyypille, nopeuksille ja olosuhteille. Jarjestelmé&ssa voidaan ohjata esimerkiksi valaisi-
men valaistustasoa liikennemé&arien mukaan, kuinka monta pylvasvélia tietd valaistaan
litketunnistuksen jalkeen, kuinka kauan kestdd viimeisen liiketunnistuksen jalkeen, etta

valaistus himmenee taas ja kuinka nopeasti valaistustaso nousee.

Jarjestelman energiatehokkuuden nakokulmasta pdéparametrina toimii valaisimen valon-
maaran muuttaminen. Valonmaaréa ohjataan yhdessé liiketunnistimen kanssa, jolloin va-
lonmé&é&ran putoaminen ja kasvaminen toimivat liiketunnistintiedolla. Suurin energia-
hyoty tuleekin nimenomaan hiljaisina aikoina, jolloin valon m&&ra4 voidaan vahent&a

tiell&. Valonmadrén pudotus on suoraan verrannollinen sadstyviin energiakustannuksiin.
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Valonméaéraa voidaan ohjata myds lilkennemaérien mukaan, jolloin se palvelee parem-
min tienkayttajia. Tiella litkkujien méaéran kasvaessa tarvitaan valoakin enemmaén ja siten
paremmin ennalta ehk&istd&n onnettomuuksia. Tien kayton ollessa vahaista valoa ei tar-

vita niin paljoa ja valonmaéraa voidaankin pudottaa tieosuudella.

Parametri, jolla saavutetaan tienk&yttdjalle mahdollisimman muuttumattomat olosuhteet
kirkastumisen ja himmenemisen suhteen on, kuinka pitkalle eteenpéin valaistusta ohja-
taan tunnistimesta. Valaistusta voidaan ohjata kirkastumaan ja himmenemaan tietyn pyl-
vasvélin tai etéisyyden tienkayttajasta eteenpéin. Kuva 10 havainnollistaa tata parametria
hyvin. Talla tarkoitetaan sité, ettd esimerkiksi liiketunnistimen 1 havaitessa autoilijan,
valaisimet 2 ja 3 ohjautuvat myos maksimitehoonsa ja tunnistin 2 ohjaa valaisimet 3 ja 4
maksimitehoon jne. Samalla tavalla toimitaan tunnistamisen jalkeisessd himmentami-
sessd. Talla saadaan tienkayttdjéalle ohjelmoitua riittdva valaistu alue eteenpain, jotta lii-
kenneturvallisuus olisi vield hyva ja tienk&yttdja ei hairiintyisi valaistuksen muutoksesta.
Tama on myo6s ohjelmoitavissa ajan mukaan siten, ettd viimeisen liiketunnistuksen jal-
keen valaisin 1 himmenee takaisin ala-asetusarvoonsa esimerkiksi 15 sekunnin kuluttua

viimeisesta tunnistuksesta.

Parametrien asettamisessa onkin kéytettavé aistinvaraisia mittausmenetelmid, jotta tien-
kayttédjalle ei koituisi ohjauksesta haittaa. Ihanteellisesti toimiva jarjestelméa onkin tien-

kayttéajalle lahes huomaamaton.
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Tayden tehon sade

Himmenmysside

KUVA 10. Ennakoivan valaistuksenohjauksen himmenemis- ja kirkastumissédettd ha-

vainnollistava kuva. (Saukkonen 2017.)

3.1.3 Lumine manager

Lumine manager on verkkoselainpohjainen ohjelma, jossa valaisimien parametreja voi-
daan saatad, tarkastella ja esimerkiksi seurata vuorokautista liiketunnistuksien maaraa.
Master-yksikko on etapalvelimen kautta yhteydesséd Lumine manager -jarjestelmaan. Ma-

nager on tarkoitettu niin tilaajalle, kuin itse jarjestelman parametreja saatavélle taholle.
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4 Jarjestelman tutkimukset ja lahtotiedot

Jarjestelmén toimintaa tarkastellaan jarjestelmén yhteyksien osalta: toimiiko jarjestelma
oikein himmennyksien ja liikennemaarien osalta ja onko jérjestelmé taloudellisesti kan-
nattava. Lasndoloon perustuvan ohjaustavan tutkimuksessa on kéytetty Luminen ohjaus-
jarjestelmaé, johon tutkimustulokset perustuvat. Itse ohjauksen toimintaperiaate on val-
takunnallisesti yleispétevé vastaavanlaisiin ohjaustapoihin. Tutkimustulokset ovat sovel-

lettavissa muidenkin valmistajien ohjausjarjestelmiin.

Tutkittavat valaisimet (kahdeksan kappaletta) valittiin alun perin kattamaan koko tie-
osuus tasaisin valimatkoin. Tutkimuksen edetessa todettiin toisen master-yksikon vioit-
tuneen, joten puolet alkuperaisista tutkittavista valaisimista jai mittaustulosten osalta ko-
konaan pois. Tilanne saatiin korjattua valikoimalla valaisimet ja tunnistimet, jotka olivat

toiminnassa koko tutkimusjakson ajan.

Mittausdataa oli alun perin tarkoitus kerata 10:1ta tutkittavalta kuukaudelta. Tutkimuksen
paatyttya tutkimuskuukausia kertyi yhteensa yhdeksén. Jarjestelman viallisen toiminnan
vuoksi paadyttiin tutkimuksen energiansaastd kohdassa kayttaméan mittausjaksoa elo-
kuu-joulukuu 2017. Tutkimuskuukausien pois jattdmiset on perusteltu seuraavissa tutki-
muskappaleissa. Kesa- ja heindkuun tutkimustuloksia ei ole, koska tielld oli kaytdssa
yosammutukset kyseiseen aikaan. Mittauksissa kertyi noin kahdeksan miljoonaa kappa-
letta yksittdistd valon maardd kuvaavaa arvoa. Vaikka tutkimus jéikin suppeammaksi,
mité oli suunniteltu, mittausjaksosta saadaan varsin kattava lapileikkaus jarjestelman toi-

minnasta ja saastoistd vuositasolla.

4.1 Tutkittava tieosuus

Tutkittava pilottikohde sijaitsee Seingjoella Kuortaneentiell&, valtatie 18:sta. Valaistuk-
sen ohjaus on toteutettu valilla Keski-Nurmontie - Kivistontie (kuvall). Tieosuudella on
eritasoliittymad ja tasoliittymid. Tielld nopeusrajoitus on talvisin 80 km/h ja kesdisin 100
km/h.

Tutkittavan tieosuuden valaistusluokka on M3b. Tielle on asennettu LED-valaistus, joka
on teholtaan 170 W. Pylvasvéli tiellda on 47 metrid, joka méaarittdd myos samalla tunnisti-

mien vélin. Kuvassa 12 on esitetty tutkimuksessa vaihtuneet uudet tutkittavat valaisimet.
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Vertaileva himmennystaulukko noudattaa taulukon 4 mukaisesti luokan M3b-himmen-

nysprofiilia.

Jarjestelman tunnistimet on asennettu puupylvaaseen kuuden metrin korkeuteen. Tunnis-
timia on asennettu myos kahteen pylvééaseen ennen LED-valaistuksen alkamista, jotta ha-
luttu sopeutumisalue saavutettaisiin. Sopeutumisalue on esitetty kappaleessa 2.5.2. Mas-
ter-yksikot on sijoitettu itd- ja lansipadhan tutkittavaa tieosuutta.

Tutkimussuunnitelmassa (liite 2) on méaritetty liikennemaaréaluokat, joiden mukaan va-
laistuksen himmennyksid séédellaan. Lahtokohtaisesti tutkimuksen tarkoitus on ohjata

valaistustasoa alemmas taulukon 4 himmennysprofiilista.

KUVA 11. Tutkittava tieosuus.
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KUVA 12. Tutkimuksessa tutkittavat uudet tievalaisimet.

4.2 Jarjestelman ohjausparametrit

Kevaalla 2017 jarjestettiin kohteessa katselmus, jossa kartoitettiin ohjausparametreja. Jar-
jestelmén saatdparametreja testattiin kaytannon olosuhteissa, télla haluttiin saada var-
muus siitd, ettd sdadetyt parametrit ovat sopivia tielle ja niisté ei koidu tienkayttajille hait-

taa.

Toiminta-alueen pituus, eli kuinka monta pylvésvalia séatoviesti kulkee tunnistuksen jal-
keen, testattiin aarip4an arvoilla. Adripaissa valonmaaran muutos oli 10/100 %. Tutki-
muksessa tarkoituksena oli saavuttaa raja-arvot, jolloin valaistuksen ohjaus alkaa haitata
kuljettajan havainnointikykya. Tutkimuksessa todettiin 150 metrin, eli jo kolmen pylvés-
valin olevan tienkayttdjan havainnointia haittaava tekija. Testissé kéytetyt 10/100 % sé&éa-
tOparametrit eivat vastaa todellisuutta ja antavatkin varsin jyrkan olosuhteen muutoksen.
Testattaessa ndin jyrkalla ohjauksella on pienempi muutos, kuten 10/50 % lievemmin ha-
vaittavissa oleva muutos, joka ei tuota haittaa tienkayttajalle. Jarjestelméaan on saadetty
nyt 300 metri& eteenpéin valaistualue, eli noin kuusi pylvasvélia. Liiketunnistuksen jal-
keen valaistus ohjautuu automaattisesti takaisin alempaan asetusarvoonsa, ellei uutta tun-
nistusta tule. Tutkimuksessa havaittiin 15 sekunnin olevan sopiva viive, jotta tienkayttaja

pystyy havainnoimaan myos auton taakse jaavad ympaéristoa.
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Valaisimille on asetettu siirtymishystereesi litkennemaaraluokkien valilla. Talla pyritdan
tasoittamaan jarjestelmén heittelyd luokasta toiseen. Hystereesi on 10 % asetetusta raja-
arvosta. Esimerkiksi valaistuksen ollessa alimmassa luokassa (10/50 %) liikennemaarén
ollessa 54 ajoneuvoa/tunnissa valaisin ei vield muuta ohjausluokkaa korkeammaksi.
Muutoksen ollessa yli 55, ohjaus muuttuu ylempaan luokkaan. Jarjestelma laskee liiken-
nemé&arid 10 minuutin jaksoissa. Talloin siirtyméhystereesi huomioon ottamalla saadaan
9,17 autoa/10 minuuttia, jolloin valaistus vaihtuu ylempaan luokkaan. Jarjestelma toimii
samalla tavalla alaspdin valaistusluokissa. Muutoksella saadaan vahennettya jarjestelméan

heittelemista valaistusluokkien valilla.

Jarjestelmaan ohjelmoidut himmennykset (taulukko 5) on otettu suoraan himmennystau-
lukosta. Keskimaaraisen vuorokausiliikenteen vaihdellessa tunneittain on paatetty kayt-
taa kyseisia liitkennema&aria eri himmennysluokanohjauksessa. Eli hiljaisempina aikoina
10/50 % ja vilkkaampina aikoina 50/100 %. Jarjestelm&&n asetettujen parametrien on tar-
koitus vieda energiankulutusta vield alemmaksi himmennystaulukon arvoista, kun tiella
ei ole liikkujia. Tienkayttajalle olosuhteet ovat visuaalisesti kuitenkin samanlaiset, kuin

himmennystaulukon arvoilla.

TAULUKKO 5. Luminen jérjestelméan asetetut parametrit valon himmennyksien suh-
teen. (Ekrias & Hokka 2017.)

Ohjausluokka Liikennemaara Kirkkaustasot
1 <50 ajoneuvoa/tunti 10/50%

2 >50-<150 ajoneuvoa/tunti 30/75%

3 >150 ajoneuvoa/tunti 50/100%

4.3 Tutkimusdatan saattaminen selkeamp&an muotoon

Jarjestelmastd saatu késittelematén mittausdata on ollut alun perin .CSV-muodossa, esi-
merkkind tastd Taulukko 6. Kyseisessa mittausdatassa tiedot on esitetty seuraavassa jar-
jestyksessa: tunnistimen positio, mittauksen paivaméaéra, kellonaika ja kirkkaustaso pro-
sentteina. Mittaustuloksia on saatu jarjestelmasté useita miljoonia, joten tdmén kaltaisena

mittaustulokset eivét ole tutkimuksessa helposti késiteltavia.
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TAULUKKO 6. Jarjestelméasta saatu lokeroimaton mittausdata.

341,2017-04-01 00:00:12,53
342,2017-04-01 00:00:12,70
341,2017-04-01 00:00:14,59
341,2017-04-01 00:00:17,70
442,2017-04-01 00:00:26,33
442,2017-04-01 00:00:28,14
442,2017-04-01 00:00:29,50
437,2017-04-01 00:00:54,48
437,2017-04-01 00:00:54,50
253,2017-04-01 00:01:11,36
253,2017-04-01 00:01:12,38
252,2017-04-01 00:01:14,36
253,2017-04-01 00:01:15,50
252,2017-04-01 00:01:17,50
342,2017-04-01 00:01:21,69
342,2017-04-01 00:01:24,70
341,2017-04-01 00:01:24,69
341,2017-04-01 00:01:26,70
437,2017-04-01 00:01:29,43
437,2017-04-01 00:01:32,30
437,2017-04-01 00:01:35,10
442,2017-04-01 00:01:35,33
442,2017-04-01 00:01:38,14
442,2017-04-01 00:01:41,10
253,2017-04-01 00:01:46,30
253,2017-04-01 00:01:49,13
252,2017-04-01 00:01:49,36
252,2017-04-01 00:01:51,15
253,2017-04-01 00:01:51,10
252,2017-04-01 00:01:54,10
342,2017-04-01 00:01:54,69
253,2017-04-01 00:01:55,15
342,2017-04-01 00:01:56,50
341,2017-04-01 00:01:56,69
341,2017-04-01 00:01:58,51
253,2017-04-01 00:01:58,38
252,2017-04-01 00:01:58,15
341,2017-04-01 00:02:01,30

Mittausdatan analysoinnin helpottamiseksi on luotu koodi python-ohjelmointikielella,
joka jaottelee mittausdatat ennalta haluttuihin lokeroihin, esimerkki taulukossa 7. Koodi
jaottelee mittaustulokset pdivdmaarén ja valaisinposition mukaan mittaussarakkeisiin.
Tassa tutkimuksessa mittausdata on jaettu kirkkauden mukaan aina 10 %:n valein oleviin

sarakkeisiin.

10 %:n vélein oleva taulukointi valittiin, koska jarjestelma voi ohjautua erilaisiin Kirk-
kaustasoihin. Esimerkkind voimme ottaa taulukon 5 pienimman ohjausluokan, jossa ajo-
neuvomadra on <50 autoa tunnissa ja himmennysprofiili on 10 % ilman tunnistusta ja 50
%, kun ajoneuvo on tunnistettu. Hetkellinen mittaustulos ei pysyttele pelkastdén arvoissa
10 % tai 50 %, vaan voi olla esimerkiksi 23 % tai 46 %. Taten on selkedmpé&é jaotella

mittaustulokset 10 % vélein oleviin mittaussarakkeisiin.
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Selitysta siihen, miksi jarjestelmasta saatu kirkkausdata ei pysyttele tasaluvuissa ohjauk-
sen suhteen, ei ole varmaksi voitu todentaa. Syitd tdhan saattaa olla esimerkiksi valaisi-
men liitdntalaitteen mittavirhe tai liitdntalaitteen ominaisohjauskayra, joka pyrkii pité-

maan ohjatun parametrin halutun kirkkaustason laheisyydessa.

Koodi jaottelee sekuntimaarind ajan, kuinka kauan se on ollut eri himmennystasossa.
Aika madraytyy suoraan mittaustuloksen vaihtumisesta. Esimerkiksi ensimmainen mit-
taustulos on saatu kello 18:00:00, jolloin valonmaaré on ollut 10 %. Toinen mittaustulos
on tullut 18:00:24, jolloin valaistustaso on ollut 50 %. VVdhenndmme toisesta mittaustu-
loksesta ensimmaisen mittaustuloksen, jolloin ajaksi jaa 24 sekuntia, jonka valaistus on
ollut tasossa 10 %. Taulukossa 7 on esitetty esimerkki selkeddn muotoon saatetusta mit-

tausdatasta.

TAULUKKO 7. Selkedmp&én muotoon saatettu mittausdata.
"0-20  20-30 30-40 40-50  S0-60 BO-VO TO-80  80-90  S0-100

1643 236 1733
1731 434 15332 123
2024 213 1303
2173 27d 123
F3d 15 306
146
1161 436 1445 333 3

Paivan tutkittavat tunnit

Himmennysryhmét, johon mittaustulokset sijoitetaan
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5 Jarjestelman tutkimusten analysoiminen ja esimerkit

Tutkimusmenetelmin& on kaytetty tunnistimista saatua mittausdataa kirkkauden ja liiken-
nemaarien osalta. Naiden pohjalta on rakennettu Excel-taulukkolaskenta erilaisten jarjes-
telman toimintaa kuvaavien toimintojen selvittdmiseksi. Excel-taulukko on ollut tassa

tyossd merkittavin yksittainen tyokalu.

Jarjestelmén kannattavuuden ja toiminnan verrokkeina on kéytetty nyt jo osana kansal-
lista ohjetta oleva ELY-keskuksille tehtyd himmennystaulukkoa luokassa M3b (taulukko
4), seka tilannetta, jossa valaistusta ei yolla himmennettéisiin ollenkaan.

5.1 Tutkimusjaksojen datansaannin vikaantumiset

Tutkimusjakson datansaannin vikaantumista tutkittaessa tarkoituksena on ollut saada ym-
marrystd, kuinka luotettavasti tdmén kaltainen ohjausjarjestelméa toimii. T4ssa myds saa-
daan luotua tutkimustuloksien luotettavuudelle pohjaa. Vikaantumisen tutkiminen on
myos tarkeéa yhteyksien luotettavuuden méarittelyn kannalta. Télla tavalla voidaan myos
todeta, onko jérjestelmén tiedonsiirtotapa luotettava. Kappaleessa 4.1.1 on esitetty tutki-
mustulokset ja kappaleessa 4.1.2 esimerkit tulosten selvittdmiseen.

5.1.1 Tutkimustulokset ja analysointi

Taulukossa 6 on esitetty jokaiselta kuukaudelta puutteellisten, puuttuvien ja toimivien
paivien lukumadrat ja niiden suhteellinen jakauma. Vikaantumisten tutkiminen on tehty
kaikkien tutkimuskuukausien mukaan, eli huhtikuusta 2017 helmikuuhun 2018. Huomi-
oitavaa kuvaajassa 1 on se, ettd yhteensa 17 %:a tutkittavista paivista oli puutteellisia tai
puuttuvia. Huomattavaa on myds 2017 huhti-, touko-, joulukuun ja 2018 tammi- ja hel-
mikuun suuret vikaantumisasteet. Tdméan vuoksi tutkimuksesta jatettiin pois tammi-hel-
mikuu 2018. Luotettavuutta kuvattaessa 17 % vaikuttaa jo huomattavasti jarjestelman

luotettavuutta arvioitaessa.
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TAULUKKO 6. Tutkimusjakson aikana todetut jarjestelmén datansaannin vikaantumiset

Tutkittava kuukausi | Puutteellinen | Puuttuva | Toimiva Prosentteina %
Huhtikuu 30 30 180 12,5/12,5/75
Toukokuu 3 16 109 2,3/12,5/85,2
Elokuu 0 0 248 0/0/100
Syyskuu 3 0 237 1,3/0/98,8
Lokakuu 26 0 222 10,5/0/89,5
Marraskuu 10 0 230 4,2/0/95,8
Joulukuu 54 0 194 21,8/0/78,2
Tammikuu 89 44 248 35,9/17,7/46,4
Helmikuu 105 19 100 46,9/8,5/44,6

Yhteensa koko tutkimusjaksona:

Puuttuvat
/ B

Puutteelliset
12%

Toimivat
83 %

= Puutteelliset = Puuttuvat Toimivat

KUVAAJA 1. Huhtikuu-helmikuu tutkimusjaksojen datansaannin vikaantumiset suhteel-

lisena kuvaajana.

Jarjestelmassa on havaittu tutkimuksen aikana useita yksittaisié ja pidempia tiedonsiirto-

ongelmia. Ongelmien syyt eivat ole tutkimuksessa selvinneet kaikilta osin tarkasti. Yksi

suuri haavoittuvuus ongelmille kuitenkin havaittiin. Haavoittuvuus tulee esiin jarjestel-

maén tietoliikenneyhteyksien katketessa. Talloin ohjaus on tarkoitettu toimivaksi, kuten

siihen on ohjelmoitu, mutta jarjestelmassa ei ole takautuvaa muistia, jolla voisimme to-

dentaa ohjauksen toimineen oikein myos tietoliikenneyhteyksien ollessa poikki. Tama
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johtaa tilanteeseen, jolloin jarjestelman toiminta perustuu olettamukseen, etta jarjestelmé
toimii oikein. Jarjestelmé&an olisi hyvé asentaa takautuva muisti, joka tallentaisi mittauk-
set ja l&hettdisi ne etépalvelimelle, kun tietoliikenneyhteydet ovat palanneet. TallGin voi-
taisiin jalkikateen varmistua jarjestelman toimineen oikein myos tietoliikenneyhteyksien
katketessa. Vian etsintda helpottaisi huomattavasti se, etta voitaisiin tarkastaa jarjestel-
man toimineen oikein, jolloin voitaisiin olettaa vian olevan muualla, kuin jarjestelmén

ohjauksessa.

Jarjestelman haltijalle ei viela tule erillista halytysta, joka kertoisi havaitusta viasta, kuten
tietoliikenneyhteyden katkeamisesta. Vian etsinnassa tarkeinta olisi saada vikatieto mah-
dollisimman nopeasti jarjestelmastd, jolloin vikaantuminen voitaisiin rajoittaa mahdolli-

simman lyhyelle aikavalille.

5.1.2 Esimerkki tutkittavan datan saannin toiminnan maarittamisesta

Alla taulukoissa 7, 8 ja 9 on esitetty esimerkit jarjestelmén datan kannalta puutteellisesta,
puuttuvasta ja toimivasta péivasta. Datansaannin vikaantumisella tarkoitetaan hetked, jol-
loin jarjestelmé& on ollut joko pois paalta, eli sd4hkonsyottod on vikaantunut, tietoliikenne-
yhteys on kadonnut tai jokin muu syy, joka vaikuttaa siihen, ettd jarjestelméasté ei saada
mittaustuloksia. Tutkittavien valaisinten osalta arvot ovat koottu yhteisesti taulukkoon,
jossa nakyy kaikki valaisinpositiot ja niiden yhteinen maard, puuttuvia, puutteellisia ja

toimivia paivid. Ndiden suhdetta on kasitelty prosentuaalisesti.

TAULUKKO 7. Esimerkki tutkimusdatan saannin kannalta toimivasta paivasta.

10-Apr M0-20  20-30 30-40 40-50 S0-60  BO-TO VO-B0 80-30  30-100
00:00-01:00 3330 ] 42 1 292

01:00-02:00 3273 T 95 G4 435

02:00-03.00 M5 23 16 8 1817

03:00-04:00 2630 g 30 1 330

04:00-05:00 1104 3 TE? ES T2 26 47

05:00-08:00 143 13 1Bz B2 1858 17 303
06:00-07.00 T8 4 Z0 El 242

07:00-08:00

08:00-05:00

03:00-10:00

10:00-11.00

11:00-12:00

12:00-13:00

13:00-14:00

14:00-15.00

15:00-16:00

16:00-17.00

17:00-15:00

18:00-13.00

13.00-20:00

Z20:00-21:00 1
21.00-22:00 664 53 200 121 2107 1 268

22:00-23:00 132 3 322 T 1803 18 318 51 1043
23:00-00.00 2026 136 7= 192
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TAULUKKO 8. Esimerkki tutkimusdatan kannalta puutteellisesta péivasta.

T-Apr “0-20 20-30 (30-40 40-50  S0-B0 60-T0  FO-30  &0-30  30-100
00:00-0%00 2916 33 53 795
01:00-02:00 2315 43 L] 432
02:00-03:00 3255 3z g 327
03:00-04:00 2641 Ba o 624
04:00-05:00 2521 B3 3T 328
05:00-06:00 602 3 1051 138 G966 B T34
08:00-07.00 13 g Gl 3

07:00-05:00

08:00-0%:00

03:00-10:00

10:00-11:00

T1:00-12:00

12:00-13:00

1300-14:00

14 00-15:00

15:00-16:00

16:00-17:00

17.00-15:00

18:00-13:00

13.00-20:00

20:00-2100

21.00-22:00

22:00-23:00

23:00-00:00

TAULUKKO 9. Esimerkki tutkimusdatan kannalta puuttuvasta péivasta.

12-fpr M0-20  20-30 30-40 40-50 50-80 BO-FO  TO-80 80-90  90-100
00:00-0%:00
01:00-02:00
02:00-03:00
03:00-04:00
04:00-05:00
05:00-06:00
08:00-07.00
O7:00-0500
08:00-03.00
0%:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17.00
17.00-18:00
18:00-13:00
13:00-20:00
20:00-21:.00
21:00-22:00
22:00-23:00
23:00-00:00

Puutteelliset ja puuttuvat pdivat on tdydennetty edellisen tai seuraavan péivan mittaustu-
loksilla, joita on muutettu keskimaaraiselld paivan pitenemisella tai lyhenemisella. Kes-
kimaardinen muutos on 5,7 minuuttia/pdiva. Nain mittaustulokset saadaan vastaamaan
enemman todellisuutta. Puutteellisten ja puuttuvien paivien tdydentdmiselld pyrittiin saa-
maan jarjestelman todellinen energiasaéstopotentiaali esille. Tiedonsiirron katketessa jar-
jestelman tulisi noudattaa sille asetettuja parametreja. Tutkimuksissa t&sté ei saatu varmaa
tietoa, jolloin voidaan todeta edellisen tai seuraavien paivien tulosten siirtdmisen puuttu-
valle tai puutteelliselle péivalle olevan paras arvaus jarjestelman toiminnasta silla het-

kell&.
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5.2 Valaisinpylvaiden yksikdiden toiminta

Tunnistinyksikdiden ohjausta tarkasteltiin vertaamalla ohjauksia liikenneméériin. Oh-
jauksen on tarkoitus seurata ohjausluokkia liikennemaarien mukaan ja tassé tutkimuk-
sessa lilkennemadrien mittaukset ja valon madratiedot keréattiin samaan taulukkoon. Tut-
kimuksessa kay selkeésti ilmi onko jarjestelmén ohjaus toiminut todellisten liikennemaa-
rien mukaan. Kappaleessa 4.2.1 on esitetty tutkimustulokset ja kappaleessa 4.2.2 esimer-

kit tutkimustulosten selvittdmiseen kaytetyista kaavoista.

5.2.1 Tutkimustulokset ja analysointi

Tutkimuksesta jatettiin pois huhti- ja toukokuu 2017. koska jérjestelméassa ilmeni vika
ohjauksen vééranlaisessa toiminnassa. Jarjestelma ohjasi itsedén koko vuorokauden liian
suuressa ohjausluokassa, vaikka liikennemaaréat eivét vastanneet ohjausluokkaa. Kuvaa-
jasta 2 voidaan todeta jarjestelman toimineen viallisesti suurimman osan paivasta. Pie-
nemmisté (<50 ajoneuvoa/tunti) siirtyminen suurempaan valaistusluokkaan (>50=<150)
tarvitsisi 9,17 ajoneuvoa/ 10 minuuttia. Kuvaajassa lilkennemaérat on laskettu 10 minuu-
tin keskiarvona. Arvioinnissa on kaytettava tunnin toteutunutta tunnin litkkennemadraa
myaos. Esimerkiksi taulukossa 11 kello 00:00-01:00 on ajoneuvoja liikkunut tiella 21 kap-
paletta. Talloin on teoriassa mahdollista, ettd kahdessa perakkaisessa 10 minuutin ajan-
jaksossa olisi toteutunut hystereesin mukainen ohjausluokan nousu. Tassé kuitenkin huo-
mattavaa on taulukon 11 mukainen lokerointi, jossa pienimmassa ohjausluokassa ei ole
ajallisesti ohjausta ollenkaan. Valaistus on osittain vastannut ennalta maariteltya ohjausta
kello 05:00-06:00 ja 21:00-23:00 muut ajankohdat nayttavat jarjestelman ohjanneen va-
laistusta liian korkealla ohjausluokalla litkennemé&é&raén nahden. Vika jatkui koko huhti-
ja toukokuun 2017 ajalla, jonka johdosta tutkimuskuukaudet jatettiin pois.
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TAULUKKO 10. Lokeroidut mittaustulokset 12.4.2018.

12-Apr "10-20 20-30 30-40 40-50 30-60 60-70 70-80 80-90 90-100
00:00-01:00 2820 25 55 540
01:00-02:00 2872 216 7 313
02:00-03:00 2754 45 a7 678
03:00-04:00 2674 48 105 792
04:00-05:00 2667 62 86 909
05:00-06:00 1248 49 79 1399
06:00-07:00

07:00-08:00

03:00-09:00

09:00-10:00

10:00-11:00

11:00-12:00

12:00-13:00

13:00-14:00

14:00-15:00

15:00-16:00

16:00-17:00

17:00-18:00

18:00-19:00

19:00-20:00

20:00-21:00

21:00-22:00 787 a7 123 1665
22:00-23:00 1808 64 118 1607
23:00-00:00 2336 54 89 867

TAULUKKO 11. Taulukossa on esitetty ajoneuvomaérat tuntia kohden ja valaistuksen

keskiarvo tuntia kohden.

Liiketunnistus ajoneuvomédrd/tunti Lilkkenneméagrien keskiarvo/10 minuuttia Valaistuksen keskiarvo

00:00-01:00 21 3,5 61,90406977
01:00-02:00 21 3,5 62,13304013
02:00-03:00 29 4,3 63,25757576
03:00-04:00 36 6,0 64,88947223
04:00-05:00 37 6,2 65,73947368
05:00-06:00 62 10,3 76,37297297
06:00-07:00 0 00" #IAKO/0!
07:00-08:00 0 00" #IAKO/0!
08:00-09:00 0 00" #IAKO/0!
09:00-10:00 0 00" #IAKO/0!
10:00-11:00 0 00" #IAKO/0!
11:00-12:00 0 00" #IAKO/0!
12:00-13:00 0 00" #IAKO/0!
13:00-14:00 0 00" #IAKO/0!
14:00-15:00 0 00" #IAKO/0!
15:00-16:00 0 00" #IAKO/0!
16:00-17:00 0 00" #IAKO/0!
17:00-18:00 0 00" #IAKO/0!
18:00-19:00 0 00" #IAKO/0!
19:00-20:00 0 00" #IAKO/0!
20:00-21:00 0 00" #IAKO/0!
21:00-22:00 95 15,8 82,11203634
22:00-23:00 79 13,2 74,21045316
23:00-00:00 38 6,3 66,48535565
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Valaisinpositio 437 12.4.2017 viallista toimintaa kuvaava

kuvaaja
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KUVAAJA 2. Valaisin positio 437 viallisen toiminnan kuvaaja.

5.2.2 Esimerkki valaisinyksikdn toiminnan analysoinnista

Toimintaa analysoitaessa otetaan huomioon liiketunnistukset, sek& kirkkaustasot. Jérjes-
telman tulisi ohjautua taulukon 5 esitettyjen ohjausluokkien mukaan. Toimintaa voidaan
tarkastella laskemalla jokaisen tunnin liikennemaéarét erikseen ja vertaamalla ndité tunnin
keskiarvoiseen valon maaraan. Mikali liiketunnistusméaara ja kirkkaustaso eivat kohtaa,
voidaan todeta jarjestelman toimineen virheellisesti. Tunnissa voi kuitenkin olla useita
eri valaistustilanteita ja lilkennemaarig, joten tassé tulee tehd& myds aistinvaraisia havain-

toja.

Esimerkki: Luminen ohjauksen himmennyksen keskiarvo/tunti saadaan laskemalla luku-

joukon keskiarvona.

20+30
2

Tunnin kokonais ajan summalla

(@)xs‘ekuntitlo_zo +(

)xSekuntit20_30

= Tunnin keskiarvo (1)

Tunnilta lasketaan ensin keskiarvo kullekin himmennysryhmalle 10-20=15. Keskiarvo
kerrotaan tutkittavan tunnin himmennysryhmén sekuntimééaralld. Kaava toistetaan jokai-

selle ryhmalle kyseisena tuntina ja jaetaan tunnin kokonaissekuntimaéaralla.
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Esimerkissd 10-20 himmennyksessa valaisin on ollut 3175 sekuntia ja 20-30 himmen-

nyksessa 0 sekuntia.

Esimerkissa tunnin keskiarvoksi saadaan kaavalla (1)

10+20 20+30

(T)x31755+( 2 )xOs... — 15%
31755+0s...

Esimerkki 10 minuutin ajoneuvokeskiarvosta

Asetettu raja—arvo muutokselle

= autoja/10min  (2)

6 (tunnissa on 6 10 minuutin palaa)

<50 ajoneuvoa/tunti rajan nostaminen tarvitsee 50 ajoneuvoa + hystereesi eli 55 ajoneu-
voa/tunti. Kaavaan (2) sijoittamalla saadaan kuinka monta ajoneuvoa pitdd menné&/10 mi-

nuuttia, jotta valaistusluokka nousee.

ra 9,17 ajoneuvoa/10minuuttia

5.3 Jarjestelman energiasaastot

Jarjestelman energiatehokkuutta tarkasteltaessa kaytetdaan hyvaksi taulukkoihin jaoteltuja
mittaustuloksia taulukon 7 mukaisesti. Tutkimustulokset pohjautuvat suoraan jarjestel-
man mittauksista saatuihin sekuntiméaariin. Puuttuvat ja puutteelliset tulokset on tayden-

netty kappaleen 4.1.1 mukaisesti.

5.3.1 Energiatehokkuuden ja sdastopotentiaalin tutkimustulokset

Jarjestelmén toimintaa tarkasteltiin ajalla elo-joulukuu 2017. Tutkimustuloksista saatiin
hyva lapileikkaus eri vuodenaikojen toiminnasta, seka energiasaastopotentiaaleista. Séh-
kdenergian hinta on tarkasteltu Seindjoen energian nettisivuilta 16ytyvilla hinnoilla. S&h-
kon hinta muodostui taulukon 12 mukaisesti. S&hkdenergian hinta on tarkastettu
20.8.2018.
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TAULUKKO 12. Sahkéenergian hinnan muodostuminen. (Seindjoenenergia 2018.)

Selite: Hinta € Alv. %
Sahkdenergian hinta/kWh | 4,4 24%
Séhkdvero 2,8

Sahkonsiirto 3,2 24%
Yhteensé 10,4 24%
Yhteensé 8,9 0%

Energiasaasttjen laskennassa on otettu huomioon pelkastédan toteutunut aika, joka mit-
tauksista on saatu. Samaa aikaa on kaytetty himmennystaulukossa, seka ei-ohjausta” -
tarkastelussa. Luminen jarjestelmasté saadut mittaustulokset on jaoteltu kirkkauden mu-
kaan ryhmiin taulukon 7 mukaisesti. Laskennassa ryhmien tulokset lasketaan kirkkauden
keskiarvon perusteella. Esimerkiksi 10-20 on 15, 20-30 on 25 jne. Syyné laskentatapaan
on jarjestelmén mittaustulosten hajonta, joka aiheuttaa sen, etta valaistustaso voi olla yhta
kauan tasossa 21 kuin tasossa 29. Tulosten tarkastelun helpottamiseksi on kaytetty kes-

kiarvoa.

Energiatehokkuutta tarkasteltaessa aluksi on laskettu jokaiselta kuukaudelta toteutunut
energiankulutus ja energiaan kulunut euroméaara. Tutkittavalla tieosuudella valaisimia on

100 kpl, jolloin kahdeksan tutkittavan valaisimen tulokset suhteutetaan 100 valaisimelle
kayttéen kerrointa 12,5 (%). Kustannukset on jaettu keskiarvoisiin kuukausikustannuk-

siin ja laskettu tdmén pohjalta koko vuodelle energiakustannukset ja -s&éstot.

IiIman ohjausta valaistus on 100 % kirkkaudessa koko paalla olon ajan. Télldin voidaan
todeta Luminen ohjausjarjestelman tuovan huomattavia energiakustannussaéstoja. Kap-
paleen 2.4 mukaisesti tievalaistuksessa on vaadittu vuodesta 2009 jonkinlaista ohjausta,

joten ilman ohjausta tapahtunutta vertailua ei tdssé enempaa tutkita.

Taulukkoon 13 on keratty tutkittavien valaisimien yhteiset energiakustannukset tutkimus-
kuukausilta. Taulukkoon 14 on suhteutettu kahdeksan tutkittavan valaisimen energiakus-
tannukset sadalle valaisimelle. Taulukossa 15 on suhteutettu energiasaéstot koko vuo-
delle. Koko vuodessa on 10 valaistua kuukautta. Talloin kuukauden energiakustannukset
kerrotaan koko vuodelle. Kuvaajaan 3 on kerétty tutkimusjakson (elo-joulukuun) ener-

giakustannukset helposti vertailtavaan muotoon.
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TAULUKKO 13. Toteutuneet energiakustannukset kokonaisuudessaan kahdeksalta tut-

kittavalta valaisimelta viiden kuukauden ajalta.

Kuukausi | Lumine (euroa) | Himmennystaulukko (euroa) | Ei ohjausta (euroa)
Elokuu 12,72 16,50 31,70

Syyskuu | 20,77 26,22 43,65

Lokakuu 29,29 33,88 50,04

Marraskuu | 43,59 49,72 67,62

Joulukuu | 47,52 58,20 76,73

Yhteensa | 153,89 184,51 269,74

TAULUKKO 14. Toteutuneet energiakustannukset suhteutettuna 100 valaisimelle elo-

kuu-joulukuu ajanjaksolla.

Kuukausi | Lumine (euroa) | Himmennystaulukko (euroa) | Ei ohjausta (euroa)
Elokuu 159,05 206,20 396,80

Syyskuu 259,61 327,71 545,59

Lokakuu 366,09 423,48 625,46

Marraskuu | 544,84 621,47 845,30

Joulukuu | 594,01 727,47 959,18

Yhteensda | 1923,60 2306,33 3371,79

TAULUKKO 15. Saastot 100 valaisinta suhteutettuna koko vuodelle (elokuu-toukokuu).

Ohjaus Saastot | Saasto (%)

(euro)

Lumine-himmennystaulukko | 765,45 | 16,6
Lumine- ei ohjausta 2896,37 | 43
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354,445,446,355,356,438,437,534 tuottama
energiakustannus elo-joulukuu,
suhteutettuna 100 valaisimelle
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Kuukausi

KUVAAIJA 3. Tutkittavien valaisinten energiakustannukset kuukausittain suhteutettuna

sadalle valaisimelle.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta Luminen jarjestelman olevan energiatehok-
kaampi, kuin himmennystaulukkoon perustuva ohjaus. S&éstéa on kertynyt 16,6%. Suh-
teellisen energiasdéston suuruuteen vaikuttaa suuresti kaytdssa oleva himmennysprofiili
taulukon 5 mukaisesti. Tutkimustuloksista voidaan tallin paatella, etté tutkittavalla tiella
kaytossa oleva himmennystaulukko on tien kaytolle sopiva ja suhteellinen energiansaéasto

jaa pienemmaksi, kuin erilaisella himmennysprofiililla.

5.3.2 Elinkaari ja kannattavuus

Jérjestelmén hankintahinta on 99 €/tunnistinyksikko, 350 €/master-yksikkd ja 120 € asen-
nuskustannukset yksikkdd kohden. Master-yksikon yllapitokustannukset ovat 150 €/v ja
tunnistinyksikon 2 €/v. Koko jérjestelmén hankintakustannukset ovat 24 352 €. Vuodessa
ylldpitokustannukset ovat 516 €. Kustannukset on laskettu 108 tunnistimelle ja kahdelle

master-yksikalle.

Jarjestelmén kannattavuutta on verrattu nykyarvomenetelmalld seké annuiteettimenetel-
malla. Korkotaso on ollut laskennoissa 5 % ja investoinnin pitoaika 20 v. S&astot tulevat

suoraan kappaleen 4.2 mukaisesti. Kustannuksissa ei ole otettu huomioon jérjestelmén
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fyysisten osien kunnossapitokustannuksia, mutta Luminen ohjelmiston yllapitokustan-
nukset on huomioitu. Investoinnin pitoaika tulee yleisesti tievalaisinten pitoajasta. Tieva-
laistus lasketaan 20-30 vuoden pitoajalle, joten tallaiselle jarjestelmalle olisi luontevaa

suunnilleen samanlainen elinika.

Elinkaarilaskennan lahtotiedot on keréatty taulukkoon 16. Laskennassa on kaytetty nyky-
arvomenetelméé sekd annuiteettimenetelmaa. Kaksi menetelmaa on valittu helpottamaan
tarkastelua vuosittaisten kustannusten ja elinkaaren valilla. Taulukkoon 17 on kerétty las-

ketut elinkaarikustannukset annuiteettina, sek& nykyarvomenetelmana.

TAULUKKO16. Laskennan lahtékohdat.

Nimike Kustannukset
Hankintakustannukset 24592€
Vuotuiset kustannukset | 516€

Vuotuinen tuotto 765€
Jaanndsarvo 0€
Laskentakorko 5%
Investointiaika 20v

TAULUKKO 17. Elinkaarilaskennat arvioiduista kustannuksista ja tuotoista.

Nykyarvomenetelma | Tuottojen nyky- | Kustannusten | Erotus

arvo nykyarvo
Saastd Lumine-him- | 9539 euroa 31023 euroa -21483 euroa
mennystaulukko
Sadsto Lumine-ei | 36095 euroa 31023 euroa 5073 euroa

himmennysta

Annuiteettimenetelmé | Meno annui- | Tuloannuiteetti | Tuotto vuo-

teetti dessa
Saastd Lumine-him- | -2489 euroa 765 euroa -1724 euroa
mennystaulukko
Saasto Lumine-ei | -2489 euroa 2896 euroa 407 euroa

himmennysta
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Investoinnin kannattamattomuuteen vaikuttaa erityisesti yll&pitokustannukset ja hankin-
takustannukset. Tassé tapauksessa yllapitokustannuksia kertyy vuodelle 516 euroa. Vuo-
dessa séastoa kertyy 765,45 euroa, joten investoinnin vuosittaiseen lyhentdmiseen jaa jal-
jelle vain 249,45 euroa. Investoinnin takaisinmaksu pitenee tdmén johdosta kymmeniin

vuosiin.
5.4 Lasnaoloon perustuva ohjaus verrattuna himmennystaulukkoon

Himmennystaulukko on koostettu useasta osasta kappaleen 2.4.1 mukaisesti. Tutkimus
tarjoaa samalla mahdollisuuden tarkastella himmennystaulukon toimintaa tiekohtaisesti.

Tassa voidaan muun muassa tarkastella, onko himmennysprofiili tielle sopiva.

Kuvaajia 4 ja 5 vertailtaessa huomataan Luminen ohjauksen noudattavan suhteellisen hy-
vin himmennysprofiilia. Kuvaajasta 4 huomataan lauantain olevan ilta- ja aamuaikaan
hyvin lahelld himmennystaulukon ohjausta. Kuvaaja 5 nayttaisi kayttaytyvan himmen-

nystaulukon mukaisesti.

120 25.11.2017 Himmennysprofiilin vertailu
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120 29.11.2017 Himmennysprofiilin vertailu
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KUVAAJA 5. Keskiviikkoa kuvaava Luminen jarjestelman himmennysten keskiarvo ja
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himmennystaulukko.

Verrattuna luotuun himmennystaulukkoon, saadut tulokset vastaavat hyvin nykyista him-
mennysprofiilia. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd namé tulokset ovat sovellettavissa
vain tutkittuun tieosuuteen. Luminen jarjestelmaa tutkiessa huomataan selkeésti se, etta
keskiarvoinen valonmaara on pienempi, mité se olisi himmennystaulukolla. Jérjestelma
soveltuisikin hyvin tutkimaan himmennystaulukon toimintaa erilaisilla tieosuuksilla.
Himmennystaulukkoa voitaisiin tutkimisen jalkeen séataa vastaamaan enemmaén todel-

lista tienkayttoa saavuttaen valaistuksen energiatehokkaampi toiminta.
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6 POHDINTA

Lasndoloon perustuvan ohjauksen tutkimus oli lahtokohdiltaan innovatiivinen. Taman
kaltaista tutkimusta ei Suomessa ole aiemmin tehty, joten se tarjoaa hyvan pohjan jatko-
tutkimuksille. Tyossa myds tarkasteltiin himmennystaulukon soveltuvuutta tutkittavalle

tieosuudelle.

Tutkimuksesta kévi ilmi, ettd himmennystaulukko toimii tutkittavalla tieosuudella hyvin.
Lasn&oloon perustuvan ohjauksen vahéinen saasto ei valttamatta ole jarjestelmén toimi-
mattomuudesta johtuva tulos, vaan himmennystaulukko on kyseiselle tieosuudelle juuri
sopiva. Jarjestelman ja himmennystaulukon jatkotutkimuksien kannalta olisikin hyva, jos
vastaavia tutkimuksia voitaisiin suorittaa erilaisilla tieosuuksilla. Himmennystaulukkoa

optimoimalla saadaan tieolosuhteita parannettua ja sadstettyd enemman energiaa.

Luminen jarjestelmén todettiin olevan varsin vikaantumisherkka. Sen suurimmaksi heik-
koudeksi muodostui tietoliikenneyhteyksien katkeaminen ja sita kautta tutkimustulosten
menettdminen. Tutkimustuloksista melkein viidesosa oli puutteellisia tai puuttuvia. Ta-
méan pohjalta voidaan todeta jarjestelmén tutkimusten luotettavuuden olevan valttava.
Tasta huolimatta tutkimuksesta saatiin riittdva kasitys lasndoloon perustuvan ohjauksen

toimivuudesta ja energiansaaston potentiaalista.

Lasndoloon perustuvan ohjauksen ehdoton vahvuus on muuntautuvuus, jolla saadaan tie-
valaistuksen palvelutasoa parannettua. Valon maaran saataminen lasnaolon mukaan liséa

tien liikenneturvallisuutta ja samalla sdéastaa energiakustannuksia.

Héiridvalon maaran vaheneminen on myds jarjestelman etu. Jarjestelméa ohjautuu hiljai-
sina aikoina alempaan himmennystasoon, jolloin tievalaistuksesta aiheutuvan hairidvalon

maara vahenee huomattavasti.
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LITTEET

Liite 1. Kenttatutkimuksien raportit

15.3.2017

Pimednajan tutkimukset:

Valaistustasoja testattiin ja jarjestelman toimintaa tarkasteltiin tasoilla 10/50% ja 10/100%. Vi-
suaalista tarkastelua helpottaaksemme saadettiin valaistuksen syttyminen siten, ettd auton
edestd 150m on valaistu. Himmeneminen 7s auton ohitettua tunnistimen. Jarjestelma toimi
loistavasti ja jarjestelmassa ei huomattu ongelmia. Yhdessa paadyimme siihen, etta etukateen

valaistavaa aluetta voitaisi mahdollisesti laskea nykyisestd 300m -> 200-250m. Nykyinen 15s
himmenemisaika on hyva.

Valaistustasot, jotka ilmenevat tutkimussuunnitelmassa ovat hyvat. Visuaalisesti tarkasteltuna
tasot sopivat hyvin lilkkennemaariin ja niihin ei toistaiseksi ole tarvetta kajota.

Valaistuksissa huomattiin seuraavia asioita:
- VT18 ja VT19 liittymaalueella on vain toisella puolella valaistuksissa tunnistimet.

- Muutama valaisin oli vikaantunut/pois linjoilta ja paloi 100% jatkuvasti
- Risteysalueilta puuttuu vield ennakoivat tunnistimet.

9.6.2017

Seindjoen VT 18 maastokdynti 9.6.2017 00.00-02.30. Tutkittavana aikana saa sateinen ja tien-
pinta marka.

Maastokdynnilla tutkittiin:
Valaisinten toiminta
Risteysten sopeutumisalueiden toiminta
Pyoriéilijan ja jalankulkijan tunnistaminen
Valaisinten toiminta:
Yksi valaisin VT 18-VT 19 liittymassa pimeana (kts. liite 1).
Keski-Nurmontie risteysta vastakkainen valaisin ei ndyttanyt vastaavan saatoohjauksiin (kts.
liite 2)
Mahdollisesti syyta tarkastaa kaikkien valaisinten toiminta.

Risteysten sopeutumisalueiden toiminta:

Alkupaa (Seinajoen paa): Tunnistimet tunnistavat vasta kahdeksannen tunnistimen ja kuuden-
nen uuden valaisimen kohdalla, jolloin alkupatkan valaistustaso nousee. (kts. liite 3)

VT 18- VT 19 liittymat: Toiminta ok.

Laulateentie: Toiminta ok.



Liite 2. Tutkimussuunnitelma

Tutkimussuunnitelma 17.2.2017

Lilkennevirasto
Tekniikka ja ymparistd
Kari Lehtonen

Vt 18 Seindjoki valilld Kivistontie - Keski-Nurmontie — dlykké&an tievalaistuksen
ohjausjarjestelmén pilottihanke

1. Hankkeen kuvaus

Hankkeessa tutkitaan valtatielle 18 wvalille Kivistontie - Keski-Nurmontie asennetun alykkaan
ohjausjanestelman energiatehokkuutta. Tutkimuksen paatavoitteena on selvittda saavutetaanko uudella
ohjausjanestelmalla saastgja vemrattuna maanteilld tyypillisesti  kdytettyihin  tievalaistuksen
ohjausprofiileihin, lite 1. Lisaksi tyossa tutkitaan liketunnistukseen perustuvan tievalaistuksen chjauksen
toimintavarmuutta likenneturvallisuuden ja kunnossapidon nakékulmista. Tutkimus tehdaan Tampereen
ammattikorkeakoulun paattdtyona. Lopputyon tekijana on Karm Hokka, LiCon-AT Qy ja tydn ohjaajana on
Aleksanteri Ekrias, LiCon-AT Qy.

2. Ldhtdtiedot

Teknisen selvityksen tarkeimpina lahtGtietoina toimivat Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen julkaisu
Tievalaistuksen tarveselvitys ja toimintalinjat seka Liilkenneviraston ohje Maantie- ja rautatiealueiden
valaistuksen suunnittelu. Lisdksi |3htétiestona kaytetd@n Tampereen kaupungin selvitysta
Ulkovalaistuksen dlykds ohjaus innovatiivisessa kaupunkiympdaristossa.

3. Tutkimusmenetelmat

Tyossa tutkitaan valtatielle 18 valille Kivistontie - Keski-Nurmontie asennetun alykkaan ohjausjanestelman
(Lumine Lighting Solutions Oy) avulla seuraavia asioita:

- voidaanko liiketunnistukseen perustuvalla tievalaistuksen ohjauksella saavuttaa lisasaastoja
verrattuna maanteilla tyypillisesti kaytettyihin tievalaistuksen ohjausprofileihin?
Ohjausjarjestelman kannattavuutta tutkitaan tarkastelemalla seurantajaksojen toteutunutta
energiakulutusta ja vertaamalla niita referenssiarvoihin. Referenssind kaytetdan litteen 1
ohjaustaulukkoa. Seurantajaksoja tulee olemaan 4-6 kpl ja yhden seurantajakson pituus on yksi
kuukausi. Liikennemaarien raja-arvoina ja tievalaistuksen himmennysarvoina kaytetaan:

o 10/50 %, kun likennemaara on L < 50,
o 30/75 %, kun likennemaard on 50 = L = 150,
o 50/100 %, kun liikennemaara on L = 150.

- voidaanko ohjausjarestelmalld saavuttaa lisdsaastdjd ottamalla huomioon lumiset closuhteet?
Tyossa tutkitaan tarjolla olevien saatietojen hyddyntdmista tievalaistuksen ohjauksessa.
Esimerkiksi limatieteen laitos toimittaa kahdentyyppisia tietokokoelmia:

o sddennuste: nelid kertaa wuorckaudessa muodostetaan saatilan ennusteita, joissa
erottelukyky on noin 5-10 km ja aikaresoluutio on 1 h,
o sddhavainto: 10 min valein paivittyva havainto ern havaintopisteiden saatiedoista.

Saatavana olevat tiedot ovat sadetieto (maara + olomuoto), kosteus (voidaan paatella sumun
ilmeneminen) seka lampdbtila. Tyon toisena tietolahteena toimivat Likenneviraston tiesadasemat.

Lumiset olosuhteet otetaan huomioon tievalaistuksen ohjauksessa kayttamalla ns. lumisen
olosuhteiden kerrointa (esim. 0,75 ja 0,5). Tievalaistusta ei kuitenkaan himmenneta alle 10 %.
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- voidaanko ohjausjarnestelm3d kayttaa likennemaaradlaskentaan? Likennemaarilaskentaa varten
liketunnistimille maéaritellaan parhaiten sopiva suoja-alka. Seurantajaksojen alkana
ohjausjarjestelman liikennemaaraarvoja verrataan LAM-pisteen liikennemaaraarvoihin. Lisaksi
tydssa testataan autoilijoiden, jalankulkijoiden seka pyorailijdiden liketunnistusta.

- miten ajoneuvojen kuljettajat kokevat lasnaoloon perustuvan tievalaistuksen ohjauksen
toimivuuden? Tutkimus suoritetaan koehenkildiden haastatteluiden avulla.

- miten liketunnistuksella toimivan tievalaistuksen sopeutumisalueet tulee maaritelld suorlla
tieosuuksilla ja  littymissa? Sopeutumisalueiden toimivuutta tutkitaan koehenkilGiden
haastatteluiden avulla.

- miten ohjausjarjestelman toimivuus tulee varmistaa liketunnistusyksikdiden vioittuessa ja miten
ohjausjarjestelman kunnossapito tulee maaritella?

Lis3ksi tydssa kartoitetaan haastattelemalla tilagjien ja kunnossapitourakoitsijoiden toiveet seka tavoitteet
liketunnistukseen perustuvalle tievalaistuksen ohjaukselle.

4. Aikataulu

Tutkimus kaynnistetaan heti kun tutkimussuunnitelma on hyvaksytty ja ohjausjanestelman Master-yksikon
modeemi on vaihdettu 3G-yhteyteen. Tutkimusta jatketaan vuoden 2017 loppuun.
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