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KASITTEIDEN MAARITTELY

C2 SmartLight

Suomalainen teknologiayritys, joka tuottaa tarpeenmukaisia valaistuksenohjaus-jérjestelmia.

kWh
kWh on lyhenne sanasta kilowattitunti, joka on sdhkdenergian mittayksikko. Kilowattitunti ilmaisee

energiamadrid, joka kulutetaan tunnin aikana tuhatta wattia kohden.

LED
LED lyhenne tulee sanoista Ligh-Emitting Diode, joka tarkoittaa valoa séteilevdi diodia. LED johtaa

sdahko4 vain yhteen suuntaan, joten sen asentaminen oikeinpdin on tirkeéa.

ROHS-direktiivi
Restriction of hazardous substances. EU — lainsddddnnon direktiivi, joka julkaistiin helmikuussa 2022.
Direktiivissi kielletddn elohopeaa sisdltdvien lamppujen tuonnin EU-alueelle. Esimerkiksi T5- ja

T8- loistelamppujen tuonti EU-alueen markkinoille 24.8.2023 jédlkeen on kiellettya.

Tekninen elinkaari
Teknisella elinkaarella tarkoitetaan sidhkolaitteiston elinikda. Sdhkolaitteiston elinkaarta voidaan

pidentia erilaisilla kunnossapito- ja huoltotoimenpiteilla.

Valaistusryhma
Valaistusryhmé koostuu ryhmén sulakkeista, ohjauksesta sekd valaisimista. Valaistusryhmaa

ohjaamalla sytytetddn kyseiseen ryhméin kytketyt valaisimet.
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1 JOHDANTO

Valaistuksen saneeraus Led-valaistukseksi on askel kohti energiatehokkaampaa ja taloudellisempaa
valaistusta. Led-valot ovat tehokkaita ja nykyaikaisia ja niiden kdyttoika on paljon pidempi kuin perin-
teisissd valaisimissa. Led-valaistus pienentdd energiankulutusta verrattuna perinteisiin elohopeavalai-
simiin ja luo ndin taloudellisia sdést6ja. Uusi Led-valaisin on myos yleensé esteettisesti parempi vaih-

toehto verrattuna vanhaan elohopeavalaisimeen.

Tama opinndytety0 késittelee Nousiaisten kunnassa sijaitsevan Valpperin pururadan valaistuksen sa-
neeraushanketta projektipdéllikon ndkokulmasta. Pururadan saneeraushankkeessa asennettiin uusia
maakaapeleita, vaihdettiin huonokuntoisia valaisinpylvéitd sekd uusittiin ilmajohtoa. Projektiin kuului
my0s kaikkien valaisimien vaihto varsineen sekd uuden valaistusjakokaapin asennus kytkentdineen.
Uusi valaistuskeskus varustettiin C2-ohjausjirjestelmailld. Opinndytetydssd perehdytdédn vihredén siir-
tyméén, projektin toteutukseen sekd Led-valaistuksesta saatuihin taloudellisiin hyotyihin. Tydsséd kdy-
dddn myos ldpi, miten projekti aikataulutettiin héiritsemattd muita pururadan kéyttdjid, projektin mate-

riaali valintoja sekd millainen vaikutus projektilla on sdhkdnkulutukseen.

Opinndytetyon tavoitteena on tuottaa Nousiaisten kunnalle tietoa siitd, millaisia muutoksia sahkonku-
lutuksessa valaistushankkeella saavutetaan. Opinndytetyon toinen tavoite on kehittdd opiskelijan omaa
ammattitaitoa projektipddllikkond. Olen toiminut projektipdéllikon tehtivissd neljan vuoden ajan ja
yksi tdimén hankkeen tavoitteista on, ettd opin tehokkaampaan tyénohjaamiseen seka tarkempaan pro-

jektin hallintaan.

Yrityksilld sekd projektikoordinaattoreilla on erilaisia tapoja hahmottaa tyonkulkua projektin alusta
loppuun. Tdmé projekti on jaettu kolmeen osaan: projektin alkuvalmistelut, tyonsuoritus ja loppudoku-
mentointi. Tdmén projektin suunnitteli erillinen suunnittelutoimisto, joten jéljelle jdi vain toteutus.

Tyon tilaajana oli Nousiaisten kunta ja projektin padurakoitsijana toimi Eltel Networks Oy.



2 VIHREA SIIRTYMA

Vihredlld siirtymaélla tarkoitetaan muutosta, jolla tihdétédn kohti ekologisesti kestidvaa taloutta ilman
luonnonvarojen ylikulutusta seki fossiilisia polttoaineita. Kestdvaa taloutta rakennetaan kiertotalou-
della, véhihiilisilld sekd luonnon monimuotoisuutta edistévilld ratkaisulla. Vihred siirtyma viittaa yri-
tyksissd, teollisuudessa ja kunnissa toteutettaviin toimenpiteisiin, jotka edistavét kestdvaa kehitysta ja
véhentavit ympéristovaikutuksia. Tama voi sisdltdd investointeja puhtaaseen energiantuotantoon, kier-
totalousratkaisuihin seké uusien toimintamallien ja palveluiden kdyttdonottoa. Erilaiset toimialat teke-
vit kestdvyysstrategioita ja vihdhiilitiekarttoja, jotka ovat tirked osa kokonaiskuvaa. (Ympéristominis-
terid a.) Ndiden suunnitelmien avulla yritykset ja kunnat voivat 10ytdd omia keinoja vdhentda hiilidiok-

sidipdéstojd, parantaa energiatehokkuutta ja edistdd ympéristdystavéllisempad toimintaa.

Talla hetkelld kulutamme liikaa luonnonvaroja, joten vihred siirtymé on tietylld tasolla jopa vilttaima-
tontd. Luonnonvarojen liikakulutus aiheuttaa luonto- ja ilmastokriisin pahenemisen. Tdmén takia tar-
vitsemme vihredd siirtymai ja kattavan suunnitelman, miten kdytdmme luonnonvaroja. Vuosina 2023—
2028 térkeille vihreédn siirtymén hankkeille tarjotaan viliaikainen etuoikeus lyhyempiin kisittelyaikoi-
hin aluehallintavirastojen lupakésittelyssd. Etuoikeus koskee hiilidioksidin talteenoton ja hyddyntami-
sen, akkuteollisuuden, teollisuuden sdhkodistdmisen, vahéhiilisen vedynvalmistuksen sekd uusiutuvan
energian hankkeita, joissa huomioidaan ei merkittdvia haittaa -periaatteet. Ei merkittdvia haittaa -peri-
aatteella tarkoitetaan ettd, kun tehdadn ratkaisuja paastdjen vihentamiseksi, ei tuoteta haittaa muille
ympdéristotavotteille. Timéa on kirjattu EU:n kestdvén taksonomiasditelyyn Do no significant harm

(DNSH)-periaate. (Ympdaristoministerio a.)

Taksonomialla tarkoitetaan luokittelujarjestelmdd EU:n kestédville rahoitukselle. Taksonomialla luo-
daan kriteerit luonnon ja ympariston kannalta kestivélle litketoiminnalle. Tdmin tarkoituksena on
suunnata rahoitukset hankkeisiin, jotka edesauttavat vihredi siirtymad sekd ympéristotavoitteiden saa-
vuttamista. Taksonomialla pystytddn erottelemaan taloudellisesta toiminnasta osuudet, jonka rahoitta-
misesta yhteiskunta hyotyy, ja osuus, joka edesauttaa ilmastotavoitteita. Ymparistoministerio myontiaa
valtionavustuksia yhteisdille sekéd organisaatioille ja tukee ndin eri tahojen hankkeita ja toimintaa kohti
ekologisempaa tulevaisuutta. Ymparistoministerio tehtdviand on my0ds koordinoida menettelytapoja,

miten avustuksia haetaan. (Ympéristoministerio a.)



Laukkanen (2023) kertoo artikkelissaan, ettd vaikka valtio tukee hankkeita rahallisesti, on valtion rooli
enemmankin infrastruktuuri-investoinneissa koordinointi ja suunnittelu kuin investointien rahoittami-

nen. Ymparistoministerion sivustolla kerrotaan ministerion vastaavan ainakin seuraavista asioista:

Myontdd harkinnanvaraisia valtionavustuksia luonnonsuojelu-, ympéristo-, asunto- ja ra-
kennusalan jdrjestdjen toimintaan ja virkistysalueiden hankintaan.

Myontéa valtionavustuksia tutkimus- ja kehittdimishankkeisiin.

Koordinoi tiettyjd EU:n myontdmié tukia (LIFE-rahoitus ja EU:n rakennerahastojen tuki

ympéristohankkeille). (Ympéristoministerio b.)

EU-lainsdéddannon restriction of hazardous substances (ROHS) -direktiivi julkaistiin helmikuussa
2022, ja se kieltda elohopealamppujen tuonnin EU-alueelle vuonna 2023. Direktiivi mahdollistaa kui-
tenkin varastojen myynnin tyhjiksi, eli uusia valonldhteiti ei saa toimittaa EU-alueelle myyntitarkoi-
tuksessa. Direktiivi vaikuttaa myds suurpainenatrium- ja monimetallilamppuja, mutta néille on annettu

jatkoaikaa 2027 asti. (Sdhkomaailma.)

Vaikka vihred siirtyma oli yksi syy Valpperin pururadan valaistuksen saneerausprojektin toteutumi-
seen, ei se kuitenkaan ollut ainoa. Pururadan vanha valaistus oli kymmenié vuosia vanha, joten sen
tekninen elinkaari oli tullut paatékseen. Nidin vanhan valaistuksen korjaus on nykyédan melko haasta-

vaa, koska komponentteja on saatavilla rajoitetusti.



3 VALPPERIN PURURATA

Téssd osiossa perehdytiddn Valpperin pururadan valaistusverkkoon. Osiossa perehdytédén pururadan ny-
kytilanteeseen, uuden valaistusverkon suunnitelmaan, materiaalivalintoihin sekd uuden valaistusver-

kon ohjauksen toteutukseen.

3.1 Projektin yleisesittely

Nousiaisten kunta kilpailutti Valpperin pururadan valaistusprojektin ja timén tarjouskilpailun voitti
Eltel Networks Oy. Tilaajalla oli selvit syyt, miké takia timéan alueen valaistus saneerataan: ekologi-
suus, energian kulutus seké valaistuksen nykyaikaistaminen. Vanhan valaistuksen tekninen elinkaari-
kin oli tullut paédtokseen. Noin 3,6 kilometrid pitkén pururadan valaistus koostui puupylviisti ja 125-
wattisista elohopealampuista, joita oli 117 kpl. Valaistusta ohjattiin kello- sekd hidmarikytkimen
avulla. Tdma valaistuksen ohjaus menetelma on hyvin yleinen vanhoissa valaistusjirjestelmissé. Pro-

jektin laajuus on néhtivissd kuvassa 1 (KUVA 1).

1

1( )

KUVA 1. Pururadan vanhat valaistuspisteet



Valaistuksen kokonaissdhkoteho on laskettavissa sdhkotehon yhtdlon kaavalla:
P=W/t=U-1-t/t=U-1(1)

jossa U on valaistuksen yli vaikuttava jénnite ja I on valaistusverkon ldpi kulkeva virta. Sihkdtehon
yksikko on watti (W). (Ahoranta 2020, 49.)

Sahkoteho sekd sdhkdenergia ovat samansuuruisia tuntitarkastelussa, koska sdhkdenergian yhtalo voi-
daan kdéntdd muotoon:

W=I?-R-t=1-1-R-t=1-U-t(2)

Kun sdhkoteho kerrotaan yhdelld tunnilla (t), watti muuttuu wattitunniksi eli Wh. (Ahoranta 2020, 49.)

Sdhkoenergia ilmoitetaan yleensd sdahkoteho kilowatteina tunnissa (kWh). Mikali lasketaan sdahkote-
hoa, kdytetddn perdssd lyhennettd W tai tarvittaessa jotain sen kerrannaista, kuten kW. Jos lasketaan
sdahkoenergiaa, tulee muistaa kiyttad Ws (wattisekunti) tai yleisemmin kdytettyd Wh (wattitunti), riip-
puen siitd, mitd lasketaan. Tutulla kWh-lyhenteelld tarkoitetaan sitd, kuinka monta tuhatta wattia kulu-

tetaan sdhkotehoa yhden tunnin aikana.

Tata laskentakaavaa ei kdytetty kulutuksen arvioinnissa, koska alueella oli viallisia valaisimia. Vialli-
set valaisimet olisivat vadristianeet tulosta, silld mitattu virta ei olisi ottanut huomioon viallisia valai-
simia. Kulutuksen arviointiin kdytettiin valaisimien kokonaismairad sekd elohopeavalaisimien nimel-
lisarvoa. Laskennallisesti vanhan pururatavalaistuksen kokonaissdhkoteho oli:

Valaisimien kokonaisméérd * valaisimen nimellisteho = kokonaissdhkoteho (3)

117 kpl * 125 W =14 625 W = 14,6 kW

Tama voidaan nyt yhtdlon (2) mukaan muuttaa muotoon 14,6 kW = 14,6 kWh. Vanha valaistus kaytti

sahkod 14,6 kWh jokaisena tuntina, kun valaistus oli pddll4 ja kaikki valaisimet olivat kdytt6kunnossa.

Valpperin pururata projektissa asennettiin 125 kappaletta uusia led-valaisimia, joista 57 kpl asennettiin
nykyisiin valaisinpylvdisiin ja 68 kpl asennettiin uusiin valaistuspylvdisiin. Osassa valaistusverkkoa
hyddynnettiin vanhoja pylvéitd sekd ilmalinjaa. Valaisinvaihtojen liséksi projekti sisdlsi uuden katuva-
laistuskeskuksen, 2 kilometrid uutta AMKA-ilmalinjaa, 68 kpl uutta puista valaisinpylvistd sekd noin
400 metrid maakaapelointia. Projekti sisélsi vanhojen linjojen purut, uuden valaistuksen rakentamisen
sekd valaistusverkon kéyttoonoton. Pururadan kdvijoitd seuraa maastossa 8 anturia, joiden avulla ohja-
taan dlykédstd valaistusta. Materiaaleista ja ohjauksista kerrotaan enemmaén tekstin myohdisemmaéssa

vaiheessa.



Uusi valaistusverkko rakennettiin neljdéin eri valaistusryhméan. Ennestéén niitd oli vain kolme. Ku-
vassa 2 on esitetty, miten valaistusryhmit ovat jaettu maastossa (KUVA 2). Valaistusta jaetaan eri ryh-
miin syystd. Ensimmaéinen syy on kuorman tasaus. Mikali kaikki valaisimet kytkettdisiin samoihin ryh-
masulakkeisiin, kasvaisi sulakkeiden kuormitus korkeammaksi. Tdma saattaisi vaikuttaa ryhmékaape-
lin poikkipinta-alaan. Toinen syy on tarvittaessa osittainen valaistuksen sytytys tai sammutus. Huolto-
ja kunnossapitotodissa pystytddn ndin sammuttamaan tai irti kytkemaan vain haluttu valaistusryhma,
eikd timéa hairitse muuta valaistusta. Kolmas syy ryhmien jaotteluun on mahdolliset viat valaistuver-
kossa. Esimerkiksi mahdollisessa vikatilanteessa palaa sulake vain vikaantuneesta valaistusryhmasta

eikd se vaikuta muuhun valaistukseen.

KUVA 2. Uudet valaistuspisteet suunnittelussa

Jakorajalla tarkoitetaan kohtaa sdhkoverkossa, jossa kaapelit ja valaistusryhmét ovat erotettu toisistaan.
Ilmajohdot on viety jakoraja pylviille, mutta kaapelit ovat irti kytkettynd toisistaan. Tarvittaessa jako-
rajalla voidaan tehdd kaapeleihin liitos ja linjaa voidaan tarvittaessa syottdd toisen valaistusryhmén

kautta.

Suunnitelmakartat piirretddn hyvin tarkasti, joten suunnitelmien lukutaito on erityisen tirkeda. Suunni-
telmakarttoja piirrettdessa kaytetddn erilaisia piirrosmerkkeja, jotta tarjouslaskennassa seké toteutuk-
sessa valtyttdisiin mahdollisilta virheiltd. Kuviossa 1 on téssd projektissa suunnittelijan kayttdmia piir-

rosmerkkejd (KUVIO 1).
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KUVIO 1. Suunnitelmapiirustusten piirrosmerkkeja

Kaikkien ryhmien syottokaapelit 1dhtevit uudelta katuvalaistuskeskukselta. Maakaapelointi toteutettiin
kaapelityypillda AXMK 4X35 S ja ilmajohdot uusittiin riippukierrekaapelilla AMKA 3X25+35, pois
lukien ryhmin 3 sy6ttokaapeli. Valaistustyhmin 3 syottokaapelina kéytettiin kaapelityyppid AMKA
3X35+50. AMKA-kaapeli on ldhes ainoita kaapelityyppeja, joita kdytetddn pienoisjdnniteilmajohto-
asennuksissa. AMKA-kaapeleita on 1- sekd 3-vaiheisia. Projektissa kdytetyn kaapelin merkinnédsta sel-
vidd, ettd kaapelissa on 3-vaihejohdinta, jotka ovat kokoa 25 mm?. Jalkimmadiselld merkinnilld 35 tar-

koitetaan PEN-johtimen nimellispoikkipinta-alaa, joka on 35 mm?.

AMKA -kaapelityypisséd vaihejohtimet ovat suojattu PE-muovilla, kun taas PEN-johdin on paljas. Vai-
hejohtimien pintaan on valettu pienid uria, joiden avulla on helpompi tunnistaa vaihejohtimet toisis-
taan. Ensimmadisessd vaihejohtimessa on yksi ura, toisessa vaihejohtimessa kaksi uraa ja kolmannessa
vaihejohtimessa kolme uraa. 1-vaiheinen AMKA riippukierrekaapeli on rakenteeltaan muuten kuin 3-
vaiheinen kaapeli, mutta vaihejohtimia on kaapelissa vain yksi kappale. Kuvassa 3 on esitetty AMKA-

riippukierrekaapelin rakenne (KUVA 3).

PE- eristys Alumiiniiohdin

l !

»

f

PEN-johdin

KUVA 3. Riippukierrekaapeli AMKA (mukaillen Onninen)



Maakaapelina kéytetty AXMK 4X35 S on my0s yksi kdytetyimmistd maakaapelityypeistd pienjannite-
verkossa. AXMK-kaapeli on tarkoitettu kédytettdvaksi kiinteisiin asennuksiin niin ulkona kuin sisill4-
kin. Projektissa kéytetyssd kaapelissa ulkovaippa on valmistettu PVC-sekoitteesta, joka on myos UV-
suojattu. Vilikerros koostuu muovinauhasta ja johtimen eristeend toimii myos UV-suojattu PEX-muo-
vieriste. Johtimien eristeet on vérjitty nykyisen virijarjestelmén mukaisesti. Johdin eristeet ovat var-
jatty ruskeaksi, mustaksi, harmaaksi seki keltavihredksi. Reka Kaapeli:n valmistamassa 16—-25 mm?:n

kokoisissa AXMK kaapeleissa johtimet ovat pyoreitd, mutta 35-300 mm?:n kokoisissa kaapeleissa

johtimet ovat kuvan (KUVA 4) mukaisesti sektorin malliset. Johtimet ovat valmistettu alumiinista.

(Reka Kaapeli.)

Ulkovaippa Vélikerros  Eriste Johdin

R

KUVA 4. AXMK-alumiinivoimakaapeli (mukaillen Reka Kaapeli)

Vaikka projektin maakaapelointi suoritettiin osittain alueella, jossa ei ole ajoneuvoliikennetti, ei kaa-
peleita saa asentaa mielivaltaisesti. Projektilla kaikki maakaapelit pyrittiin asentamaan 700 mm:n sy-
vyyteen. Mikali tdhdn syvyyteen ei padsty, asennettiin kaapelin péille suojakourua alisyvyyden mat-
kalle. Muovikourua asensimme projektille 35 m, koska kaikkea kaapelia emme saaneet upotettua riitté-
vian syville. Kaapeliojasta tulee myo0s keritd pois kaikki materiaali, joka saattaa vaurioittaa maakaape-

lia asennus- tai tdyttovaiheessa. (SFS 6000-8-814:2022.)
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SUOJAPUTKI / -KOURU (TARVITTAESSA)
MAAKAAPELI(T)
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MAADOITUSKUPARI

150-200 mm

+

50-100 mm

KUVA 5. Maakaapeliojan poikkileikkauskuva (mukaillen SFS 6000-8-814:2022)

Standardissa SFS 6000-8-814:22 tiydentdvissd vaatimuksissa, kaapelien asentamisesta maahan tai ve-
teen, kerrotaan vaatimukset kaapelien upotuksille. Kuten maakaapeliojan poikkileikkaus kuvasta
(KUVA 5) nikee, pitdd kaapeliojan kaivuussa olla tarkkana. Maakaapelin alle tulee tarvittaessa lisita
pohjahiekka ja kaapelin pédlle asennetaan niin sanottu alkutéyttd, joka on kivetontd hiekkaa tai murske
tuhkaa. Alkutiyton péélle voidaan laittaa kaivettua maa-ainesta, josta on poistettu suurimmat kivet, ra-

kennusjétteet ja kaikki muut sinne kuulumattomat esineet.

Kaapelin varoitusnauha tulee asentaa vihintddn 200 mm maan pinnan alapuolelle ja kaapelin seké va-
roitusnauhan viliin on jddtidva vahintdédn 200 mm maa-ainesta. Varoitusnauhan péélle tulee liséta vield
pintakerros. Standardin ohjeistuksen mukaan, kaapelit tulee suojata riittdvan suojausluokan muovi-
kourulla tai muoviputkella kahdessa eri tilanteessa: vajaa syvdys kohdissa seki ajoratojen alituksissa.
Ajoratojen alituksissa ohjeistus méérittelee lujuusluokan A suojaputken ajoratojen alituskohtiin. Mikali
kaapeli asennetaan niin ettei sen péélle kohdistu rasitetta, voidaan kayttdd B-lujuusluokan suojaputkea

tai kourua. SFS 6000-8-814:2022.)
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Kuvassa (KUVA 6) punaisella viivalla kuvataan katuvalaistuskeskuksen syottdkaapelia, joka kaivettiin
olemassa olevasta puistomuuntamosta uuteen valaistuskeskukseen. Sininen viiva kuvaa ryhmén 1 syot-
tokaapelia. Musta viiva kuvaa ryhmén 2 sydttokaapelia. Keltainen viiva kuvaa ryhmén 3 syottokaape-
lia, joka nousee samaan pylvédédseen ryhmén 2 syottokaapelin kanssa. Téastd pylvédésta 206 ldhteva kel-
tainen viiva osoittaa ryhmén 3 syd6ttdilmalinjaa, jonka ensimmaéinen valaisin on hieman kauempana.

Vihred viiva kuvaa ryhmén 4 kaapelointia, jolla on toteutettu myds piha-alueen valaistuskaapelointi.

|Systte Axmk 4x35 |
e
f

(o d
A W BU.%?\N(

Mot

|uudet maakaapelit

KUVA 6. Maakaapelointi kartta

3.2 Valaistusrakenteet

Valpperin pururadan valaistus oli aikaisemmin toteutettu 125-wattisilla elohopeapolttimollisilla kauha-
valaisimilla. Projektissa korvasimme kaikki vanhat valaisimet Greenled Vega S-valaisimilla, jotka oli

varusteltu Zhaga-liittimilld dlykéstd ohjausta varten.
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Uusi GREENLED
Vega 5 valaisin

Vanha kauhavalaisin

elohopeapolttimolla

KUVA 7. Vanha ja uusi valaisin (mukaillen Greenled Vega S)

Valaisinmallien médrittely kohteeseen on erittdin tirked osa valaistussuunnittelua. Valaisinmalleja on
lukuisia ja ndilld voi olla monia erilaisia ominaisuuksia. Valaisinmallin valintaan vaikuttavia asioita
ovat mm: suunniteltava kohde, valaistuksen ohjaus seké valaisimien teho. Valpperin pururadalla on
osioita, joissa vililld on yksi rata, sekd osioita, joissa on kaksi rataa vierekkdin. Suunnittelu oli ottanut
tdman huomioon ja siitd syystd valinnut eri tehoisia valaisimia. Pururadan osioihin, joissa radan leveys
oli normaali eika risteyksid ollut, asennettiin 28 W:n tehoiset valaisimet. Pururadan reiteille, joissa oli
risteyksid tai pururadan leveys oli normaalia suurempi, asennettiin 37 W:n tehoiset valaisimet. Kohtee-

seen valittu Vega S-mallinen valaisin tiytti kaikki vaaditut kriteerit ja on muotoilultaan nykyaikainen.

Greenled Oy on Suomalainen valaisinvalmistaja, joka toimittaa valaistusratkaisuja niin julkiselle sek-
torille kuin yrityksillekin. Valaisimet valmistetaan Oulussa, jossa yrityksen tehdas sijaitsee. Greenledin
tavoitteena on tarjota energiaa siéstivia ja hiilidioksidipdéstdja vihentivid LED-valaistusratkaisuja.
(Yritys.) Greenledin omat tavoitteet tukivat myos tdmén projektin ajatusmaailmaa, jossa kestdvé kehi-

tys oli mukana.

Greenled Vega S-valaisimen suunnitteluvaiheessa on otettu huomioon, etti se tulee soveltumaan muo-
toilultaan seka teknisiltd ominaisuuksiltaan skandinaavisiin olosuhteisiin. Valaisinmalli on siis valmis-
tettu kestdméddn niin ldmpimid kesdpdivid kuin myos haastavia talviolosuhteita. Valaisimen muotoi-
lussa on karsittu kaikki yliméérdinen pois, jotta valtyttdisiin sinne kuulumattomien materiaalien kiin-

nittymiseltd, kuten esimerkiksi oksien tai roskien kiinnittymiseltd. Valaisin on valmistettu ja suunni-
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teltu Suomessa. Tatd valaisinmallia voi kdyttdd monissa erilaisissa kohteissa, koska se on saanut véyla-
viraston hyvéksynnédn ja tdyttdd Pohjoismaiden yhteiset laatuvaatimukset. Vega S-valaisimissa on huo-
mioitu erilaiset ohjausjirjestelmat, silld valaisinta saa tarvittaecssa NEMA- tai Zhaga-liitinnéll4. Green-
led ilmoittaakin, ettd valaisin soveltuu mainiosti juuri kuntopoluille seki alue- ja katuvalaistustarpei-

siin. (Vega S.)

Valaisimien valinnassa on my0s erittdin tdrkedd huomioida valittavan valaisimen valonjakauma. Ku-
vassa (KUVA 8) ndemme valittujen Greenled valaisimien valonjakaumat. Samaa Vega S-mallin valai-
sinta on saatavilla erilaisilla valonjakaumilla, joka mahdollistaa valaisimen kdyton myds muunlaisessa
kohteessa. Kohteessa kiytetty Vega 28S-mallissa on optiikka 02 ja Vega 37S-mallissa on optiikka O1.
(Vega S.) Mikili kohteeseen suunnitellaan ja asennetaan valaisin, jossa on véarinlainen valonjakauma,
valaisin saattaa valaista tdysin tarpeettomia alueita ja valaistusta tarvitsevat alueet jadvét valaisematta.

Vega 37S-mallisia valaisimia kéytettiin my0s kohteissa, joissa sen valonjakauma oli suotuisampi.

Vega 37S Vega 28S
VEGA S 01(A VEGA S 02(A
105° 105° 105° 105
%0° ‘f\\ iy 90 90° "'(,\T“' %0
; \ L\
5 A | . 75 5 \ 5
=) \H$
400
i 60 60° 60
600 800
800
45’ 45° 45 45
1000 1200
1200
1600
1400
30° 15° o* 15* 30° 30° 15° 0* 15¢ 30°
cd/kim n = 100% cd/kim n = 100%

C0-C180 —C9%0-Q70 Q26 - C206 Co-Ci80 —C9%0-C270 C14-C194

KUVA 8. Greenled Vega S-valonjakauma (mukaillen Greenled Vega S)

Alueen valaistuksessa kdytettiin kahta erilaista rakennetta: sisddnajoviyldlla kdytettiin maakaapeli-
asennusta, kun taas muualla maastossa ilmajohtoasennusta. Kuvassa (KUV A 9) on kuvattu maakaape-

lirakenteinen puupylvédsasennus. Maakaapelit on tuotu pylvéddn tyvessa sijaitsevaan kytkentdkoteloon,
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jossa maakaapeleiden liitokset ovat tehty. Valaisimelta tuleva kaapeli on myds tuotu samaan kytkenta-
koteloon, jossa sijaitsee myds valaisimen 10 A-sulake. Valaisimilla, jotka ovat asennettu maakaapeli-
rakenteella, on oma 10 A:n sulake kytkentidkotelossa. [Imajohtoasennusten ylikuormitus- ja oikosul-

kusuojaus on toteutettu keskuksen ryhmasulakkeilla.

KUVA 9. Pylvésrakenne maakaapeliasennuksella

Kuntoratojen valaistuksessa ilmajohtoasennukset ovat vield hyvin yleisid, kun taas katu- ja aluevalis-
tuksessa maakaapelointi on kdytetympi tapa. Ensimmadinen syy tdhén on kustannuskysymys. Maakaa-
pelin kaivaminen tdmén kokoisessa projektissa olisi ollut monin kerroin kalliimpaa kuin uusien pylvi-

den asennus. Toinen syy ilmajohdon asennukseen téllaisessa kohteessa on huollon ja kunnossapidon
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helppous. Maakaapeliverkon vioissa tarvitaan kaivinkonetta ldhes kaikissa tilanteissa. Kuntoratojen
maasto voi olla vetinen ja kapea, miki hankaloittaa isojen ja painavien koneiden kuljettamisen pai-
kalle. Puupylvésrakenteessa alan ammattilainen pystyy tarvittaessa korjaamaan ilmajohtovian tai valai-
simen ilman minkdinlaista raskasta kalustoa. Mahdolliseen vikapaikkaan paddsee kavellen tai vaihtoeh-
toisesti vaikka monkijélld. [lmajohtoviat pystytdén korjaamaan pylvadseen kiipedmalld, mikéli henki-

lonostinta ei saa kohteeseen.

3.3 Ohjaus

Valpperin pururadan valaistusohjaus oli toteutettu ennen hamérikytkimen ja kellokytkimen sarjaan

asennuksella. Kuviosta (KUVIO 2) ndiemme, miten vanhan valaistusverkon ohjaus oli toteutettu.

Valaistuksen
kontaktori

Ohjauksen

Sahkonsyotto culake

Kellokytkin Hamarakytkin

KUVIO 2. Vanhan valaistusverkon ohjaus

Vanhan valaistuskeskuksen sdhkonsyotto oli kytketty viereisen rakennuksen sdhkokeskukseen, joten
valaistuskeskuksessa ei ollut omaa sdhkon mittausta. Valaistuskeskuksen ohjaussulakkeelta oli kaape-
loitu kellokytkimelle. Kun aika oli kellokytkimen asetteluarvojen sisilld, esimerkiksi iltaohjaus klo.
16.00-22.00, paasti kello tdlld aikavililld sdhkon himarakytkimelle. Haimérdkytkimelle oli annettu
omat parametrit sille, kuinka hdméraa pitad olla, kunnes sdhkod péadstetddn lapi. Kun aika on kellokyt-
kimen ohjauksen aikamaireissé ja hamirikytkin tunnistaa himéartyneen kelin, pdédstdd himéarakytkin
sdahkon valaistuksen kontaktorille. Valaistuksen kontaktorilla ohjataan sdhkonsyo6tto valaistusverkolle

ja valaistus syttyy.

Tama ohjaustapa on hyvin yleinen ja siind on sekd hyvia ettd huonoja puolia. Hyvini puolina mainitta-
koon tdmén ohjauksen yksinkertaisuus. Ndin yksinkertaisessa jarjestelméassd mahdollisen vian haku on

melko nopeaa ja komponentit ovat myds edullisia. Huonona puolena on, ettd néilld komponenteilla ei
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ole mahdollista saada minkdénlaista dataa tai vikailmoitusta kohteesta, vaan kohteessa pitdd kiyda fyy-

sisesti toteamassa mahdolliset ongelmat.

Taman tyyppiseen ohjausjirjestelméédn on kuitenkin rakennettavissa etdluentamahdollisuus. Yksi tapa
rakentaa etéluentajirjestelmé tdminlaiseen ohjaukseen olisi lisédtd ldhteviin valaistuksenryhméjohtoihin
etiluettavat sdhkomittarit, joista selvidisi hetkellinen sdhkdenergian kulutus tai vaihtoehtoisesti virran
mittaus. Mittauksen voisi vaihtoehtoisesti lisétd syottokaapeliin, mutta jos valaistusta on paljon, pitdisi
mittarin olla hyvin tarkka havaitakseen pienetkin muutokset mittausarvoissa. Nditd mittauksia seuraa-
malla ja vertailemalla tilanteeseen, jossa valaistus on tiysin kunnossa, huollosta vastaava henkil6 huo-
maisi eroavaisuuden ja pystyisi tekemadn padtelmii valaistusverkon kunnosta. Jos sihkdenergian kulu-

tus tai virran arvot laskisivat, voisi péételld, ettei valaistus olisi kaikilta osin kunnossa.

Valpperin pururadalla siirryttiin saneerauksen yhteydessd C2 SmartLight-ohjauksen piiriin, jota kéyt-
tdd myOs monet muut suomalaiset kunnat katuvalaistuksen ohjaukseen. C2 SmartLight on suomalainen
teknologiayritys, jonka erikoisosaaminen on tarpeenmukaisen valaistusohjauksen tuottaminen. Alyk-
kdédn valaistusohjauksen tavoitteena on vihentdé valosaastetta seké pienentdd sdhkodenergian kulutusta.
Vihentdmailld energiankulutusta seké valosaastetta, pienennetdin myo0s hiilijalanjédlked ja valosaasteen
maiirad kaikkeen elolliseen. C2 kertoo myos kierrittivansa kdytetyt materiaalit tavalla, jolla saadaan
mahdollisimman suuri osa uusiokdyttoon. (C2 SmartLight.) Namé ovat merkittdvid asioita vihreén siir-

tymén sekd ekologisuuden ndakdkulmasta.

C2 mahdollistaa monia erilaisia valaistus mahdollisuuksia, jotka vaativat omanlaisensa laitteistonsa.
Pururadan valaistuskeskukseen asennettiin C2 moduulit: C2PU-virtaldhde, C2CU-keskuslaite, C2RU-
releyksikko sekd C2 LuconC. Niill4 kaikilla laitteilla on oma tehtdvénsd. C2PU:n tehtdvi on nimensé
mukaisesti toimia virtaldhteend. [lman virtaldhdetti laitteisto ei saisi séhkod. C2CU-keskuslaite toimii
koko laitteiston padyksikkona. Kaikki lisélaitteet yhdistetddn keskuslaitteeseen laajentamaan kaytto-
mahdollisuuksia. Keskuslaite mahdollistaa myos etikdyttGtoiminnot ja seurantamahdollisuudet. Kes-
kusyksikossd on my0s paikka sim-kortille, jolla laite saadaan kytkettyéd verkkoon. C2CU-laitteessa ei
kuitenkaan ole mahdollisuutta kuin yhden ldhtevén valaistusryhmin ohjaukseen ja tdmén takia keskuk-
seen asennettiin myds C2RU-releyksikkd. C2RU mahdollistaa kolmen lisdldhdon kytkennén jirjestel-
méén. Nédin saimme kytkettyd kaikki neljd valaistusliht6a laitteistoon. C2 LuconC:n avulla saadaan

litkutettua tietoa valaisinkohtaisesti keskuksen ja valaisimien vélill4.
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Pururadan édlykkéan valaistusohjauksen pééperiaatteena oli, ettei kaikkia valaisimia pidetd péalla tay-
dell4 teholla jatkuvasti, vaan pidetdin valaisimia pienelld oletusteholla, kunnes havaitaan liikkuja alu-
eella. Kun jérjestelméd havaitsee litkkujan radalla, annetaan valaisimille késky lisdtd valotehoa halutulla
tavalla. Kaikkien valaisimien Zhaga-liittimiin asennettiin C2 SmartLumo Z-moduulit, jotka mahdollis-
tavat valaisinkohtaiset ohjaukset. SmartLumo Z-moduulit keskustelevat LuconC-moduulin kanssa ja
ndin mahdollistetaan halutut ohjaukset. Ohjaukset voivat olla sytytys ja sammutusohjausta tai himmen-
nysohjausta. Kuntoradan vieressé on pieni laskettelurinne, jota valaisee kaksi valaisinta. Niitd valai-
simia ei tarvitse eikd haluta pitdd pdalld jatkuvasti, vaan vain tarpeen tullen. Ndiden valaisimien syty-
tystoiminto toteutettiin C2 SmartLight-painonapilla. Kun painonappia painaa, ohjattavat valaisimet
kirkastuvat 100 %:n tehoon 60 minuutin ajaksi, minka jilkeen valoteho putoaa 50 %:iin 5 minuutin

ajaksi ja lopulta himmenee oletusvoimakkuuteen 10 %:n tehoon.

| C2PU-virtaldhde

C2RU-releyksikko
R

KUVA 10. Keskuksen C2-ohjainlaitteet

Kaikille valaisimille suunniteltiin vastaavanlainen ohjaus kuin laskettelurinteen valaisimillekin. Puru-

radalla on muutamia eri reittejd, joita pitkin henkild voi liikkua, joten kaikki mahdolliset kulkusuunnat
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on pitényt ottaa huomioon. Tésti syystd liitketunnistimia piti asentaa maastoon useita. Suunnittelun piti
my0s huomioida valaisimien paloaikoja suunniteltaessa kesi- ja talvikdyton eroavaisuudet. Talviai-
kana liikkujat kédyttavit suksia, jolloin kayttdjit litkkuvat pururadalla nopeammin, kun taas muina vuo-

denaikoina litkutaan kévellen.

Pihalle tultaessa sisdéntuloviylélle asennettiin suunniteltu kavijilaskuri ja maastoon 7 kappaletta C2
SmartLight-litketunnistimia havaitsemaan pururadan kdyttdjat. Tunnistimet vaativat jatkuvan sdhkon-
saannin ja tunnistimet kytkettiin maastossa valaistuslinjaan, joten suunnittelijan piti huomioida tima
valaistuskeskusta suunniteltaessa. Valaistusryhmid on neljé ja tunnistimia kytkettiin jokaiseen ryh-
miin. Tdma toteutettiin niin, etti jokaisessa valaistusryhmissé kaikki valot kytkettiin kahdelle vai-
heelle, jolloin yhti vaihetta kdytettiin vain tunnistimien ohjaukseen. Ohjaukseen kéytettdvii vaihetta

vaihdeltiin eri valaisturyhmissd vinokuorman vihentdmisen takia.

KUVA 11. C2 SmartLight-liiketunnistin
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Uudessa C2 valaistuskeskuksessa ei ole himarédkytkintd, vaan jirjestelmissd hyodynnetidén kunnan
omaa valaistuanturia. Valaistuksen aikaohjauksia on kaksi ja ne toimivat seuraavasti: ensimmaéinen ai-
kaohjaus toimii, kun kunnan oma valoisuusanturin mukaan on riittdvan hamairié, kytkeytyvét valot
paille ja sammuvat kello 22.00. Toinen aikaohjaus sytyttidd valot kello 05.30 ja sammuttaa valot, kun
kunnan oma valoisuusanturi havaitsee riittdvin valoisuuden. Pururadan ohjauksia on kaksi erilaista,
laskettelurinteen ohjauksen liséksi. Pohjoislenkiksi kutsuttua aluetta ohjataan hieman hitaammalla oh-

jelmalla kuin muita alueita. Tdma johtuu reittien eri pituuksista sekd maaston muodoista.

Kuvasta (KUVA 12) ndemme liiketunnistimien sijainnit. Liiketunnistin 1 on asennettu sisdintulo-

aukolle ja toimii kdvijilaskurina. Muut anturit havaitsevat liikettd maastossa antaen ohjauskiskyjé va-

laistukselle.

Pohjoislenkki
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KUVA 12. Pururadan liiketunnistimet

Pohjoislenkkid kuvataan kuvassa (KUVA 12) siniselld virill4. Jokaiselle valaisimelle on annettu omat
kiskyt, milld anturitiedolla valaisin vahvistaa valoa. Pohjoislenkin valaisimet saavat kdskynsé liiketun-
nistimilta 4, 5, 6, 7, 8. Kun kunnan valoisuusanturi antaa luvan valojen syttymiselle, valot toimivat ole-
tus tilassa 10 %:n voimakkuudella. Kun pohjoislenkilld olevia valaisimia ohjaava tunnistin havaitsee
liikkettd, nostetaan valojen voimakkuus 100 %:iin 30 minuutin ajaksi, jonka jilkeen valoteho laskee 50

%:1in 10 minuutin ajaksi ja himmenee tdmén jidlkeen takaisin 10 %:n tehoon.
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Keltaisella virilld on kuvattu pururadan muut reitit. Muuta reittid ohjataan liiketunnistimilla 1, 2, 3, 4,
5 ja 8. Kun tdlld alueella havaitaan liikettd, nostetaan valojen voimakkuus 100 %:iin 20 minuutin
ajaksi, jonka jilkeen valoteho lasketaan 50 %:iin 10 minuutin ajaksi ja timén jilkeen valoteho palau-
tuu oletukselle 10 %:n teholle. Kuvassa (KUVA 12) punaisella merkitty linja kuvastaa aikaisemmin

lapikdytyé laskettelurinteen valaistusta.

Kuviossa (KUVIO 3) on havainnollistettu kaikkien ohjausten toiminta-ajat. Kuviossa on kuvitettu ti-
lanne, jos kaikki anturit saisivat toiminta ohjauksen samaan aikaan. Tédstd huomataan, ettd pidemmalla
pohjoislenkilld valaistus on pidemmaén ajan 100 %:n teholla. Laskettelurinteen ohjaukseen eivit vai-

kuta muut anturit kuin kunnan oma valoisuusanturi seké painonappi, joka asennettiin rinteen alaosaan.

KUVIO 3. Valaistusohjauksen toiminta-ajat

Laskettelurinteen ohjaus
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4 PROJEKTIN SUORITUS

Projekti aloitettiin tammikuussa 2023 ja se valmistui maaliskuussa 2023. Projekti alkoi materiaalien
tilauksella. Kaikista materiaaleista oli tehty tarjouskyselyt jo projektin kilpailutusvaiheessa, joten ma-
teriaaleja ei tarvinnut kilpailuttaa tdssa vaiheessa. Materiaalitilausten jilkeen tilasin kuvassa (KUVA

13) ndkyvit jatelavat. TyOmaan vieressa oli sopivasti pieni pysdkointialue, jota pystyimme hyodynta-

méiin jatealueena.

KUVA 13. Tyomaan jatteiden késittelypiste

Jéteastiat on hyvi tilata jo hyvissd ajoin, jolloin voidaan vilttyd roskien véliaikaisilta sijoituspaikoilta
ja ne saadaan lajiteltua heti oikeisiin astioihin. Jitealueet on hyva pitda siistind koko projektin ajan, jol-
loin jétteiden hallinnointi on huomattavasti helpompaa. Projektin jétealueella oli sijoituspaikka van-

hoille puupylviille, jitelava vanhoille kaapeleille sekd lava metalliromulle. Vanhoille elohopeapoltti-
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moillekin oli oma kierrdtyspisteensd. Kun materiaalit ja jételavat olivat tilattu, ryhdyttiin suunnittele-
maan tyomaan kdynnistystd. Ennen projektin aloitusta pitdé kaikki tyontekijat perehdyttidéd kohteen tyo-
menetelmiin seka turvallisuusasioihin. Perehdytyksessa pyritddn ottamaan huomioon kaikki mahdolli-
set turvallisuuteen sekéd tydmenetelmiin liittyvét asiat. Perehdytykseen osallistu koneurakoitsijan seka
Eltelin oma henkil6std, joka tydskenteli kohteessa. Perehdytystilaisuudessa kdvimme lépi, ettd mikéali
tyomaalle tulee uusi henkild toihin, ei hdn saa aloittaa tyon tekemisté ennen kuin hén on saanut pereh-
dytyksen tydmaahan. Perehdytyksessd kdvimme 1dpi myos tyomaalla tarvittavat suojavélineet, jotka
olivat: ndkyvé ja tyohon soveltuva vaatetus, turvakengit, kypéra, suojalasit, tarvittaessa viiltosuojaka-
sineet sekd kuulosuojaimet. Perehdytyksessd myds ohjeistettiin koneurakoitsijoita, miten pylvésraken-

teet asennetaan maastossa.

Tama projekti toteutettiin talvella, joten valoisaa aikaa oli rajoitetusti, varsinkin kuin tyokohteessa ole-
vat valot olivat pois kiytostd. Téstd syystd korostui nikyvén vaatetuksen seki vilkkuvalojen suuri mer-
kitys tyoturvallisuuteen. Tyomaalla oli kiytossé kaivinkoneita, traktoreita, pakettiautoja sekd monki-
jOitd, joten ndkyvyys tydmaalla oli tirkedd. Kaikki projektit tulee aloittaa hyvélla perehdytyksella.
Talld tavoin véltetdén turhia riskejé ja vaaratilanteita. Nolla tapaturmaa pitd4 aina olla tavoitteena ja

sithen pyrittiin my0s tdssé projektissa.

4.1 Aikataulutus

Alkuperdisen aikataulun mukaan projekti piti toteuttaa syksylld, etteivit ty6t pururadalla haittaa hiihta-
jid. Jouduimme kuitenkin muuttamaan aikataulua yhdessi tilaajan sekd koneurakoitsijan kanssa, koska
osa pururadasta oli niin méarkai, ettd kalustolla litkkkuminen pururadalla olisi aiheuttanut mittavat kor-
jaustarpeet. Sovimme aloituksen ajankohdan sellaiseen hetkeen, kun maa on jédssa. Paétos oli hyvé,

koska ndin selvittiin suuremmilta korjaustarpeilta.

Keli suosi koko projektin ajan, silld tydmaalla ei ollut missddn vaiheessa niin paljoa lunta, ettd purura-
dalla olisi pystynyt hiihtdmain. Ty6t suunniteltiin silti etukdteen niin, ettd radalla oli koko ajan jokin
osio auki. Mikali lunta olisi tullut riittdvésti hithtdmiseen, ihmiset olisivat pdédsseet hithtdmiin. So-
vimme koneurakoitsijan kanssa viikon etukdteen, mitd osiota aloitetaan seuraavaksi, ettd tarpeen tullen
latu voidaan ajaa. Saneerattava alue aidattiin aina ennen tyon aloitusta ja avattiin kdyttoon heti toiden

valmistuttua. Kuvassa (KUVA 14) esitetdén tydmaan kalustoa.
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KUVA 14. Tyomaan kalustoa

4.2 Raportointi

Raportointi on todella tirked osa projektin lapivientid. Toimivalla ja tarkoituksenmukaisella raportoin-
nilla pystytdin seuraamaan aikataulussa pysymisté seké projektin taloudellista kehitysti. Toimivalla ja
tarkoituksenmukaisella raportoinnilla tarkoitetaan, ettd raportointi siséltdd projektille oleellisia rapor-
toitavia yksikoitd, joilla voidaan mahdollisimman tarkkaan seurata etenemia seké taloutta. Raportoita-
vat asiat voivat olla timén laatuisissa projekteissa yksittdisid madrid, kuten esimerkiksi kaivuumetreja
tai isompia kokonaisuuksia, joita voidaan kutsua yksikdiksi. Yksikko voi siséltda esimerkiksi pylvddn
pystytyksen, harustamisen ja valaisinvarren asennuksen. Raportoinnissa voi hyddyntii ennalta sovit-
tuja laskutukseen perustuvia yksikoitd ja méérid, silld tima mahdollistaa myos laskutuksen ajantasai-
sen seurannan. Tilaaja vaatii usein myds raportointia kohteesta, joten timéa kannattaa my6s huomioida

yksikoitd suunnitellessa.
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Raportointitavat ja menetelmat tulee aina sopia aliurakoitsijan kanssa ennen projektin aloitusta. Puru-
rataprojektissa sovimme, ettd tydmaalta raportoidaan viikoittain, niin aliurakoitsijan etenemai kuin
myo6s oman henkiloston sdhkotdiden eteneméd. Maanrakentajalla oli omat raportoitavat yksikkonsé ja
sahkotoilla oli omat yksikkonsa. Tilaajalle raportoitiin projektin etenemadd sdédnndllisin ajoin sdhkopos-
tin vilitykselld. Maanrakentajalle ja sdhkotdille luotiin omat raportointipohjat, jotka toteutettiin Ex-

celilla.

TAULUKKO 1. Raportointipohja

A B C H ] K L I

1

2 Valpperi pururata

3 £] - £] - £ - £ - £] - =
4 VEL VE2 VK3 VES VES VK& A
5 AH Rakentaminen Suunn. M&ara
6 Kaapelioja 400

7 AXME 4¥35 420

] Kaapelisucjakouru 35

9 Sugjaputken asennus 18

0 Pylvaan suoristus 1
11 Pylvaan asennus + varsi 67
12 Pylvaan vaihto + varsi 9
13 Tukipylvdan asennus 2
14 Kallio tukipaketin asennus 24
15 Haruksen rakentaminen 40
16 Maadoitus kuparin asennus 13

17 Valasituskeskuksen asennus 1

18 Vanhan keskuksen purku 1

19

20 Purku yksikot

21 Puupylvdan purku 66

22 Iimajohdon purku 2200
23

24 ELTEL YKSIKOT

25 Pylvaan vaihto 9

26 Valaisimen kytkentd 85

27 Valaisin ja varsi asennus 41

28 ANEA kannatin asennus 80

9 AMEA paattaminen 5

30 Amka jatkos 5

3 AMEKA veto 3550
32 AMEKA purku

33 ELS00

Taulukossa (TAULUKKO 1) on esitetty niin sanottu Master Excel, johon koottiin aliurakoitsijan seka

oman henkil6ston suoritteet. Taulukossa nékyvét suunnitellut raportoitavat yksikot seké niiden alkupe-
rdiset suunnitellut madrét. Vaakariville 3 kirjoitettiin kaava, jolla raportoidut viikkoyksikét muuttuvat

laskutettaviksi maariksi. Sarakkeessa H3 kirjoitettu kaava on muotoa:

=TULOJEN.SUMMA(SE$6:$E$22;H6:H22)

jossa pystyrivilld E olevat sovitut yksikkdhinnat kerrotaan pystyrivilld H olevien viikkosuoritteiden

kanssa. Nédin kaava laskee viikon 1 laskutettavan midran. Pystyrivit D-G on piilotettu taulukossa
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(TAULUKKO 1), koska opinnéytetyon aloitusvaiheessa sovittiin tilaajan seka toteuttajan kanssa, ettei

opinndytetydssa kasitelld projektin taloutta euroina eiké prosentuaalisestikaan.

Tyomaakierros suoritettiin tydmaalle vahintddn kerran viikossa, jossa katsottiin tydmaan yleisilmettd,
tyotapoja sekd etenemii. Tyomaakierroksilla keskusteltiin tyonsuorittajien kanssa, miten on viikko
edennyt ja pohdittiin mahdollisesti tulleita haasteita. Viikoittainen projektikatsaus oli myds osa rapor-
tointia, jossa kdytiin 1dpi viimeisen viikon etenema ja tulevan viikon tavoitteet. Projektikatsaus pidet-
tiin hyvin yksinkertaisena, jotta sen ldpikédynti ei veisi liikaa aikaa ja jotta se olisi kaikin puolin mah-
dollisimman selked. Projektikatsaus dokumentissa ldahes kaikki kohdat oli toteutettu ranskalaisin vii-
voin tai karttakuvin. Tarkeimmat aihealueet olivat: projektin yleiskatsaus, etenemd, ensiviikon tulevat
tyoOt, tavoitteet ja viikon aikana havaitut turvallisuuspuutteet tai havainnot. Viimeisimpéna kohtana kat-
sauksessa kirjattiin tarvittavat toimenpiteet ja avoimet asiat. Tahén kirjattiin erindisii tehtdvii ja se, ke-

nen vastuulle ne kuuluvat. Néin véltyttiin siltd, ettd tyot olisivat jddneet hoitamatta.

4.3 Dokumentointi

Muutosten ja mittausten dokumentointi on tirked muistaa pitd ajan tasalla. Tarvittavia tietoja doku-
mentoinnissa ovat sijaintimuutokset ja mittaustulokset. Maakaapeliverkkoa rakennettaessa tulee usein
tilanteita, joissa joudutaan tai on kannattavaa kiertdd jokin alue jostakin syystd. Néissi tilanteissa on
hyvin tirkeéd piirtdd niin sanottua punakynékuva, jolla tarkoitetaan karttakuvaa, johon on piirretty reit-
timuutokset. Reittimuutokset tiytyy kuitenkin aina hyviksyttid maanomistajalla. Pururataprojektissa
siirsimme uuden valaistuskeskuksen alkuperdisestéd paikasta noin 200 metrid, joten kaapelointireittei-
hin tuli muutoksia. Yksi valaisinpylvis jii my0s asentamatta pururadalle, koska rakentamisen aikana
tuli tietoon muutoksia, jotka koskevat pururadan leveyttd yhdessd kaarteessa. Néin ollen yhden pyl-
vadn sijaintimuutos sekd yhden pylvddn pois jdénti kirjattiin punakynédkuviin ja toimitettiin suunnitteli-

jalle, joka korjasi muutokset lopullisiin suunnitelmakuviin.

Kayttoonottomittaukset tulee suorittaa aina ennen komponenttien kéyttdonottoa. Kun pururadalla

saimme jonkin alueen uudelleen rakennettua, suoritimme kiyttoonottomittaukset seké tarkastukset, ja
tdman jilkeen valot saatiin otettua kayttoon. Kayttoonottotarkastuksessa tarkastettavia kohteita olivat
mm. silmdmairiiset tarkastukset ilmajohdoille ja maakaapeleille, valaistuskeskuksen merkintdjen tar-

kastukset, tarvittavat mittaukset keskukselta seké jokaisesta valaistusryhmaésté, pylvasrakenteiden ja
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valaisimien tarkastukset. Valaistuskeskuksesta mittasimme syottokaapelin eristysresistanssit, jdnnit-
teet, oikosulkuvirrat, maadoitusresistanssin seké kiertosuunnan. Jokaisesta johtolihdon maakaapelista
mitattiin eristysresistanssit, PEN-johdon jatkuvuus sekd kuormitusvirrat. Kaikkien valaistusryhmien

viimeiseltd pylvdiltd mitattiin ryhmén jinnitteet ja oikosulkuvirrat.
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S TAVOITTEET JA YHTEENVETO

Télla opinndytetyolld oli kaksi tavoitetta, joita tarkastellaan téssd osiossa. Ensimméiisend tavoitteena
oli tutkia, minkd suuruisia energiansddstdja timén kokoisella projektilla saadaan. Selvitetdén tissé osi-
ossa iltaohjauksen (klo 16.00-22.00) aikana saavutettua sdhkdenergian muutosta. Vanhan valaistusver-
kon sdhkdenergian kulutuksen laskenta oli helppoa, silld valaistuksen ohjaukseen eivit vaikuttaneet
mitkddn ulkopuoliset tekijat. Uuden valaistuksen kulutuksen laskenta olikin hieman tydladmpéa. Yhta-
16ssd (3) laskettiin vanhan valaistusverkon kokonaissahkoteho, joka oli 14,6 kW. Kun tdmé kerrotaan
koko tarkastelujakson tuntimdaralla: 14,6 kW * 6 h = 87,6 kWh, sdhkdenergiaa kuluu koko iltaohjauk-

sen aikana.

Kayttoonottomittauksista saatiin laskettua kokonaissdhkdenergiankulutus uudelle valaistukselle, kun
koko valaistus oli kytkettynd paille. Sdhkdenergian yhtélolld (2) laskettuna uuden valaistuksen suurin
mahdollinen sdhkdenergian kulutus on 3,97 kWh. Taulukosta (TAULUKKO 3) ndemme, etti jopa il-
man himmennyksid uusi valaistus kuluttaa yhden tunnin aikana vain 27,2 % vanhan valaistuksen séh-
koenergiasta. Vaikka valaistus olisi koko ajan tiydelld teholla, sdhkdenergiaa kuluu 10,63 kWh vé-
hemmin tunnin aikana. Kuuden tunnin aikana tilli saavutetaan 63,78 kWh:n sddstd. Tamaénlaista tilan-

netta harvoin tulee, koska ohjaukset toimivat jirjestelméssd automaattisesti.

Todellisen valaistusverkon sdhkodenergian kulutuksen laskentaan piti luoda erilaisia skenaarioita, miten
ja milloin henkil6t litkkuvat maastossa. Aina kun liiketunnistin havaitsee liikettd, antaa se kirkastumis-
késkyn tietyille valaisimille, ja yhtd valaisinta voidaan ohjata useilla eri liitketunnistimilla. Téstd syysti
jokaisen valaisimen séhkdenergian kulutus oli laskettava erikseen. Laskennassa piti myds huomioida
thmisten etenemisnopeus. Laskennassa kéytettiin 5 minuutin skaalausta, eli pyritddn laskemaan 5 mi-

nuutin tarkkuudella, milloin litketunnistimet havaitsevat litkkeen ja kirkastavat ohjattavat valaisimet.
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TAULUKKO 2. Skenaariot anturien havainnoista

SKEN1 ([SKEN2 |SKEN3 |SKEN4 SKEN5

Anturi 1 17:00 17:30 18:00 19:00 20:00
Anturi 2 17:10 17:40 18:10 19:10 20:10
Anturi 3 17:20 17:50 19:20 20:20
Anturi 4 17:25 17:55 18:25 19:25 20:25
Anturi 5 17:30 18:00 18:30 19:30 20:30
Anturi 6 17:30 18:00 19:30 20:30
Anturi 7 17:50 18:20 19:50 20:50
Anturi 8 17:55 18:25 18:35 19:55 20:55
Antruri 1 18:00 18:30 18:45 20:00 21:00
|Anturi 9 18:00 19:30 21:00

Tarkkoja laskelmia kulutuksesta on mahdoton laskea, silld kulutukseen vaikuttavat merkittavésti puru-
radalla liikkujat. Kulutuksen laskenta ohjattuna perustuu taulukon (TAULUKKO 2) anturien havain-
toihin. Skenaariot ovat luotu niin, ettd ensimmaéinen henkil6 havaitaan anturilla 1 klo 17.00 ja viimei-
nen kéyttdja havaitaan anturilla 9 (painonappi) klo 21.00. Niilld skenaarioilla saavutetaan taulukon
(TAULUKKO 3) mukaiset muutokset séhkdenergian kulutuksessa. Koska kulutus muuttuu anturien
havaintojen mukaan, on yhden tunnin kulutus laskettu koko tarkastelujakson kokonaiskulutus jaettuna

tarkastelujakson tuntimaaralla.

Kuten aikaisemmin todettiin, uudella valaistuksella ilman ohjausta kulutus on vain 27,2 % vanhaan va-
laistukseen verrattuna. Kun mukaan otetaan aikaisemmin tarkastellut skenaariot, padstaan dlykkaalla
ohjauksella 13,5 % sdhkoenergian kulutukseen vanhaan valaistukseen verrattuna. Ohjatulla valaistuk-
sella sihkdenergian kulutus on vain 1,97 kWh, jolla saadaan yhden tunnin aikana 12,63 kWh:n séasto.
Kuuden tunnin tarkastelussa saadaan 75,77 kWh:n sdistot. Tama tarkoittaa 86,5 % vdhennystd sdhko-

energian kulutuksessa.
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TAULUKKO 3. Muutokset sdhkdenergian kulutuksessa

Saneerauksen vaikutus sahkdenergian kulutukseen

Valaistus kokoajan 100%
Vanha Uusi (ilman ohjauksia)
1h 14,6 kWh 3,97 kwh = -10,63 kWh = 27,2 %
6h 87,6 kWh 23,82 kWh = -63,78 kWh = 27,2 %
Vanha Uusi (ohjauksella)
1h 14,6 kWh 1,97 kwh = -12,63 kWh = 13,5%
6h 87,6 kWh 11,83 kWh = -75,77 kWh = 13,5%

Sahkoenergian kulutus 1 ja 6 tunnin
tarkastelu jaksoilla

m Vanha valasitus (kWh) m Uusi valasitus (ilman ohjausta, kwh)
Uusi valaistus (ohjauksella, kwh)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00
10,00 l 3,97 1,97 1783
0,00 |
1h 1h 1h 6h 6h 6h

Tarkastelu jakson pituus (t) tunteina / h

Sahkéteho / kW

Koska valojen toimintaan vaikuttavat vahvasti liikkkeet maastossa ja kunnan valoisuusanturin havain-
not, voidaan riittdvén tarkasti todeta, ettd samaa skenaariota voidaan kayttdd myos aamunohjauksen
laskentaan, jolloin saadaan tulokset koko vuorokauden sdhkdenergian kulutuksesta. [ltaohjauksen yh-
den tunnin aikana saavutettiin 12,63 kWh:n sdistot, joten kun timé kerrotaan neljéll tunnilla (05.30—
09.30), voidaan todeta vuorokaudessa sdédston olevan noin 126,29 kWh:n luokkaa. Taéméan kokoluokan
sadstoihin padstddn vuodenaikana, jolloin pimeéd aikaa on vuorokaudessa paljon, silld koko skenaa-
riossa valaistuksen pédlldoloaika olisi 05.30-09.30 ja 16.00-22.00. Tarkastelun ajanjaksona toimii
marraskuu — helmikuu. Mité lyhyempi valaistuksen pééllédoloaika on, sitd pienemmait ovat my0s sdds-

tot sdhkoenergiassa.
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Toisena tavoitteena oli kehittdd omaa osaamistani projektipddllikkond. Tdhan projektiin sain itse luoda
raportointipohjat niin aliurakoitsijoille kuin myds omaan sisdiseen seurantaan. Loin kaikki seuranta-
pohjat Excel-alustalla ja ne toimivat mielesténi erittdin hyvin juuri tdssi projektissa. Seurantatauluk-
koja luodessani jouduin opettelemaan erilaisia kaavoja, joista on varmasti hyotyd minulle myos tule-
vaisuudessa. Nama taulukot olen tallentanut yrityksemme jirjestelmédn siten, ettd ovat saatavissa
myo0s seuraaviin vastaavanlaisiin projekteihin. Projektin ldpivienti vaatii projektipdéllikoltd jamakkaa
otetta sekd tarvittaecssa nopeaa reagointia. Tdma projekti saatiin toteutettua suunnitellusti niin aikatau-
lullisesti kuin myos taloudellisestikin, joten projektipddllikkond voin sanoa, ettd projekti hoidettiin
mallikkaasti kaikkien osallistujien osalta. Jatkotutkimusaiheena voisi tille projektille olla esimerkiksi
tarkempi kulutuksen laskenta kohteesta. Sisddntulovéylille asennetusta kévijdlaskurista saadun tarkan
henkiloméairin avulla pystyttdisiin laskemaan keskiarvollisesti tarkempi kulutus pururadan valaistuk-

selle.

Projektissa ei ollut ainuttakaan l14heltd piti- tai tapaturma tilannetta. Tama kertoo kaikkien projektiin
osallistuvien tydmotivaatiosta sekd ammattitaidosta. Projektia ryhdyttiin suorittamaan nolla tapaturmaa

-tavoitteella ja siind myds onnistuttiin.
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