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Tassd opinndytetyOssd tutkittiin tievalaistuksen rakentamisen ja suunnittelun nykyisid
kaytdntdjd. Tyon tilaajana toimi Tampereen Aikuiskoulutuskeskus (TAKK), joka jérjes-
tad aiheeseen liittyvid koulutusta.

Aluksi perehdyttiin tievalaistuksen tarpeen maéérittelyyn ja Liikenneviraston rooliin laa-
dunohjaajana. My0s valaistuksen perussuureet kiytiin ldpi, silld tievalaistuksessa kéyte-
tddn monia sisdvalaistuksessa tuntemattomia késitteitd. Tamin jédlkeen tutustuttiin va-
laistuksen laadunmittareina toimiviin valaistusluokkiin.

Erityisen tarkasti perehdyttiin valonldhteisiin. Niiden keskindisessé vertailussa ei luotet-
tu vanhentuvaan kirjallisuuteen, vaan tuotiin esille valmistajien ilmoittamat timéanhetki-
set ominaisuudet, kuten kayttdika, energiatehokkuus ja hinta.

Koska tievalaistusta ohjataan nykydéin dlykkdiden GSM-siirtotietd hyodyntivien ohjaus-
jarjestelmien avulla, tutustuttiin tarkemmin Tampereen kaupungin kayttdmain C2 Smart
Light Street -laitteistoon. Liséksi kartoitettiin, mitd muita jarjestelmid Suomessa on kay-
tossa.

Tyostd pyrittiin tekemdén selked suunnitteluohje, minkd vuoksi Valtimon kunnassa si-
jaitsevalle Yld-Valtimon kyldlle tehtiin tietokoneavusteinen tievalaistuslaskenta. Tyo-
hon olennaisena osana kuului verkoston mitoitus. Tétd varten tehtiin laskentataulukko
LibreOffice-ohjelmistolla.

Lopuksi laskettiin karkea kustannusarvio esimerkkitien valaistuksen rakentamisesta ja
ylldpidosta. Tievalaistusurakoiden lopullinen hinta selvidi aina vasta tarjouskilpailussa,
silld yritysten tavoittelema voitto, kilpailutilanne ja tydvoimakustannukset vaihtelevat
alueittain.

Asiasanat: valaistuksen ohjaus, tievalaistus, katuvalaistus
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The current routines of building and planning road lighting were researched in this
thesis. This task was assigned by Tampere Adult Education Centre (TAKK).

At the beginning of the work, the focus was on determining the need for road lighting
and on the role of Liikennevirasto as a quality controller. The common core of the
lighting was also processed because there were lots of new terms which are not used in
planning indoor lighting. The next part of the thesis was about lighting classes which
define the quality of road lighting.

Light sources were a particular focus. When comparing the light sources, aging
literature wasn't used as a source. Instead the properties, such as working life, energy
efficiency and price, which had been reported by manufacturers were highlighted.

One chapter tells about modern lighting control systems which use GSM as a data
transfer bus. The city of Tampere uses C2 Smart Light Street -system for controlling
street lighting. That's the reason why the system has been taken into closer analysis. In
addition, the most common lighting control systems used in Finland were surveyed.

Because the work is meant to be a planning guide, the computer-aided road lighting
calculation was completed for a village called Y1id-Valtimo in the town of Valtimo. An
important part of the thesis was dimensioning a grid. For this purpose a spreadsheet was
made using a software called LibreOffice.

At the end of the work, a rough estimate was calculated about the building and
maintaining of the road located in Y14d-Valtimo. Competitive bidding will always define
the final price of road lighting contracts. That's because the profit of the companies are
seeking, the competitive situation and the labor costs may vary according to the
location.

Key words: lighting control, road lighting, street lighting
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1 JOHDANTO

Tamin insindorityon tarkoituksena on tievalaistuksen oppimisympariston kehittdminen
Tampereen Aikuiskoulutuskeskukselle eli TAKK:lle. TAKK on Tampereella Nirvan
kaupunginosassa toimiva koulutusorganisaatio, jota ylldpitdd Tampereen Aikuiskoulu-
tussditio. Koulussa opiskelee vuoden aikana ldhes 16 000 opiskelijaa 25:114 eri alalla.
Tutkintojen suoritustapa on ndyttotutkintojen teko oppilaiden omilla tyopaikoilla. Vuon-

na 2011 henkilokuntaan kuului 349 ammattilaista.

Koulurakennusten vélittoméssa 1dheisyydessd on noin 1,5 hehtaarin kokoinen harjoitus-
kenttd, jonka laitaan on pystytetty tievalaisimia kytkentdharjoituksia varten. Kéytossi

on puu- ja metallipylviitd, jolloin eri asennustavat tulevat havainnollisesti esille.

Talld hetkelld kentdlld on Elkamon valmistama tievalaistuksen ohjauskaappi. Tamén li-
siksi padkeskukselle on varattu tilaa ohjausjirjestelmin asennusta varten. Tdssa ty0ssd
selvitetddn, mitd ohjausjdrjestelmad Tampereen kaupunki kéyttia ja tutustutaan lyhyesti

muidenkin valmistajien jérjestelmiin.

Oppilaiden tdytyy tuntea myo0s erilaiset tie- ja ulkovalaistuksessa kdytetyt valonldhteet
sekd niiden tekniset ominaisuudet. Koska tievalaistuksessa suuri kustannuserd tulee
polttimoiden vaihdosta, on tarkoituksena tutustua niiden tdmén hetken hintoihin ja kiyt-

toikaan.

Tama ty6 on jdsennelty siten, ettd sitd voidaan kéyttdd tievalaistuksen suunnitteluohjee-
na. Tdmidn vuoksi mukaan on otettu myos valaistuksen tietokoneavusteisen laskennan

perusteet sekd kaapelinmitoitus.

Erityiskiitokset Valtimon Sdhkotyo Oy:n toimitusjohtaja Jarmo Komulaiselle mahdolli-
suudesta suorittaa harjoittelu yrityksen palveluksessa sekd sinnikkiéstd opastuksesta ja
neuvoista. Kiitokset myds yrityksen tyontekijoille asennusvinkeistd ja muusta opastuk-
sesta tyomailla. Liséksi kiitdn opinndytetyon teossa auttaneita Timo Talvitietd (TAKK),
rakennuttajainsindori Mika Heikkilda (Tampereen kaupunki), ulkovalaistuksen rakenta-
misesta vastaavaa Péivi Paukkosta (Tampereen Vera Oy) ja sdhkovastaavaa Markku

Ijasta (Pirkanmaan elinkeino-, litkkenne- ja ympéristokeskus).



2 TIEVALAISTUKSEN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

2.1 Valaistuksen tarve ja valaistustavat

Pimeidlld liikenneonnettomuuden riski voi olla jopa kolminkertainen valoisaan aikaan
verrattuna. Tievalaistuksen avulla voidaan vdhentdd onnettomuuksia keskiméérin noin
30 % tietyypisté riippuen. Valaistuksen rakentamista voidaan perustella myds ilkivallan

estolla. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Tievalaistus on Liikenneviraston vastuulla valta- ja kantateilld. Yhdys- ja seututeilld va-
laistuksen omistaa kunta, jos Liikennevirasto ei pidd sitd tarpeellisena. Kunta vastaa
myos lisdkustannuksista, mikéli valaistus halutaan Liikenneviraston linjausta korkea-
luokkaisemmaksi. Tunnelit, lossi- ja lauttalaiturit, avattavat sillat ja raja-asemat valais-
taan kuitenkin aina. Valaistavat kohteet on méiéritelty tarkemmin Liikenneviraston oh-

jeessa Tievalaistuksen toimintalinjat. (Tievalaistuksen toimintalinjat 2006)

Tievalaistuksen toteutuksessa on kiytossd kaksi valaistustapaa: perus- ja korkealaatui-
nen. Peruslaadulla tarkoitetaan standardikalusteiden kayttdmisti, kun taas korkealaatui-
sessa tavassa kdytetddn esimerkiksi maalattuja tai koristeltuja pylvéitd (kuva 1). Puisto-
katuvalaistuksessa tie- ja katualueen on muodostettava yhtendinen kokonaisuus puisto-
alueen kanssa. Valaistuksen suunnitteluun vaikuttavat maastonmuodot, puusto ja kadun

asema maanpintaan nidhden. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

KUVA 1. Esimerkki korkealaatuisesta valaistustavasta (kuvattu 4.3.2013)



Suuripiirteinen katuvalaistus toteutetaan pitkilld pylvésvileilld, suurella asennuskorkeu-
della ja nayttavilld kalusteilla. Pienipiirteisessd katuvalaistuksessa kdytetdén rakennus-
ten korkeuteen suhteutettua pientd pylvaskorkeutta, tihedd pylvasvilia, hiikéisyn rajoi-
tusta ja kiinnitetddn muutenkin enemmain huomiota esteettisiin seikkoihin. (Tievalais-

tuksen suunnittelu 2006)

2.2 Suunnittelutasot

Liikennevirastolla on kdytdssi neljd tarkkuudeltaan erilaista suunnitelmaa: tarveselvitys,
yleissuunnitelma, valaistustiedot ja rakennussuunnitelma. Monilla paikkakunnilla on
kiytossd vastaavanlaiset suunnittelutasot, mutta nimitykset saattavat hieman vaihdella.
Esimerkiksi Tampereen kaupungin suunnitteluohjeissa on mééritelty tarveselvitys,
yleissuunnitelma ja toteutussuunnitelma. Niissd yleissuunnitelmaan on kdytdnndssa si-
sallytetty tievalaistuksen valaistustiedot ja toteutussuunnitelma vastaa Liikenneviraston
madrittdimad rakennussuunnitelmaa. Kaupungissa on tehty tarveselvitys vuonna 2003.
Lisédksi keskusta-alueelta on olemassa yleissuunnitelma. (tampere.fi 2013, Tievalaistuk-

sen suunnittelu 2006)

Tarveselvityksessd selvitetdén valaistuksen parantamisen perusteet kokonaisen paikka-
kunnan osalta. Siind kartoitetaan nykyiset lampputyypit ja kdytossd olevat valaistusluo-
kat. Liséksi siind pureudutaan valaistuksen ongelmakohtiin ja méaritelldén tavoitteet nii-

den poistamiseksi. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Yleissuunnitelma on tarveselvityksen pohjalta tehty tarkennus kaupungin, kaupungin-
osan tai tien suunnitteluun. Siind esitetddn valaisimien sijoitteluperiaatteet kartalla. Li-
saksi se sisdltdd havainnollisia perspektiivi- ja leikkauskuvia valaistuista kohteista.
Yleissuunnitelmaa on markkinoitava ja esiteltivd. Siind opastetaan my0s kiinteiston-
omistajia heille kuuluvan osuuden toteuttamisessa. Lisdksi opastetaan padtoksentekijoita
tuotevaatimusten madrittelyssd. Perinteisissd tievalaistuskohteissa yleissuunnitelmaa ei
tarvita, vaan se on sulautettu tiesuunnitelman valaistustietoihin. (Tievalaistuksen suun-

nittelu 2006)
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Tiesuunnitelman valaistustiedot on yleissuunnitelmaa tarkempi suunnittelutaso. Siind
maédritelldén valaistusluokka, valolaji, pylvéslaji, kaapelointitapa, valaistustyyppi, asen-
nuskorkeus, laskennalliset hoitokustannukset ja 1:1000 kartta valaistavista teiden osista.
Lisdksi varmistetaan lopullisesti tievalaistuksen toteuttamismahdollisuus. Merkittdvaa
tdssd suunnittelutasossa on, ettd asiakirjat ovat urakkaan kuuluvan tievalaistuksen raken-

nussuunnitelman ldhtékohtana. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Valaistuksen rakennussuunnitelma on edellisiin suunnittelutasoihin perustuva tarkka tie-
kohtainen suunnitelma. Sen avulla urakka voidaan toteuttaa kokonaisuudessaan. Raken-
nussuunnitelmaan siséltyvét laatuvaatimukset, tyopiirustukset ja maaréluettelot. (Tieva-

laistuksen suunnittelu 2006)

2.3 Valaistuksen perussuureet

Tievalaistuksen laadusta kertovat luminanssi, sen tasaisuus ja hdikédisyn esto. Nima taas
riippuvat valaisimien valovirrasta, sijoittelusta, valonjako-ominaisuuksista ja paéllys-
teen heijastusominaisuuksista. Alla on esitetty tarkemmin tievalaistuksen kannalta oleel-

lisimmat valaistuksen perussuureet. (Verkostosuositukset UA 1:94)

Valovirta [@] kuvaa valaisimen tuottaman ndkyvidn valon kokonaisséteilytehoa, joka
on painotettu suhteellisella silmdherkkyydelld. Sen yksikkdné on lumen (Im). Valovirtaa
kiytetddn vertailtaessa eri polttimoiden kokonaisvalotuottoa. Kapeakeilainen ja kirkas
valonldhde voi tuottaa saman valovirran, kuin laajakeilainen ja himmedmpi. Kannattaa
mydskin huomioida, ettei valaisimen teho kerro valttdmattd mitddn sen kirkkaudesta,

vaan valovirta. (Harsiala)

Valotehokkuus kuvaa polttimon kykya tuottaa valoa sen ottamaan sdhkdtehoon ndhden
(Im/W). Vertailtaessa tekniikaltaan erilaisia valonldhteitd, kannattaa ottaa huomioon

myos liitdntilaitteen kuluttama teho. (Harsiala)

Valovoima [/] on Sl-jirjestelmin perusyksikko, joka ilmaisee valonléhteestd tiettyyn
suuntaan ldhtevén valon voimakkuuden eli valovirran tiettyd avaruuskulmaa (w) kohti.

Sen yksikko on kandela (cd). Valovoiman ja valovirran yhteys on kaavan 1 mukainen.
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=4 ()

,Jjossa
I on valovoima (cd)
@ on valovirta (Im)

Q on avaruuskulma eli steradiaani (sr)

Valovoimaa kdytetddn kuvaamaan valaisimen valonjako-ominaisuuksia. Eri valaisimien

valonjakoa voidaan vertailla niiden valonjakokdyrien avulla (kuva 2).

o c=270° cd/klm = B8%
o 105" 105°
=180° |ac® 90°
c=180° |o0
75 e . 75"
60" 0"
Wl
9% 300 45
400

30° 15° oo 15° 0°

——(0-C180 —— 90 - c:?n

R

KUVA 2. Valonjakokdyrin periaate (tehty Kolourpaint -ohjelmalla)

Y114 olevassa kuvassa kéyrdn punainen viiva kuvaa valonldhteeseen nidhden poikittaista-
eli tiensuuntaista tasoa ja sininen taas valonldhteen pituusakselin suuntaista tasoa. Li-
sdksi kdyrit on skaalattu vastaamaan valovirraltaan 1000 lumenin valonléhdetté valaisi-

mien vertailun helpottamiseksi (Fagerhult 2013, Philips).

Valaistusvoimakkuus [E] kertoo pinta-alaa kohti tulevan valovirran mairén. Sen yk-
sikkond on luksi (Ix). Etdisyyden kasvaessa valonldhteestd pienenee valaistusvoimak-
kuus kéédntden verrannollisesti etdisyyden nelioon. Tievalaistuksessa valaistusvoimak-

kuutta kdytetddn alueilla, joissa ndkyvyys on alle 60 metrid. Téllaisia ovat esimerkiksi
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kiertoliittymét. Valaistuslaskentaa tehtdessd se voidaan laskea vaakatason- (E,), pysty-
tason- (£4), puolipallo- (£y) ja puolisylinterivalaistusvoimakkuutena (E). Néistd puoli-
pallovalaistusvoimakkuus vaikuttaa kolmiulotteisten kappaleiden, kuten esteiden havait-
semiseen ja puolisylinterivalaistusvoimakkuus puolestaan kasvojen tunnistukseen. Ym-
péristdon valaistus otetaan huomioon suhdelukuna SR, jossa ajoradan vieressd olevan
puolikkaan ajoradan levyisen kaistaleen valaistusvoimakkuus jaetaan 1dhimmén kaistan
valaistusvoimakkuudella. Valaistusvoimakkuuden yhteys valovirtaan on kaavan 2 mu-

kainen. (Honkanen)
)
E=— 2
o @)

,Jjossa
E on valaistusvoimakkuus (1x)
@ on valovirta (Im)

A on pinta-ala (m?)

Luminanssi [L] kertoo kohdekappaleen pintakirkkauden eli pinnalta ldhtevian valovoi-
man tarkastelusuunnassa olevaa projektiopinta-alaa kohti. Sen yksikkd on kandelaa ne-
lidmetrid kohti (cd/m?). Tummat pinnat heijastavat vaaleita vihemmin valoa, jolloin
niiden luminanssi on pienempi. Koko ajoradan luminanssiarvojen aritmeettinen keskiar-
vo eli keskiméérdinen luminanssi kertoo, kuinka valoisalta tienpinta niyttdd. Tievalais-
tusta suunniteltaessa havaitsija sijoitetaan jokaisen kaistan keskelle ja pienin arvo on
mitoittava. Jotta valaistus tiyttdisi vaatimukset myos valaisimien likaantumisen myota,

kiytetddn laskennassa alenemakerrointa taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Alenemakertoimet (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

. Liikenneymparisto
Kotelointiluokka | Perusarvo Puhdas Likainen
IP 6X 0,80 0,85 0,70
IP 5X 0,70 0,75 0,60
IP 4X 0,60 0,65 0,50

Luminanssin yleistasaisuus U, vaikuttaa ndkosuorituskykyyn. Se lasketaan jokaiselle
kaistalle erikseen koko ajoradan pienimmaén ja keskimédrdisen luminanssin osaméaérana.
Luminanssin pitkittdistasaisuus U; taas vaikuttaa ajo- ja nikomukavuuteen. Se lasketaan

jokaisen kaistan keskelld kulkevalla suoralla olevien pienimmén ja suurimman lumi-
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nanssin osaméérand. Seka yleis- ettd pitkittdistasaisuutta laskiessa pienin arvo on mitoit-

tava. (Good lighting for safety on roads, paths and squares)

Suuret luminanssierot ndkokentédssd aiheuttavat hiikéisyd. Haikéisy jactaan esto- ja Kiu-
sahiiikdisyyn. Uusille lampuille taytyy laskea estohdikdisy 77 (%) jokaiselle kaistalle
erikseen suunniteltaessa tievalaistusta. Se on mitattavissa silmén kontrastiherkkyyden
muuttumisena ja nimensd mukaisesti se heikentdd nékemistd. Estohdikdisyd voidaan
kompensoida nostamalla tien pinnan luminanssia. Kiusahdikéisyé taas kuvaa hiikaisyn-
rajoituksen tunnusluku G. Se aiheuttaa epdmiellyttdvéin tunteen katsottaessa, muttei hei-
kennd nakemistd. Kevyen liikenteen vaylilld ja alueilla, joissa kdytetdén puistovalaisin-
tyyppisid valaisimia, kdytetddn haikdisynrajoitusarvoa. (Tievalaistuksen suunnittelu

2006, Harsiala, Verkostosuositukset US 1:88)

Virilimpétila [7¢p] kertoo lampun tuottaman valon vérisdvyn. Se ilmoitetaan kelvinei-
nd (K). Virilampoétilaltaan alle 3000 kelvinin valoa kutsutaan 1dmpiméksi véariksi kun
taas yli 5300 kelvinid on kylméan vérinen. Téltd véliltd olevan valon viri on neutraali.

(Harsiala)

Virintoistoindeksi eli Ra-indeksi tai CRI (colour rendering index) kuvaa lampun kykyé
toistaa virejd. Hehkulampun Ra on 100, mikd on suurin mahdollinen vérintoiston arvo.
Virit ndyttdvat sitd luonnollisemmilta, mitd enemmaén eri aallonpituuksia valo sisdltd.
Virintoistoindeksi ei ole riippuvainen valon vérilampdtilasta; kaksi keskenddn samanvé-
ristd lamppua toistavat vérit erilaisina, mikéli niiden spektrit eroavat toisistaan. (Harsia-

la)

Keskimiériinen eliniké eli loppuunpalamisaika on valmistajan ilmoittama taulukko-
arvo, jolloin puolet lampuista on sammunut standardiolosuhteissa. Hydtypolttoiké taas
kuvaa aikaa, jolloin lamppujen valaistusvoimakkuus on laskenut 30 % nimellisestd ar-
vosta. Tdmad tapahtuu, kun esimerkiksi valovirran alenema on noin 20 % ja kuolleisuus
noin 10 %. Tievalaistuksessa kaytettyjd kaasupurkauslamppuja ei kdytdnndsséd polteta
loppuun niiden valovirran aleneman ja rdjahdysherkkyyden vuoksi. Sen vuoksi niiden
tyypillistd kayttoikdd kuvaa parhaiten hyotypolttoikd. (Tievalaistuksen suunnittelu
(2006)
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2.4 Valaisimien huolto

Valaisimien valovirran alenema johtuu valonldhteiden valovirran alenemisesta, kuollei-
suudesta, likaantumisesta seké ilkivallasta. Naihin taas vaikuttaa valaisimen asennuskor-
keus ja rakenne sekd ympaériston ja litkenteen aiheuttamat olosuhteet. Jotta valaistusluo-
kan vaatimukset tiyttyvét, tarvitaan valaistusverkon sdénnollistd tarkistusta ja huoltoa.

(Verkostosuositukset UT 1:88)

Ryhmaihuoltotyona vaihdetaan kerralla kokonaisen alueen polttimot ja tehddén mahdol-
liset puhdistus- ja huoltoty6t, kuten sytyttimen vaihdot ja rakenteelliset tarkastukset. Sa-
manikadisilld polttimoilla saavutetaan tasainen valaistus. My0s valon véri pysyy ndin
menetellen tasaisena. Lamppuihin on merkittdva asennusviikko- ja vuosi, silld niiden ta-

kuuvaihto edellyttdd polttoidn médrittelyd. (Verkostosuositukset UT 1:88)

Yksittdishuollossa vaihdetaan ryhmivaihtovélin aikana palaneita tai rikottuja lamppuja.
Lisédksi takuuaikana palaneet lamput saadaan selville. Lisdksi voidaan tehdé korjaustoi-
menpiteitd, joita yksittdiset lamput vaativat, mutta varsinaista huoltoa niille ei tehda.
Yksittdishuoltoa tehddén suunnitellun kierron mukaisesti siten, ettd lamppujen tarkas-

tusvili on kolmesta kuuteen viikkoa. (Verkostosuositukset UT 1:88)

Tampereen kaupungin tarveselvityksessd madritelldédn kunnossapidon periaatteet. Nii-

hin kuuluu valaisinten vaihto taulukon 2 mukaisesti.

TAULUKKO 2. Tampereen ulkovalaistuksen tarveselvityksen maérittimait vaihtovalit

Valonldhde Valovirran alenema | Kuolleisuus | Ryhmavaihtovali
Suurpainenatrium 5% 5% 4-5 wuotta
Monimetalli 15% 5% 2-3 wotta
Induktio & LED 15% 5% 10-12 wuotta

Lisdksi kaupungissa tehdddn valaisimien puhdistus ryhméavaihtojen yhteydessd, mutta
kuitenkin niin, ettd puhdistusvéliksi tulee korkeintaan 5 vuotta. Lisédksi eri korjaustoi-

menpiteille on asetettu kiireysjarjestys. (Tampereen ulkovalaistuksen tarveselvitys)

Valaisimen hoitokustannuksista noin kaksi kolmasosaa muodostuu sdhkolaskusta ja
noin kolmasosa kunnossapidosta. Tdmén vuoksi halvin valaistusratkaisu on yleensa se,

jonka energiankulutus kilometrid kohti on pienin. (Tie & Liikenne 2007)
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3 TIEVALAISTUKSEN SUUNNITTELU

3.1 Valaistusluokat

Jotta voidaan yksiselitteisesti médritelld tievalaistuksen laatuvaatimukset, on miéritelty
erityyppisille teille omat valaistusluokkansa. Liikenneviraston suunnitteluohjeen luokat
perustuvat suurelta osin eurooppalaiseen standardiin SFS EN 13201-2. Tievalaistuksen
laskentaohjelmille on maéiritelty omat vaatimuksensa standardissa SFS EN 13201-3.

(Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

AL-luokat perustuvat luminanssivaatimuksiin. Niissd kdytetdédn sekd kuivalle, ettd ma-
rille paillysteelle asetettuja raja-arvoja. Kdyttokohteina ovat yleiset tiet, joissa mootto-
riajoneuvojen nopeus on vihintddn 50 km/h. Taulukossa 3 on esitetty AL-luokkien vaa-

timukset.

TAULUKKO 3. AL-luokan vaatimukset (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

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

Lm Uo U\ UQ Tl SR
cd/mZ2, min min min min % max min
AL1 2,0 0.4 0,6 0,15 10 0,5
AL2 1,5 0.4 0,6 0,15 10 0,5
AL3 1,0 0.4 0,6 0,15 15 0,5
AlL4a 1,0 0.4 0.4 0,15 15 0,5
AL4b 0,75 0,4 0,4 0,15 15 0,5
AL5 0,5 0.4 0.4 0,15 15 0,5

Mikéli mitoituksessa kéytetdén pelkéstdéin kuivaa padllystettd, kéytetddn standardin

SFS EN 13201-2 taulukon 1a esittimid vaatimuksia.

AE-luokan méiritykset perustuvat valaistusvoimakkuuden raja-arvoihin. Niitd kdytetdian
moottoriajoneuvoille alueilla, joissa nékyvissd olevan sdénndllisen ajoradan pituus on

alle 60 metrid. Tallaisia ovat esimerkiksi kiertoliittymidt ja mutkikkaat tasoristeykset.
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Taulukon 4 mukaisesti AE-luokissa asetetaan vihimmaisvaatimukset vaakatason valais-
tusvoimakkuuden keskiarvolle ja tasaisuudelle. Standardissa SFS EN 13201-2 vastaavat

luokat on nimetty: CEO...CES.

TAULUKKO 4. AE-luokat (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Vaakatason valaistusvoimakkuus

Luokka E. U,

Ix, min min
AE O 50 0,4
AE 1 30 0,4
AE 2 20 0,4
AE 3 15 0,4
AE 4 10 0,4
AE 5 7.5 0,4

Taulukossa 5 on esitetty luminanssi- ja valaistusvoimakkuuksien vastaavuus.

TAULUKKO 5. AL- ja AE luokkien vastaavuus (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

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

K-luokat on tarkoitettu kevyen liikenteen vaylille, jalankulkualueille, pysdkointialueille,
asunto- ja pihakaduille, kdvelykaduille sekd pihoille. K-luokissa on taulukon 6 mukai-
sesti vaatimukset keskimédrdisen valaistusvoimakkuuden liséksi valaistusvoimakkuu-
den minimiarvoille. Standardissa SFS EN 13201-2 vastaavat luokat on nimetty kirjain-

yhdistelmilld SO...S6.



TAULUKKO 6. K-luokkien vihimmadisvaatimukset

VVaakatason valaistusvoimakkuus
Luokka Em " E
IX, min Ix, min
K1 15 5
K2 10 3
K3 7.5 1,5
K4 5 1
K5 3 0,6
K6 2 0,6
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1) Riittavan tasaisuuden vuoksi hankekohtainen
keskiarvo ei saa ylittaa 1,5-kertaista luokan
edellyttdmaéa keskiarvon minimia

Mikaéli valaistuksella halutaan parantaa turvallisuuden tunnetta esimerkiksi kevyen lii-
kenteen véylilld, kannattaa kiinnittdd huomiota myos ympériston valaistusvoimakkuu-
teen. Rikollisuutta voidaan torjua tehokkaimmin kiyttdmailla puolisylinterivalaistusvoi-
makkuutta, jolloin kasvojen tunnistettavuus paranee. Tilloin kdytetddn hyviksi standar-
din SFS EN 13201-2 taulukkoa 5. Jos halutaan kéyttdd puolipallovalaistusvoimakkuutta,
valitaan luokka standardin SFS EN 13201-2 taulukosta 4.

Valaistusluokan valinta tehddédn véylin ja litkenteen ominaisuuksien perusteella. Mikéli
kyseessd on yleinen tie, kiytetddn liitteen 1 mukaista taulukkoa. Kaduille valinta teh-
daan liitteen 2 mukaan. Kun siirrytdén valaistulta tieltd valaisemattomalle, tdytyy AL1-
AlL4a -luokan teilld olla sopeutumisalue, jotta silma ehtisi tottua pimeyteen. Siind keski-
méérdisen luminanssin on oltava vililla 15-25 % valaistusluokan mairittimasti arvosta.
Kéaytannossi tdmi toteutuu, kun pudotetaan sopeutumisalueen lampputeho noin kolmas-
osaan mitoitetusta tehosta. Sopeutumisalueen pituudet metreind valaistusluokittain ja
nopeusrajoituksen mukaisesti on esitetty taulukossa 7. (Tievalaistuksen suunnittelu

2006)

TAULUKKO 7. Sopeutumisalueiden pituudet (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Valaistusluokka Mitoitusnopeus

120 100 80 60 50

AL1 225 175 125 75 50
ALZ2 200 150 100 50 -
AL3, AL4a 150 100 60 - -
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3.2 Hairiovalo

Tievalaistuksen aiheuttamalle héiriovalolle on maiiritetty raja-arvot standardissa EN
12464-2. Siind otetaan huomioon taivaan valottuminen, ikkunoihin kohdistuva valo, va-

laisimen valovoima kohteen suuntaan ja rakennusten pinnan luminanssi (kuva 3).

Hukkaan meneva
ylapuolinen valo

ULR% ‘
| oo
Hairio-
valo

-

KUVA 3. Héiriovalon suureet (tehty Kolourpaint -ohjelmalla)

Valaistusasennuksesta vaakatason ylédpuolelle suuntautuvan valon enimmaisosuutta ku-
vataan suureella ULR%. Rakennuksen ikkunoihin suuntautuvaa pystypinnan valaistus-
voimakkuutta puolestaan kuvaa E,. Valaistavasta kohteesta poispdin suuntautuvan valo-
voiman tunnus on /. L,, taas kertoo valaistusasennuksen ympéroivien rakennusten seind-
pinnan luminanssin. Edelld mainitut héiridvalon suureet mairdytyvit ympéristdluokkien
mukaan (taulukko 8). Tievalaistus voi siis héiritd tien varrella asuvia, mutta asia voi olla
myds toisinpdin; tien ulkopuoliset kirkkaat valonldhteet voivat héiritd autoilijoita. Hai-
rion kompensoimiseksi saatetaan joutua valitsemaan korkeampitasoinen valaistusluok-

ka. (Tiensuu 2010)
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TAULUKKO 8. Héiriovalon ympéristoluokat (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Alue |Ymparisté Valoisuus Esimerkkeja

E1 Luonnontila Pimea Kansallispuisto

EZ2 Maaseutu Vahainen aluevalaistus Teollisuus- tai asuinalueet
E3 Esikaupunki Kohtalainen aluevalaistus |Teollisuus- tai asuinalueet
E4 Kaupungin keskusta |Voimakas aluevalaistus |Keskustat tai kauppa-alueet

Ymparistoluokkien mukaiset hédiriGvalon rajat on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Hiiridvalon raja-arvot (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Y¥m pariston Asennuksen Valaistusvoimakkuus | Valaisimen valovoima Rakennusten
alue ylapuolinen valo ikkunoissa kohteen suuntaan luminanssi
ULR E, I L., Liax
% Ix ked cdim® cdim®
lita Yo lita Yo lIta
E1 0 2 1 2.5 0.5 0 0
E2 5 5 1 7.5 0.5 5 10
E3 15 10 2 10 1 10 60
E4 25 25 5 25 2.5 25 150

Mitd pimedmpi on valaistavan tien ymparisto, sitd pienemmat raja-arvot on asetettu hai-
ridvalolle. Tdma johtuu siitd, ettei esimerkiksi valoisassa kaupunkiympéristossa ikku-
naan kohdistuvaa valoa koeta yhtéd héiritsevéksi, kuin pimeimméssd maaseutuympéris-

tossa.

3.3 Valonlidhteet

Ulkovalaistuksessa kéytetddn padasiassa purkauslamppuja (HID), joita ovat monimetal-
li-, natrium ja elohopeahdyryvalaisimet. Liséksi jonkin verran kdytdssd on pienpainenat-
rium-, sekavalo- ja induktiovalaisimia. Tulevaisuuden valaistusratkaisuissa myos LED-
valaisimilla saattaa olla merkittdva rooli, jos tekniikka kehittyy odotusten mukaisesti.
Eri valonldhteiden vertailun helpottamiseksi on taulukkoon 10 keritty valovirraltaan sa-
mansuuruisia polttimoita Philipsin mallistosta ja niille on etsitty ALV 0 % tukkuhinnat
SLO:n www-sivuilta. Induktiolampun hinta on otettu CP-lighting verkkokaupasta. Kos-
ka vertailussa on mukana vain yksi valmistaja ja kaksi tukkuliikettd, ei taulukon avulla
voida paitelld keskimiérdisid hintoja, vaan se on tarkoitettu ainoastaan eri valonldhtei-

den keskindiseen vertailuun.
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TAULUKKO 10. Eri valonldhteiden tukkuhinnat

. . Teho [Hinta Valovirta [Tehokkuus |Vari |Varin- Elinika

Tyyppi EN] W) |alvo%() (im)  (imW) (K) |toistoRa |ka(h) M@
Elohopeahdyry HPL 4 125 11,90 6200 50 4200 57 24000 | E 27
Monimetalli Keraaminen CDO-TT Plus | 70 74,50 7500 103 2800 90 20000 | E 27
Suurpainenatrium |SON-T Apia Plus Xtra 70 39,50 6600 91 1950 25 40000 | E 27
Pienpainenatrium [SOX55W BY22d 1SL 55 82,50 7800 140 1800 =0 18 000 [BY22d
Sekavalo ML 250w E27 250 55,00 5500 20,4 3400 65 10000 | E27
Induktio QL 85/830 85 113,70 6000 71 3000 80 100 000| A110
Led PGB303 Led 73/740 83 280,00 6428 78 4000 70 55000

Induktiolampussa huomattavaa on, ettéd itse polttimo voi kestdd yhtd kauan, kuin liitdn-
télaite. Liitdntdlaitteineen hinta on 215 puntaa eli noin 260 €. Philipsin PGB303 LED-
valaisimen tukkuhinta on 846 €. Yhtion avainasiakaspééllikon mukaan vaihdettavan
LED-moduulin hinta on noin kolmannes itse valaisimen hinnasta. Taulukossa nikyvéa
hinta ei siis ole mitenkddn tarkka, vaan ainoastaan suuntaa antava. Purkausvalaisimien
polttimoiden hintoja etsiessd tuli ilmi, ettei tarvittava teho vaikuta juurikaan polttimon
hintaan. Néin yhtd teholuokkaa pienempi lamppu voi olla jopa kalliimpi, mikili sen val-

mistusméérit ovat pienemmat.

Huoltotéiden helpottamiseksi on suositeltavaa liimata lamppuun kiinni valonléhteesta

kertova tarra. Verkostosuositusten mukaiset tarrat on esitetty taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Lampun tunnistintarrat (Verkostosuositukset UR 1:94)

Valonlshde 50 W |70 W B0 W | 100 W | 125 W [ 150 W |250 W | 400 W V'a'.r:'%
E;‘hglilopea | ° v . . X SI-Ll'Ill'IF_'I'I
::Eglmetalll . X Vihrea

SpNa HSE Keltainen
(ellipsoidi) .E E

Oylinters) L4 O H @ X ™

E= External eli valaisin varustettu erilliselld sytytinlaitteistolla I= Internal eli sytytin lampun sisdisess& rakenteessa

3.3.1 Monimetallilamppu

Monimetallilamppuja (HIE/HIT) kéytetdén, kun valaistukselta vaaditaan hyvédd vérin-
toistoa. Sen toiminta perustuu purkausputkessa olevien eri metallien seokseen. Jokainen
metalli tuottaa tietyn aallonpituuden valoon ja niiden yhteisvaikutuksena valon véri on
lahelld luonnonvaloa. Ne jaotellaan purkausputken materiaalin perusteella kvartsilasisiin
ja keraamisiin. Keraamisilla polttimoilla varintoistoindeksi voi olla ldhes 100 ja valote-

hokkuus yli 100 Im/W. Lihes kaikki markkinoilla olevat pienemmaén teholuokan poltti-
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mot ovat keraamisia ja ne ovat yleistymissd koko ajan. Miti suurempaa teholuokkaa va-
laisin on, sitd yleisempid kvartsilasiset polttimot ovat. Niiden vérintoistoindeksi on ylei-
sesti noin 65-95. Valontuotto on valmistajasta ja mallista riippuen noin 80 Im/W, mutta
polttimon tehon kasvaessa se suurenee. Kvartsilasisia polttimoita valmistetaan piddasias-

sa tehoalueelle 70-2000 W.

Y1i 100 W:n monimetallipolttimoissa on yleensd E40- eli goljatkanta. Pienemmissa kédy-
tetddn tavallisesti E27 -kantaa. Valonheittimid varten on olemassa omat kantansa, R7s ja
Fc2. Liitdntélaitevaatimuksena on virtaa rajoittava kuristin sekd sytytin. Monimetalli-
polttimon elinikd 50 %:n kuolleisuudella on yleisesti 10 000 — 20 000 tuntia, mikd on
kaasupurkausvalojen lyhyimpid. (Halonen & Lehtovaara 1992, Nurmi, Philips, Sand-
strom 2009)

Monimetallipolttimoita kéytettdessd on valittava suojakuvullinen valaisin, silld varsin-
kin kvartsilasiset polttimot saattavat rdjahtdad kayttoikdnsa lopussa. Lampun valovirran
alenema on kuitenkin kohtuullisen suuri ja ne yleensd pyritddn vaihtamaan jo ennen
kayttoidn padttymistd. Monimetallilampun syttyminen kestdd useita minuutteja. Lisdksi
purkausputken tiytyy olla kylmd syttydkseen, joten esimerkiksi sdhkdkatkon sattuessa
uudelleensytytys voi kestdd jopa useita minuutteja. Asennuksessa huomioitavaa on lam-
pun polttoasento, silld vadrdssd asennossa esiintyy vérieroja purkauskaaressa. Monime-
tallilamppu on melko kallis valinta, mutta vaadittaessa hyvii vérintoistoa se on ldhes ai-

noa vaihtoehto. (Nurmi, Philips)

3.3.2 Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlamppujen (HSE/HST) valotehokkuus on 70-140 Im/W, mink& vuoksi
niitd kdytetddn runsaasti katu- ja ulkovalaistuksessa. Alhaisen tehotason polttimot voivat
kuitenkin jadda valotehokkuudeltaan keraamisista monimetallilampuista. Nimensd mu-
kaisesti lampun valontuotto perustuu purkausputken natriumhdyryyn. Sen tuottama valo
on oranssin keltaista vérildmpotilaltaan 1900-2800 K. Ongelmana lampputyypissd on
vaatimaton vérintoistoindeksi, joka on vélilla 18-25. Se viéristda virejd ja asettaa siten

rajoituksia lampun kéaytolle.

Suurpainenatriumlamppuja pidetdan kustannustehokkaimpana vaihtoehtona tie- ja ulko-

valaistuksessa sen valotehokkuuden, edullisten polttimoiden ja pitkdn kayttdikidnsa
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vuoksi. Keskimédérdinen kéyttoikd 50 %:n kuolleisuudella onkin yleensé vililld 20 000-
40 000 tuntia. Valovirran alenema on pienehkd verrattuna muihin purkauslamppuihin.
Elinikdnsd lopussa suurpainenatriumvalaisimessa tapahtuu lamppujinnitteen kasvua,
jolloin kuristin ei endd kykene pitdimédédn lamppua toiminnassa. Tamai aiheuttaa lamppu-
jen ennalta arvaamattomia sammumisia, minkd jilkeen ne syttyvét uudelleen jadhdyt-
tyddn ensin tarpeeksi. Téllaisen jakson pituus voi olla muutamista minuuteista jopa usei-

siin tunteihin.

Saatavilla on myoskin virikorjattuja vaihtoehtoja, joissa vérintoistoindeksi on yli 60.
Naisséd valotehokkuus on merkittavésti tavallista poltinta huonompi ja hinta on jopa vas-
taavan suuruista monimetallilamppua kalliimpi. Tavalliseen suurpainenatriumlamppuun

verrattuna sen kayttoikd on yleensd hieman lyhyempi.

Liitintdlaitteeksi tarvitaan kuristin ja sytytinlaite, joka antaa usean kilovoltin jannitepii-
kin sytytyksen aikana. On olemassa myoskin elohopealamppuja korvaavia suurpaine-
natriumlamppuja, joille riittdd pelkka kuristin. Ndma polttimot voidaan siis asentaa suo-
raan elohopealampun tilalle ilman liitidntélaitteisiin koskemista, mutta niiden maahan-
tuonti lopetetaan vuonna 2015 ErP-direksiivin seurauksena. Myds elektronisia liiténta-
laitteita on olemassa. Niilld lampun tehokerroin saadaan arvoon 1,0 ilman kompensoin-
tikondensaattoria, minké lisdksi vilkyntd poistuu kdytdnnossd kokonaan. Elektronisten
liitdntdlaitteiden hdvidt ovat pienemmit verrattuna kuristimeen. Natriumvalaisimissa
kiytetddn samoja kantoja, E40 ja E27, kuin muissakin purkausvalaisimissa. (Nurmi,

Philips, Sandstrom 2009)

3.3.3 Elohopeahdyrylamppu

Elohopeahdyrylamppu (HME) on yleinen valaisintyyppi katu- ja ulkovalaistuksessa.
Tama tulee kuitenkin olennaisesti muuttumaan, silld vuodesta 2015 ldhtien ei elohopea-
hoyrylamppuja saa tuoda endd markkinoille Euroopan unionin sddtimén Energy Related

Products- eli ErP-direktiivin mukaisesti.

Tekniikan etuna on ollut alhainen polttimoiden hinta ja kohtalainen virintoistoindeksi,
joka on vililla 45-60. Elohopeahdyrylamppujen kiellon taustalla on niiden huono valo-
tehokkuus, joka on noin 50 Im/W. Valovirran alenema polttimon ikdéntyessd on melko

suuri, mutta kdyttoikd on hieman monimetallipolttimoita parempi. Elohopeahdyrylamp-
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pua korvattaessa jollakin toisella vaihtoehdolla, tdytyy koko valaisin vaihtaa, silld op-

tiikka ja liitdntilaite eivdt yleensd sovellu muille lampputyypeille. (Nurmi, Philips)

3.3.4 Induktiolamppu

Induktiolamppujen merkittdvin etu muihin ratkaisuihin verrattuna on niiden 60 000-100
000 tunnin kayttoikd. Esteend lampputyypin yleistymiselle on kuitenkin niiden korkea
hinta ja védhdinen valikoima. Induktiolampun toiminta perustuu sekd induktioon, etti
kaasupurkaukseen. Siind suurtaajuinen noin 250 kHz virta kelassa indusoi sdhkdvirran
kaasutdytteessd, joka toimii tavallaan muuntajan toisiokelana. Se aiheuttaa ionisoitumi-
sen, jolloin syntyy ultraviolettisiteilyd. Loisteputken tavoin lampun sisdseindméssi ole-
vat loisteaineet muuttavat sen nékyvéksi valoksi. Induktiolamppu ei sisélld lainkaan elo-

hopeaa.

Energiatehokkaan ohjauksen kannalta induktiolampulla on puolellaan kaksi merkittavaa
etua. Se antaa tdyden valovirran valittomaésti sytyttdmisen jdlkeen minka lisdksi sytytys-
kertojen médarilld ei ole vaikutusta sen elinikdin. Valontuotto on noin 70 Im/W ja vérin-
toistoindeksi on yleensd 80:n tienoilla. Parhaina kéyttokohteina induktiolampulle voi-
daan pitdd paikkoja, joissa lampun vaihto on hankalaa tai joissa oleskellaan lyhyité ai-

koja kerrallaan.

Induktiolamppu asettaa haasteita valaisimen optiikan suunnittelulle, silld se on muihin
lampputyyppeihin verrattuna kookas. Se tarvitseekin juuri induktiolampuille suunnitel-
lun valaisimen. Markkinoilla on pienitehoisia sisdiselld kuristimella varustettuja poltti-
moita, jotka on tarkoitettu elohopeahdyrylampun tilalle. Tosin valonjako jdi tilldin ar-
voitukseksi. Suuritehoisissa polttimoissa on aina erillinen elektroninen liitdntilaite.

(Nurmi)

3.3.5 LED-lamppu

LED-valaisimia on pidetty tulevaisuuden lupauksena. Suomestakin 16ytyy valmistajia,
kuten Valopdd Oy ja Easy Led Oy. Liitdntilaitteena kéytetddn LED-driveriksi kutsuttua
hakkurivirtaldhdettd, joka muuttaa verkon AC-jénnitteen LED:in vaatimaksi DC:ksi.
Puolijohdetekniikkaan perustuvaa LED:ié ei ohjata purkauslamppujen tavoin jannitteen-

sdaadolla, vaan sen virtaa tehoelektroniikan keinoin, yleensd pulssinleveysmodulaa-
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tio-ohjauksella. Joillakin valmistajilla LED-yksikkd on integroitu valaisimeen, mutta
yleensd sen voi vaihtaa. Valaisimen kayttoidksi valmistajat ilmoittavat 50 000-135 000
tuntia. Téstd ei kuitenkaan ole vield kaytannon kokemusta, silld tekniikka on vield uutta.
Kayttoikdd rajoittaa paitsi liitdntdlaitteen kesto, myds ldmmon aiheuttama valovirran
alenema. LED-moduuli ei yleensd sammu kokonaan kéyttoikédnsd lopussa, vaan sen va-
lovirta alenee pikkuhiljaa. Salossa téstd saatiin kdytdnnon esimerkki, kun LED-katuva-
laisimien valovirta aleni merkittdvésti ja ne on jouduttu vaihtamaan suurpainenatrium-

lamppuihin.

Valotehokkuudeksi valmistajat ilmoittavat nykyisin noin 50-120 Im/W. Luotettavia lu-
kemia on kuitenkin hankala saada ylikuumentuneen markkinoinnin johdosta. Yleensi
kylmén sdvyiset LEDit ovat energiatehokkaampia, silld niiden pinnassa on ohuempi
kerros loisteainetta. Kaasupurkauslampuista poiketen polttimoiden valotehokkuus ei

kasva tehotason suurentuessa. Virintoistoindeksi on yleensd 80:n molemmin puolin.

LED-valaisimien sovelluskohteet ovat melko samat, kuin induktiolampullakin, silld
myo0s ne syttyvit vilittomasti. Myoskddn LEDin kiyttoikddn sytytyskertojen maarilla ei
ole merkitystd. Tamén vuoksi valaisimiin on mahdollista lisdtd ldsnéolotunnistimia ja
muuta virransddstoautomatiikkaa. Joissakin malleissa myds valaisimen valovirran alene-
maa kompensoidaan, mutta valotehokkuuden laskuun kéyttotuntien lisddntyessa silld ei
luonnollisestikaan ole vaikutusta. Télld hetkelld LEDien energiansdéstdpotentiaali ei
olekaan suuressa valotehokkuudessa, vaan jopa induktiolamppuja pidemmaissd kaytto-
idssd ja dlykkéissd ohjausratkaisuissa, joita ei hitaasti syttyvilld kaasupurkauslampuilla

kyetd hyodyntdmaédn.

LED-ulkovalaisimien hinnat ovat vield melko korkeita, mikéd osaltaan jarruttaa niiden
yleistymistd. Mikali padadytidn rakentamaan valaistus LED-tekniikalla, on otettava huo-
mioon valaisimen huollettavuus. Valovirran aleneman seurauksena LED-valonldhdekin
joudutaan joskus vaihtamaan ja talloin kustannukset nousevat suuriksi, jos se ei ole irro-
tettava. Koko valaisimen uusiminen maksaa monin verroin pelkkdin LED-moduuliin

verrattuna. (Sippola 2010, Honkanen)
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3.3.6 Pienpainenatriumlamppu

Pienpainenatriumlamppu on hyodtysuhteeltaan paras sdahkdlamppu, silld sen valotehok-
kuus on yleisesti noin 100-200 Im/W. Valaisintyypin ongelmana pidetddan sen lyhytti
kayttoikdd, mikd on noin puolet suurpainenatriumlampun vastaavasta. Liséksi polttimoi-
den hinta on siithen verrattuna noin kaksinkertainen. Pienpainenatriumlamppujen kayttd
on sallittu ainoastaan moottoriteilld ja niilldkin kdyttd on viheneméén pdin polttimoiden
lyhyehkon kéyttoidn vuoksi. Lampun kéyttod muuhun tarkoitukseen rajoittaa sen olema-
ton vérintoisto, joka on kédytdnndssd nolla. Syttydkseen pienpainenatriumlamppu vaatii
700 V:n jénnitteen. Tdmai toteutetaan liitdntdlaitteena kiytettdvalld hajakenttdimuuntajal-
la. Polttimon tdytyy olla ldhes vaaka-asennossa toimiakseen. Kantana kéytetdédn yleisesti

Swan- kannaksi kutsuttua B 22 pistokekantaa. (Monni 2002)

3.3.7 Sekavalolamppu

Sekavalolampun toiminta perustuu sekéd elohopeapurkaukseen, ettd hehkulangan sétei-
lyyn. Lampun sisdpinnalla on lisdksi loisteainekerros. Sekavalolamppu ei vaadi ollen-
kaan liitdntdlaitetta, silld elohopeapolttimon kanssa sarjaan kytketty hehkulanka toimii
virranrajoittajana. Sen polttoikd on noin 6000-10 000 tuntia. Niitd valmistetaan teho-
alueelle 100-500W. Koska niiden valotehokkuus on noin 20 Im/W paikkeilla, ei pie-
nempitehoisilla olisi ulkovalaistuksessa juurikaan kéyttod. Sekavalolampun vérintoisto-
indeksi on yleensd yli 60. Tulevaisuudessa valaisimen kdytostd tullaan luopumaan sen
alhaisen energiatehokkuuden vuoksi. Tdlld hetkelld sekavalolamppujen hinnat ovat kor-

keita niiden pienen valmistusméadrian johdosta. (Mékinen & Kallio 2004)

3.4 Valaisimen runko

Valaistuslaskennan kannalta on olennaista tietdd, onko kdytdssé tasolasi- vai kupuvalai-
sin (kuva 4). Kupuvalaisimet mahdollistavat noin 3-6 metrid pidemmén pylvisvélin, jo-
ten saneerauksen yhteydessa niitd ei yleenséd pysty korvaamaan tasolasivalaisimilla. Ta-
solasivalaisimia kéytetddn péddasiassa keskusta-alueilla, silld niiden hdikdisy on viahéi-
sempdd. Kupuvalaisimien kdyttokohteet ovat taas maantievalaistuksessa niiden parem-
man kustannustehokkuuden ja energiatalouden vuoksi. Joissakin valaisinmalleissa héi-
kiisya pystytdédn rajoittamaan niihin asennettavilla erillisilld hdik&isysuojilla. Aikaisem-

min on kdytetty paljon avoimia valaisimia, joissa ei ole lainkaan suojakupua. Nykyisin
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niitd ei endd asenneta, silld ne ovat alttiita ilkivallalle ja likaantumiselle. (Tie & Liiken-

ne 2012, Verkostomessut Tampere 2013, Monni 2012)

KUVA 4. Kupuvalaisin vasemmalla ja tasolasivalaisin oikealla (kuvattu 31.1.2013)

Valaisinta valittaessa kannattaa ottaa huomioon sen pitkd kéyttoikd. Tand pdivand asen-
netun valaisimen elinkaaren aikana voi LED-teknologia kehittyd niin pitkille, etti sitd
aletaan kdyttamiéin tievalaistuksessa yleisesti. Mahdollisuuksien mukaan kannattaa suo-
sia sellaisia valaisimia, joiden sisuskalut 1dhtevét helposti irti ja johon valmistajalla on
olemassa tarvittavat LED-komponentit. Télloin saadaan varmistettua tulevaisuuden kes-

tdva ratkaisu.

Suurpainenatrium- ja monimetallilamput siséltdvit kuvan 5 mukaiset osat.

Vedon-
lpoisto

KUVA 5. Alppilux -tasolasivalaisimen osat (kuvattu 30.1.2013)

Virran rajoittajana kdytetdéin tavallisesti magneettista kuristinta, mutta varsinkin pienite-
hoisille valaisimille on olemassa elektronisia liitdntdlaitteita. Sytytin on kytketty sarjaan
kuristimen ja polttimon viliin. Kuristimen ja sytyttimen yhdistelmén tehokerroin on pie-
ni, joten valaisimissa kdytetdin kompensointikondensaattoria. (Teollisuuden sdhkodasen-

nukset)
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Liikennevirasto asettaa tilaamilleen valaisimille erilaisia vaatimuksia. Kestdvyyden
vuoksi niissé tdytyy olla alumiinirunko. Tamén liséksi niiden IP-luokan tiytyy olla vi-
hintdédn [P65. Valaisimen rungolle voidaan méiiritelldi myds paikallisista olosuhteista
johtuvia vaatimuksia. Esimerkiksi keskusta-alueella valaisimia saattaa tuhoutua runsaas-
ti ilkivallan ja matalan asennuskorkeuden seurauksena. Standardissa EN 50102 on esi-
tetty IK- luokitus, joka médrittdd valaisimen kestiméan iskuenergian. Luokan IK00 valai-
sin ei kestd iskuja, mutta sen sijaan IK09 ja IK10 luokan laitteet sietdvét ilkivaltaa jon-
kin verran. On kuitenkin huomattava, ettei mikddn valaisin ole tidysin hajoamaton.

(Tiensuu 2010)

3.5 Pylvisasennukset

Tievalaistuksen yleissuunnitelmassa tai vaihtoehtoisesti tiesuunnitelman valaistustie-
doissa médritelldén alueella kéytettdva pylvislaji. Puupylviiti kdytetddn, jos alueella on
muitakin vastaavia asennuksia sdhkonjakeluverkossa. Valaisinkeskukselta tulevana ryh-
madjohtona kiytetddn varsinkin taajamissa ja risteysalueilla alumiinista maakaapelia
(AMCMK, AXMK), jolloin pylvddn alaosassa sijaitsevasta kytkentdkotelosta eli ns.
siirtymékotelosta vedetddn valaisinjohto pylvddn runkoa pitkin valaisimeen. SFS 6000
kohdan 522.15.2 mukaan kaapeli tdytyy suojata liilkennevéylén varrella 2 m korkeudelle
maan pinnasta. Valaisinjohtona kéytetdin poikkipinnaltaan 2,5 mm? monisiikeisti MPK-
kaapelia ja sen oikosulkusuoja on kytkentékotelon sisélld. (Monni 2002, Tievalaistuksen

suunnittelu 2006, [jds 2013)

Vaihtoehtoisesti voidaan kiyttdd edullisempaa ilmajohtoratkaisua, jossa AMKA-johdon
kiinnikkeet asennetaan valaisinvarren alapuolelle. Myo0s tdssd ratkaisussa kiytetddn
MPK -kaapelia valaisinjohtona. Monilla alueilla pylvéisiin kiinnitetdédn sédhkonjakelu-
verkon ilmajohtoja, jolloin saadaan vihennettyd pylvismaardi. Ilmajohtoa kéytettdessi
joudutaan varsinkin kulmapylviisiin asentamaan haruksia tai tukipylvéitd, joten risteys-
alueilla pyritddn kayttimaddn maakaapelia. Puupylvéiden pystytykseen ei tarvita erillistd

jalustaa, vaan riittdva upotussyvyys takaa pylvdin pystyssd pysymisen. (Monni 2002)

Valaisinvarsi kiinnitetddn puupylvéddseen kansiruuveilla, sankasiteelld tai ndiden mo-
lempien yhdistelmélld. Valaisin tulee yleensd ajoradan reunan kohdalle mahdollisim-
man tasaisen valonjaon aikaansaamiseksi. Varren pituus valitaan sen perusteella, kuinka

kaukana itse pylvids on tiestd. Mitd korkeampia pylviit ovat, sitd kauemmaksi tien reu-
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nasta valaisimet voidaan asentaa. Mitd symmetrisempi kuvio valaisimessa on, sitd kes-
kemmalle tietd se on asennettava. Myds siledksi kulunut tienpinta tai sisdkaarteeseen si-
joitetut pylvadt vaativat valaisimen asennusta keskemmalle tietd. Varsien yleisimmét pi-
tuudet ovat 500, 1000, 1500 ja 2500 mm. (Monni 2002, Tievalaistuksen suunnittelu
2006)

Metallipylviitd kdytetddn usein kaupunkimaisilla alueilla tai kun halutaan energiaa vai-
mentavat (HE) pylvéit esimerkiksi vilkasliikenteisilld vaylilld. Yleensd niille tuodaan
ryhmédjohto maakaapelina mutta joskus voidaan kustannussyistd kéyttdd ilmajohtoa.
Metallipylviitd on saatavilla kiintedlld varrella ja niitd valmistetaan 3-18 metrin korkui-
sina. Valaisinpylviitd, joihin tarvitaan erillinen valaisinvarsi, on saatavilla 7-12 metrin
korkuisina. Valaisinvarsien pituuden vaihtelevat 0,5-3 metrin vélilli. Valaisinvarren ja
pylvédédn kiinnitysmekanismi tiytyy aina tarkistaa, silld ne eivit standardoinnista huoli-
matta ole aina yhteensopivia. Pylvdiden materiaali on terésti tai seosalumiinia. Lisdksi
on olemassa muovisia pylvdsrunkoja. Kuvassa 6 on esitetty eri vaihtoehdot valaisinten

johdotukseen. (Monni 2002)

g

KUVA 6. Valaisimen johdotusvaihtoehdot (kuvattu 31.1.2013)

Metallipylvdiden alaosassa on kytkentitila, johon valaisimen oikosulkusuoja asenne-
taan. Valaisinjohto on yleensd MPK-kaapelia. Se pujotetaan pylvédn rungon siséédn yl-
hailtd pain. Metallipylviille kédytetddn terdksisid tai betonisia jalustoja. Voimakkaasti
syovyttdvdssd maassa tosin betonijalusta on suositeltavin vaihtoehto. Kéytettivien jalus-
tojen korkeudet vaihtelevat 580-2300 millimetriin. (Monni 2002, Verkostosuositukset
UR1:94)
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Pylvidit voidaan jakaa neljdédn eri luokkaan niiden tormédysturvallisuuden mukaan. Jayk-
ka pylvids pysdyttdd auton ja ainoa torméystd vaimentava tekijd on ajoneuvon konepelti.
Taipuva pylvis taipuu auton alle ja pysdyttdd sen turvallisen hitaasti. Jalustasta irtoava
pylvés irtoaa kokonaan ja auto jatkaa tormidyssuuntaansa kdytdnndssd entiselld nopeu-
della. Vaarana tdssd on tormdys johonkin pylvdédn takana olevaan esteeseen. Kaatuneen
pylvéén ei ole kuitenkaan todettu aiheuttavan vahinkoja Suomessa. Pylvéds voi olla myds
alaosastaan murtuva, jolloin se hidastaa autoa hieman enemmén, kuin irtoava pylvis.

(Verkostosuositukset UR 1:94)

Liikenneviraston ohjeen mukaan pylvdiden tulee olla torméysturvallisia, mikali liiken-
nemadrd ylittdd 700 autoa pdivéssi ja nopeusrajoitus on yli 50 km/h. Liséksi pylvédiden
tulisi olla energiaa vaimentavia, jos pylvdén takana on paljon kéytetty kevyenliikenteen-
viyld, metsd, kallioleikkaus tai jokin muu vaarallinen este. Jaykkid pylvéitd voi kayttad
aina, jos ne tulevat kaiteen taakse ja otetaan huomioon kaiteen joustovara. Vanhat pyl-
vait on saneerattava tormaysturvallisiksi, mikéli litkennemadrd on yli 800 autoa pdivis-

séd ja nopeusrajoitus yli 40 km/h. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

3.6 Pylviiden sijoitus

Pylviiden sijoittelun perustyypit ovat: yksirivinen reunasijoitus, kaksirivinen vuorottai-
nen reunasijoitus, kaksirivinen vastakkainen reunasijoitus, yksi- tai kaksirivinen vaijeri-
asennus, kaksirivinen keskikaista-asennus ja keskitieasennus. Valittaessa valaistustyyp-
pid, on otettava huomioon taloudellisten seikkojen ohella valaistustekniset vaatimukset,

ulkondkdkysymykset ja kdytettdvissd oleva tila. (Verkostosuositukset UA 1:94)

Pylvidin keskikohta sijoitetaan pddosin 1,6 metrin pddhén pientareen reunasta. Télld hel-
potetaan huoltotditd ja esimerkiksi erikoiskuljetusten perille pddsyd. Ahtaissa paikoissa
voidaan joutua kdyttdimadn 0,8 metrin etdisyyttd. Sivuojan pohjan tulisi normaalisti olla
puolen metrin etdisyydelld pylvadstd, mutta pohjavesialueilla vaatimuksena on 1 metri.
Risteysalueilla on pylvédiden sijoittelussa huomioitava suurien ajoneuvojen kdantymi-
nen. Maastosuunnittelijan rooli korostuu sijoituspaikkoja maariteltdessa. (Tievalaistuk-

sen suunnittelu 2006)
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Kevyen liikenteen viylélld pylvdiden sijoituspaikka on metrin pédssd véylin reunasta.
Ahtaissa paikoissa taas voidaan kéyttdd puolen metrin vélid. Jos vaylélld on jyrkkid ala-

mékid, on etdisyyttd syytd kasvattaa jopa 2-3 metriin. Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Tihedsti rakennetulla alueilla ja pienipiirteistd valaistustapaa kéytettdessd ulkondkosei-
kat vaikuttavat valaistuksen suunnitteluun ja mitoitukseen. Pylvdiden tulee olla pituu-
deltaan samaa luokkaa ympéardivien rakennusten kanssa. Haikdisyn rajoittamiseksi kay-
tetddn yleensd tasolasivalaisimia, jolloin pylvésvéli pidetddn lyhyend. Suunnittelussa
kannattaa selvittdd, onko varsien kiinnittdminen seinddn mahdollista. Néin pdistiddn
eroon katujen kunnossapitoa haittaavista pylvidistd. Télloin varsien pituus tiytyy valita
oikein, jottei katolta putoava lumi riko valaisimia. Vaijeriasennusta kéytettiessd on var-
mistettava, etteivit lamput ja vaijeri peitd taakseen arvokkaita rakennuksia. Pylvdit saa-

daan nidkyméttdmiin myds sijoittamalla ne puurivistoon.(Verkostosuositukset UA 1:94)

Pylviiden sijoittelu aloitetaan pakkopisteistd, kuten silloista ja risteyksistd. Taméan jil-
keen ne pyritiddn sijoittamaan mahdollisimman l&helle laskennallista pylvésvélid. Lisak-

si sijoitteluun vaikuttavat kaarteet ja optinen ohjaus.

Pienisdteisessd kaarteessa pylvésvilid lyhennetdén kuvaajan 1 mukaisesti. Korjausker-
toimeen vaikuttaa merkittavisti, onko pylvait sijoitettu sisd- vai ulkokaarteeseen. Miké-
li kaarteen sdde on yli kilometrin, ei tarvetta pylvasvilin lyhentimiselle ole. Kaarresi-
teen ollessa alle 500 m, sijoitetaan pylvddt ulkokaarteeseen. Lyhyissd perdkkaisissd
kaarteissa, joissa tarvitaan enintddn kolme pylvésti, ei valaisinjonoa siirretd ulkokaar-

teeseen. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)
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KUVAAIJA 1. Pylvisvilin lyhennys kaarteessa (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Pylviiden sijoittelua on tarkasteltava optisen ohjauksen kannalta. Kuvassa 7 vasemman-
puoleisella tielld valaisinrivistd antaa autoilijoille kuvan tien jatkumisesta suoraan. Oi-
kealla sijoittelulla valaisimet saadaan korostamaan mutkaa. (Verkostosuositukset UA
1:94)

VAARIN OIKEIN

4

KUVA 7. Pylvéiden sijoittelu kaarteessa (Verkostosuositukset UA 1:94)

Kuvassa 8 taas esitetddn pylvéiden sijoittelu risteysalueella. Mikidli ympyroity pylvés
olisi sijoitettu suoraan linjaan muiden pylvédiden kanssa, padkatu ndyttiisi autoilijan sil-
missd jatkuvan suoraan, vaikka todellisuudessa edessd on sivutie. (Verkostosuositukset

UA 1:94)
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SIVUKATU

PAAKATU

KUVA 8. Pylvéiden sijoittelu risteysalueella (Verkostosuositukset UA 1:94)

3.7 Valaistuksen laskenta

Suunniteltaessa valaistusta uudelle alueelle, voidaan tarvittavaa valovirtaa arvioida hyo-

tysuhdemenetelmén avulla (Kaava 3).

D= EA 3)
Ny
,Jjossa
@ on tarvittavien valaisinten kokonaisvalovirta (Im)
E on tavoiteltu valaistusvoimakkuus (1x)
A on valaistavan alueen pinta-ala (m?)
nyon valaisimen hyotysuhde (%)

nv on valaistuksen hyotysuhde (%)

Tievalaisimien hyotysuhde on tavallisesti vililld 0,75 — 0,85. Valaistuksen hyotysuhde
taas kuvaa valaisimen likaantumisesta ja valovirran laskusta aiheutuvaa valaistustason

alenemaa. Sen arvo saadaan taulukosta 1. (Tiensuu 2010)

Valaistuksen tarkempi laskenta saadaan tehtya siithen tarkoitetuilla suunnitteluohjelmil-
la. Tielaskennassa kaytettdvid ohjelmia ovat esimerkiksi Dialux, Relux, Calculux ja
Easy Light. Laskentaohjelman tiytyy noudattaa laskentamenetelmiltdéin standardia EN
13201-3. Laskennassa kiytettivid péaéllysteitd ovat kuivalle kelille (R2) ja maérélle

(W3), mikéli tarkempia tietoja paéllysteestd ei ole saatavilla.
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Tietokonepohjaista laskentaa havainnollistaa alla oleva esimerkkilaskelma, joka on suo-
ritettu Dialux 4.10.0.2 -ohjelman avulla. Siind on otettu tarkasteluun Yla-Valtimon ky-
1alla Valtimolla sijaitseva poikkileikkaukseltaan 8/7 kaksikaistainen maantie, jossa lii-
kennemdiidrd on alle 1000 ajoneuvoa pdivissd. Nopeusrajoitus on 60 km/h ja kevyt lii-
kenne on sallittu pientareella. Tie valaistaan kahden kilometrin pituudelta. Mikéli tie-
suunnitelman valaistustiedoissa olisi méadritelty valaistusluokka, kéytettdisiin sitd las-
kennassa. Maantien valaistusluokkaa voidaan karkeasti arvioida liitteen 1 taulukon avul-
la. Valinnassa voidaan kéyttdd apuna myos Dialuxin avustinta, joka ottaa huomioon ris-
teystiheyden kilometrid kohti, héiridvalon, liikenneméérdn ja kevyen liikenteen. Téssd

esimerkissé kdytetddn luokkaa AL4a.

Dialux ei tunne kaikkia Liikenneviraston méadrittelemié luokkia, joten ohjelman alasve-
tovalikosta asetetaan esimerkiksi luokka MEW3. Arvot muutetaan AL4a-luokan mukai-
seksi laskennan myohemmassé vaiheessa. Tien leveydeksi sdddetdin 8 m. Standardin
mukaiset havaitsijan paikat ohjelma osaa asettaa automaattisesti tien leveyden mukaan.
Niiden paikka on téssd tapauksessa molempien kaistojen keskelld ja 60 metrin péddssa
ensimmaiisestd valaisimesta. Mérdn paillysteen (W3) tasaisuuden arvo vaihdetaan Lii-
kenneviraston luokittelun mukaiseksi qo = 0,097, silld ohjelma ehdottaa tdhdn kohtaan

virheellistd arvoa.

Maantielld voidaan kiyttdd kuvullista valaisinta, jotta saadaan pylvédsvéli mahdollisim-
man pitkdksi. Kun valinta tehddén liitkenneviraston hyvéksymien valaisinten joukosta,
saadaan aikaan kannattava valaistustyyppi. Otetaan esimerkkilaskelmaan Philipsin Iri-
dium SGS253 GB 1xSON-TPP150W CX P1, jossa voidaan kéyttdd valonldhteend 150
watin suurpainenatrium lamppua. Pisin mahdollinen pylvésvéli saadaan valmistajan lan-
seeraaman CX-optiikan avulla. Ennen laskennan suorittamista tdytyy ohjelmaan ladata
ja asentaa valaisintietokanta valmistajan sivuilta. Philips ei ilmoita valitun valaisimen
[P-luokkaa, mutta Liikenneviraston hyviksymini se on vahintddn IP65. Kdytetddn ale-

nemakertoimena taulukon 1 mukaista perusarvoa 0,8. (Tiensuu 2010)

Seuraavaksi lasketaan valaistusluokan mukainen pylvésvili optimoidun katusijoittelun
avustajalla. Painetaan ylhdaltd Sijoita”, josta valitaan Valaisinjérjestys” — ”Valaisin-
avustajat” — “Optimoidun katusijoittelun avustaja”. Painetaan Seuraava” ja vaihde-
taan avautuvaan ikkunaan AL4a-luokan arvot taulukosta 4. Tamén jalkeen nopeutetaan

laskentaa antamalla siihen erilaisia rajoituksia tutkittaville suureille (kuva 9).



Parametrit, jotka saavat muuttua optimoinnin yhteydessa:

Parametri Vahintddn  Enintdan  Askelvali  Yksilkkd
Katuvalojen vl 20,000 60.000 1.000 m
Valopisteen korkeus 6,000 12,000 1.000 m
Valopisteen ulkonema -2.000 2,000 0,500 m
[ Kaltevuus =
Tutkittavien yhdistelmien lukumaara: 25383
Kiinteat parametrit optimointia varten
Pylvaiden wali 0,000 | Sieittelutyyppi
Yalopisteen korkeus: 8.000 m | Yksipuolisesti alapuclela ']
Yalopisteen ulkonema: 0.000 m
Kallistuskulma: 5 i
Etdisyys pylvas-gjorata: 1.600 m @ Kinted etiisyys
Puomin pituus: 0,000 m () Kinted puomin pituus

KUVA 9. Laskennan optimointi

A
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Katuvalojen vilin asettelulla voidaan laskentaa nopeuttaa poistamalla epidtodennédkdiset

luvut laskennasta. Valmistaja suosittelee suurimmaksi pylvéaskorkeudeksi 12 metrid, jo-

ten asetetaan se yldrajaksi seuraavaan sarakkeeseen. Myds valopisteen ulkonemaa eli si-

jaintia ajorataan ndhden voidaan optimoida parhaan laskentatuloksen saamiseksi. Kallis-

tuskulmaksi syotetddn valmistajan ilmoittama 5°. Liikenneviraston suunnitteluohjeen

mukaan maaseutumaisessa ymparistossd kyseinen kulma varmistaa héiriovalolle asetet-

tujen vaatimusten tidyttyminen. Asetetaan lisdksi pylvddn etdisyys ajoradasta pienim-

pdédn suositeltuun arvoon 1,6 m. Valopisteen ulkonema maéadrittdd optimaalisen varren

pituuden valaisimelle. Laskennan valmistuttua saadaan tulokset pylvisvélin mukaan jér-

jestettyni (kuva 10).

Etdisyys =
F::]'FHTS F;Ekeus 1r::aEl.Jnnaar FE]“E’-"U' Tyypp) l[_::gfmz] b L. LLIEE e ll;lr';r']ﬁrhcﬁjl -
[mn]
47.000 10.000 0.000 5 (1) 100 046 047 12 056 019
47.000 10.000 -0.500 5 (y 100 056 052 13 054 018
46.000 10.000 0.500 5 (1) 100 040 043 12 058 021
46.000 10.000 0.000 5 (1 102 048 049 12 056 019
46.000 10.000 -0.500 5 (1 102 058 054 12 054 017
46.000 10.000 -1.000 5 (1 101 061 060 13 054 015
| | | \Tavoi.. 100 |040 |040 |15 050|015 | .

KUVA 10. Alustavat laskentatulokset



35

Jotta saadaan valopiste sen todelliseen paikkaan, voidaan nyt mennd valikossa taakse-
pdin ja vaihtaa kohtaan ”valopisteen ulkonema” todellista valaisinvartta vastaava kiinted
arvo (kuva 11). Téssé tilanteessa optimaalisimmat arvot saadaan, kun valaisin on puolen
metrin padssd ajoradan ulkopuolella. Valitaan 1 metrin pituinen varsi. Koska pylvds on

1,6 m pédssa tiestd, tulee valopisteen ulkonemaksi tiestd télldin -0,6 m.

Parametrit, jotka saavat muuttua optimeinnin yhteydessa:

Parametri Vahintaan Enintdan  Askelvali  Yksikkd
Katuvalojen vl 20,000 60.000 1.000 m
Valopisteen korkeus 6,000 12,000 1.000 m
[] valopizteen ulkonema m
[ Kaltevuus =

Tutkittavien yvhdistelmien lukumaara: 287

Kiinteadt parametrit optimointia varten

20,000 Sijoittelutyyppi
|y e e
2,000 m | fksipuclisesti alapuolela '] ﬁ
n I I I ]
Valopisteen ulkonema: 0,600 m
Kallistuskulma: 5 "
Etisyys pylvas-gjorata: 1.600 m @ Kinted etiisyys
Puomin pituus: 0,000 m () Kinted puomin pituus

KUVA 11. Laskentaparametrien tarkennus

Nyt voidaan suorittaa laskenta loppuun. Valitsemalla seuraavaksi aukeavaan ikkunaan
vaihtoehdon “Erittdin tarkka” saadaan tarkat laskentatulokset, eikd laskenta-aikakaan
ole merkittdvésti pidempi ”Vakio” vaihtoehtoon verrattuna. Tuloksia voidaan havain-

nollistaa ohjelmasta saatavalla véaravéri kuvalla (kuva 12).



KUVA 12. Vaaravirikuva

B

80
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Vadravarikuvalla ei kuitenkaan voida todistaa laskentatulosten vaatimuksen mukaisuut-

ta. Sitd varten laskentaohjelmasta saa haluamansa tulokset (liite 3). Taulukkoon 12 on

koottu laskennan kannalta maardavat arvot.

TAULUKKO 12. Laskentatulokset kaistakohtaisesti

L, (cd/im2) U, Y TI (%) SR U, mérka
Mitoittava arvo 1,00 0,59 0,53 13 0,54 0,17
Kaista 1 1,00 0,64 0,53 13 0,20
Kaista 2 1,06 0,59 0,75 11 0,17
Vaatimus >1,00 >0,40 >0,40 <15 >0,50 >0,15
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4 TIEVALAISTUKSEN OHJAUS

4.1 Valaistuksen himmennys yoajaksi

Liikennemairét putoavat tavallisesti yoaikana. Télloin tievalaistuksen pitdminen tdydel-
14 teholla ei vilttdmatta ole tarkoituksen mukaista. Kaytettavissd olevat himmennyskei-

not riippuvat ohjauskeskuksen ja -jarjestelmén ominaisuuksista sekd kaapeloinnista.

Erés keino himmentdé valaisimet on kéyttda liitdntélaitteena vaihtokuristinta (kaksiteho-
kuristin), jossa on kaksinapainen ulostulo. Lamppuun asennettavan vaihtoreleen (tehon-
alennusrele) avulla saadaan valittua kdytetty ulostulo, joista toinen antaa polttimolle ni-
mellisen virran ja toinen rajoittaa sitd himmentien valaisimen. Tilloin vaatimuksena on
ohjauskeskukselta valaisimille tuleva ylimdirdinen ohjausjohdin, jolla rele saadaan
vaihtamaan tilaa. Ylimédrdisen johtimen vaatimus luonnollisesti rajoittaa kytkennén

kayttdd saneerauskohteissa.

Mikali valaisimessa on elektroninen liitintilaite, saadaan sille portaaton séito 1-10 V

janniteviestilld tai DALI- ohjaussignaalilla. Purkauslamppujen valovirran sdétdalue ei
kuitenkaan ole rajaton, silld esimerkiksi suurpainenatriumlamppu vaatii véhintddn 185
V toimintajdnnitteen. LED-valaisimien valovirran sdiatdalue on sen sijaan 0-100 %. Nii-
den himmennys tapahtuu mydskin 1-10 V janniteviestilld, jolloin LED-driverin syotté-

mé virta muuttuu samassa suhteessa. (C2 Smart Light Oy 2013)

Mikali ohjausjohdinta ei ole kéytettdvissd tai sithen ei haluta investoida, on olemassa it-
sendisesti toimivia automaattireleiti. Ne tutkivat kolmen pdivin ajan valojen sytyttdmis-
td ja sammuttamista, josta ne osaavat péételld itsendisesti parhaimman ajankohdan him-
mennykselle. Pdivian pituuden vaihdellessa eri vuodenaikoina muuttuu myos himmen-
nysajankohta automaattisesti. Himmennyksen kesto taas sdddetddn dippikytkinten avul-
la tai joissakin releissd kayttdmailld valoja pulssimaisesti tietyn ajanhetken paélld pdiva-

aikaan. (Verkostomessut 2013 Tampere)

Tievalaistusta voidaan himmentdd my0s ohjauskeskuksessa sijaitsevalla sddstomuunta-

jalla. Talloin ei tarvita erillisid valaisimille menevié ohjausjohtimia ja sen avulla vilty-
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tddn releiden asentamiselta jokaiseen lamppuun erikseen. Sddstomuuntaja on kuitenkin

suhteellisen kallis ratkaisu, mink4 lisdksi se vaatii suuren tilan ohjauskeskukselta.

Energiaa voidaan sdéstdd myds sammuttamalla osa lampuista. Esimerkiksi Tampereella
kokeiltiin vuoden 2012 lokakuussa joka kolmannen valaisimen sammuttamista yoajaksi
muutamissa kaupunginosissa. Lisdksi kokeilun loppuaikana sammutettiin aamuy0dsta
valaisimet siten, ettd vain joka kolmas lamppu paloi. Sammutuksen liséksi kéytettiin
rinnalla myds himmennystd. Kokeilusta tulleen positiivisen palautteen seurauksena
sammutusta on tarkoitus laajentaa suuremmalle alueelle. Vaihesammutusten ongelmana
on polttimoiden epdtasaiset elinidt. Tdma johtaa helposti yoajaksi sammutettujen poltti-
moiden vaihtamiseen liian aikaisin, mikd sy0 osan sammutuksesta saatavista saastoista.
Sammutettavan vaiheen takana ei saa olla risteyksessd sijaitsevia valaisimia. (Paukko-

nen, Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

4.2 Ohjausjirjestelmiit

Tie- ja katuvaloverkosto saa syottonsé valaisinkeskuksilta. Yhden keskuksen perdssd on
tilanteesta riippuen muutamista kymmenisti jopa noin 150:een valaisinta. Yleensi jo-
kaisella keskuksella on oma sidhkoliittymé ja mittarointi, mutta niilld saattaa olla myds
alakeskuksia. Keskusvalmistaja varustaa ne tavallisesti varokkeilla ja ohjauskontakto-
reilla. Ohjausjdrjestelmivalmistaja on useimmiten keskusvalmistajasta erillinen yhtio.
Yleensd on jarkevad kdyttdd saman paikkakunnan sisélld vain yhtd ohjausjérjestelmaa,

mutta keskukset saattavat olla perdisin lukuisilta eri valmistajilta. (Paukkola)

Pienilld erillisilld alueilla, kuten yksittiisilld pihoilla, voidaan kdyttdéd paikallisohjausta.
Siind valaisimet sytytetddn haméra- ja kellokytkimen avulla paikallisesta ohjauskeskuk-
sesta. Tdmén ohjaustavan etuina ovat tekniikan yksinkertaisuus ja edullinen toteutuksen
hinta. Haittapuolena jirjestelméssd on, ettd vihdnkin pidempien sdhkokatkojen jéilkeen
kello taytyy kdyda asettamassa paikanpddlld oikeaan aikaan. (Tievalaistuksen suunnitte-

lu 2006)

Laajoissa valaisinverkoissa on valaisinten samanaikainen syttyminen vélttimitontd, sil-
14 jatkuvasti vaihteleva valaistustaso haittaa nakemistd. Tdmi saadaan estettyd ketjutta-

malla valaisinkeskukset yhteen. Se voidaan toteuttaa keskusten viliselld ohjauskaape-
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loinnilla. Vaihtoehtona on ottaa ohjaus naapurikeskuksen ldhimmaltd valaisinpylvaalta
vélisulakkeen kautta. Ketjutuksen ongelmana on suuren alueen pimentyminen ohjaus-
kaapelivian seurauksena, silld useat keskukset saattavat jadda télloin ilman ohjauskis-
kya. Ketjutuksen ongelmia saadaan rajattua kdyttimilld esimerkiksi langatonta GSM-

yhteyttd ohjaukseen. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Keskitetty ohjaus saadaan toteutettua varmimmin verkkokéskyohjauksen avulla. Kaikil-
la verkkoyhtigilla ei ole kuitenkaan tarjota verkkokéskyohjausta, miké rajaa sen kaytto-

mahdollisuuksia. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Alykkiilld tievalaistuksella tarkoitetaan kelin mukaan sdétyvid ohjaustapaa. Siind jir-
jestelmi valitsee valaistusluokan liikenneméérdn perusteella, minkd ansiosta hiljaisen
litkenteen aikana saadaan aikaan energiansddstdd. Liséksi siind voidaan mitata ajoradan
luminanssia seké tarkkailla pédllysteen olotilaa. Tiedonsiirrossa kéytetdén joko langa-
tonta GSM- tai radioyhteyttd tai vaihtoehtoisesti ryhmijohdossa liikkuvaa korkeataa-
juista signaalia. Erillisid ohjauskaapeleita ei jarjestelméssé tarvita. (C2 Smart Light Oy,

Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

4.2.1 Tampereen kaupungin ohjausjirjestelma: C2 Smart Light Street

Tampereella on kdytossd jyvaskyldldisen C2 Smart Light Oy:n toimittava Street -oh-
jausjarjestelmi. Kaupungin alueella on toiminnassa 4 kappaletta ns. master keskusta,
joissa jokaisessa on valoisuudenmittausasema. Ndistd ldhtee ohjauskédskyja kaikille noin
320:1le orjakeskukselle. Koska jokaisen master-keskuksen piirissd olevat alueet ovat
laajoja, ei alueiden eriaikaista syttymistd kdytdnnossd huomaa. Tiedonsiirtoyhteytend

keskuksille toimii verkko-operaattori DNA:n toimittama GSM -yhteys. (Heikkild)

Jokaisessa keskuksessa on 4 ohjausrelettd ja -kontaktoria mahdollistaen vaihekohtaisen
sammutuksen ja himmennyksen. Valaistuksen sytytys ja sammutus tapahtuvat valoi-
suusanturin tietojen tai ohjelmoidun viikkoaikataulun mukaisesti. Toimitus sisdltdd pal-
velinkapasiteetin, jonka kautta valojen ohjausta voidaan sddtdaa keskuskohtaisesti tai esi-
merkiksi ohjata valoja manuaalisesti. Se tapahtuu internet-selaimella toimivalla kartta-
pohjaisella kayttoliittymélld ja onnistuu miltd tahansa tietokoneelta. Tunnistautuminen

palvelun tapahtuu kiyttdjaitunnuksen ja salasanan turvin. Palvelinvika ei sotke valojen
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toimintaa, vaan estdd ainoastaan ohjelmoinnin ja manuaalisen ohjauksen etdkdyton.

(Heikkild)

Mikali valaisinkeskus ei saa tiedonsiirto-ongelmien vuoksi sytytyskiskya, sisdltdd jér-
jestelméd paikallisen varajdrjestelmén. Télloin valaisimia ohjataan laskennallisten aurin-
gon lasku- ja nousuaikojen perusteella. Jarjestelmé osaa lisdksi tehdd hélytyksen seuraa-
vista vikatilanteista: katkenneesta syottdjannitteestd, hiiriosta tietoliikenteessé ja valoi-
suusmittauksessa sekd kuormituksen kayttdytymisestd ohjauksen vastaisesti. (Smart

Light Oy)

Laitteistona Smart Light koostuu DIN -kiskoon kiinnitettdvistd moduuleista (kuva 13).
Jarjestelmistd on olemassa kolme eritasoista ratkaisua: Alone, Street ja City. Alone si-
séltdd yhden ohjausreleen, joten se ei mahdollista vaihekohtaista sammutusta tai him-
mennystd. Sen voi kuitenkin laajentaa Street -tasolle, jossa dsken mainitut ominaisuudet
ovat mahdollisia neljan ohjausreleen ansiosta. Street -paketin taas voi laajentaa City -pa-
ketiksi, mika sisdltda seitsemdn ohjausreletti. Paketti mahdollistaa valaisinkohtaisen oh-
jauksen ja himmennyksen. Tiedonsiirtoon valaisimille kdytetddn sekd sdhkoverkon vli-

tykselld toimivaa PLC-, ettd langatonta RF-tekniikkaa. (Smart Light Oy)

KUVA 13. C2 Smart Light -jarjestelma (C2 Smart Oy)

Kuvassa on esitetty jarjestelmidn moduulit. Ne ovat vasemmalta lukien: virtaldhde, kes-
kusyksikko, releyksikko, mittayksikko ja valaisinkohtaisten ohjainten tukiasema. Kes-
kusyksikko siséltdd itsessddn ainoastaan yhden releen, joten lisdtoimintojen saamiseksi

tarvitaan erillinen releyksikko. Mittausyksikké mahdollistaa virta- ja jannitemittauksen.
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Tampereen Vuoreksessa on kidytossd valaisinkohtainen ohjausjérjestelméi, mikd mahdol-
listaa vaikka jokaisen valaisimen ohjauksen ja himmennyksen erikseen. Se on toteutettu
City -tuotepaketilla ja valaisinkohtaisilla Lucont IP67 -valaisinkohtaisilla ohjaimilla.
Kaupunginosa on valaistu padkatua lukuun ottamatta LEDeilld, mikd mahdollistaa esi-

merkiksi nopean valaistustason sdddon ilman valonldhteen elinién tippumista. C2 Smart

Light Oy)

4.2.2 Ouman LUX

Ouman LUX vastaa ominaisuuksiltaan pitkalti C2 Smart Lightia. Kiyttd ja ohjelmointi
onnistuu sekd internet selaimen vilitykselld, ettd matkapuhelimella. Toimitukseen kuu-
luu tarvittava palvelinkapasiteetti. Jarjestelmd mahdollistaa vaihekohtaisen sammutuk-

sen ja yoaikaisen himmennyksen.

Jarjestelmin syddmend toimii Oumanin EH-686 ohjusyksikkd, jossa on 6 potentiaaliva-
paata erikseen ohjattavaa relettd (kuva 14). Tdmén liséksi yksikdssd on 2 analogista 0-
10 V 14hto4, joilla pystytddn himmentdméadn esimerkiksi elektronisia liiténtilaitteita. Si-
sddntuloja on yhteensi 8 kappaletta ja niihin saadaan kytkettyd esimerkiksi valoisuus-
tai lampotila-anturi. Tiedonsiirto hoituu SMS- viestien tai pakettidatan avulla. Tétéd var-

ten tarvitaan erillinen GSM-moduuli.

KUVA 14. Ouman LUX jirjestelmén tirkeimmat laitteet (Ouman 2013)

Tiedonsiirtoyhteyden katkeaminen ei pysdytd valaistuksen ohjausta, mutta estda jérjes-
telmén manuaalisen kdyton ja ohjelmoinnin kokonaan. Toimitukseen siséltyy erillinen
keskuskotelo, sillé jarjestelmi on melko kookas. Yhtion péédkonttori, tuotekehitys ja tuo-

tanto sijaitsevat Kempeleessd. (Ouman LUX)
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4.2.3 Satmatic

Satmatic Satlight katuvalojen ohjausjérjestelmid mahdollistaa muiden jérjestelmien ta-
voin vaihesammutuksen tai himmennyksen. Ohjausta hallinnoidaan GPRS -yhteyden
vilitykselld internetin avulla. Jarjestelmé kayttdd muiden tavoin keskitettyd valmistajan
hallussa olevaa palvelinta. Mikéli tiedonsiirtoyhteys katoaa, toimii valojen ohjaus edel-
lisen pidivédn asetusten mukaisesti. Toistaiseksi jirjestelma on testikdytdssd, eikd refe-

renssikohteita ole. Tuotekehitysti on tehty Ulvilan kunnassa. (Satmatic)

4.2.4 Leveltec SLC-2000

Leveltecin toimittaman jarjestelmadn ohjaukseen kéytetddan SMS-viestejd. Se koostuu
PC:sté ja ohjattavista ala-asemista. PC:hen liitetddn hdamardkytkin ja GSM-moduuli. Li-
sdksi tarvitaan ProMod Katuvalo -ohjelmisto, jolla méiritellddn valojen syttymis- ja
sammumisajat. Laitteistolla valaistus saadaan sammutettua maaritellyksi ajaksi esimer-

kiksi aamuyostd. Myos pakko-ohjaus esimerkiksi huoltotditd varten onnistuu.

Ala-asemat tekevit pdivittdin yhteyskokeilun PC:hen soittamalla “hdlyn”, mistd ei tule
tiedonsiirtokuluja. Valaistuksen sytytys- ja sammutusajankohdat muuttuvat automaatti-
sesti vuodenajan mukaan, silli PC:n hdméardkytkimen aikoja verrataan péivittdin toteu-
tuneisiin kéyttoaikoihin. Mikali kdyttdajat poikkeavat ohjelmaan asetetun minuuttimié-
ran verran hamérikytkimen ehdottamista ajoista, ldhetetddn ala-asemille uudet sytytti-
misajat. Muutoin ala-asemat hoitavat ohjauksen itsendisesti. Ohjelmistoon voi asettaa
himérdkytkimen suodatusajan, jottei se tulkitse ohiajavan auton valoja péivaajaksi. (Le-

veltec)

4.2.5 Autolog SaveLight

FF-Automationin Autolog SaveLight valaistuksen ohjausjérjestelmd toimii internetse-
laimen vilitykselld. Kotimaassa jirjestelméd on myyty ValoVarma nimelld. Se mahdol-
listaa vaihekohtaisen sammutuksen ja valaistuksen himmennyksen neljan erikseen oh-
jattavan releen ansiosta. Palamisajat saa sdddettyd vaihekohtaisesti haluamakseen. My0s

sddstdmuuntajan ohjaus on mahdollista.
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Jarjestelmddn voi liittdd esimerkiksi valoisuusanturin ja litkenteenseurantasensorin, joi-
den avulla ohjaus tapahtuu. Vian seuranta tapahtuu jdnnite- ja virtamittausten avulla.
Yhteys hoidetaan GPRS -verkon vilitykselld, mink4 yli tapahtuu valojen pakko-ohjaus

ja palamisaikojen ohjelmointi.

Tuotteen valmistus tapahtuu Valkeakoskella ja padkonttori sijaitsee Vantaalla. FF-auto-
mation on aikaisemmin toimittanut jarjestelmdinsd C2 Smart Lightille, minkd vuoksi
yritykset ilmoittavat referenssikohteikseen samoja kaupunkeja. Nykyddn C2 Smart

Light markkinoi omaa jérjestelmiinsa. (FF-Automation, Valkama 2012)

4.2.6 Computec technologies

YIT markkinoi itse kehittdimédnsd jarjestelmdd nimeltdi Computec technologies. Siind
ohjaus tapahtuu ympiri suomea sijoitettujen valoisuusantureiden avulla, joista kahden
lahimmén tuottamat arvot noteerataan. Lisdksi jarjestelma siséltdd ohjelmallisen hamé-

rakytkimen, joka varmistaa ohjauksen toimimisen.

Jarjestelmd mahdollistaa vaihekohtaisen ohjauksen ja himmennyksen valoisuusmittaus-
ten tai kalenteriohjauksen mukaan. Lisdksi pakko-ohjaus voidaan hoitaa etidkdyttona.
Keskukseen voidaan liittdd virtamittaus, jolloin voidaan seurata lamppujen vikaantumi-
sia. Vikatiedot voidaan ldhettdd SMS-viesteind tai sdhkopostina. Tiedonsiirtoon kéyte-
tadn GPRS- tai 3G yhteyttd. Jarjestelmidn kuuluu palvelin, joka vilittdd tietoa kayttdjan,

tievalokeskuksen ja YIT:n valvomon vilill4.
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5 TIEVALAISTUSVERKON SAHKOINEN MITOITUS

5.1 Valaisimien ryhmittely

Esimerkkitien ryhmitystaulukot on esitetty liitteessd 8. Valaisimien ryhmitys tehdddn
padosin vaiheita vuorottelemalla, eli jarjestyksessd 1-2-3-1-2-3 jne. Talld varmistetaan
symmetrinen verkon kuormitus. Mikéli kdytossd oleva ohjausjarjestelmd mahdollistaa
vaihekohtaisen sammutuksen, tulee ryhmitys suorittaa siten, ettei risteysalueita sammu-
teta. Liséksi optisen ohjauksen tulee sdilyd, vaikka mihin tahansa yksittdiseen vaihee-
seen tulisi vika. Tien samassa poikkileikkauksessa olevat valaisimet ryhmitelldén eri
vaiheille. Ruskea johdin on aina osatehovaihe. Toisin sanoen, jos kdytossd on vaihesam-
mutus, sammutetaan ruskeaan valaisinjohtoon kytketyt valaisimet aina ensisijaisesti.
Kun valaistava matka on pitkd, voidaan kayttda kahta rinnakkaista kaapelia tai johtoa.
Talloin ryhmitys tapahtuu kuvan 15 mukaisella tavalla. (Verkostosuositukset US 4:92,

Tienrakennustoiden yleiset laatuvaatimukset ja tyoselitykset 2007)

- b~ -] -] .y - o .y
S - T L S %
f.r‘r’;
7T 1 P 3 1 > 3
h'!;.
il
1 2 3 1 2 3

KUVA 15. Pitkédn tiepétkdn valaistus (Verkostosuositukset US 4:92)

5.2 Suojalaitteen valinta

Otetaan esimerkiksi luvussa 3.7 tehty valaistuslaskelma ja tehddén sille sihkdinen mi-
toitus. Dialux -laskentaohjelmalla saatiin pylvésvéliksi 47 m (liite 4 osa 2/6). Télloin 2
km pituiselle tielle tarvittaisiin valaisimia 43 kappaletta. Koska pylvdita sijoittaessa tdy-
tyy ottaa huomioon kaarteet, suurempien risteyksien valaisemistarpeet ja esimerkki-
alueella sijaitseva urheilukenttd, lasketaan teho 53:lle pylvéélle. Valaisimien sijoitusku-
vat on esitetty liitteessd 6 ja keskuskuva liitteessd 7. Kompensoitujen valaisimien teho-
kerroin saattaa olla alimmillaan 0,9 polttimoiden kayttdidn lopussa (Runkle & Bugbee

2010). Ryhmaéssi 2 on 24 ja ryhmaéssi 3 taas 29 valaisinta. Kun molempiin ryhmiin huo-
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mioidaan liséksi tulevaisuuden laajennusvara esimerkiksi valomainoksille tai risteysva-
laistukselle, lasketaan ryhmén 2 kuormitusvirta kéyttden 30 valaisimen edellyttimaa te-

hoa kaavalla 4.

Pk 30-169
I= = =8,131A~82A 4
V3Ucos® +/3-400-0,9 @)

,jossa
I on ryhmén vaihevirta (4)
Pyox on ryhmin kokonaisteho (W)
U on pidjéannite (V)

cos @ on kompensoitujen valaisimien tehokerroin huonoimmillaan

Koska korkeat syttymisvirrat lyhentévit oikosulku- ja ylikuormitussuojien kayttoikai,

mitoitetaan ne seuraavien kokemusperiisten sdintdjen mukaan:

Sulakkeet: I, = 1,3 kertaa lamppujen palamistilanteen aikainen kokonaisvirta

Johdonsuojakatkaisijat: 1, = 1,3 kertaa syttymistilanteen aikainen kokonaisvirta

Lasketaan sopivat tulppasulakkeet ryhmédjohdon suojaksi:

I>131 >1>1,3-82A-1 >10,570A

palamisvirta
Valitaan ryhmén 1 suojalaitteeksi 16 A gG -sulake. Sijoitetaan ryhmién 3 laajennusvara
mukaan luettuna 35 valaisinta, jolloin kaavalla 4 laskettu virta on 9,486 A. Tistd 1,3-

kertainen virta on 12,332 A, joten valitaan ryhmén 2 suojalaitteeksi myds 16 A gG -su-
lake.

Keskuksen pédédsulakkeina voidaan kéyttdd 25 A gG-tyypin tulppasulakkeita, silld tatd

pienempid liittymid ei sdhkdlaitokselta yleensé saa.
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5.3 Kaapelinmitoitus

5.3.1 Esimerkin 1dhtotiedot

Liittymisjohtona on 75 m pitkdi AXMK 4X25 S. Liittymisjohdon poikkipinta-ala méaé-
raytyy paikkakunnan sidhkdlaitoksen ohjeiden ja liittymédn péadsulakkeiden mukaan. Tie-
valaistuskeskukselta 1dhtevit ryhmijohdot meneviét tien ali ensimmadiselle valopisteelle
asti AXMK-maakaapelina ja ne nostetaan pylvéisiin AMKA nauloilla. Timén osan pi-
tuus on 60 m ryhmélla 2 ja 20 m ryhmalla 3. Koska esimerkin tie sijaitsee maaseutumai-
sella alueella, muutetaan johto ensimmadisestd pylvédstd ldhtien AMKA:ksi. AXMK:ssa
ja AMKA:ssa kdytetddn samaa poikkipintaa, joka lasketaan ylikuormituksen, jannitteen-

aleneman, kosketusjdnnitesuojauksen ja oikosulkuvirran perusteella.

Liikenneviraston ohjeen mukaan valaisinkaapelissa tulee olla metri yliméariistd pituutta
valaisimen kytkennén helpottamiseksi. Koska varren pituus on metri ja kaapelia tarvi-
taan myos AMKA-liitoksen yhteyteen, tehddin laskelmat 3 metrin pituiselle valaisin-
johdolle. AMKA:n pituuteen lisdtddn metri jokaisen pylvddn vililld sen riippuman
vuoksi. Tievalaistuskeskusta syottad 250 kVA jakelumuuntaja, jonka suhteellinen impe-

danssi on 4 %.

5.3.2 Kuormitettavuus

Maakaapeliverkossa kyseessd on palonkestivd asennus, joten ylikuormitussuojaa ei
valttdmattd tarvita. On kuitenkin tarkistettava, ettei johtimen jatkuva kuormitusvirta yli-
té sille sallittua arvoa. Tievalaistusverkossa tdma ei yleensd ole mitoittava tekijé johdol-
le. AMKA -riippukierrejohto ei sen sijaan ole palonkestdvé, joten ylikuormitussuoja on
sijoitettava johdon alkupddhin. Kaytdnnossd ryhmédjohto on mitoitettava siten, ettd se
kestdd sulakkeen salliman kuormituksen. Tievalaistuksessa keskuksesta ldhtevan ryhma-

johdon poikkipinta-ala on yleensd véliltd 16-35 mm®. (ST 58.25)

Koska molemmat ryhmét suojataan 16 A gG -sulakkeella, tulee ryhmien kuormitetta-

vuuden tulee olla vahintdin:
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1,<1,451,

1,6:1,<1,451,

17,655A<I,

,Jjossa
I, on suojalaitteen toiminta virta (4)
I on johtimen jatkuva kuormitettavuus (4)

Iy on suojalaitteen mitoitusvirta (A4)

Asennustapa ei aiheuta korjauskertoimien kayttod. Kiytetddn SFS 6000-5-52 taulukkoa
AS52-9 kuormituksen méadrittelemiseksi. Siind 3x16+35 AMKA:n kuormitettavuus on 70
A (refenenssiasennustapa G) ja AXMK 4X25 -maakaapelilla vastaava arvo on 78 A (re-
fenenssiasennustapa D). Kuormitettavuus ei siis ole mitoittava tekija tissd. (SFS 6000-

5-52 Liite 52B)
5.3.3 Jannitteenalenema kauimmaisessa valaisimessa

Standardin SFS-6000 mukaan jadnnite saa vaihdella sdhkon luovuttamiskohdassa vililla
-10 % ...+6 %. Standardin sallimalla pienimmalld jannitteelld purkauslamput saattavat
syttyd eriaikaisesti ja osa lampuista voi sammua satunnaisesti. Tdméin vuoksi mitoite-
taan verkko kokemusperdisen 6 %:n jannitteenaleneman mukaan. Laskenta tehdddn ku-

van 16 esittimén periaatteen mukaisesti.

Ryhmén vimeinen valaisin

| | | [

N A A A A
/ l v | ' : :

|

— _Un pywvasvali L2 >

ooluiseea un

mp

)

~ _ Un pyvasvai L3 >

oyyalsiuipn Uq K/

Un ryhmajohto

KUVA 16. Jannitteenaleneman laskenta
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Kuvassa vaihe L1 on piirretty ehjélld viivalla ja muut vaiheet katkoviivalla laskennan
havainnollistamiseksi. Jdnnitteenalenemaan vaikuttavat liittymis-, ryhmé- ja valaisinjoh-
don impedanssit. Laskenta tehddidn lamppujen syttymisvirralla, jotta varmistetaan kaik-
kien lamppujen yhtdaikainen syttyminen. Liitteessd 5 on esitetty tyypillisid syttymisai-
kaisia virtoja eri tehoisille ja tyyppisille polttimoille. Laskennassa kdytetyt Philipsin 150
W suurpainenatriumlamput ottavat 1,20 A virran syttyessddn. Laskennan tekee tyoladksi
se, etti virta pienenee jokaisen lampun jidlkeen. Siksi se kannattaa tehdd esimerkiksi tau-
lukkolaskentaohjelman avulla. Tdmadn opinndytetyon jinnitteenaleneman laskenta on
tehty LibreOffice -ohjelmistoa kayttden. Laskentaa on yksinkertaistettu siten, ettd kuor-
mituksen oletetaan olevan tdysin symmetrinen. Télldin kolmivaiheisessa jérjestelméssi
virta pienenee laskennallisesti jokaisen valaisimen jdlkeen yhden kolmasosan lampun
sytytysvirrasta. Kolmivaiheinen jannitteenalenema yhdelld pylvésvélilld lasketaan kaa-
valla 5.

AU=I rcos-®+x-sin®) (5)

sytytys'l (
,jossa
AU on kolmivaiheinen jdnnitteenalenema pylvasvililla (V)
Liyyys on pylvididen vililld kulkeva lamppujen kokonaissytytysvirta (A)
[ on pylvédiden vilisen johdon pituus (m)
r on johdon resistanssi (£2/m)
x on johdon reaktanssi (£2/m)

@ on tehokertoimesta laskettava kulma (°)

Liittymis- ja ryhméjohtojen lisdksi my0s valaisinjohto on otettava laskuissa huomioon.
Siind tapahtuva yksivaiheinen jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla 6.

AU=21 rcos-®+x-sin®) (6)

sytytys'l (
,Jjossa
AU on yksivaiheinen jannitteenalenema valaisinjohdossa (V)

[ on valaisinjohdon pituus (m)

Piirustuksissa ilmoitetaan jannitteenalenema suhteellisena arvona, joka lasketaan kaa-

valla 7.



Auzﬂl()()%

,jossa

u on suhteellinen jénnitteenalenema (%)

AU on jénnitteenalenema liittymis-, ryhmi-, ja valaisinjohdossa (V)

U, on vaihejénnite (V)
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Ryhmasséd 3 on 29 lamppua ja keskuksesta pdin lasketusta 10:std lampusta haarautuu 5

lampun ryhma rivitalon pihan ja urheilukentdn valaistukseen. Tdlloin saadaan taulukko-

laskentaohjelmalla jénnitteenalenemaksi 6,9 %, joka on hieman liian suuri (kuva 17).

Ryhmaén sytytysvirta yhteensa 30,5 A
Liittymisjohdon jannitteenalenema 58V
Ryhmajohdon jannitteenalenema 10,3 V
Valaisinjohdon jannitteenalenema 0,0 V
Kokonaisjdnnitteenalenema 16,1 V
Suhteellinen jannitteenalenema 7,0 %
Jannitteenalenema on LIIAN SUURI!

KUVA 17. Jannitteenaleneman laskentatulokset

Laskennassa kéytettiin AXMK:n ja AMKA:n osalta Verkostosuositus SA2:08 antamia

sahkoisid arvoja. MPK- kaapelin ominaisuudet on saatu Kajoten internetsivuilta. Arvot

olivat taulukon 13 mukaiset.



TAULUKKO 13. Laskentaparametrit 16 mm* ryhméjohdolla.

Johdon pituus keskus-1.pylvas
Resistanssi keskus-1.pylvas
Induktanssi keskus-1.pylvas
Ryhmajohdon pituus pyhaiden valilla
Ryhmajohdon resistanssi
Ryhméjohdon induktanssi
Valaisinjohdon pituus
Valaisinjohdon resistanssi
Valaisinjohdon induktanssi

53

kpl

29

kpl

1,2

A

0,9

0,075

km

1,298

Q/km

0,280

mH/km

0,020

km

2,064

Q/km

0,290

mH/km

0,048

km

2,064

Q/km

0,334

mH/km

0,003

km

7,980

Q/km

0,000

mH/km
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Vaihdetaan ryhméjohdon poikkipinta kokonaisuudessaan 25 mm?® paksuiseksi sekd

AXMK:n, ettdi AMKA:n osuudella. Talloin saadaan jannitteenalenemaksi 5,3 % (kuva

18).

Ryhman sytytysvirta yhteensa
Liittymisjohdon jannitteenalenema
Ryhmajohdon jannitteenalenema
Valaisinjohdon jannitteenalenema
Kokonaisjannitteenalenema
Suhteellinen jannitteenalenema
Jannitteenalenema on

30,5

A

58V
6,6 V

0,0

\'

123 V
53 %

OK!

KUVA 18. Jannitteenalenema suuremmalla ryhméjohdolla

Laskentaparametrit suuremmalla poikkipinnalla on esitetty taulukossa 14.
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TAULUKKO 14. Laskentaparametrit suuremmalla poikkipinnalla

53 kpl

29 kpl

12 A

0,9
Liittymisjohdon pituus 0,075 km
Liittymisjohdon resistanssi 1,298 Q/km
Liittymisjohdon induktanssi 0,280 mH/km
Johdon pituus keskus-1.pylvas 0,020 km
Resistanssi keskus-1.pylvas 1,298 Q/km
Induktanssi keskus-1.pylvas 0,280 mH/km
Ryhmajohdon pituus pyhaiden valilla 0,048 km
Ryhmajohdon resistanssi 1,297 Q/km
Ryhméjohdon induktanssi 0,334 mH/km
Valaisinjohdon pituus 0,003 km
Valaisinjohdon resistanssi 7,980 Q/km
Valaisinjohdon induktanssi 0,000 mH/km

Ryhmén 2 jénnitteenalenema 16 mm? poikkipintaisella ryhméjohdolla on 6,3 %, miki
ylittdd niukasti suositellun 6 % rajan. Kun ryhméjohdon poikkipinta suurennetaan 25

mm?Z:iin, tulee jdnnitteenalenemaksi hyviksyttivi 4,9 %.

5.3.4 Oikosulku- ja kosketusjdnnitesuojaus

Tievalaistuksessa tulee kdyttdd suojaeristettyjd tai suojamaadoitettuja valaisimia ja lait-
teistoja niiden kéyttdolosuhteiden vuoksi. Maadoitukseen on kiytettdvi nollajohtimesta
erillistd PE-johdinta. Ryhméjohdon taas voi tuoda TN-C nelijohdinjérjestelména, mikéli
sen poikkipinta on véihintdén 10 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia. Valaisinjohdon PE—~

johdin kytketddn ryhméjohdon PEN-johtimeen. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Kun kosketusjdnnitesuojaus toteutetaan suojamaadoittamalla, tulee ylivirtasuojan téyt-
tdd ns. ensimmdiisen ja toisen nollausehdon vaatimukset. Ensimmaéisen nollausehdon
mukaan on yksivaiheinen oikosulku kytkettdvé pois taulukon 15 mukaan. (Verkostosuo-

situkset US 4:90)

TAULUKKO 15. Ensimmdisen nollausehdon vaatimukset (SFS 6000-8-801.411.3.2)

Suojalaite Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
IN=63A 2,5x Iy
IN=63A 3,0x Ix
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Taulukon mukaista mitoitusta voidaan kéyttdd, kun tievalaistusverkossa on valaisinkoh-
taiset sulakkeet. Télloin ryhméjohto rinnastetaan jakeluverkkoon. AMKA verkko tulki-
taan jakeluverkoksi verkostosuositusten mukaan, vaikkei siind olisikaan valaisinkohtai-
sia sulakkeita. Talloin kertoimen 2,5 rajana pidetddan 35 A:n gG -tyyppisid sulakkeita.
Nollausehdon toteutumisen lisdksi uuden SFS 6000-4-41 standardin kohdan 411.3.2.3
mukaan sallitaan korkeintaan 5 sekunnin poiskytkentfiaika pddjohdoille ja piireille.

(Verkostosuositukset US 4:92, SFS 6000-4-41)

Ensimmadisen nollausehdon vaatima yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kaa-

valla 8.

3U,
V2R, + R #+3L(R,+Ry) P42 X, + X o+ L(2 X, + X 4 +3X, )

®)

I,=

,jossa
I, on yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
U, on vaihejédnnite (V)
R, on muuntajan oikosulkuresistanssi (£2)
R0 on muuntajan nollaresistanssi (£2)
L on johdon pituus (km)
R, on vaihejohtimen resistanssi (€2/km)
R, on nollajohtimen resistanssi (2/km)
X on muuntajan oikosulkureaktanssi (£2)
Xmo on muuntajan nollareaktanssi ()
X, on vaihejohtimen my®étireaktanssi (€2/km)
Xy on vaihejohtimen nollareaktanssi (€2/km)

X, on nollajohtimen reaktanssi (€2/km)

Lasketaan aikaisemmin kdytetyn esimerkin pienin oikosulkuvirta verkon kauimmaisessa
pisteessd eli ryhmin 3 viimeisessd lampussa. Laskentaan tarvittavat arvot on saatu Ver-
kostosuositus SA2:08:sta. Standardin SFS 6000-8-801.411.3.2 mukaan johtimen lampd6-

tilana tulee laskennassa kéyttda vahintdan +40 2C:tta.

Taulukkolaskentaohjelmalla laskettu pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on 81,740 A

=~ 82 A. ST-53.25 -kortin mukaan 16 A gG-sulake vaatii vdhintddn 65 A virran, jotta
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palaminen tapahtuu 5 sekunnissa. Toisin sanoen verkko on suositusten mukainen. Vas-

taavasti ryhmén 2 pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on 89,912 A = 89 A.

Jos muuntajasta ei ole saatavilla tarkempia tietoja, voidaan sen oikosulkuresistanssi ja

-reaktanssi laskea myds kaavojen 9- 11 avulla. Nollaresistanssi on ldhes samansuurui-

nen oikosulkuresistanssin kanssa ja vastaavasti nollareaktanssi on hyvin ldhelld oikosul-

kureaktanssia. Aluksi tarvitaan muuntajan oikosulkuimpedanssi, joka saadaan kaavalla

9.

_2zU’_0,04-400
"S 200k

n

Z

=0,032Q

,jossa
Z, on muuntajan oikosulkuimpedanssi (€2)
zi on muuntajan suhteellinen impedanssi (%)

S» on muuntajan nimellinen ndenndisteho (kVA)

Josta saadaan muuntajan resistanssi kaavalla 10.

_P,U’_2295-400°
"os (200k)*

n

R

=9,18m Q

,Jjossa

Py on muuntajan kuormitushéviot (W)

Muuntajien oikosulkureaktanssi lasketaan kaavalla 11.

X, =172 — R =400,03200’—0,00918°=0,0307 Q

©)

(10)

(11)

Jos oikosulkuvirta on liian pieni, voidaan ensimmadiisen nollausehdon toteutumista hel-

pottaa vilisulakkeiden avulla. Tdma ei ole kuitenkaan suositeltavaa verkon selvépiirtei-

syyden ja selektiivisyyden kannalta, mutta se on edullisempi ratkaisu verrattuna ryhmaé-

johdon poikkipinnan kasvattamiseen.
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Toinen nollausehto koskee verkon maadoitusta. Jakeluverkkoja koskevan standardin
SFS 6000-8-801.411.4 mukaan PEN-johdin on maadoitettava korkeintaan 200 metrin
paidssid verkon syottopisteestd ja jokaisen yli 200 metrid pitkdn johdon loppupidissa tai
korkeintaan 200 metrin pddssa siitd. Lisdksi tievalaistuskeskuksilla tulee olla oma maa-
doituselektrodi. Mikéli johdon ldhettyvilld on sopiva maadoituselektrodi, on suositelta-
vaa kytked maadoitus myds sithen. Maadoitusolosuhteiden salliessa suositellaan maa-
doitusresistanssin olevan pienempi, kuin 100 Q. Maadoitusjohtimena kaytetddn kupari-
koyttd, jonka paksuus on 16 mm?*. Maadoituselektrodina taas kuparikOytté tai -sauvoja.

(SFS 6000-8-801)
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6 KUSTANNUSLASKENTA

6.1 Rakennuskustannukset

Tievalaistuksen rakennuskustannuksia voidaan arvioida kaavan 12 avulla.

Kr:me+nHv+SHsv (12)
S
,Jjossa
K. on rakennustustannukset (€/m)
m on pylvéiden lukumééra poikkileikkauksessa
n on valaisimien lukumééra poikkileikkauksessa
H,, on pylvéén ja jalustan perushinta (€/kpl)
H, on valaisimen ja ensimmdiisen lampun hinta (€/kpl)
H, on sdhkoverkon perushinta (€/m)

S on pylvidsvili (m)

Verkon rakennuksen ALV 0 % keskiméérdisid hintatietoja 10ytyy Verkostosuositusten
julkaisusta KA 2:10. Lasketaan esimerkkitielle suunnitellun 2 km pituisen valaistusver-

kon rakennuskustannukset.

_1-550+1-482+47%6,7

K
' 47

-1,24=35,54 € /m

Koska verkoston pituus on 2 km, tulee kokonaiskustannuksiksi noin 71 000 €. Mikili
ryhméjohtona olisi kéytetty maakaapelia, kasvaisivat rakennuskustannukset noin 104
000 €:o00n, silld kaapelointikustannukset ovat Liikenneviraston suunnitteluohjeen mu-
kaan jopa 20 €/m. Huomioitavaa on, ettd kaava 12 on tarkoitettu ainoastaan kustannus-
ten arviointiin. Urakkalaskentaa tehdessd tdytyy laskea tarvikekustannukset niiden oi-
keilla méaarilla ja haluttavalla kateprosentilla, minka liséksi tdytyy huomioida tarkemmat
palkkakustannukset. (Verkostosuositukset UA 3:94, Verkostosuositukset KA 2:10, Tie-
valaistuksen suunnittelu 2006, SLO)



6.2 Kiytto- ja kunnossapitokustannukset

Investointikustannuksiltaan edullisin ratkaisu ei automaattisesti tarkoita alhaisinta mah-

dollista hintaa, mikéli tarkasteluun otetaan koko tievalaistuksen elinkaari. Merkittava

osa kuluista johtuu huolto- ja energiakustannuksista. Huoltokulujen kurissa pitdmiseksi

on lamppujen yksittdisvaihtojen optimointi tdrkedssd roolissa. Kiytto- ja kunnossapito-

kustannukset voidaan laskea kaavalla 13.

nH,

t,nP.H + +pnH, +mC

t
Ky= 25 (13)

,Jjossa
K on kéytto- ja kunnossapitokustannukset (€/m-a)
t; on vuotuinen polttoaika (h)
t, on lampun polttoika (a)
n on valaisimien lukumééra poikkileikkauksessa (kpl)
m on pylvéiden lukumééra poikkileikkauksessa (kpl)
P; on valaisimen teho liitdntilaitteineen (kW)
H. on energian hinta (€/kWh)
H, on lampun ryhmévaihdon perushinta (€/kpl)
Hy, on lampun yksittdisvaihdon perushinta (€/kpl)
p on yksittdisvaihtojen suhteellinen mééré vuosittain
C on kiintedt kustannukset (€/pylvés)

S on pylvisvili (m)
Lasketaan esimerkissa esitetylle tielle kiytto- ja kunnossapitokustannukset.

4000~1~0,17'0,1+%+0,15-1~36+1-30

Ky=

47 =2,312€/m-a

Talloin tieosuuden ensimmaisen vuoden kustannukset ovat noin 4600 €.

(Verkostosuositukset UA 3:94, Tievalaistuksen suunnittelu 2006)
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6.3 Kustannusten kokonaisvaikutus

Valaisinten kokonaistaloudellisuus saadaan selville esimerkiksi vuosikustannusmenetel-
malld (kaava 14), jossa koko elinkaaren ajalta kertyvit kustannukset jaetaan vuosittai-
siksi tasaeriksi. Siind otetaan huomioon rakennus- ja hoitokustannukset, minké lisdksi
maédritelldén inflaatioprosentti, laskentakorko ja valaistuksen odotettu kéyttdikd. Mene-
telmalld voi vertailla luotettavasti eri valaistusratkaisujen aiheuttamia kokonaiskustan-

nuksia niiden koko elinkaaren ajalta. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006)
K,=a-K,+b K (14)

,Jjossa
K, on keskimiérdiset vuosikustannukset laskenta-ajan puolivélissd (€/m-a)
a, on annuiteettitekija
K. on rakentamiskustannukset (€)
b, on hoitokustannusten kasvukerroin laskenta-ajan puolivélissa

Ky on ensimmaisen vuoden hoitokustannukset

Annuiteettitekija saadaan laskettua kaavalla 15.

— p
e 1—(1+p)_[ (15)

,Jjossa
p on hallinnollisesti médritty laskentakorko

t on tarkasteluajanjakson pituus vuosissa (a)

Kustannusten kasvukerroin saadaan laskettua kaavalla 16.
bt=(1+kp)t (16)

,Jjossa
b on kasvukerroin
k, on kasvuprosentti (hoitokustannusten vuotuinen lisdys)

t on tarkasteluajanjakson pituus vuosissa (a)
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Lasketaan edelld mainittua vuosikustannusmenetelmdd kayttden esimerkkitien keski-
méadrdiset vuosikustannukset. Liikenneviraston ohjeen mukaan yleisimmin kéytetty las-
kentakorko on 6 %. Mikili hoitokustannusten muutosten ennustetta ei ole kaytettavissa,
voidaan kéyttdd vuotuisena kustannusten kasvuna 3 %. Valaistuksen kdyttdajaksi olete-

taan yleensd 30 vuotta. Lasketaan annuiteettitekijad kaavalla 15.

a= 0,06 =0,0726

1—(1+0,06)""

Kaavalla 16 saadaan selville kasvukerroin laskenta-ajan puolivilissa.
b,=(1+0,03)"°=1,558

Nyt voidaan laskea keskimairéiset vuosikustannukset kaavalla 14.
K,=0,073-35,54+1,558-2,31=6,18€/m-a

Esimerkkitien kahden kilometrin pituisen valaistuksen keskiméddrdiset vuosittaiset kus-

tannukset laskenta-ajan puolivilissd ovat siis noin 12 400 €. Kun sama laskenta tehddan

30 vuodelta, saadaan keskiméariisiksi vuosikustannuksiksi 8,19 €/m-a. Talloin valais-

tun tieosuuden vuosikustannuksiksi tulee 16 000 €.
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POHDINTA

Tehty esimerkkilaskelma osoitti, ettei tievalaistusverkon mitoitus etene samalla tavalla,
kuin tavallisen pienjdnniteverkon. Johdon kuormitettavuus ei tule kdytinndssd koskaan
madradviksi tekijaksi, vaan yleensd pitkistd etdisyyksistd johtuen mitoittava suure on
jannitteenalenema tai pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta. Koska tievalaistuksen kuor-
mitus on pientd ja se jakautuu tasaisesti koko verkolle, voi ryhméjohdon pituus olla hel-
posti yli kilometrin. Vertailun vuoksi tavallisen pienjinnitejakeluverkon suurin teknista-

loudellinen pituus on alle puolikilometrid. (Partanen 2010)

Laajoissa tievalaistusverkossa kello- ja hdmérdkytkinohjaus on korvautumassa alyk-
kddmmilld ohjausjérjestelmilld. Tamén vuoksi myos Tampereen Aikuiskoulutuskeskuk-
sella on tarve perehdyttdd oppilaat néihin jirjestelmiin. Tampereen kaupungin kayttima
C2 Smart Light Street onkin ensisijainen vaihtoehto harjoituskentélle, jotta tyollistymis-
mahdollisuudet koulutuspaikkakunnalle paranisivat. Ohjausjirjestelmissd on pienid
eroavaisuuksia, mutta jo yhden jérjestelmédn perusteellinen tuntemus auttaa asentajia

tyoskentelemdin eri valmistajien toimittamien laitteiden parissa.

Yksi timén opinndytetyon haasteista liittyi tiedonhankintaan. Tievalaistuksen vaatimuk-
set midrittelee Liikennevirasto, jonka ohje oli ldhes ainoa kattava julkaisu aiheesta.
Tyon tarkoituksena on olla ajantasainen suunnitteluohje, minkd vuoksi uusinta tietoa
taytyi kysella tievalaistuksen parissa tydskenteleviltd ihmisiltd. Myds SFS 6000 standar-
diin tulleet tuoreimmat muutokset on otettu huomioon tydssa esitettdvissd esimerkkilas-
kuissa. Valaistustekniikkaa kisittelevissé osiossa on tehty katsaus valonldhteiden timén

hetken ominaisuuksiin tunnetuimpien valmistajien ilmoittamiin lukuihin luottaen.
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LIITTEET

Liite 1. Yleisten teiden valaistusluokan valinta

imi i io- Valaistusluokka
Toiminnaliinen Poikiileikkaus Uikenne (IO fLitgmar  fimtuslu
luokka nopeus Valoisa Fimea ymp
2x12,50/7,50+15,00
M
Moottorivaylat | 2¢12,50/7,50+4,50 M =380 | Eritaso AL2 AL3
12,50/7,50 M
2x9/7+4,50 Taso AL1 AL2
M+Pp+) k Fritaso AL2 AL
=60
A M+E(Pp+Jk) AL2+K2 AL3+K4
17,50/14,50
M+Pp+Jk AL1 AL2
Padtiet =60 |Taso
S— M-+E(Pp-+Jk) AL2+K2 AL3+K4
10507750 o — M+Pp+Jk ALda ALda
=60 | Taso
87 M+E(Pp+JK) Alda+Ké  |AL4b+KG
87 e M+Pp+ ALda ALdb
=60 | Taso
M+E(Pp+Jk) AL4b+K6é  [AL4b+K6
/m\_//m\‘
Muut tiet
716 e _ MtPpslk | =60 | Taso AL4b ALdb
4.6 M+Pp+Jk =40 ALdb AL4b
ﬂ p
Laiturit AL1 AL2
M=moottoriajoneuvoliikenne Jk=jalankulkuliikenne Pp=polkupydrilikenne E=erillinen liikenne

Ympdéristo on valoisa, jos tien ulkopuolelta tulee hdiritsevdd valoa esim. ldhei-
sestd toisesta tie- tai katuvalaistuksesta, huoltoasemilta, pysdkointialueilta, urhei-
lukentilts, julkisivuvalaistuksista, mainosvaloista, valotaideteoksista yms.. (Tievalais-

tuksen suunnittelu 2006)



Liite 2. Katujen valaistusluokan valinta

64

Toiminnallinen Poikkileikkaus Liikenne Nopeus— |\ irymgy | Valaistus:
luokka rajoitus luokka
Paskadut et ' e AL2+K2
=250 400 300 500 500 8,00 300 400 =250
T 1 1 T 1 1 1 1
Keskustassa — ¢ = M+E(Pp+Jk) 50 Taso AL24K2
300 500 100 750 200 750 100 500 3,00
I I LI 1 1 LI I I
ANy PR e
ALT+K1
=250 300 14,00 300 400 =250
1 T T T T
80 Eritaso AL2+K2
PV, O E ik L M+E[Pp+Jk} 60
Muilla 350 400 150 700 450 700 150 400 350 Taso AL3+K4
alueilla ! ' ol 030 050 ol ' '
M+Pp+Ejk 50 Taso ALda+K4
15 700 150 400 250
I T T T T 1
Kokoojakadut —_— W M+E(Pp+JK) AL3+K4
050 350 700 300 350 050
I T T T LIL}
50 Taso
Keskustassa —_
250 700 250 250 M+Pp+Ejk AL3+K4
| N |
i SR el M+E(Pp+Jk) 60 AL4a+K6
Muilla 250 BOO 200 300
alueilla Taso
200 40 300 M+Pp+Ejk 50 AL4b+K6
3 E— —|
0,50 050
Tonttikadut —_ .
250 6o 2% M+Pp+Ejk 50 Taso Alda+K4
Keskustassa H—t—+™H
0,50 0,50
4“_=,=_,\M .
M+Pp+Ejk 40 AL4b+K6
=100 600 200 =100
Muilla
alueilla Taso
=100 500 =100 M+Pp+Jk 30 ALS

M=moottoriajoneuvolikenne Jk=jalankulkuliikenne

(Tievalaistuksen suunnittelu 2006)

Pp=polkupyoraliikenne

E=erillinen likenne



Liite 3. Kevyen liikenteen valaistusluokan valinta

VAYLA TAI ALUE VALAISTUSLUOKKA
KAVELYKADUT
Kaupungin keskusta
- vain kevytlikenne K2
- huoltoajo sallittu K1
Kaupungin muut alueet
- vain kevytlikenne K3
- huoltoajo sallittu K2
Maaseututaajamat
- vain kevytlikenne K3, K4
- huoltoajo sallittu K2
HIDAS- JA PIHAKADUT
- vilkkaat K2
- vahatoimintaiset K4, K5
JALANKULKUALUEET
KESKUSTASSA, K1,K2
TORIT JA AUKIOT
PYSAKOINTIALUEET
- vilkkaat K3
- vahaliikenteiset K4
ULKOILUTIET
- puistokaytavat K3
- hiihtoladut, pururadat K4
ERILLISET KEVYEN
LIKENTEEN TIET
- vilkkaat K4
- vahaliikenteiset K6

(Tievalaistuksen suunnittelu 2006)
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Liite 4. Laskentatulokset

(1/6)
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DIALux

Kirkonkylan ohitustie

Opinnaytetyd tmi
Puhelin

Faksi
S&hkdpostiosoite

Tekijd Tomi Eskelinen

16022013

Philips SG5253 GB 1xSON-TPP150W CX P1/ Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

105= 1ns=
Q0° Qane
/ . ™ ?SD
" / .h’ﬁw ™y 0e P,
T
452 a2
300
40
307 157 [ 15° 307
cdfklm - 88%
=——00-Cl150 =—C20-C270

Valaisinten luokitlelu CIE: 100
Elekironiikkakemponenttien valovirtakoodi: 41 77

98 100 86

Puutiuvien symmelriaciminaisuuksien takia ei talle
valaisimelle voida ndyttdd UGR-taulukkoa.

DIALux 4.10 by DIAL GmbH

Sivu 1
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Liite 4.
(2/6)

DIALux

16.02.2013

Opinnaytetyd tmi Tekijd Tomi Eskelinen
Puhelin
Faksi
S&hkbpostiosoite

Katu 1 7/ Suunnittelutiedot

Tien profiili

Ajorata 1 {Leveys: 8.000 m, Ajokaistojen lukumdéara: 2, Paallyste: R2, q0: 0.070)

Huoltokerroin: 0.80

Valaisinjarjestykset

z il

0.58m

L L L N “_'5
0.00 47.00m (2)
Valaisin: Philips SGS253 GB 1xSON-TPP150W CX P1
Valovirta (Valaisin); 15400 Im Valovoiman enimmaisarvol
Valovirta (Lamput): 17500 Im lapauksessa 564
o 70%: cd/kim
Valaisimien teho: 169.0 W lapauksessa 30
Jarjestely: vksipuolisest alapuolella 80°: cd/klm
Katuvalojen vali: 47,000 m lapauksessa 1.55
! 90°: cd/kim
Asennuskorkeus (1): 9.777m Kaikkiin niihin suuntin, jotka muodostavat iimoitetun kulman alemman
Valopisteen korkeus: 10.000m pystysuoran kanssa, kun valaisin on asennettu kéayttbkuntoon
Etdisyys tien reunaan (2); -0.600m Sijoillelu tayttaa valovoimaluokan vaalimuksel
I . . o G3.
Poikkivarren kallistuma (3): 5.0 Sijoiltelu tAyttad haikdisyarvoluokan vaatimukset
Paikkivarren pituus (4): 1.020 m D.6.

DIALuUx 4.10 by DIAL GmbH Sivu 2
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Kirkonkylan ohitustie D I I\ L ux
16.02 2013
Opinnaytetyd tmi Tekijd Tomi Eskelinen
Puhelin
Faksi

S|ahkdpostiosoite

Katu 1 / Luettelo valaisimista

Philips SGS252 GB 1xSON-TPP150W CX P1
Tavaranumero:

Valovirta (Valaisin): 15400 Im

YValovirta (Lamput): 17500 Im

Valaisimien teho: 169.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakeoodi: 41
77 98 100 86

Varustus: 1 x SON-TPP150W (Korjaustekija
1.000).

DlALux 4.10 by DIAL GmbH

-
Sivu 3
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Liite 4

(4/6)

Kirkonkyldn ohitustie D |A I_ ux
17.02.2013

Opinn&ytetyd tmi

Tekijd Tomi Eskelinen

Puhelin
Faksi
Sahkdpostiosoite
Katu 1/ Valaistustekniset tulokset
8.00m
—
P
7
—>
0.00
I I(.'LC!(.'! I471'.0(.'ilm
Huoltokerroin: 0.80 Mittakaava 1:379
Arviointikenttien luettelo
1 Arviointikenttd Ajorata 1
Pituus: 47.000 m, Leveys: 8.000 m
Rasteri: 16 x 6 Pisteet
Sijoitetut tie-elementit; Ajorata 1.
Paallyste: R2, q0: 0.070, Paallyste (marka): W3, q0 (marka): 0.097
Valittu valaistusluokka: MEW3 {Kaikki folometriset vaatimukset on taytetty.)
L, [cd/im?] uo ur o TI%] SR U0 (marka)
Lasketut tosiarvot: 1.00 0.59 0.52 12 0.54 0.17
Ohjearvot luokan perusteella: =1.00 =040 =0.40 =15 =0.50 =015
Taytelty/ei tiytetty: e < e v v v

Sivu 4

DIALux 4.10 by DIAL GmbH
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Kirkonkylan ohitustie

Opinndyletyd tmi

70

DIALuUxX

Tekijd Tomi Eskelinen

Puhelin
Faksi
S&hkopostiosoite

16.02.2013

Katu 1/ Arviointikentts Ajorata 1/ Katsoja 1/ Isolux-kayrat (L)

~
1.00 1'003 1'00\ (\ 1.40\
: 1.00— 120 *

— —0—
0.80 —~ 0.80

/— 1.00 == 1 00"}
10— —

8.00m

0.00

T 1
47.00m

Arvot (yksikkd) Candela/m?, Mittakaava 1 : 379

Rasteri: 16 x 6 Pisteet
Katsojan sijainti; (-60.000 m, 2.000 m, 1.500 m)
Padllyste; R2, q0: 0.070, Paallyste (marka); W3, g0 {marki): 0.097

L, [ed/im?] uo ul TI[%)] U0 (marka)
Lasketut tosiarvot: 1.00 0.64 0.53 12 0.20
Ohjearvot luokan perusteella MEW3: =1.00 =040 =040 =15 =015
Taylelty/ei tiyletty: < e Ve Ve e
Sivu 5

DIALUX 4.10 by DIAL GmbH
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(6/6)

Kirkonkylan ohitustie D IA I_ ux
16.02 2013

Opinnéytetyd tmi Tekijg Tomi Eskelinen
Puhelin
Faksi
S&hkopostiosoile

Katu 1/ Arviointikenttd Ajorata 1/ Katsoja 2 / Isolux-kayrat (L)

o080 P — e ———,Y (L 8.00m
= I 1.00 1.00— 1.0 ————— ]
\\.1-00 1m/ 1'20_‘-""1.20—
- . {
1.00 . 1 20<’\
b ——— .
11'20 pd /"0'80—"‘—'-—-_ 1'm———~—-.._ 1.00— ——-—-—;‘130\
0.00
0.00 47.00m

Arvot (yksikko) Candela/m?, Mittakaava 1 : 379

Rasteri: 16 x 6 Pisteet
Katsojan sijainti: (-60.000 m, 6.000 m, 1.500 m)
Paillyste: R2, g0: 0.070, Paallyste (marka): W3, g0 (marka): 0.097

L, [cdim?] uo Ul TI [%] U0 (mérka)
Laskelut tosiarvot: 1.06 0.59 0.75 11 017
Ohjearvot luokan perusieella MEW3: =1.00 =040 =0.40 £15 =015
Taytetty/ei taytetty: < v e e v
Sivu 6

DIALUX 4.10 by DIAL GmbH



Liite 5. Purkauslamppujen syttymisvirrat

72

Purkauslamput Uy = 230 V
Teho Palamisvirta (A) Syttymisvirta (A) Kond. Kok.teho
(W) (LF) (W)
Elohopea
GE /Thorn| Osram | Philips |GE/Thomn| Osram | Philips
50 0,30 0,32 0,30 0,32 0,45 0,40 8 61
80 0,45 0,45 0,45 0,70 0,86 0,65 8 90
125 0,70 0,70 0,70 1,00 1,15 1,10 10 139
250 1,33 1,30 1,35 2,00 1,90 2,20 16 271
400 2,20 2,10 2,15 3,00 3,50 3,90 25 425
Monimetalli
GE/Thorn| Osram | Philips |GE/Thomn| Osram | Philips
70 - 0,43 - - 0,60 - 12 85
150 - 1,10 - - 1,50 - 20 179
250 1,30 1,40 1,35 1,50 1,90 2,20 2x16 278
400 2,00 1,95 2,15 3,50 2,60 3,19 16+20 429
1000 5,40 5,25 5,30 9,00 9,40 8,00 2x25+ 1044
(230 V) 2x20
2000 - 6,05 6,00 - 10,90 10,00 37,5 2062
(380V)
Suurpainenatrium
GE/Thorn| Osram | Philips |GE/Thomn| Osram | Philips
50 0,30 0,30 0,30 0,35 0,45 0,45 8 62
70 0,40 0,40 0,45 0,55 0,55 0,60 12 85
100 - 0,60 0,65 - 0,80 1,00 12 115
150 0,70 0,85 0,85 0,80 1,00 1,20 20 170
250 1,30 1,45 1,40 1,50 2,40 2,30 2x16 278
400 2,15 2,20 2,20 3,00 3,50 3,60 2x25 432
1000 |[5,40 5,50 5,60 6,00 7.00 7,30 4x25 1050
Pienpainenatrium
GE/Thorn| Osram | Philips |GE/Thorn| Osram | Philips
35 - 0,24 0,24 - 0,39 0,39 6 44
55 - 0,34 0,34 - 0,39 0,39 6 63

(ABB:n TTT-kéisikirja)
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Liite 6. Keskuskaavio

(172)

D muutos

E muutos

F muutos

11121314 [15 [ 16

17 |18 [ 19 [20] 21 [ 22 [ 25 ] 24 | 25 26 | 27 [ 28 [ 29 | 50 | 31 [ 32 [ 55 | 34 [ 35 | 36 | 37 |

p

K @8k gk Nz

A rmuutos

B muutos

C muutos

A SKHKUTEKNILLISET TIEDOT
KESKUS

1. Nimellis finnite udod vy
2. Jénnitehtivis keskukseen U, 903 %
3. Teajuus f 50  Hz
4, Nimellisvirto [ B
5. Dikogsulkukestoisuus
terminen Lg kA
dyncaminen kg KA
SFS 154:n mukaan K
6. Keskuksen hgvisteho R, kW
7. Kiskot tai johtimet AC L1 X
iz X
s KX
N
PE
PEN

8. Kiskot tai johtimet DC L+

9. Dhjouskinnite

=
£ > & = 000O00OxROO

10. Apujlinnite 1
11. Apujiinnite 2

LITETTAVAT KUORMITUKSET

12. Jokelujir jestalmi
kiyttomoadoitetiu 4 m-c-s X
kiyttémaadoitetty 5. TN-5 [
kiyttémaadaittamaton IT O

13, Teho
nsennettu s 2 KVA
ta=attu s

14. Tehokerroin cos@ 0.8

15, Limmity OBUUS kW

B RAKENNETIEDOT

1. Keskusloji
kenno
kotelo
kehikko
2. Kotelointiluokka
min IP 34

OxC1

3. Keskuksen rgkenne
1-puoleinen
2-pualeinen
2 kpl 1-puoleisia
seltt vostokkain

. Asennustopo
pinnalle
uppoon
putkituskotelolla

S

lattioan

6. Azennus— jo tukirakentset
sidekiskot

jolustat

. Keskuksen yhtendinen owvllcita
lukolla

~

salvalla
ol i 1 A .
8. Keskuksen ovien jo kaonsien
avoutumiskulmao
min 90 astetta
min 180 astetta
9. Kansien saraneinti
kytkentdkentiit
kojekentit
kiskokotelokentat
kaikki
10. Pintokdsittely
valmistajon normaooli
arillisen ohjeen mukaan
11. Asennustila
leveys
korkeus, nermaali . muu
SYWWys , normaali L1 muu
12.¥mpdristtn @mpdtila
normaali 20...25 €
min < max
13.K i
1 kpl /kentts
1 kpl/2 kenttdd
valmistajon normaali
leveys
14.Lottiollo seisovan keskuksen
alhaalla clevat 18plviennit
avain
palonkestdvd

OX OOO0 O XROK OO OO0 OO0 O OX

333

e
I

3

0o

C TUNNUSMERKINNAT

1. Tunnusmerkinndit
valmigtajon normaqll
erillinen chja {stihktsalitys)

2. Keskuksen tunnu:
valmistajon nermaal
erillingn ohje {sthkiselitys)

3. Konsikojeiden tunnuskilvet
valmistajon normadli
erillinen chje {sdhkoselitys)

4. Kennokeskuksen kenttien merkintd
juckseva numaerainti
—— vasemmalta oikealla
—— oikealta vasemmalle
erillinen ohje {siinkdselitys)

5. Kennokeskuksen |ShtEjen merkintdy
juckseva numerainti
kentdn n:ro + Jjuokseva numero

en ohje {sthktsslitys)

Sisfiisten kojeiden merkintd

istajon normoali

en ohje {stihkiselitys)

7. Siggigten johtimign merkinngt
ai suoriteta

en chje {sthkdselitys)

8. Erillinen kilpi
“KESKUKSESSA VIERAS OHJAUSJKNNITE®
"PARKYTKIN EI KATKAISE JENNITETTA
KAUKCLAMMUON MITTAUKSELTA®

Ox 0Ox

00 OK OX OO0 OOO0O0 OX

D KALUSTETIEDOT

1. Keskuksen kalustus
volmistajon normooli
en chje {sdhkdselitys)
2. Kaolustuksen tyyppi
iinted
ulosctettava
ulosvedettiivi
3. Kalustustapa
keskitatty
yksikkél&hddt
4, Merkkilamput
hehkulomput
hohtolomput
LED—Ilamput
5. Laskutusmittareiden toimittaja
aBhkdloitos
keskusvalmistajo

OX OO0 OO0 O0OX OX

-]

. Laskutusmittomuuntajien toimittoje
stihkiloitos
keskuzvalmistaja

E KAAPELOINTITIEDOT

1. Sy&ts
kaapeli
kiskosto
loji
AXMK
poikkipinta
25

O
O

Ox

pituus Jnnitehdvitn loskemiseksi 73

L]

. Sydten tulosuunta
dalhaalta
yingii td
. Sylitdn sijointi
vasemmalla
oikealla
keskelld
4., Pddkaapeleiden IGhtésuunta
alas
vibs

o

B. Chjouskaaopeleiden ldhtésuunta
alas
viss

7. Chjuskaopelit liitetllin rivilittimiin

000 Ox

=

OOxk OO 0O

Huom:
KATUJAKOKAAPPI

ESIM. ELKAMON KATUVALAISTUSKAAPPI TAl

VASTAAVA

KESKUSKAAVIO
PERIAATEKUVA

YLA—VALTIMON TIEVALAISTUS—
SUUNNITELMA

N i

_ ._.mm::._u_.n

Lentl Pliruatusnumerc.
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2/2)

K)

[T (12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 16 [ 1@ [ 20 | 21 [ 22 | 25 [ 24 | 25 [ 76 [ 27 | 28 | 99 | 50 | 31 [ 32 | 33 | 3% [ 35 [ 36 [ 37 |
KESKUS RYHMA QSQITE TUNNUS JOHDOTUS kYA /KW ASA HUOM.
[l .w
U
T PAAVAROKKEET gG 3X25
HOE |§|_w_|& & LITTYMISJOHTO AXMK_4X25
2l 2 2[P[ [|F 2 ooz c oo - rmcuksEn sErtITY 54
[~} Q) g
11 QHJAUS C6
APURELEIDEN QHJAUS ESIM. C2 SMART LIGHT
STREET —OHJAUSJARJESTELMALLA
KONTAKTORIN K1 OHJAUS BSAMMUTUS
KONTAKTORIN K2 OHJAUS
[KONTAKTORIN K3 OHJAUS
KONTAKTORIN K4 OHJAUS
T - _“n 2.1 TIEVALAISTUS VALTIMON SUUNTA L1 AXMK 4X%25 C16__ |YUSAMMUTUS
T~ k2 _\n 2.2 TIEVALAISTUS VALTIMON SUUNTA L2 AXMK 4X25 C16
T k3 J\u 2.3 TIEVALAISTUS VALTIMON SUUNTA L3 AXMK 4X24 Cig
T ”u ratlil 31 |TEVALAISTUS KUHMON SUUNTA L1 AXMK_4%25 c16
T 2 u\.. 3.2 TIEVALAISTUS KUHMGN SUUNTA L2 AXMK 4X25 C16  |YUSAMMUTUS
4 3 ) 33 TIEVALAISTUS KUHMON SUUNTA L3 AXMK_4X25 C16
| Twee K& T __ ]
3 41 |TEHONALENNUSRELEIDEN OHJAUKSEN VARAUS 6
|l wlw unn.. TRokoncmuus SEhkSpcaia qm:a_-:u
HEE: KESKUSKAAVIO YLA—VALTIMON TIEVALAISTUS— |EABIN Lo _
HHEHE PERIAATEKUVA SUUNNITELMA TRSiE Yz hu
<|m|a rork. m>_|_ |O._
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Liite 7. Valaisimien sijoituskuva

(172)

100 m

! TIEVALAISTUSKES!

$.® HS 150 W
mw® HS 50 W
@.@ HIE 150 W
@.@ HE 50 W

1,0
10

AL4b
o]

KUS

1.8 0.5 7

YLA—VALTIMONTIE
S=47 m

T E—

0,5

Tunn.  Lukum. Muutos

K.osa/Kyld

Viranomaisten merkintdjd

YLA-VALTIMO E_DRW_ANOTES
UUDISRAK| SAHKOPIIRUSTUS
K:
YLA-VALTIMON KYLA| YLA—VALTIMON TIEVALAISTUS ._“uc_mo
VALTIMON KUNTA SUUNNITELMA
Tybnumera Tilaajan numerco
1 1
Piirustusnumero Muutos

Yht.hi&
Lehti

SAH —02




76

2/2)

g 81 A ‘.n ! TIEVALAISTUSKESKUS
Uh=53 %7 .
44 $® HS 150 W
®.® HS 50 W

i N mw@:_m_uos
~ e TS\
~ /\7 m\W/\ﬁ mw@:_mwcs
« ‘
. < 10
N T T e N 10
s
| _
\ T~
~
o AL4D

76 05 7 0.5

YLA—VALTIMONTIE
S5=47 m

Unn. Lukum. Muutos Nimim. Pvm
K.osa/Kyld Viranomaisten merkintd ji
YLA—VALTIMO

UUDISRAK| SAHKOPIIRUSTUS

MK:
YLA—VALTIMON KYLA| YLA-VALTIMON TIEVALAISTUS 1:3000
VALTIMON KUNTA SUUNNITELMA

Pym 11.3.2013 | Tysnumero Tiloajon numero
Piirt, TESKE \_ \_
Suunn, TESKE
Tark. Piirustusnumero  Muutos
Yht.his AN

_803|. Lehti SAH —03




Liite 8. Ryhmitystaulukot

Ryhmitystaulukko R2

Ryhmitystaulukko R3

Pylvas nro Vaihe |Valonldhde
1 L3 HS 150 W
2 L1 HS 150 W
3 L2 HS 150 W
4 L3 HS 150 W
5 L1 HS 150 W
6 L2 HS 150 W
7 L3 HS 150 W
8 L1 HS 150 W
9 L2 HS 150 W
10 L3 HS 50 W
11 L2 HS 50 W
12 L3 HS 50 W
13 L3 HS 150 W
14 L1 HS 150 W
15 L2 HS 150 W
16 L3 HS 150 W
17 L1 HS 150 W
18 L2 HS 150 W
19 L3 HS 150 W
20 L1 HS 150 W
21 L2 HS 150 W
22 L3 HS 50 W
23 L2 HS 50 W
24 L3 HS 50 W

Yodsammutus vaiheella L1
Etaisyys tien reunasta 1,6 m

Pylvas nro |Vaihe |Valonldhde
1 L2 HS 150 W
2 L1 HS 150 W
3 L3 HS 150 W
4 L2 HS 150 W
5 L1 HS 150 W
6 L3 HS 150 W
7 L2 HS 150 W
8 L1 HS 150 W
9 L3 HS 150 W
10 L1 HS 150 W
11 L3 HIE 50 W
12 L1 HIE 50 W
13 L2 HIE 150 W
14 L2 HIE 150 W
15 L3 HIE 50 W
16 L3 HS 150 W
17 L2 HS 150 W
18 L1 HS 150 W
19 L3 HS 150 W
20 L2 HS 150 W
21 L1 HS 150 W
22 L3 HS 150 W
23 L2 HS 150 W
24 L1 HS 150 W
25 L3 HS 150 W
26 L2 HS 150 W
27 L1 HS 50 W
28 L3 HS 50 W
29 L1 HS 50 W

Yésammutus vaiheella L2
Etaisyys tien reunasta 1,6 m
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