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LED-valaisimien kehitysvauhti on ollut viime vuosina kunnioitusta herattavaa. Taman
opinnaytetydn ensimmaisessé osassa tutkitaan LED-teknologiaa ja etsia syita, miksi
LED-valaisimet ovat pystyneet syrjayttdmaan perinteisia valonlahteité niin katu kuin
tievalaistuksessakin. Tutkimuksessa vertaillaan LED-valaisimen ominaisuuksia perin-
teisten valonlahteiden ominaisuuksiin ja nostetaan esille todellisia syita perinteisten
valonlahteiden syrjayttamiselle.

Opinnaytetyon toisessa osassa tutkitaan pienjannitedirektiivin tasasahkojakelun hyo-
dyntamista tievalaistusverkossa ja minkalaisia kustannussaéstoja tasasahkojakelun
edut ja mahdollisuudet tuovat valaistusverkkoon. Jarjestelmien kustannukset sovelle-
taan kahden elinkaarimallin avulla Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, likenne- ja ympa-
ristbkeskus (ELY-keskus) ja Kuusamon kaupungin tilaamaan valaistussuunnitelmaan
"Valtatie 5, maantie 18865 jalankulku- ja pydrailyvaylien valaistuksen rakentaminen
valilla Kitkantie-Nissivaarantie”. Ensimmaisessa elinkaarimalli laskennassa sovelle-
taan 400 Vac vaihtosahkojarjestelméan kustannusrakennetta ja toisessa elinkaarimal-
lissa sovelletaan 750 Vpc tasasahkdjarjestelman kustannusrakennetta.

Tasasahkojarjestelméssa voidaan kayttaa padosin samoja laitteita ja komponentteja
kuin vaihtosahkojarjestelmassa, joten jarjestelmien hinnat pysyvat samansuuruisina.
Laitteita ja komponentteja valittaessa tasasahkojarjestelman kaytt6on on oltava erityi-
sen tarkka, silla kaikki laitteet ja komponentit eivat sieda korkeita jannitetasoja.

Opinnaytety6n tulosten perusteella tasaséhkdjarjestelman kaytto tievalaistuksessa
on kannattavaa. Tasasahkojarjestelmén korkean jannitetason ansiosta paastaan pi-
tempiin valaistusryhmiin pienella kaapelin poikkipinta-alalla, jossa ryhman jannittee-
nalenema ja oikosulkuvirta pysyvét sallituissa arvoissa. Tutkimuksen perusteella ta-
sasahkojarjestelméan valaistusryhman pituutta rajoittaa jannitteenalenema valaistus-
ryhméan viimeisella pylvaalla. Vaihtosahkojarjestelman valaistusryhman pituutta puo-
lestaan rajoittaa oikosulkuvirta ryhman viimeisella pylvaalla.

Tutkimusaineisto koostuu paaosin aikaisemmista tutkimuksista ja kayton kokemuk-
sesta. Jarjestelmien investointikustannuksien yksikkohinnat ovat perasin infra- ja ta-
lorakentamisen kustannushallinnan ohjelmistosta (Fore).

Avainsanat: LED, tievalaistus, AC-jarjestelmé&, DC-jarjestelma, elinkaa-
rikustannukset.
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The pace of development of LED luminaires has been awe-inspiring in recent years.
The first part of this thesis explores LED technology and looks for reasons why LED
luminaires have been able to displace traditional light sources in both street and road
lighting. The study compares the characteristics of an LED luminaire with those of
traditional light sources and highlights the real reasons for the exclusion of traditional
light sources.

The second part of the thesis examines the utilization of the low-voltage directive's
direct current distribution in the road lighting network and what kind of cost savings
the advantages and possibilities of direct current distribution bring to the lighting net-
work. The costs of the systems are applied to the lighting plan “Construction of the
lighting of pedestrian and cycle paths between Kitkan road and Nissivaaran road” or-
dered by the Northern Ostrobothnia Center for Economic Development, Transport
and the Environment (ELY Center) and the City of Kuusamo using two life cycle mod-
els. In the first life cycle model calculation, the cost structure of the 400 VAC AC sys-
tem is applied and in the second life cycle model, the cost structure of the 750 VDC
DC system is applied.

The DC system can use essentially the same equipment and components as the AC
system, so the prices of the systems remain the same. When choosing equipment
and components, the use of a DC system must be particularly careful, as not all
equipment and components can withstand high voltage levels.

Based on the results of the thesis, the use of a direct current system in road lighting
is profitable. Thanks to the high voltage level of the DC system, longer lighting
groups can be achieved in a small cross-sectional area of the cable, where the volt-
age drops and short-circuit current of the group remain within the permissible values.
Based on the study, the length of the lighting group in the DC system is limited by the
voltage drop on the last column of the lighting group. The length of the lighting group
in the AC system, in turn, is limited by the short-circuit current at the last column of
the group. The research material mainly consists of previous research and experi-
ence of use. The unit prices for the investment costs of the systems are derived from
infrastructure and building cost management software (Fore).

Keywords: LED, road lighting, AC system, DD system, life cycle cost-
ing.
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Lyhenteet

KeyLight: Vaylaviraston ja kaupunkien kayttdma tievalaistuksen omaisuuden-
hallintajarjestelmaa.

LED Light Emitting Diode, valoa sateileva diodi
EU Euroopan unioni

EY Euroopan yhteiso

Hz Hertsi

LVD Low Voltage Directive, pienjannitedirektiivi
AC Vaihtosahkojarjestelma

DC Tasasahkojarjestelmé

ELY Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus)
() Valovirta [Im]

Lm Keskimaarainen luminanssi [cd/m?]

Uo Luminanssin yleistasaisuus

UL Luminanssin pitkittaistasaisuus

fri Haikaisy [%]

E Valaistusvoimakkuus [Ix]

CLO Constant Light Output, jatkuva valoteho [%]
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LOR

CRI
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KVL

HVDC

IGBT

PWM

Alenemakerroin

Varintoisto [0—100]

Light Output Ratio, valotehokkuuden hyodtysuhde

Colour rendering index, varintoistoindeksi

llkivaltaluokitus [0—10]

Energiaa vaimentava valaisinpylvas

Vaistyva valaisinpylvas

Vuorokausiliikenne [ajoneuvo/vuorokausi]

High Voltage Direct Current, Suurjannitetasavirta

Insulated Gate Bipolar Transistor, eristyshilainen bipolaaritransistori

Pulssinleveysmodulaatio

Ohmi [V/A]

Teho [W]

Paajannite [V]

Virta [A]

Johtimen ominaisresistanssi [Q/m]

Johtimen ominaisreaktanssi [QQ/m]

Kaapelin impedanssi



1 JOHDANTO

Vastuullisuus, huoli ilmastomuutoksesta ja kiristyneet vaatimukset kasvihuone-
paastojen hillitsemisen johdosta, vuonna 2021 astui voimaan eurooppalainen
ilmastolaki Fit for 55. Lakipaketin tarkoitus on sitouttaa Euroopan jasenmaat il-
mastonmuutoksen hillitsemiseen ja siihen sopeutumiseen. limastolain tavoit-

teena on vahentdé kasvihuonepaastoja 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessa

[1].

Led-valaisimet ja valonl&hteet ovat viime vuosina vakiinnuttaneet asemansa niin
katu kuin tievalaistuksessakin. Euroopan komission antamat hiilidioksidipaasto-
jen ja energiasaastottavoitteita koskevat direktiivit (EY) N:o 245/2009 ja (EU)
347/2010 asettivat tiukat maaraykset ulkovalaistuksen kehittymiselle. Direktii-
vien avulla mm. elohopeahotyrylamppujen valmistus ja myynti kiellettiin vuonna
2015 [2]. Tiukentuneet maaraykset ovat johtaneet LED-teknologian kehittymi-

seen ja yleistymiseen.

Direktiiveilla on suuri merkitys Suomen tievalaistukseen, silla suurin osa Suo-
men tievalaistuksesta on toteutettu suurpainenatrium- ja elohopeahoyrylam-
puilla. Suomen heikko taloustilanne on hidastanut kaupunkien ja kuntien tieva-

laistuksen saneerausta.

Valtion maanteita on yhteensa 80 857 km, joista valaistuna on noin 14 142 kilo-
metrid. Naihin lukuihin perustuen valtion maanteista on valaistu noin 17,5 pro-
senttia. Luvut sisaltavat valaistukohteet, joiden omistajia ovat kunnat tai valtio
[2]. Maanteilla on talla hetkella 233 442 kappaletta erilaisia valaisimia, joista

30 047 kappaletta on LED-valaisimia tai LED-valonheittimi&. LED-valaisimien

osuus maanteiden kokonaisvalaistuksesta on vajaat 13 prosenttia [3,4].

Suomen valaistusverkkoja on rakennettu jo vuosikymmenia kayttaen vaihtovir-
taverkkoa. Virtaa kulkee 4- tai 5-johtimellista maakaapelia tai ilmajohtoa pitkin
valaisinpylvéille. Ongelmia esiintyy pitkissé valaistusryhmissa, joissa kaapelin

jannitehavion kasvu ja oikosulkuvirran pienentyminen rajoittavat



valaistusryhmien pituutta. Pisin mahdollinen valaistusryhma tievalaistuskeskuk-
sen ja valaistusryhman viimeisen valaisinpisteen valilla on monesta seikasta
kiinni. Valaistusryhméan keskuksen oikosulkuvirta, valaistusryhmassa kaytetyn
kaapelin tyyppi ja poikkipinta-ala seka ryhman kokonaisteho vaikuttavat muun
muassa valaistusryhman pituuteen. Ongelmaan on hieman saatu helpotusta
LED-valaisimien tulon myota, silla LED-tekniikan parantuessa, valaisimien tehot
ovat pudonneet viidennekseen [6].

Suomen valtakunnan sdhkdverkossa oleva vaihtojannite on sinimuotoista ja sen
taajuus on 50Hz, eli vaihtovirta vaihtaa suuntansa 100 kertaa sekunnissa. Tasa-
virta tarkoittaa sahkovirtaa, jonka suunta ei muutu eli virta kulkee virtapiirissa
samansuuntaisesti koko matkan ajan. Tasajannitteella on mahdollista kayttaa
korkeampaa jannitetasoa kuin vaihtojannitteella. Korkeampi jannitetaso vahen-
taa valaistusryhmien jannitehaviota ja lisda oikosulkuvirtoja, jotka puolestaan
mahdollistavat pitkien valaistusryhmien toteuttamista [5,6].

1.1 Tutkimuksen taustaa

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/35/EU, low voltage directive
(LVD) sallii tasasahkolla kaytettavaksi nimellisjannitealueeksi 75-1500 V (DC),
vastaava nimellisjannitealue vaihtoséahkoélla on ainoastaan 50-1000 V (AC).
LVD-direktiivia soveltamalla tievalaistusverkossa, on mahdollistaa pidentaa va-
laistusryhmien pituuksia moninkertaisesti nykyisiin verrattuna. Kun tievalaistuk-
seen kaytetddn tasaséhkojakelua, tievalaistuskeskukset on varustettava tasa-
suuntaajilla, joiden tehtdva on muuttaa jakeluverkosta saatava vaihtojannite ta-
sajannitteeksi. Valaisimien erilaiset liitAntalaitteet muuttavat puolestaan jannite-

tasoa valaisimelle sopivaan tasoon [5].

Tasasahkon kaytto tievalaistuksessa mahdollistaa pitempien valaistusryhmien
toteuttamisen, mik& mahdollistaa suoraan tievalaistuskeskuksien maaran va-
hentdmisen. Liséksi tasasahkon kaytto vahentaa jannitekatkoja, parantaa sah-
kon laatua seka antaa mahdollisuuksia alykkaaseen sahkoverkkohallintaan, ku-

ten tievalaistuksen energian optimointiin erilaisten ohjauksien avulla [5].



Taman opinnaytetyon elinkaarimallit ovat sovellettu valtatie 5, maantie 18865
jalankulku- ja pyorailyvayla valilla Kitkantie-Nissivaarantie valaistussuunnitel-
maan. Valaistussuunnitelman tilaajana toimi Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskus (ELY). Maantien valaistuksen rakennussuunnitel-
man on laatinut Sitowise Oy. Rakennussuunnitelmassa parannettiin jalankulku-

ja pyoréailyvaylan valaistusta. Rakennussuunnitelma laadittiin vuonna 2020.

Sitowise — The Smart City Company on pohjoismainen rakennetun ympariston
asiantuntija- ja digitalo. Sitowise tarjoaa suunnittelu- ja konsultointipalveluja kai-
ken kokoisiin hankkeisiin vastuullisemman ja alykkddmman kaupunkikehityksen

ja sujuvamman liikkumisen mahdollistamiseksi [12].

1.2 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on perehtya valaistustekniikan olennaisiin termistdihin,
valaistussuunnittelussa huomioitaviin seikkoihin ja tasasahkojakeluun tievalais-

tusverkossa.

Nykyinen tievalaistusverkko on rakennettu paaosin vaihtovirtajakelua kayttaen.
Taman tutkimuksen tavoitteena on kertoa tasasahkojakeluverkon mahdollisesta
kaytdsta tievalaistusverkossa. Tutkitaan syyt vaihtovirtajakelun kayttoon tieva-
laistuksessa ja l6ytaako tulevaisuudessa tasavirtajakelu paikkaansa tievalais-
tuksen sahkonjakelussa. Tutkitaan tasavirran- ja vaihtovirran edut ja haitat sah-
kon tuotannossa ja siirrossa. Perehdytaan tievalaistuksen historiassa kaytossa

oleviin valonlahderatkaisuihin ja tievalaistusverkon olennaisiin rakenteisiin.

Tarkastellaan tasasahko- ja vaihtosahkojakelun kayttoa tievalaistuksessa saas-
tojen ja kustannuksien nakdkulmasta elinkaarimallien avulla. Laaditaan kaksi
erillista elinkaarimallia esimerkkikohteeseen. Ensimmaisessa elinkaarimallissa
lasketaan tievalaistuksen elinkaarikustannukset kayttden vaihtovirtajakelua ja
toisessa elinkaarimallissa tasavirtajakelua kayttaen. Elinkaarimallien tuloksien
avulla nahdaan, kumpi jakeluverkko on kustannustehokkaampi investointikus-
tannuksien ja yllapitokustannuksien osalta.



1.3 Tutkimusmetodit ja rajaukset

Tutkimuksessa sovelletaan laadullisia- ja maarallisia tutkimusmenetelmia. Tutki-
muksen laadinnassa tullaan hyodyntamaan alan uusinta julkaistua kirjallisuutta,
tieteellisia artikkeleita ja aikaisempia tutkimuksia. Aineiston keruussa hyddynne-
tddn Metropolian Finna-tietokantaa, Metropolian kirjastoa, haastattelemalla alan
asiantuntijoita, ammattikorkeakoulujen opinnaytettiden tietokantaa ja yliopisto-

jen avointa julkaisuarkistoa.

Tutkimusta rajataan tasaséhkdjakelun mahdollinen kaytt6 tievalaistusverkossa.
Tarkastellaan tasasahkdjakelun vaikutusta tievalaistuksen elinkaarikustannuk-
siin, investointikustannuksiin ja yllapitokustannuksiin. Tasasahkojakelun ja vaih-
tosdhkojakelun vaikutukset tievalaistuksen elinkaarikustannuksiin tarkastellaan

kahden elinkaarimallin avulla.

Tutkimuksessa ei tulla kasittelemaan alyvalaistusta eika siihen kuuluvia kom-
ponentteja. Tydssa ei myoskaan kasitella valaistuksen ohjausratkaisuja, tiedon-
siirtoa, automaatiota eikéa aurinkovoiman / tuulivoiman mahdollista hy6dynta-

mista tievalaistusverkossa.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Luvussa kaksi perehdytaan Suomen tievalaistukseen ja siihen méaariteltyihin
suosituksiin ja vaatimuksiin. Lisdksi perehdytdan valaistustekniikan peruskasit-
teisiin ja tievalaistuksen suunnittelussa huomioitaviin seikkoihin, kuten valaistus-
luokkiin, valaisimen varilampatilaan ja varintoistokykyyn, haikaisyyn, hairiéva-

loon ja valosaasteeseen.

Kolmannessa luvussa tutustutaan tievalaistuksessa erilaisiin kaytdssa oleviin

valoratkaisuihin ja vertaillaan valolahteiden energiatehokkuutta keskenaan.

Neljannessa luvussa perehdytdan tievalaistusverkon olennaisiin rakenteisiin

sahkoliittymé&sta aina valaisimeen asti.



Viidennessa luvussa perehdytddn tasasadhkojakelun kayttoon tievalaistusver-
kossa. Minkalaiset vaikutukset tasasahko tuo erilaisten komponenttien toimin-
taan ja milla tavalla saadaan verkko suojamaadoitettua. Tutustutaan vaihto- ja

tasasuuntaajan toimintaperiaatteeseen.

Kuudennessa luvussa perehdytetdén valaistusverkon suojauksen olennaisiin
mitoituksiin kuten ylikuormitussuojaukseen, oikosulkuvirta- ja kosketusjannite-

suojaukseen, jannitteen alenemaan ja jarjestelman maadoitukseen.

Seitseméannessa luvussa perehdytaan tievalaistuksen elinkaarikustannuslas-
kentaan. Lisaksi tarkastellaan elinkaarikustannuksia kahden elinkaarimallin
avulla. Ensimmaisessa elinkaarimallissa hyddynnetdéan vaihtosdhkdjakelua ja

toisessa mallissa tasasdhkdjakelun vaikutusta elinkaarikustannuksiin.

Kahdeksannessa luvussa kootaan lasketut elinkaarimallien tulokset, analysoi-
daan saadut tulokset, esitetdan johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet.



2 TIEVALAISTUS

Tievalaistusomaisuuden ja toimenpiteiden hallintajarjestelmén (KeyLight) mu-
kaan Suomessa on 234 700 kappaletta tievalaisinta tai valonheitinta, joista
vuonna 2022 oli noin 13,2 % ledivalaisimia, noin 80,6 % suurpainenatriumlamp-
puvalaisimia ja noin 0,2 % monimetallilamppuvalaisimia sekd muita valaisimia

noin 6 %. KeyLight on Keypron yllapitama omaisuudenhallintajarjestelmaa.

Suomen kanta- ja valtateiden valaistuksen omistaa aina Vaylavirasto, joka vas-
taa myds niiden valaistuksen kunnossapidosta. Vaylaviraston vastuulla ja omis-
tuksissa voi olla myos yhdys- ja seututeitd, jos tievalaistus koetaan tarpeel-
liseksi liikenneturvallisuuden kannalta. Muilla tieosuuksilla tievalaistuksen omis-
taa kaupunki tai kunta. Valtion omistukseen kuuluu suurin osa nykyisista tieva-
laistuksista, jotka tayttavat Vaylaviraston vaatimukset. Uusissa tievalaistuksen
yhteishankkeissa kunta voi halutessaan tehda omistusoikeuden siirtoa koske-
van sopimuksen, jossa maaritella&dn noudatettavat ohjeet, asian valmisteluvas-
tuut, valaistuslaitteiden- ja kalusteiden kuntoonpanot, vastuut erikoisvalaistuk-
sien lisédkustannuksista, yhteiskayttbsopimusten kasittely, tarvittavat suorite-
maarat seka kustannukset ja niiden jako seké aikataulut [4].

Tievalaistuksella on suuri merkitys liikenneturvallisuuden ja viihtyvyyden kan-
nalta, silla tutkitusti 32 % kaikista tielikenneonnettomuuksista tapahtuu pimeina
aikoina. Pimealla onnettomuusaste kasvaa 2...4-kertaiseksi verrattuna valoi-
saan aikaan. Pimean ajan yleisempi& onnettomuuksia ovat eléin- ja jalankulkija-
onnettomuudet, térmays pysahtyneeseen tai pysakaoityyn ajoneuvoon ja tor-
mays kiintedan esteeseen ajoradalla tai sen ulkopuolella. Tutkimuksien mukaan
tievalaistus vahentaa pimean ajan onnettomuuksia 20-30 %:lla [5].

Liikenneturvallisuuden lisdksi tievalaistuksen toteuttamisessa on monia muita
nakokohtia, jotka tulisi ottaa huomioon, kuten valaistuksen teknilliset ja toimin-
nalliset ominaisuudet, tievalaistuksen vaikutusta viihtyisyyteen ja turvallisuu-

teen. Valolla on kolme paatehtavaa, jotka ovat: toimintojen valaiseminen eli



nakyvyys, ympariston ja tilan muodostaminen eli hahmottaminen ja turvallisuu-

den tunteen ja tunnelman synnyttaminen eli kaytanndssa ilmapiiri [5].

Tievalaistuksen on oltava tasoltaan laadukasta tayttdékseen valaistukselle maa-
ratyt laatuvaatimukset. Vaatimukset perustuvat fotooppiseen fotometriaan. Va-
laistusteknilliset vaatimukset ovat esitetty standardissa SFS-EN 13201-2. Tie-
valaistuksen on oltava riittavan hyva, jotta tienkayttgja havaitsee tiella ja sen la-
heisyydessa olevan esteen, saa oikean kasityksen hanen paikastaan ja liikku-
misestaan tiella sekd muiden tienkayttajien huomioiminen. Tienkayttajan on
pystyttava hahmottamaan tien muodot ja sen jatkuvuus. Autoilijan kyky nahda
pyorailijat ja jalankulkijat ovat huomioitu kevyen likkenteen vaylien valaistusvaa-
timuksissa. Erilaisissa tieosuuksissa liikenneolosuhteiden hahmottaminen vaih-
tele. Nain ollen valaistuksen voimakkuutta on muutettava. Eritasoisilla tieosuuk-

silla tulee kayttaa niille méaariteltyja valaistusluokkia [5].

2.1 Valaistuksen perussuureet

Valaistuksen keskeisempié valaistusteknillisi suureita ovat luminanssi, haikaisy

ja valaistusvoimakkuus [6].

Valovirta (@) on suure, joka ilmoittaa valonlahteen tuottaman kokonaisvalomaa-

ran. Valovirran mittayksikké on luumen (Im).

Keskimaaraisella luminanssilla (Lm) ilmoitetaan tiepinnan valoisuus ja yksikkona
kaytetaan kandela per nelimetri (cd/m?). Kandela on Sl-jarjestelman valovoi-
man mittayksikko, joka mittaa valonlahteesta tulevan valon sateilyn maaran tiet-
tyyn suuntaan. Keskimaaraisen luminanssin mittaamiseksi on jokaisen kaistan
valoisuus mitattava. Reagointiajan lyhentaminen, ndkoetaisyyden ja havaitse-

misen parantaminen tapahtuu nostamalla keskimaaraista luminanssiarvoa.

Nakomukavuuteen ja suorituskykyyn vaikuttaa lisdksi luminanssin yleistasai-
suus (Uo) ja pitkittaistasaisuus (UL). Yleistasaisuus lasketaan jakamalla ajora-

dan pienemman luminanssin arvo keskimaaraisen luminanssin arvolla.



Tienpinnan olosuhteet vaikuttavat luminanssin yleistasaisuuteen. Luminanssin
pitkittaistasaisuus lasketaan jokaisen kaistan keskella sijoitetun havaitsemispis-
teen kautta pitkittaissuuntaisella suoralla jakamalla pienemman mitatun lumi-

nanssin arvo suuremmalla luminanssin arvolla [6].

Haikaisy (fr)) aiheuttaa epdmukavuuden tunnetta ja heikentdd havaitsemiskykyé
ja siksi uusille valonlahteille haikaisyarvo on mitattava. Haikaisy mitataan silméan
havaitseman ja erilaisuuden muuttumisena (%). Jokaisen tiekaistan suurin hai-

kaisyarvo on mitattava [6].

Valaistusvoimakkuus (E) kertoo tienpinnalle tulevan valovirran maaran ja tihey-
den. Valaistusvoimakkuuden mittayksikkona kaytetaan luksia (Ix). Valaistusvoi-
makkuus voidaan todeta monella ei tavalla, kuten esimerkiksi vaakatason- ja
pystytason valaistusvoimakkuudella. Puolipallo- ja puolisylinterivalaistusvoimak-
kuus ja valaisimen ylapuolisen alueen hyotysuhde. Valaistusvoimakkuuden
yleistasaisuus lasketaan jakamalla alueen pienin (Emin) valaistusvoimakkuus

keskimaaraisella (Em) valaistusvoimakkuudella [6].

2.2 Valaistusluokat

Suomen tievalaistukselle on méaritelty erilaisia valaistusluokkia, joiden avulla
pyritdéan parantamaan liikenneturvallisuutta ja auttamaan tienkayttajaa hahmot-
tamaan tieymparistéa paremmin. Valaistus on oikeanlainen, kun valaistusteknil-
liset arvot tayttyvat seké havaitsemisen ja nakemiseen vaaditut arvot ovat kes-
ken&éan oikeassa suhteessa. Tievalaistuksen tarpeellisuuden arviointi ja tien va-
laistusluokan maarittamisessa kaytetddn Liikenneviraston julkaisussa annettuja
ohjeita ja taulukoita. Valaistusluokat ovat jaettu M-, C- ja P-luokkiin. Valaistus-
luokat on méaaritelty valaistusteknillisten arvojen perusteella [6].

Alenemakerroin tulee aina ottaa huomioon tievalaistuksen suunnittelussa ja va-
laistusteknillisissa laskennoissa. Alenemakertoimen tehtava on varmistaa, etta
valaistukselle annetut valaistusteknilliset arvot pysyvat vaaditulla tasolla koko

valaisimien elinkaaren aikana. LED-valonl&hteiden alenemakeroin on 0,90, jos



valaisin on varustettu vakiovalovirralla (CLO), eikéa valaistuskohde ole tunneli tai

sillanalusvalaistus. [7].

Valaisimen alenemakerroin on laskettavissa kaavan 1 mukaisesti, jos valaisin ei

ole varustettu vakiovalovirralla.

fu = fir X fim (kaava 1)
Jossa:
fu Alenemakerroin
fLe Valaisinvalmistajan ilmoittama alenemakerroin (Lx)

fim Valaisimen likaantumiskerroin (0,90)



2.2.1 M-Luokka

Valaistusluokka M perustuu luminanssin arvon mittaamiseen ja on tarkoitettu

ensisijaisesti maanteille. Valaistusteknilliset laskennat on laskettava standardin

SFS-EN 13201-3 hyvéksytylla ohjelmalla. Tassa tutkimuksessa tehdyt valais-

tuslaskennat on tehty DIALux evo 9.2 valaistuslaskentaohjelmalla [6]. Taulu-

kossa 1 on esitetty M-valaistusluokat.

Taulukko 1. M-luokat

Esto- Vieri-
Kuivan ja maran ajoradan luminanssi haikdisy alueen
o valaistus
luokka Kuiva Mirka Kuiva
Lmecd/m* U. Uy Usw fn Re
min min min min o, max min
M1 (AL1) 2,00 0,40 0,60 0,15 10 0,40
Mz (ALz) 1,50 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M3a (AL3) 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,40
M3b (AL4a) 1,00 0,40 0,40 0,15 0,40
M4 (AL4b) 0,75 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M5 (ALs) 0,50 0.35 0.40 0,15 15 0,40
M& 0,30 0,35 0,40 0,15 15 0,40
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2.2.2 C-Luokka

Valaistusluokka C on tarkoitettu ensisijaisesti moottoriajoneuvojen kuljettajille ja
muille tienkayttajille. C-luokka soveltuu erityisesti muun muassa taso-, ja kiero-

littymissé, jossa luminanssin tarkastelu ei ole perusteltua. Tarkastelu ei ole pe-
rusteltu, koska havaittavissa olevan saanndéllisen ajoradan pituus on alle 60

metrid. Taulukossa 2 on esitetty C-valaistusluokan luksiarvot valaistusluokittain

[6].

Taulukko 2. C-Luokka.

Nt s Vaakatason valaistusvoimakkuus
Esi 1%, min U min
Co (AED) 50 0,40
C1(AE1) 30 0,40
Cz (AE2) 20,0 0,40
C3 (AE3) 15,0 0,40
C4 (AE4) 10,0 0,40
Cs (AE5) 7,50 0,40
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2.2.3 P-Luokka

Valaistusluokka P on tarkoitettu ensisijaisesti kevyenliikenteenvaylan jalankulki-
joille ja pyorailijoille, piha- ja asuntokaduille, pysékadintialueille ja pihoille. Miellyt-
tavan tasaisuuden saavuttamiseksi hankekohtaisen keskimaarainen valaistuvoi-
makkuus (Ewm) ei saisi ylittaa 1,5-kertaista luokan laskettua keskiarvon minimia

[6]. Taulukossa 3 on esitetty P-valaistusluokan luksimaarat valaistusluokittain.

Taulukko 3. P-luokat

Vaakatason valaistusvoimakkuus
Valaistusluokka Eioh En
lx, min Lx, min
P1 (K1) 15,0 3,00
P2 (K2) 10,0 2,00
P3 (K3) 7.50 1,50
P4 (K4) 5,00 1,00
P5 (K5) 3,00 0,60
P6 (K6) 2,00 0,40

2.3 Varilampotila ja varintoistokyky

LED-valaistuksen variominaisuudet koostuvat kahdesta eri paatekijasta, vari-
lampotilasta ja varintoistokyvysta. Varilampdatilalla kuvataan valaisimesta ympa-
rille sateilevaa valon varia. Varintoistokyky kuvaa miten hyvin valonl&hde toistaa

vareja.

LED-tekniikan yksi hyddyista on ledien laaja variskaala. LED-valon sateilema
monokromaattista eli yksitaajuista valoa kutsutaan varilampotilaksi, jonka yksik-
kona kaytetaan Kelvinia (K). Ihminen pystyy havaitsemaan ledin varilampotilan
avulla, onko valonlahteen vari kylméaa vai lamminta. Mita sinertdvampi ja kyl-
mempi valonl&hde on, sita korkeampi on varilampdétila. Erilaisia varimahdolli-

suuksia saadaan muuntamalla ledien aallonpituutta, jannitettd ja kayttamalla
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erilaisia puolijohdemateriaalia. Taulukossa 4 on esitetty, minkalaisia varilampaoti-
loja eri valoilla saadaan [8].

Taulukko 4. Varilampdatilat [6]

Varilampdétila K | Valon véri

<3300 Lammin valkoinen
3300-5300 Valkoinen

>5300 Kylma valkoinen

Suomen tievalaistuksessa kaytetaan varilampoétilana paasaantoisesti 4000 Kel-
vinia ja katuvalaistuksessa paasaantoisesti 3000 Kelvinia.

2.4 Haikaisy

Haikaisy, estohaikaisy ja kiusahaikaisy ovat tievalaistuksen epakohtia, jotka tuo-

vat tienkayttajille turvattoman ja epamiellyttdvan tunteen.

Haikaisyyn on kiinnitettava erityisesti huomioon tievalaistuksen suunnittelussa.
Valaisimien valonjako, asennuskorkeus, valaisimen valinta ja vaara suuntaus
voivat aiheuttaa haikaisya. Haikaisy syntyy, kun ihmisen nakoaisti hairiintyy kor-
keasta luminanssitasosta, joka puolestaan viivastyttad kohteen hahmottamisen
ja heikentaa nakyvyytta. Haikaisy voi syntya joko suorana heijastuksena tai
epasuoraan. Suorassa héaikaisyssé (kiusahaikaisy) valo kohdistuu valonléah-
teestéd suoraan silmaan. Epasuorassa haikaisyssa (estohaikaisy) valo kohdistuu
silmaan pinnan heijastuksesta johtuen [9]. Valaistuksesta syntynytta haikaisya

voidaan estaa muun muassa haikaisysuoijilla.

Estohaikaisy mitataan silman kontrastinerotuskyvyn muuttumisella fr (%). Kai-
kille uusille valonlahteille lasketaan estohaikaisyn arvo (alenemakerroin 1,00)

[6].
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2.5 Hairiovalo ja valosaaste

Valaistusalueen ulkopuolelle suuntaava valoa kutsutaan hairiovaloksi. Hairio-
valo aiheuttaa epamiellyttavyytta, vaikeuttaa informaation hahmottamista ja héai-
ritsee esimerkiksi yolla lentavia hyonteisia. Kuvassa 1 on esitetty hairiévalon
muodot ja suuntaukset [10].

Hygtyvalo

————— Valaistava alue ———

Kuva 1. Hairibvalon muodot ja suuntaukset.

Tarpeettoman valoviihtyvyyden ja valaistuksella luodusta turvallisuuden tasosta
seka taivaalle suuntautuvaa valoa kutustaan valosaasteeksi. Valosaaste vaikut-
taa luontoon muun muassa kasvien kasvukauden muutoksella. Elaimille valo-

saaste aiheuttaa myds haittoja muun muassa elintapojen muutoksina. [10].

Kansainvalisessa valaistusstandardissa SFS-EN-12464-3 on kuvattu hairidva-
lon aluejaot (E-alueet). Alueet ovat jaoteltu ymparistdn ja valoisuuden héairibva-
lon tarkastelua varten. Alueluokan valinta on esitettava rakennussuunnitelma-

vaiheessa. Taulukossa 5 on esitetty Aluejaot [6].



Taulukko 5. Aluejako
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Alue |Ympéristo Valoisuus Esimerkkeja
E1 Luonnontila Pimea Kansallispuisto
E2 Maaseutu Vahdainen aluevalaistus Teollisuus- tai asuinalueet

E3 Esikaupunki

Kohtalainen aluevalaistus

Teollisuus- tai asuinalueet

E4 Kaupungin keskusta

Voimakas aluevalaistus

Keskustat tai kauppa-alueet

Valaistuksen suunnittelussa tulee aina kiinnittimaan huomioon valon oikealai-

seen mitoittamiseen ja suuntaukseen. Taulukossa 6 on esitetty hairiovalon raja-

arvot [6] Kuvassa 2 on esitetty valaisimenmallin valinnan tarkeys [10].

Taulukko 6. Hairidvalon raja-arvot

Kuva 2. Valaisinmallin valinnan tarkeys.

Ympériston Asennuksen Valaistusvoimakkuus | Valaisimen valovoima Rakennusten
alue ylapuolinen valo ikkunoissa kohteen suuntaan luminanssi
ULR E; I Lm Lonax
% Ix ked cd/m? cd/m?
lita Yo liia Yo lita
E1 0 2 1 25 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 3] 25 25 25 150
Ll ;|
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3 VALONLAHTEET

3.1 Suurpainenatriumlamppu

Vuonna 2022 Suomen tie- ja katuvalotyypeistd on perati 81 prosenttia suurpai-
nenatriumlamppuja. Suurpainenatriumlampun toiminta perustuu kaasupurkauk-
seen natriumhoyryssa. Kaasupurkauksen tuottava valotehokkuus on 70-150
Im/W ja laskennallinen polttoik& suurpainenatriumlampuille on 12000-48000
tuntia, rippuen lampun tehosta. Mita pienempitehoinen lamppu on, sita pie-
nempi on polttoika. Suurpainenatriumin varintoistoindeksi (Ra) on 20-65 ja va-
lon tuottama valo on keltaoranssia (2000 K) [11].

Vuonna 2015 Euroopan komission antamat direktiivit (EY) N:o 245/2009 ja (EU)
347/2010 vauhdittivat Suurpainenatriumlamppujen kehitykseen Suomen tie- ja
katuvalaistuksessa. Suurin osa tie- ja katuvalaistuksen elohopealampuista on

vaihdettu suurpainenatriumlampuiksi energiatehokkuuden ja saastojen takia.

2].

3.2 Pienpainenatriumlamppu

Pienpainenatriumlampun toimintatapa on suunnilleen sama kuin suurpainenat-
riumlamput. Pienpainenatriumin kaasuina kaytetd&n neonia ja natriumia. Pien-
painenatriumlamppujen valotehokkuus on hyva (100-180 Im/W), jonka vuoksi
ne ovat soveltuneet hyvin tievalaistukseen. Pienpainenatriumlampun tuottama
valon vari on keltaoranssia ja sen varintoistokykya on aika heikko. Pienpai-
nenatriumlamput ovat poistuneet kokonaan Suomen tievalaistusverkosta heikon
varintoiston, lyhyen polttoidn (8000 h) ja korkeiden kunnossapitokustannuksien
vuoksi [11].
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3.3 Elohopeahbtyrylamppu

Elohopeahdyrylamppu oli ennen vuotta 2015 yleisesti kaytetty valaisin katu- ja
tievalaistuksessa. Elohopeahdyrylamppua kaytettiin muun muassa kevyenlii-
kenteenvaylien, puistojen, pihojen ja alempien valaistusluokkien valaistukseen.
Elohopeahdyrylampun toimintaperiaate perustuu sahkdpurkaukseen korkeassa
lampdtilassa suurpaineisessa elohopeahdyryssa. Lampun pinta on kasitelty
loisteaineella, jonka tarkoitus on muuttaa lampun tuottamaa ultraviolettisateilya

nakyvéksi valkoiseksi valoksi [11].

Lampun valoteho vaihtelee 20-45 Im/W ja varilampdtila 3800—4000 K. Lampun
polttoikd on pitk&, mutta valovirran aleneman johdosta hyo6typolttoika on ainoas-
taan16 000 tuntia. Suomessa elohopeahotyrylamppujen valmistus ja myynti kiel-
lettiin vuonna 2015, hiilidioksidipaastdjen, ongelmajatteen ja energiasaastota-
voitteiden nojalla [11].

3.4 Monimetallilamppu

Monimetallilamppuja ovat kaytetty ulkovalaistuksessa lahinna valonheittimissa
urheilukenttien, satamien, torien, aukioiden ja avoalueiden valaistukseen. Moni-
metallilampun toimintaperiaate on samanlainen kuin elohopeahdyrylampussa,
mutta suurpaineisessa purkausputkessa on elohopean lisdksi muita halogee-
niyhdisteitd. Lamppujen teho, valonvéri ja valontoisto riippuu metalliyhdisteista
[11].

Monimetallilamppujen varintoisto on hyva (Ra90). Lamppujen tehot vaihtelivat
20-3000W ja niiden valotehokkuus on 80-120 Im/W. Lamppujen polttoika riip-
puu lampun tehosta ja tyypista, mutta yleisesti ottaen 6 000—16 000 polttotuntia.
Mitd enemman tehoja lampulla on, sita lyhyempi on sen polttoika. Lamppu on
varustettava elektronisella sytytyslaitteella, koska monimetallilappu vaatii janni-
tepulssin syttyakseen [11].
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Monimetallilamppujen varintoistokyky ja energiatehokkuus ovat parempia kuin
elohopeahoyrylampulla, mutta ne ovat hankintahinnaltaan kalliimpia kuin eloho-
peahoyrylamput. Haittapuolena pidetaan monimetallilamppujen pitk&a syttymis-
aikaa. [11]. Monimetallilappuja I6ytyy viel&kin jonkin verran katu- ja tievalaistus-
verkoissa, mutta niitd pystyy vaihtamaan korvaaviin LED-lamppuihin.

3.5 LED

Valaistusalan historian yksi isoimmista l&apimurroista hehkulampun jalkeen on
ollut LED ja LED-teknologian kehittyminen. Tata lapimurtoa on huomioitu maail-
manlaajuisesti muun muassa vuoden 2014 fysiikan Nobel-palkinnolla, mika
myonnettiin japanilaistutkijoille Isamu Akasakille ja Hiroshi Amanolle LED-valo-

jen keksimisesta [13].

Ensimmaiset ledit kehitettiin jo 1960-luvulla, mutta ne yleistyivat vasta 1970-lu-
vun puolella. Silloin ledeja kaytettiin kodinelektroniikassa ja merkkivaloina (valo-
diodi). Ledien lopullinen lento ja yleistyminen alkoi 2000-luvulla erilaisten ilmas-
tosaadoksien ja tavoitteiden johdosta. Tana paivana ledit ovat ainut valonlahde,
jota kaytetaan uusissa tie- ja katuvalaistuksissa seka puisto- ja erikoisvalaistuk-
sessa niiden ymparistoystavallisyyden, laajan optiikan, energia-, kustannus-,
valotehokkuuden ja pitkan elini&n ansiosta. Lisaksi LED-valaisimet ovat nosta-
neet suosiota myos silla, etta valaisimet syttyvat heti eik& niité luokitella ongel-
majatteiksi koska ne eivat sisalla elohopeaa, kuten monessa muussa valonlah-

teessa [13].

LED-lyhenne muodostuu englanninkielisista sanoista Light Emitting Diode eli
valoa lahettavaa diodia (puolijohdekomponentti). Diodi l&hettdé valoa, kun sen
lavitseen kulkee yksisuuntaista tasavirtaa. [11]. Suomen jakeluverkko on paa-
saantdisesti vaihtovirtaa, joten LED-valaisin tarvitsee liitdntélaitteen eli tasa-
suuntausmuuntimen, jonka tehtava on muuntaa jakeluverkosta saatava vaihto-
jannite sopivasti tasajannitteeksi. Kuvassa 3 on esitetty LED-moduulin poikki-

leikkaus ja lammonsiirto [13,16].
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ST LED die

Bond wire

Anudeq___

Cathode — i P
Heatsink Slug T Heat flow

High Power LED

Kuva 3. LED-moduulin poikkileikkaus ja lammaonsiirto [16].

3.5.1 Toimintaperiaate

LED:it ovat puolijohteita, jotka sateilevét valoa, kun niiden lapi kulkee yksisuun-
taista sahkovirtaa. Puolijohdekomponentti koostuu kahdesta erilaisesta puolijoh-
teesta (N-tyyppi ja P-tyyppi). N-tyypin puolijohde on varautunut negatiivisilla
elektroneilla. P-tyypin puolijohteella on positiivinen varautunutta vapaata tilaa,
joista puuttuu elektroneita. Naiden kahden puolijohteen kosketuspintaa kutsu-
taan PN-rajapinnaksi. Rajapinnalla negatiivisesti varautuneet elektronit siirtyvat
kohti positiivista tilaa aiheuttaen reaktion, jonka seurauksena elektronit siirtyvat
alemmalle energiatasolle. Reaktiossa elektronit vapauttavat energiaa, josta osa
tuottaa nakyvaa valoa ja osaa lampoa [14]. Kuvassa 4 on esitetty LED:in toimin-

taperiaate [15].

Valo

15588 =

Kuva 4. LED:in toimintaperiaate
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3.5.2 Rakenne

LED-valaisimien rakenne voidaan jakaa neljaan eri tasoon. Rakenteen alinta ta-
soa kutsutaan LED-laataksi (LED die). Kuvassa 5 on esitetty laatan eri kerrok-
set. Yksinkertainen laatta koostuu alustasta, N- ja P-tyypin puolijohdemateriaa-
lien kerroksista, joiden vélissa on aktiivisen vyohykkeen kerros [17,18,19].

P- tyyppi
O Aukko Aktiivinen
® Elcktroni vyohyke

N- tyyppi

Substraatti
-—

Kuva 5. LED-laatan rakenne

Vaikka LED-valaisimen laatan toimintaperiaate on kaikkialla sama, laatta voi-
daan kasata eri tavalla ja eri seoksilla, niiden avulla saadaan erilaisia variaatiota
riippuen kaytetystd materiaalista. Kuvassa 6 on esitetty laattojen yleisesti kay-
tettyja variaatiota suurtehoisissa LED-valaisimissa. Punaisella esitetyssa ker-
roksia kutsutaan aktiivisesti sateilevaksi kerrokseksi, jossa elektronit vapautta-

vat energiaa nakyvan valon ja lammon tuottamiseksi [17,18].

Horizontal LED Vertical LED Flip-chip LED
ProgIRact n-contact
p-layer :
n-contact I F—— Sapphire
n-layer p-layer_ :l:!'bst;fate
Sapphire P-laver\# I ]
substrate

Reﬂecée p-contact

Kuva 6. Yleisesti kaytettyja laattojen variaatiota suurtehoisissa LED-valai-
simissa.
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Ensimmaisessa variaatiossa eli vaakasuorassa ledissé (Horizontal LED) sirun
pohja voidaan kayttaa suoraan jadhdytykseen, koska sahkaovirran kulku on eris-
tetty safiirialustan johdosta. Vertikaalisessa- ja kdanteis-ledien pohja pitaa erik-
seen eristaa, koska leideissd on hyddynnetty pohjan puolta s&dhkodisessa kon-
taktissa. Vaakasuorassa ledissa erilliset kontaktit tuodaan ulkopuolelta P- ja N-
kerroksille [17, 20].

Puhuttaessa LED-pakkauksesta (LED-package) vaihtoehdot moninkertaistuvat.
LED-pakkauksen tehtdva on kokonaisen rakenteen vahvistaminen ja tukemi-
nen, tarjota LED-laatalle suojaa valoa paastavan kerroksen lapi, suuntaa synty-
vaa valoa tarpeen mukaan ja muuttaa valon varia. LAmmon sietaminen ja johtu-
mista laatasta poispéin helpotetaan lampdnielun avulla [17, 20]. Kuvassa 7 on
esitetty kaksi erilaista LED-pakkausesimerkkia.
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Piirilevy . / Tuotos LED pakkaus= g ~~ substraatti
r / / ] Lampdlaatta
Hew Slug (Al or Cu) e
- pit o e ———. . ;
\ ——— ) Piinlevy - ““" - Kupari johtect

Kuva 7. Erilaisia LED-pakkausesimerkkeja

Led-valaisin (LED luminaire) koostuu yhdesta tai useammasta LED-moduulista,
litAntalaitteista ja muista komponenteista. Led-valaisimien erinomaisen laadun
ja suuntauksen saavuttaminen saadaan onnistumaan erilaisilla komponenteilla,
kuten esimerkiksi heijastimilla (reflectors), diffuuseille (diffusers), linsseille ja
muilla mahdollisilla osilla. Liséksi LED-valaisimesta I6ytyy usein komponentteja
littyen lAmmonhallintaan erilaisilla antureilla ja tunnistimilla. Nama kaikki yhdis-

tetdan runkoon [17, 18].

LED-moduuli koostuu virtapiirista yhdistavistd LED-pakkauksista ja elektroni-
sista tai mekaanisista komponenteista. LED-moduulit voidaan jakaa kolmeen

osaan liitdntatavan mukaisesti. Ensimmainen liitAntatapa ovat kiinteat moduulit
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(integral), ja ovat nimensa mukaisesti kiinteitd moduuleita ja ne eivat ole vaih-
dettavissa tai niita ei ole suunniteltu vaihdettaviksi. Toinen liitAntatapa on si-
saanrakennetut moduulit (built-in). NAm& moduulit ovat suunniteltu vaihdetta-
vaksi valaisimen sisélla, mutta ne eivat toimi itsenéisesti. Liitdntatapaa kayte-
taan hyvéaksi vanhojen valaisintyyppien lappujen korvaamisessa. Kolmas liitan-
tatapa on itsendiset moduulit (independent) Tama liitantatapa mahdollistaa mo-
duulien kaytén valaisimen ulkopuolella [17, 18].

3.5.3 Valotehokkuus ja valontuotto

LED-valaisimien valotehokkuus (energiatehokkuus) ilmoitetaan Im/W-arvolla,
joka kuvaa valonldhteesta saadun valon mééaraéd suhteessa kaytettyyn energia-
tehoon. Perinteisten valaisimien valotehokkuuden hyétysuhde lasketaan LOR
(Light Output Ratio) avulla, kun tiedetd&n valonlahteen valovirta, voidaan laskea
perinteisten valaisimien ulos tuottama valovirta. LOR-arvo voidaan laskea aino-
astaan vanhoille valaisimille, silla uusissa LED-valaisimista on annettu suoraan

valaisimen ulos tulevan valovirran maaran [21].

LED-valaisimien yksi isoimmista eduista on niiden laajat valonjaot, joiden avulla
ledien tuottama valo saadaan suunnattua haluttuun suuntaan. Valon suunnatta-
vuus on ollut ongelmallista perinteisissa valonlahteissa, silla perinteiset valon-

l&hteet tuottavat valoa ymparisateilevasti, jolloin osa valosta menee heijastimen
havidihin. Kuvassa 8 on esitetty perinteisen valaisimen ja LED-valaisimen valon

suuntaisuus [21].

Haviovalo

0 =

Kuva 8. Perinteisten valaisimien ja LED-valaisimien valon suuntaisuus.
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Kun elektronit vapauttavat energiaa niin osa energiasta tuottaa lampoda. Tasta
johtuu, ettda LED-moduulin siséinen lampdétila (litosrajapinnan lampdtila) on suu-
rempi kuin ympariston l[Ampétila. LED-moduulin korkeampi lampotila vaikuttaa
muun muassa moduulin elinikaan ja valontuottoon. LED-moduulin korkeampi
lampotila voi antaa virheellisen tiedon LED-valaisimen tulevasta valovirran maa-
rasta. Tasta johtuen LED-moduulin tuottama valovirta ilmoitetaan ymparistolam-
potilassa 25 °C [21].

3.5.4 Elinika

LED-valaisimien yksi tarkeimmista eduista muihin valonlahteisiin verrattuna on
niiden pitkaikaisyys. LED-valaisin voi esimerkiksi toimia normaalisti vaikka on
menettanyt yli 90 % alkuperaisestéa tehosta. Lisdksi LED-valaisimen sytytysker-
rat eivat vaikuta LED-valaisimen elinikaan. Nama seikat erottavat LED-valaisi-
met muistan valonlahteistd, silla LED-valaisin palaa harvoin kokonaan loppuun.
Tana paivana LED-valaisimien valmistajat lupaavat LED-valaisimien elinidksi 50
000-100 000 tuntia riippuen valaisimen kokoonpanosta ja tehosta. [20].

Standardeissa IEC 62722-2-1 Particular requirements for LED luminaires ja IEC
62717 LED-modules for general lighting-Performance requirements maaritel-
l&&n LED-valaisimien elinik&. Standardien mukaan LED-valaisimien eliniasta tu-
lee ilmoittaa kaksi erilaista elinikaa. Ensimméainen on LED-moduulin elinika ja
toinen on liitantalaitteen elinika [22].

LED-moduulin elinika ilmoitetaan kayttamalla lyhennearvoja LgoBy, LgoBy, tai
L70By. Lx -arvo kertoo jaljella olevan valovirran maara tietyn ajan paasta LED-va-
laisimen alkuperaisesta kokonaisvalovirrasta. Ly -arvo ei riitd yksinaan ilmoitta-
maan LED-moduulin elinik&, vaan sen yhteydessa on annettava By-arvo tai Cy-
arvo. By -arvo ilmaisee LED-valaisimen Ly -arvon tdsmentamista, ilmoittamalla

prosentteina valovirran heikentymista LED-moduulien joukosta [23].

Esimerkiksi LED-valasimen valmistaja ilmoittaa, valaisimen eliniaksi
LooB10 100 000 h tarkoittaa, ettd 100 000 tunnin jalkeen 90 % valaisimen LED-
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moduuleista tuottavat ilmoitetun Lgo -arvon valovirran ja 10 % eivat tuota ilmoite-

tun Lgo-arvon valovirtaa.

Cy-arvo "catastrophic failures” ilmoittaa LED-valasimen vikaantuneiden / taysin
sammuneiden LED-moduulien maara prosentteina. C-arvo voi olla maksimis-

saan Cyp tai tata pienempi. Cyo -arvo tarkoittaa, ettéd 10 % LED-moduuleista ei-
vat tuota lainkaan valoa tai ovat sammuneet. Kuvassa 9 on tarkemmin esitetty

LED-moduulien eliniat periaate [23].

new gradual LB, abrupt L C

EE B E B

LED luminaire 100 %. Light degradation of LED luminaire. Abrupt failure of
LED luminaire.

Kuva 9. LED-moduulien By - ja Cy-arvojen periaate.

Taulukossa 7 on esitetty erilaisten kayttokohteiden LED-valaisimien vahimmais-

vaatimukset kayttoialle, Ly - ja Cy-arvoille [24].
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Taulukko 7. Kayttékohteiden LED-valaisimien vahimmaisvaatimukset kayt-

toialle, Lx - ja Cy-arvoille.

Valaisintyyppi Elinika (h) | Valaisimen valo- | Valaisimen

virran alenema kuolleisuus

Tievalaisin, sillanalusvalaisin, si- 100 000 Loo Cio

saalueen tieliikenne tunnelivalai-

sin
Valonheitin, korostusvalaisin 50 000 Loo Cio
Kynnys- ja siirtymé&alueen tielii- 50 000 Lao Cio

kenne tunnelivalaisin
Turvavalaisin 25 000 Loo Cio

3.5.5 Aallonpituus

LED-valaisimesta sateilema ndkyvan valo on monokromaattista (yksivarista),
jonka aallonpituus riippuu kaytetyista puolijohdemateriaaleista. Aallonpituuden
yksikkoné kaytetaan nanometreja (nm). Ihmisen silma pystyy havaitsemaan na-
kyvan valon aallonpituutta, joka riippuu aktiivisella vyohykkeella vapautuvasta
energian suuruudesta. LED-valaisimien variin vaikuttaa aallonpituuksien lisaksi
kaytetyt puolijohdemateriaalit ja jannitevali. Kuvassa 10 on esitetty, minkalaisia
puolijohdemateriaaleja kaytetaan tiettyjen varien tuottamiseen [17].
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Kuva 10. LED-moduulissa kaytettyjen erilaisten puolijohdemateriaalien vaikutus
eri varien tuottamisessa.

Néakyva valo on ihmiselle sdhkdmagneettista sateilyd. Ihminen pystyy havaitse-
maan nékyvaan aallonpituutta, jonka vaihtovali on noin 380—760 nanometria.
Sahkomagneettinen sateily kulkee aaltoliikkeina ja sen pitk&aaltoisien aallonpi-
tuus on 630—760 nanometria ja on variltaan punainen. Lyhytaaltoinen aallonpi-
tuus on 380—450 nanometria ja on variltaan violettia. Ihminen ei kykene havait-
semaan sahkbmagneettista aaltopituutta, kun sen lyhytaaltoinen aallonpituus
alittaa 380 nanometrid. Vastaavasti ihminen ei kykene havaitsemaan pitkaaal-

toisen aallonpituutta, kun se pitenee yli 760 nanometriin (nm) [25].

Sahkdmagneettisen sateilyn lisdksi on olemassa muitakin sateilyita kuten esi-
merkiksi radioaalto, jonka aallonpituus vaihtelee yhdesta millimetrista kymme-
niin tuhansiin kilometreihin. Mikroaallot, joiden aallonpituus vaihtelee yhdesta
millimetrista kymmeniin senttimetreihin. infrapunaséteily, jonka aallonpituus on
noin 1000-1 000 000 nanometrid. Ultraviolettisateily, jonka aallonpituus on noin
100-380 nanometria. Rontgensateily, jonka aallonpituus on noin 0,01-10 nano-

metri&d. Gammasateily, jonka aallonpituus on alle 0,01 nanometria [25].
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Kuvassa 11 on esitetty eri valonldhteiden ja auringonvalon spektrijakaumat [26].

420 500 &S00 ToOAm | 400 SO0 EDD  TODAm | HHMMTM auusoummu-un
Incandescent Sodium Fluorescent Metal halide

. . Warm white LED
Qe wnte L=
. Cool white LED

Spectral distribution of sunlight

Kuva 11. Spektrijakaumat eri valonlahteille.

3.5.6 CRI

Valon renderdinti-indeksi (varintoistoindeksi) eli Colour rendering index (CRI),
kuvaa miten hyvin LED-valaisin erottaa varit toisistaan ja tuottaa mahdollisim-
man luonnollisen valonléhteen vareja. Vertailussa voidaan katsoa muun mu-
assa miten hyvin valkoista valoa tuotettava LED-valaisimen spektrit vastaavat
luonnollisen valkoisen valon spektrid. Ra-arvoa kaytetaan varintoistoindeksin il-
maisussa, jonka arvot asettuvat valille 0—100 . Ra-arvon ollessa 0 kaikki varit
nayttavat mustavalakoiselta ja kun Ra-arvo on 100, kaikki varit erottuvat toisis-
taan erinomaisesti. Esimerkiksi luonnon varin Ra-arvo on 80. Hehku- ja halo-

geenilamppujen Ra-arvo on 100 [6].

Varintoistoindeksin arvo nousee tarke&aan rooliin valkoista valoa tuotettavien
LED-valaisimien yleistyessa tie- ja katuvalaistuksessa. LED-valaisimen varin-
toistoindeksi on vaikea huomata silmamaaraisesti, silla todella korkean ra-in-
deksin omaavan LED-valaisimen varintoistoindeksi nayttaa silmamaaraisesti
samanlaiselta, kuin todella heikon varintoistoindeksin omaavalla LED-valai-

simella. Eron huomaa, kun tarkkaillaan LED-valaisimesta lahtevan nakyvan
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valon heijastumista. Valaistavien asioiden véreihin vaikuttaa LED-valaisimesta
l&htevan valon spektri. Nakyva valo kayttaytyy kahdella eri tavalla osuessaan
vastakappaleeseen, jolloin valo heijastuu tai absorboitu. Valon heijastumisesta
vastakappaleeseen muodostuu havaittavia vareja. Valon absorptiospektri tar-
koittaa, ettd, lahtevasta valosta puuttuu tietyt aallonpituudet ja nain ollen ne ei-
vat myoskaan heijastu vastakappaleeseen. Nain ollen sama vastakappale voi-
daan nahda erilaisena / eri varisena riippuen vastakappaleeseen osuvista valon
spektreista [17].

3.5.7 Varilampo

Nakyvaa valoa sateilevien LED-valaisimien ominaisuudet voivat vaihdella val-
mistajasta toiseen. Sen vuoksi valaisimille on méaritelty erilaisia tarkentavia
maaritelmid. Yksi maaritelmista on LED-valaisimen nakyvan valon varilampaotila.
Kuvassa 12 on esitetty kromaattinen koordinaatisto, johon on sijoiteltu LED-va-

laisimen erilaisia varilampatiloja [27].

Kuvasta huomataan, etta pienet varilampatilat alkavat kromaattisen koordinaa-
tiston haaleasta punertavasta alueista. Varilampatilan noustaessa kayra kaan-
tyy kohti sinertivampaan alueeseen.
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Kuva 12. Kromaattinen koordinaatisto, johon on sijoiteltu valaisimien erilaisia
varilampdotiloja. Y ja x-koordinaatit kuvaavat varikoordinaattia [17].

3.5.8 Ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus

Eurooppalainen ilmastolaki seka lukuisat direktiivit ja saadokset ovat asettaneet
tie- ja katuvalaistuksen energiatehokkuudelle vaatimuksia. Valaistussuunnitteli-
jan rooli asianmukaisella ja hyvalla suunnittelulla antaa mahdollisuuden pienen-
taa tie- ja katuvalaistuksen sahkonkulutusta, kayttamalla esimerkiksi mahdolli-
suuksien mukaan ns. alykasta valaistusta ja joissain tapauksissa kyseenalais-
taa valaistuksen tarve ja kayttamalla kehittyneita valaistusratkaisuja. Tohtori
Eveliina Juntusen, vaitoskirjatutkimuksen mukaan valaistukseen kuluu lahes 20

prosenttia kaikesta tuotetusta sahkaoista [28].

LED-teknologia ja sen kehitysvauhti on ollut vime vuosina kunnioitusta heratta-
vaa. Talla hetkella LED-valaisimet ovat energiatehokkuudeltaan ja kaikilta omi-
naisuudeltaan paras valaisinvaihtoehto. LED-valaisimet ovat suunniteltu toimi-

maan ainoastaan 12—24 voltin tasajannitteelld. LED-valaisimien
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energiatehokkuuden mittayksikkéna kaytetaan Im/W, eli kdytannéssa monenko

lumenin valovirran yksi watti tuottaa. Talla hetkella parhaat LED-valaisimet pys-
tyvat tuottamaan 150 Im/W. LED-teknologiassa riittda silti tekemista, silla valkoi-
sen LED-valaisimien teoreettinen hyotysuhde yltdd 260—-300 Im/W [28]

Energiatehokkuudestaan huolimatta LED-teknologian energiakulutuksesta vain
noin 30 prosenttia paattyy nakyvaksi valoksi ja loput 70 prosenttia muuttuu lam-
moksi. Vaikka nakyvan valon osuus kokonaiskulutuksesta on heikko, silti LED-
valaisimet tuottavat enemman nakyvaa valoa per watti kuin aikaisemmat valo-
ratkaisut. Lisdksi LED-valaisimet kuluttavat parhaimmillaan 80 prosenttia va-

hemman energiaa kuin aikaisemmat valoratkaisut [28, 29].

3.6 Valonlahteiden vertailu

LED-valaisimet ovat pystyneet syrjayttdmaan perinteisia valonlahteita niin tie-
kuin katuvalaistuksessakin. Syrjayttamiselle 16ytyy monenlaisia konkreettisia
syita kuten esimerkiksi ledien pitka eliniké (100 000 tuntia) ja pieni energiakulu-
tus. Erittdin hyva valotehokkuusarvo (noin 150 Im/W), jossa on viel& paljon kehi-
tettavaa (teoreettinen saavutettava valotehokkuus 260-300 Im/W). Liséksi LED-
valaisimien ohjaus ja saato on erittain helppo ja kayttoikaan ei vaikuta LED-va-

laisimen sytytyskertojen maara.

Taulukossa 8 on vertailtu valonldhteiden valotehokkuutta, varilampdétilaa, varin-
toistoindeksia, hyotypolttoikda ja sdadettavyyttd. Taulukon perusteella voidaan
paatelld, ettéa LED-valaisimet ovat monella osa-alueella parempia, kuin vertai-

lussa olleet muut valonléahteet [30].



Taulukko 8. Lamppujen keskimaaraisia ominaisuuksia.
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Valonlahde Valotehok- | Ekvivalentti Varintois- | HyoOtypolt- | Saadet-
kuus (Im/W) | varilampdtila (K) | toindeksi Ra | toika (h) | tavyys
Loistelamppu 70-100 2700-13000 70-90 15 000 Kylla
Pienloistelamppu 50-80 2700-6000 85 10 000 Kylla
Elohopealamppu 40-60 3000-4500 40-70 24 000 Kylla
Pienpainenatriumlamppu 200 2700-3500 0 18 000 Ei
Suurpainenatriumlamppu 60-150 2000-2600 20-85 20 000 Kylla
Monimetallilamppu 75-120 3000-6500 60-95 10 000 Kylla
Halogeenilamppu 20 2700-5000 100 2 000 Kylla
LED-valaisin 150 2700-6500 >90 100 000 Kylla

Kuvassa 13 on esitetty LED-valaisimien ja perinteisten valonlahteiden valote-

hokkuuden kehittymista ajan funktiona. Kuvasta huomataan, miten LED-valai-

simien valotehokkuuden hydtysuhde on parannettu pari vimeisen vuoden ai-

kana [31].
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Kuva 13. Valonlahteiden valontehokkuuden kehittyminen ajan funktiona.




32

Valkoista valoa tuotettavien LED-valaisimien tuomista saastoista ja niiden tark-
kojen elinkaarikustannusien laskemisesta on viela toistaiseksi hankalaa antaa
arviota, silla LED-valaisimien kaytdsta ja niiden kestavyydesta ei ole pitk&ai-
kaista kokemusta. Usean eri valkoisen LED-valaisimen valmistaja lupaa ledien
eliniaksi 50 000-100 000 polttotuntia, joka vastaa 4000 tunnin keskimaaraisen

valaistuksen vuotuisella polttoajalla noin 14—-28 vuoden polttoik&a.

LED-valaistuksesta syntyvia sdastoja voidaan karkeasti laskea elinkaarikustan-
nuslaskennan avulla. Elinkaarikustannuslaskennassa otetaan huomioon LED-
valaistuksen rakennus-, energia- ja kunnossapitokustannukset. Saatuja kustan-
nuksia voidaan esimerkiksi verrata suurpainenatriumvalaistuksen elinkaarikus-
tannuslaskentaan. Kuvassa 14 on esitetty elinkaarikustannuksien jakautuminen
suurpainenatriumvalaisimilla toteutetussa tievalaistuksessa. Kuvassa 15 on esi-
tetty elinkaarikustannuksien jakautuminen LED-valaisimilla toteutetussa tieva-

laistuksessa [6].

Rakennuskustannukset Rakennuskustannukset

Energiakustannukset
Kunnossapitokustannukset

5 10 15 20 25

Kuva 14. Tievalaistuksen elinkaarikustannuksien jakautuminen suurpainenat-
riumvalaisimilla.
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Rakennuskustannukset Rakennuskustannukset

Energiakustannukset

*+——— Kunnossapitokustannukset

Kuva 15. Tievalaistuksen elinkaarikustannuksien jakautuminen LED-valaisimilla.
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4 TIEVALAISTUSVERKON RAKENNE

Rakennuttaja maarittaa valaistusverkon vaatimustason, jonka pohjalta valais-
tussuunnittelija laatii valaistussuunnitelman. Valaistussuunnitelmien vaatimusta-
son maarittdmisen apuna kaytetaan Liikenneviraston "Maantie- ja rautatiealuei-

den valaistuksen suunnittelu” julkaisun ohjeita.

Valaistusverkko muodostuu valaisinpisteista seké rakennetusta jakeluverkosta.
Valaisinpiste kasittaa itse LED-valaisimen, varren, pylvaan ja jalustan. Valais-
tusverkon jakeluverkko kasittaa sahkoverkon liittymispisteen eli muuntajan, ka-
tuvalokeskuksen ja kaapeloinnit liittymispisteen ja valaisinpisteiden valilla seka
maadoitukset. Kuvassa 16 on esitetty tie- ja katuvalaistusverkon periaate [5].

— valalsingyivis @ walalsink - Ty
i S-u"'b_.-(:hif_rll.un ||it§'.'r'1_:>|:l:-'.l=

lalsta

Maadaitus

alaistuskeskus __—
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Kuva 16. Tie- ja katuvalaistusverkon periaate
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4.1 LED-valaisimen rakennevaatimukset

Suomen maanteilla kaytettavien LED-valaisimien tulee olla Liikenneviraston hy-
vaksymia tyyppivalaisimia ja niiden tulee tayttaa ”ledivalaisimien laatuvaatimuk-
set 31/2021” ohjeessa esitetyt vahimmaisvaatimukset. Tyyppitarkastuksessa
tarkastetaan valaisintyypin valaistusteknilliset ominaisuudet ja valaisintyypin ra-
kenteen tarkastaminen. Tyoryhma tarkastaa valaistusteknillisid ominaisuuksia ja
valaisinmallin soveltavuutta eri valaistus- ja tieluokille. Sellaiset valaisintyypit hy-
lataéan, jotka eivat tayta vahimmaisvaatimusta energiatehokkuuden osalta ja
jotka ovat kalliita elinkaarikustannuksiltaan [32]

Ty6ryhma tarkastaa valaisintyypin rakenteen osalta muun muassa valaisimen
tiveyden, kotelointiluokan IP65 (suihkuveden ja pdlyn kestava), ilkivaltaluokituk-
sen (IK). llkivaltaluokitus on kerrottu standardissa ED50102, jossa on maaritelty
iskuenergialuokitus. Luokitus annetaan asteikoilla 0-10, jossa IKO tarkoittaa,
ettd valaisin ei kestéaa ollenkaan ilkivaltaa ja IK10 kestaa erittain hyvin ilkivaltaa.
Valaisimien tulee lisdksi olla korroosionkestavia, helposti asennettavia ja huolet-
tavia sek& muodoltaan sellaisia, joihin tuulikuorma jaa mahdollisimman pie-
neksi. Valaisimien tulee olla CE-merkittyja (valaisin tayttdd EU:n asettamat di-
rektiivit ja vaatimukset. Valaisin on lapaissyt CE-merkinta&n vaadittuja testeja).
Liséksi valaisin tulee varustaa laitteella, joka mahdollistaa jannitteettéman huol-
totyon suorittamisen ja tulee varustaa vakiovalovirran mahdollistavalla liitanta-
laitteella (CLO) [32].

4.2 Kaapelointi ja asennus

Sahkonsiirto tapahtuu pienjannitekaapeleiden avulla tievalaistuskeskukselta va-
laisinpylvaille. Kaapelointi voidaan toteuttaa joko maakaapelointina tai ripusta-
malla pylvaisiin ilmajohdolla [7].

Maan alle asennettavat maakaapelit ovat monijohdinkaapeleita, joissa yksittai-
set johtimet ovat eristetty ja suojattu muovivaipalla toisistaan. Vaativissa koh-
teissa, joissa maakaapeliin kohdistuu ulkoisia mekaanisia rasituksia, voidaan
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kayttda armeerattua kaapelia. Armeeratussa maakaapelissa on suojakerros
metallinauhoista tai langoista ulkovaipan alla. Suomen valtion omistamalla
maanteilla kaytetaan aina PVC-eristettya, konsentrisella kuparisuojajohtimilla ja
alumiinijohtimilla varustettava AMCMK 4 x xx+yy maakaapelia. Maakaapelin
konsentrinen kuparisuojajohdin toimii PEN-johtimena ja N-johdin toimii ohjaus-
varauksena. Maakaapeliasennuksissa valaisinpylvdan asennuskaapelina valai-

simen ja kytkentatilan valisella kaytetaan MMJ 5x1,5S muovivaippakaapelia [7].

Kaikki maahan tulevat maakaapelit asennetaan kaapelisuojaputkeen, jonka
asennussyvyys putken alapinnasta katsottuna maan pintaan on vahintaan 700
mm. Poikkisuunnassa esimerkiksi tierakenteiden alituksissa kaapelisuojaputken
asennussyvyys putken alapinnasta katsottuna maan pintaan on vahintaan 1000
mm. Kaapelisuojaputkien asennussyvyyksisté on esitetty poikkeuksia tievalais-
tuksen tyokohtaisissa laatuvaatimuksissa, johon valaistusurakoitsijan on syyta

perehtya [7].

Valaistusverkon kaapelointi voidaan toteuttaa myds ilmajohdoin kayttaen PE-
eristettya riippukierrekaapelia, jossa vaihejohtimet on PE-eristetty ja PEN-johdin
on eristamaton alumiiniterasvaijeri AMKA 3 x xx+yy. Johtimen rakenteessa kul-
kee teréksinen alumiinivaijeri, jonka tehtava on kannatella johdinta. Kannatus-
vaijeri toimii myos nollajohtimena eli virran paluutiena. llmajohtoasennuksissa
valaisinpylvdan asennuskaapelina valaisimen ja kytkentdkotelon valisena valai-
sinjohtona kaytetaan uv-sateilyn kestavaa MPK3x2,S asennuskaapelia tai kak-
soiseristettyja johtimia MKEMP 2,5. [7].

4.3 Pylvaat

Valtion omistamille maanteille asennettavien valaisinpylvaiden tulee tayttaa
Vaylaviraston "Tien valaisinpylvaiden ja jalustojen laatuvaatimukset” ohjeessa
esitetyt vaatimukset. Lisaksi valaisinpylvaiden tulee olla standardin SFS-EN ISO
40 CE-merkittyja tai erityistapauksessa Liikenne- ja viestintdministerion tyyppi-
hyvaksymia [33].



37

Valaisinpylvaan CE-merkissa on ilmoitettu muun muassa pylvaan mitoitettu tuu-
len referenssinopeus, valaisimen suurin sallittu paino ja poikkipinta-ala ja pyl-
vaan taipumisluokka. Suomessa kaytettavien pylvaiden tuulen referenssinopeus
on 21 m/s. Mikali kohteen tuuliolosuhteet ovat korkeampia kuin pylvaalle an-
nettu tuulen referenssinopeus, sovelletaan Vaylaviraston "Tie valaisinpylvaiden
ja jalustojen laatuvaatimuksissa 14/2010” annettuja kertoimia ja ohjearvoja. Pyl-
vaan taipumusluokka on enintaan 6 % pylvaan korkeuden ja varren pituuden

summista [34]

Ohjeessa on maaritelty metalli- ja komposiittimuovipylvaille vaaditut ominaisuu-
det kuten: [6]

e Tuulen nopeus, pylvddn maksimi sallittu taipuma ja kuormien osavar-

muuskertoimien huomioiminen

e Pylvaan kytkentaaukon vahimmaiskoot, pylvaan pintakasittely ja soveltu-

minen suomessa kaytettyihin jalustoihin

e Pylvaiden térmaysturvallisuuden maarittdminen

Puupylvéaiden osalta on maaritelty: [6]

e Standardin SFS-EN 50424 perusteella sallitut ilmajohtokuormat ja taipu-

mat

e Jalusta edellytetd&an uusissa valaisinpylvaiden asennuksissa

e Puupylvaiden luokan kelpoisuus maanteilla

Maanteiden, joiden nopeusrajoitus on suurempi kuin 40 km/h ja ohjeessa
"Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2015” huomioiden anne-
tut poikkeukset, tulee uusien asennettavien valaisinpylvaiden olla aina térmays-
turvallisia. Tormaysturvalliset valaisinpylvaat jaetaan kahteen eri luokkaan, joi-
den kaytto riippuu maantien poikkileikkauksesta, sallitusta nopeusrajoituksesta
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ja liikennemaarasta. Tormaysturvalliset pylvaat jakautuvat energiaa vaimenta-

viin valaisinpylvaisiin (HE) ja vaistyviin valaisinpylvaisiin (NE) [6].

Tormaysturvallisia energiaa vaimentavia (HE) valaisinpylvaita kaytetaan esimer-
kiksi maantielld, jonka vuoden keskimé&arainen vuorokausilikenne (KVL) on
6000 ajoneuvoa / vuorokausi, maantien rinnalla kulkee kevyenliikenteenvayla
tai pyoréatie tai maanteiden valikaista (keskialue) on kapea (alle 6,5 m). Vaisty-
via térmaysturvallisia valaisinpylvaitd (NE) voidaan asentaa muun muassa
moottoriteiden liittymis- ja erkanemiskaistojen ja ramppien kohdalla. Jaykkia
metallipylvaita (JA) kdytetaan ainoastaan kevyenliikenteen- ja pyoratien valais-
tukseen [6].

4.3.1 Pylvaskalusteet

Pylvaskalusteita kaytetdan tie- ja katuvalaistuksen kaikissa puu- ja metallipylvai-
den asennuksissa. Metallipylvaan kytkentaluukun takana sijaitsee pylvaskohtai-
nen pylvaskaluste, jonka tehtdva on yhdistaa valaisinjohto ryhmajohtoon ja tata
myo6ten valaistusverkkoon. Metallipylvaassa pylvaskalusteena kaytetaan
yleensa kytkentakalustetta Ensto LCK5-16-10A tai vastaava. Pylvaskaluste si-
saltda 4 kpl 4-napaista vaihtoliitinta (KE-liittimi&, nolla- ja vaihejohtimet) ja yh-
den 6-napaisen vaihtoliittimen (KO-liitin) suojamaadoitusjohtimille. Kalustesarja
sisaltaa vaihtoliittimien liséksi 10 A varokepesan. llmajohtoasennuksissa pylvas-
kalusteena kaytetaan eristeen lapaisevia ja vaihtoliittimi&a SL11.11 kalustesar-
jaa. Puupylvaille voidaan maakaapeliasennuksissa kayttaa valaisinpylvaskaap-
pia Ensto SK160 tai vastaava, joka sisaltaa tarvittavan varokepesén, varok-
keen ja vaihtoliitinsarjan. Kaikkien kaytettavien pylvaskalusteiden kotelointiluo-
kan on oltava vahintaan IEC 1P20 eli kosteussuojattu [6].
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4.4 Jalustat

Jalustan tehtava on pitaa valaisinpylvas pystyssa ja samalla estdd maaperan
joutumista kosketuksiin pylvaan kanssa, silla maapera aiheuttaa pylvaalle kor-
roosiota ja lyhentéaa pylvaan elinikdd huomattavasti. Vaylaviraston ohjeessa
"Tie ja valaisinpylvaiden ja jalustojen laatuvaatimukset” on maaéritelty maanteilla
kaytettavien valaisinpylvaiden jalustojen upotustilan mitat, murtokuorma ja DL3-
arvon laatuvaatimukset. Pohjamaan- ja ympaéristotaytteen materiaalit ja pylvaa-
seen kohdistuva kaatava momentti vaikuttaa jalustan valintaan. Vaylavirasto on
lisdksi maaritellyt jalustoissa kaytettavan betonin ja raudoituksien laatuvaati-
mukset [6].

Pylvaiden tukemiseen I6ytyy my6s muita vaihtoehtoja, kuten laippakiinnitys ja
terasjalustan kayttd, mutta naiden vaihtoehtojen kaytélle on saatava tilaajan hy-
vaksynta. Valaisinmaston tukemiseen kaytetaan yleensa laattajalustaa [6].

45 Keskukset

Uudet asennettavat tievalokeskukset asennetaan aina maahan jakokaappiin ja
omalla jalustalla. Tievalokeskuksen rakennevaatimuksien pitd& olla standardin
SFS 2533 mukaisia ja tievalokeskukseen asennettavien kalusteiden kotelointi-
luokan tulee olla IP 34 (roiskevedenpitava). Keskuksen ryhmalahdot jarjeste-

tdan ja numeroidaan paa- ja piirikaavion mukaisesti [7].

Tievalaistusverkossa asutustaajamissa noudatetaan verkon sy6tén automaat-
tista poiskytkennan mitoitusta, jossa tulee noudattaa alle viiden sekunnin
poiskytkentaaikaa. Pitkalla taajaman ulkopuolisilla tieosuuksilla tdma johtaisi
kohtuuttoman kalliisiin kaapelointiratkaisuihin. Tasta syysta tievalokeskuksen
sulakkeet ja johdonsuojakatkaisijat voidaan mitoittaa jakeluverkon mitoitusoh-
jetta noudattaen. Eli ryhnmasulakkeen nimellisvirran tulee olla pienempi kuin ryh-
man yksivaiheinen oikosulkuvirta ryhman péaassa. Ryhmasulakkeet tulee toteut-
taa lahtokohtaisesti tulppasulakkeilla, koska automaattikatkaisijat ovat herkkia
laukeamaan liikkenteesta johtuvasta tarinasta [7].
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5 TASASAHKOJAKELU TIEVALAISTUSVERKOSSA

Tasasahkojakelun kayttamista sdhkdenergian siirtamisisessa ei ole mikaan uusi
keksint6.1800-luvulla teollisuudessa ja varakkaiden kodeissa on kaytetty tasa-
jannitetekniikkaa. 1900-luvulla Helsingin kaupunki kaytti 110 V:n tasajannitteen
jakelua ja nykypdaivana on kaynnissa erilaisia testialueita tasaséahkojakelun siir-
tamisessa ja kayttamisessa haja-asutusalueilla ja taajama-alueilla. Esimerkiksi
Suur-Savossa on rakennettu kahden kilometrin tasasadhkdjakelulinja 750 V:n ta-
sajannitteelld, joka syottdd yhteensa 4 asuintaloa [36]. Lisaksi tasajannitteisen
sahkoenergian siirtamista on ollut kaytdssa vuosia, etenekin merenalaisissa
suurjannite yhteyksissa, jossa on hyvaksikaytetty tasajannitetekniikkaa (High
Voltage Direct Current, HVDC). Tasajannitetekniikan edut ovat muun muassa
kustannustehokkuus, pienemmat haviot, tehon hallinta ja pidempien siirtokapa-

siteetin mahdollistaminen.

Tasasahkojakelun mahdollinen kayttoonotto tievalaistusverkossa vaatii tasasah-
kojarjestelmén toiminnan tuntemusta. Tassa luvussa perehdytaan tasasahkoja-
kelujarjestelman jannitetasoon, yksi- ja moninapaisen jarjestelman polariteettiin.
Tutustutaan jarjestelman suojauksen kannalta olennaisiin mitoitukseen liittyviin
kysymyksiin kuten esimerkiksi ylijannitesuojaukseen, oikosulkusuojaukseen ja
jarjestelman maadoitukseen. Lisaksi perehdytetaan tasasahkojarjestelméan
olennaisiin komponentteihin kuten verkon vaihto- ja tasasuuntaajiin, LED-valai-

simien liitantalaitteisiin ja yleisesti kaytettaviin kaapelointeihin.

Tasasahkojarjestelmén suunnittelussa ja jarjestelmén sisdénajossa tievalaistus-
verkkoon, tulee kiinnittaa erityistd huomiota turvallisuuteen, standardeihin, maa-
rayksiin ja eri valmistajien ohjeisiin tasasahkdjarjestelméan korkean jannitetason
vuoksi. Kayttamalla tasasahkdjarjestelmalle tarkoitettuja komponentteja ja lait-
teita varmistetaan jarjestelmén kestavyys ja korkean jannitteen aiheuttamat ra-

situkset.



41

5.1 Tasasahkoverkon rakenne

Euroopan direktiivi 2014/35/EU sallii tasasahkdjarjestelman kaytettavaksi nimel-
lisjannitealueeksi 75-1500 V (DC). Tasasahkdjarjestelman suunnittelun ja to-
teuttamisen yksi tarkeimmistéa tehtavista on jannitetason valinta. Jannitetason
valinnalla on vaikutusta jarjestelman elinkaarikustannuksiin, jarjestelman raken-

teeseen ja turvallisuuteen [5].

Tasasahkdjakeluverkko voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko unipolaari-
sena (monopolaarinen) tai bipolaarisena. Unipolaarisen jarjestelman jannite-
siirto tapahtuu kaksijohtoisena, jossa toinen johdoista toimii menojohtimena (+)
ja toinen vastaavasti paluujohtimena (-). Unipolaarisessa jarjestelmassé on yksi
jannitetaso 1500 Vpc [5].

Unipolaarisen jarjestelmén sahkon syottoé voidaan toteuttaa suoraan jakeluver-
kosta kaksikdamimuuntajan avulla. Tasasuuntaaja muodostaa enintaan 1500
VDC tasajannitteen meno- ja paluujohtimen valille. Kaksi johtoisen jarjestelman
ansiosta valaistusverkkoon ei pddse syntym&an vinokuormaa Jarjestelma sopii
hyvin saneerauskohteisiin, jossa ei ole tarkoitus investoida syé6ttavaan vaih-
tosahkoverkkoon. Toisen johtimen katkeaminen tai vahingoittuminen johtaa
koko jarjestelman sammumiseen [5,36]. Kuvassa 17 on esitetty kaksijohtoinen

unipolaarisen jarjestelman rakenne tievaloverkoissa.

LED LED

%U/J

e

=
LED

Kuva 17. Unipolaarisen verkon periaate tievaloverkossa. Kuvassa on esitetty
littymiskaapeli, kolmikd&mimuuntaja, tasasuuntaaja, johtimet ja LED-valaisimet.
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Bipolaarisessa jarjestelmassa on kaksi jannitetasoja (£750 VDC) ja sita varten
jannitesiirto tapahtuu kolmijohtoisena (2 vaihejohdinta ja maajohdin). Ensimmai-
nen johdin toimii menojohtimena (+750 VDC), toinen johdin toimii paluujohti-

mena (-750 VDC) ja kolmas johdin on maajohdin, jossa kulkee 0O V.

Bipolaarisen jarjestelman sahkon syottd voidaan unipolaarisen tapaan syottaa
suoraan jakeluverkosta kolmikd&dmimuuntajan avulla. LED-valaisimet kytketd&n
vuorotellen vaihejohtimen ja maajohtimen valille &arijohtimia tasaisesti vuorotel-
len, valttaakseen vinokuorman syntymista valoverkossa. LED-valaisimien kytke-
misen vuorottelu vaihejohtimeen, mahdollistaa suuremman tehon siirtamista pi-
demmille matkoille unipolaarijarjestelmaan verrattuna. Toisen johtimen katkea-
minen tai vahingoittuminen ei johda koko jarjestelman sammumiseen [5,36]. Ku-
vassa 18 on esitetty kolmijohtoisen bipolaarisen jarjestelman rakenne tievalo-

verkoissa.

LED LED
= Z
ot o
-/
LED

Kuva 18. Bipolaarisen verkon periaate tievaloverkossa. Kuvassa on esitetty liit-
tymiskaapeli, kolmikddmimuuntaja, tasasuuntaaja, vaihejohtimet, nollajohdin ja
LED-valaisimet.

Lopullisen jarjestelméan valinta riippuu kayttokohteesta, matkasta ja siirrettavan
sahkotehon maarasta. Unipolaarisen jarjestelméan kaytettavien komponenttien
hinnat ovat huomattavasti alhaisempia kuin bipolaarisen jarjestelman kompo-
nenttien, mutta toisaalta bipolaarisen jarjestelman avulla paastaan huomatta-
vasti pitempiin ryhmapituuksiin kuin unipolaarisessa jarjestelmassa. Elinkaari-

kustannuksiin vaikuttaa muun muassa mainitsemani seikat. Joka tapauksessa



43

tievalaistusverkossa, haja- ja laaja-asutusalueiden sahkon jakelussa on jarkeva
kayttaa yli 600 V jannitetta [5,36].

5.2 Jarjestelméan kaapelointi

Nykyisten pienjannitekaapeleiden kayttaminen tasasahkojarjestelman toteutta-
misessa olemassa olevaan tievaloverkkoon on erittdin tarkea jarjestelman koko-
naiskustannuksien alentamisessa. Maakaapelit, esimerkiksi pienjannitekaapelit
(0,6/1,0 kV) soveltuvat kaapelistandardien mukaan AC-jarjestelmassa aina
1000 V saakka ja DC-jarjestelméassa 1500 V saakka. IImajohtoasennuksissa
esimerkiksi AMKA-riippukierrejohdon tasajannitekestoisuus ei ole maari-
telty[36,37].

Tasajannitteisesséa jarjestelmassa kaytettavien pienjannitekaapeleiden eristeen
soveltavuus ja kestoisuus on tutkittu korkean séhkdkentan voimakkuuden joh-
dosta. Korkean sdhkokentan vuoksi, kaytettavien kaapeleiden eristekerrokset
ovat entista herkempia lampenemiselle ja sen aiheuttamille rakennemuutoksille
[5]. Pienjannitekaapelistandardien mukaan pienjannitekaapeleille suoritetaan 4
kV:n vaihtojannitteelld tai 15kV:n tasajannitteelld erilaisia jannitetesteja seka
kappale- ja tyyppikokeita, joiden avulla testataan pienjannitekaapelin eristeker-
roksen jannitekestoisuutta. Lisdksi testataan lyhyen vesiupotuksen jalkeen pien-
jannitekaapelin eristeen eristysvastuksen ja vaipan eheytta [37].

Pienjannitekaapelin eristysrakenne kayttaytyy hieman eri tavalla riippuen kaytet-
tavasta jarjestelmasta. Vaihtojannitteisessa jarjestelmassa kaytettavien pienjan-
nitekaapeleiden eristekerroksiin kohdistuvat sdhkdkenttavoimakkuudet jakautu-
vat eristekerrosten mukaan kapasitiivisesti. Vastaavalla tasajannitteella pienjan-
nitekaapelin eristyksen janniterasitus jakautuu kaapelin eristekerrosten perus-
teella resistiivisesti. Nain ollen resistiivisyys, mika on lampdtilan funktiona ja
koska pienjannitekaapeleiden eristekerroksien johtavuus heikkenee lampdtilan
noustaessa. Pienjannitekaapelin eristeen johtavuuteen vaikuttaa lampdtilan li-
saksi eristeen polarisoituminen sahkokenttdvoimakkuuden ollessa yli 7000
V/mm [37].
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Tampereen teknillisen yliopiston suurjannitelaboratoriossa on tutkittu pienjanni-
tekaapeleiden eristysteknisia ominaisuuksia erilaisten testien avulla. Testien
avulla haluttiin varmistaa, voidaanko nykyiset kaytdssa olevat pienjannitekaape-
lit kayttaa tasajannitejarjestelmassa. Tutkittaville pienjannitekaapeleille suoritet-
tiin seuraavanlaiset mittaukset [37]:

Lapilyontijannitemittaukset vaihto- ja tasajannitteella

Lapilyontijannitemittaukset yhdistetylla tasa- ja syoksyjanniterasituksella

Eristysrakenteiden varautumisen aiheuttaman mahdollisen lapilyontijan-

nitteen alentumisen selvittaminen

Kosteusrasitusmittaus

Taulukko 9. Tutkittavien pienjannitekaapeleiden lapilyontilujuuksien 95 % kesto-
tasot vaihtojannitteelld, tasajannitteelld ja syoksyjannitteelld [37].

Kaapelityyppi Vaihtojannite 95 % | Tasajannite (+) 95 % | 4 kV DC + syoksyjannite 95 %
kestotaso (kV) kestotaso (kV) kestotaso (kV)
AXMK 4x25 15,6 51,0 86,5 -85,4
AXMK 4x35 31,7 76,5 93,7 -82,6
AXCMK 4x35+16 31,6 65,7 82,9 -82,5
AMCMK 3x16+10 27,3 58,2 71,0 -67,0
MCMK 3x16+16 - - 62,0 -61,9
AMKA 3x25+35 40,2 87,2 111,0 -107,8
MMJ 3x10 20,9 30,4 57,3 -46,8

Mahdollisten varautumisilmiéiden vaikutuksia tutkittiin pienjannitekaapeleiden
l&pilydntimittauksessa yhdistetylla tasa- ja syoksyjanniteella. Tutkimuksessa
esirasitettiin +4 kV tasajannitteeseen tutkittavia kaapeleita kaksi vuorokautta
lampotilassa +65 °C. Taman jalkeen yhdistetty tasa- ja syoksyjannitemittaukset
tehtiin ampumalla jannitepulssit kaapeliin, jossa oli samanaikaisesti 4 kV:n vas-

takkaismerkkinen tasajannitetta. Varautumisilmiodiden vaikutus voidaan havaita
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kuvien 19 ja 20 tuloksista. Syoksyjannitetestisarjojen tulokset ovat esitetty ku-
vissa 19 ja 20 [37].

120 -

100

B0 1+

-DC & +L1

60 1+—

40 44—

20 1+

Salamasy 6ksyjannite (kV)

AXMK 25 AXMK35 AXCMK  AMCMK MCMK AMKA MM
Kaapelityyppi

Kuva 19. Salamasydksyjannitteelld tehtyjen lapilyontitestien mittaustuloksista
lasketut salamasyoksyjannitteen 95 % kestotasot, kun kaytdssa oli -4 kV tasa-
jannitetta ja positiivista salamasyoksyjannitetta [37].

Kaapelityyppi
AXMK 25 AXMK 35 AXCMK  AMCMK MCMEK AMKA M

-20 4]

-40 +—|

-60 41—

-80 4—
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Salamasyd ksyjannite (kV)
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Kuva 20. Salamasydksyjannitteelld tehtyjen lapilyontitestien mittaustuloksista
lasketut salamasyo6ksyjannitteen 95 % kestotasot, kun kaytdssa oli +4 kV tasa-
jannitetta ja positiivista salamasyoksyjannitetta [37].

Kosteusrasitusmittauksessa testataan pienjannitekaapeleiden kosteuden |-
paisya ja sen vaikutus eristyksen l&apilyontilujuuteen. Testissa pienjannitekaape-

lit pidetaan viikko +70 °C vedessa, jonka jalkeen mitataan
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pienjannitekaapeleiden lapilyontilujuus tasajannitteelld. Kuvassa 21 on esitetty
pienjannitekaapeleiden jannitelujuuksien 95 % kestotasolla [37]. Kuvassa esi-
tetty valkoinen diagrammi kuvaa pienjannitekaapelin [&pilyontilujuutta ennen
kosteusrasitusta ja violetti puolestaan kosteusrasituksen jalkeen.

120 -

100

80

60 4 =

Tasajannite (kV)

40

20 ’7—
: L

AXMK 25 AXMK35 AXCMK  AMCMEK MCMK AMKA M

+DC

Kaapelityyppi

Kuva 21. Pienjannitekaapeleiden jannitelujuuksien 95 % kestotasolla l&pilyonti-
lujuutta ennen kosteusrasitusta ja kosteusrasituksen jalkeen [37].

Testeja suoritettin AXMK (PEX)-, AMCMK (PVC)- ja AMKA(HIDE)-pienjannite-
kaapeleille. Tehtyjen mittauksien perusteella pienjannitekaapelit kestavat suuria
ylijannitteitd, mutta lyhytaikaisesti. Pienjannitekaapeleiden pitkdaikaista tasajan-
nitekestoisuutta ei testattu, mutta tasta huolimatta muut testien tulokset viittaisi-
vat siihen tulokseen, etta pienjannitekaapelit soveltuvat 1500 V tasajannittei-
sessa jarjestelmassa. Kosteusrasitusmittauksessa PVC-eristeen AMCMK-pien-
jannitekaapelin lapilyontilujuus heikkeni todella paljon kosteuden takia. Eli
AMCMK (PVC)-eristeisista pienjannitekaapeleista ei suositella kaytettavaksi
kosteissa asennusolosuhteissa. Vastaava tilannetta ei tullut AXMK(PEX)-eristei-
sessa pienjannitekaapelissa, joten PEX-eristeiset pienjannitekaapelit soveltuvat
paremmin kaytettavaksi tasajannitteisessa jarjestelmassa. llmajohdot ovat alt-
tiita erilaisilla mekaanisille kulutuksille, joten AMKA-johtoa kaytettavaksi tasajan-

nitteisessa jarjestelmassa tulee olla erityisen huolellinen [37].
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Kuvassa 22 on esitetty AC-jarjestelman ja DC-jarjestelman kaapeleiden siirron
tehokapasiteetti suhteutettuna pituuteen eri jannitetasoissa. Kaapeleiden lahto-
paan jannitetasoja on otettu AC-jarjestelméasta 400 VAC ja 1000 VAC. Vastaa-
vasti DC-jarjestelmasta on esitetty +750 VDC bipolaarisen jarjestelméan ja 1500
VDC unipolaarisen jarjestelman tehokapasiteetin muutos [36]. Kuvan perus-
teella huomataan muun muassa, etta bipolaarisessa tasajannitejarjestelmassa
tehonsiirtokapasiteetti on15 kertaa suurempi kuin vaihtosédhkojarjestelmassa
kaytettava 400 V, vaikka molemmissa jarjestelmissa pienjannitekaapelin poikki-

pinta-ala on sama.
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Kuva 22. AC- ja DC-jarjestelmén kaapeleiden siirtokapasiteetti suhteutettuna
johdon pituuteen.

Vaylaviraston omistamilla maanteilla kaytetaan aina PVC-eristettya, konsent-
rista kuparisuojajohdinta, alumiinijohtimista AMCMK 4 x xx+yy maakaapelia.
Maakaapelissa ei ole erillista PE-johdinta (keltavihred), joten maakaapeli sopii
merkintéjen puolesta erinomaisesti tasajannitteisen jarjestelmaan. Kuvassa 23

on esitetty viisijohtiminen maakaapeli konsentrisella johtimella [38]
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Kuva 23. AMCMK- viisijohtiminen maakaapeli konsentrisella johtimella [38].

Valaisinpylvdan asennuskaapelina valaisimen ja kytkentatilan valisena valaisin-
johtona kaytetd&n muovivaippajohtoa MMJ 5x1,5S. Standardin SFS 2091 mu-
kaan asennuskaapeli soveltuu enintaan 800 V tasajannitteiseen jarjestelmaan,
johdinpoikkipinta-ala ollessaan 1,5-6 mm? [5]. Kuvassa 24 on esitetty muovie-
risteinen asennuskaapeli [38].

Kuva 24. MMJ- muovieristeinen asennuskaapeli

Tampereen yliopiston suurjannitelaboratoriossa on tutkittu ilmajohdon (AMKA)
kaytettavyytta tasajannitteisessa jarjestelmassa. Tuloksien perusteella riippu-
kierrekaapelin kayttamiselle ei ole teknisid esteita [5]. Kuvassa 25 on esitetty
riippukierrekaapelin rakenne [39].

Kuva 25. Riippukierrekaapeli (AMKA).



49

5.3 Tasa- ja verkonvaihtosuuntaajat

Vaihtosahkon muuttaminen tasasahkoksi voidaan toteuttaa monella eri tavalla
ja kayttamalla erilaisia komponentteja, kuten esimerkiksi aktiivisia kytkinkom-
ponentteja (Insulated-Gate Bipolar Transistor, IGBT), diodeja tai tyristoreja. Yk-
sinkertainen sahkodtehon tasasuuntauksen toteuttamiseen bipolaarisessa jarjes-
telméssa on kayttdd 12-pulssisia diodi- ja tyristoritasasuuntaajia. Sdhkotehon
siirtAminen keskijanniteverkosta (AC-jarjestelméasta) pienjanniteverkkoon (DC-
jarjestelmé&an) voidaan toteuttaa kayttamalla Vienna-suuntaaja. Vienna on kehit-
tyneempi tasasuuntaaja, jonka avulla saadaan virran tehokertoimen korjaus

syottavasta verkosta [5,37].

Verkkovaihtosuuntaajan aktiivisten kytkinkomponenttien avulla sdhkétehon
siirto voidaan toteuttaa kaksisuuntaisesti, eli sahkoétehoa voidaan siirtda vaih-
tosahkoverkosta tasasahkoverkkoon ja takaisin vaihtosahkodverkkoon. Verkko-
vaihtosuuntaaja mahdollistaa laajan hajautetun tuotannon liittdmisen tasajannit-
teiseen verkkoon [5,37]. Hajautetun tuotannon liittdmista tasajannitesahkéverk-
koon ei tulla tdssa tutkimuksessa kasittelemaan. Kuvassa 26 on esitetty LVDC-
jarjestelméan perusrakenne [5].

T.- . 2 t:m L

___"_"_“_'“‘_‘i'f‘_'__,"‘“* DC-verkko
= +750 VDC —
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SybGttdmuuntaja

Kuva 26. LVDC-jarjestelmén rakenne
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Suuntaajat luokitellaan rakennetasojen mukaan (yksi-, kaksi- tai kolmetasoisia).
Tasajanniteverkon jannitetaso ei voida manuaalisesti sdataa yksitasoisella tasa-
suuntaajalla, vaan syottavan verkon jannitetaso maaraa tasasahkojannitteen
jannitetasoa. Tasasédhkoverkon napajannite on laskettavissa kaavan (2) mukai-
sesti [5].

uge = 22 U, (kaava 2)
Jossa:
Uge Tasajannite aarijohtimen ja paluujohtimen valilla
Ugae Vaihtojannitteen paajannite

Esimerkiksi jos tasasahkojakelun kahden vaiheen napajannitteeksi halutaan
750 VDC, taytyy vaihtoséhkoverkon paajannite olla 556 V ja vaiheiden vélinen
vaihesiirto tulee olla 30 astetta. 30 asteen véalinen vaihesiirto saadaan onnistu-
maan ainoastaan kolmikaamisella muuntajalla. Yksinkertaisempia suuntaajia
ovat yksi- ja kaksitasoiset suuntaajat, joissa yksittdiseen kytkinkomponenttiin
vaikuttaa valipiirin kokonaisjannite. Kaytettdessa yksi- ja kaksitasoista suuntaa-
jaa on mitoitettava kytkinkomponentin jannitekestoisuus vahintaan kaksinker-
taiseksi jarjestelman nimellisjannitteeseen ndhden. Kolmetasoisessa suuntaa-
jassa on tuplasti enemman kytkinkomponentteja ja nain ollen jarjestelman koko-
naisjanniterasitus jakautuu kytkinkomponenttien kesken tasaisemmin [5].

5.3.1 Tasasuuntaajat

Tasasahkojarjestelmén toiminnan jatkuvuuden varmistamiseksi tasasuuntaajan
rakenne koostuu diodisilloista ja vahintdan puoleksi ohjatuista tyristorisilloista.
Ohjattuja tyristorisiltoja kaytetaan jarjestelman kaynnistystilanteen hallinnan
vuoksi. Aktilvikomponenteilla voidaan parantaa tasasuuntaajan ominaisuuksia
ja ohjattavuutta [36,37].
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Diodisiltojen hyvat puolet ovat yksinkertaisia: ne ovat hankintahinnaltaan edulli-
sia, pitkaikaisia, toimintavarmoja ja niilla on korkea hy6tysuhde. Diodisiltojen
huono puoli on se, ettei niita voida ohjata. Tasta johtuen tasajanniteverkkoon
tarvitaan latauspiireja pienentdmaan esiintyvia latausvirtapiikkeja jarjestelméan

kaynnistyessa [37].

Tyristorisiltoja voidaan kayttaa kahdella eri tavalla- joko puoleksi ohjattuina tai
kokonaan ohjattuina. Puoleksi ohjatuissa tyristorisilloissa komponenteista puolet
koostuu diodeista ja puolet tyristoreista. Kokonaan ohjatussa tyristorisillassa
komponentit koostuvat kokonaan tyristoreista. Kayttamalla puoleksi ohjattua ty-
ristorisiltaa, pienennetddn tasasuuntaajan lahtdjannitettd. N&ain voidaan jarjes-
telma kaynnistaa hallitusti ilman erillista latauspiiria. Muuttamalla tyristorien sy-
tytyskulmaa saadaan laskettua tasajanniteverkon jannitetasoa. Tyristorien syty-
tyskulman muuttamista ei kuitenkaan suositella, silla saato aiheuttaa sarta

vaihtosahkdvirralle ja tehokerroin pienenee [36,37].

Taysin ohjatulla tyristorisillalla ei saada aikaiseksi merkittavia hyotyja, joten kus-
tannuksien kannaltakin on parempi kayttaa puoleksi ohjattuja tyristorisiltoja.
Kayttamalla diodi- tai tyristorisiltoja voidaan sahkdtehoa siirtdd ainoastaan yh-
teen suuntaan. Mikali sdhkoétehoa halutaan siirtaa kaksisuuntaisesti eli AC-ver-
kosta DC-verkkoon ja takaisin AC-verkkoon on jarkeva kayttaa kahta taysin oh-
jattua vastarinnankytkettyd suuntaajaa. 12-pulssista puoliksi ohjattua tyristorisil-
taa riittad, jos tasajanniteverkosta ei tarvitse siirtdéd sahkotehoa takaisin syotta-
vaan verkkoon (AC-verkkoon) [37]. Kuvassa 27 on esitetty vaihtoehtoja tasa-

suuntausmenetelmille [5,36].

ol 1 I +
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Kuva 27. Tasasuuntausmenetelmien eri kytkentavaihtoehtoja.
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Kuvassa vasemmalla esitetyssa kytkentaperiaatteessa yksivaiheinen vaihtovirta
muutetaan tasavirraksi neljan diodin avulla. Keskimmaisessé kytkentaperiaat-
teessa kolmivaiheinen vaihtovirta muutetaan tasavirraksi kuuden diodin avulla
ja oikealla kytkentaperiaatteessa kolmivaiheinen vaihtovirta muutetaan tasavir-
raksi kuudella pulssiohjatulla tehotyristorilla (IGBT) [5,36].

Unipolaarisessa jarjestelméssa kaytetaan kuuden pulssijarjestelman ja bipolaa-
risessa jarjestelmassa kaytetddn kahdentoista pulssijarjestelman kytkentaa.
Kahdentoista pulssijarjestelma sisaltaa kaksi kuuden pulssijarjestelmén kytken-
taa, jotka ovat rinnan- ja sarjaan kytkettyna. Bipolaarisen jarjestelmén syotto ta-
pahtuu suoraan muuntajalta. Bipolaarisessa jarjestelmassa jokaiselle janniteta-
solle tarvitaan oma tasasuuntaajansa [36,37]. Kuvassa 28 on esitetty puoliksi
ohjattu 12-pulssinen tehotyristorin rinnan- ja sarjaan kytkettyna [37].
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Kuva 28. Bipolaarisen jarjestelméan puoliksi ohjatun tyristoritasasuuntaaja rin-
nankytkettyna ja sarjaan kytkettyna.

Bipolaarisessa jarjestelmassa voidaan hyddyntaéd Vienna-tasasuuntaajan sah-
kotehon siirtoa vaihtosahkoverkosta tasasahkoverkkoon. Vienna on rakenteel-
taan yksinkertainen, jossa kaytetdan kolmea aktiivikytkinta. Aktiivikytkimien
avulla voidaan muun muassa muokata tasajanniteverkosta tulevan virran kayra-
muotoa, jolloin virran sardtaso saadaan matalammaksi. Lisaksi aktiivikytkimien
avulla pienennetaan muuntajahavioita. Vienna-tasasuuntaajan huono puoli on

suuntaajan korkea hankintahinta. Kuvassa 29 on esitetty Vienna-tasasuuntaaja
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nollajohtimella (kuvan oikeapuolimmainen kytkent&aperiaate) ja ilman nollajoh-

dinta (kuvan vasemmanpuolimmainen kytkentaperiaate) [37].
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Kuva 29. Vienna-tasasuuntaaja nollajohtimen ja ilman nollajohdinta

5.3.2 Verkonvaihtosuuntaajat

Verkkovaihtosuuntaajat ovat joko kaksi- tai kolmitasoisia PWM (Pulse Width
Modulation), eli pulssinleveysmodulaatio-ohjattuja IGBT-tehotyristoreja, jotka
mahdollistavat muun muassa 1400 voltin tasajannitteen suuntaukseen 400 vol-
tin vaihtojannitteeksi [36].Verkkovaihtosuuntaajin rakenteessa kaytetaan aktiivi-
sia komponentteja, joiden ansiosta sahkétehoa voidaan siirtdad kaksisuuntaisesti
eli AC-verkosta DC-verkkoon ja takaisin AC-verkkoon. Verkkovaihtosuuntaajan
IGBT-tehotyristoreiden rakenne on esitetty kuvassa 29 (oikeanpuolimmainen
kytkentdperiaate). IGBT-tehotyristorit mahdollistavat hajautetun tuotannon liitta-
misen tasajanniteverkkoon ja sdhkotehon siirtAmisen tasajanniteverkkoon. Ta-
sajanniteverkon jannitetasoa voidaan pitad vakiona riippumatta vaihtojannite-

verkon jannitetasosta suuntaajan saadon avulla [5,37].

Verkkovaihtosuuntaajat ovat hankintahinnaltaan kallimpia kuin esimerkiksi tyris-
tori- ja diodisillat, joten suuntaajan kayttd yksisuuntaisessa tehonsiirrossa ei ole
jarkevaa. Verkkovaihtosuuntaajat vaativat tdméan lisaksi LCL-verkkosuodatti-
men, joka tarjoa tarvittavan energiavaraston ja suodattaa AC- tai DC-verkossa
esiintyvia yliaaltoja. Tyristori- ja diodisillat eivat tarvitse LCL-suodatinta toimiak-

seen, vaan muuntajan hajainduktanssi riittaa [37].

Muun muassa ABB:n tuotevalikoimasta |0ytyy tievalaistuskeskukseen soveltu-
via tasasahkosuuntaajia. DCS800-suuntaajat muodostuvat 12-pulssisillasta ja
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ohjainlaitteista. Pulssisiltoja on saatavilla yksiankkurisia eli toisen tehokvadran-
tin (2-Q)-mallia yksisuuntaiseen sahkotehon siirtoon tai kaksiankkurisia, eli nel-
jannen tehokvadrantin (4-G)-mallia kaksisuuntaiseen sahkdtehon siirtoon. Kak-
siankkurinen tehokvadrantia valitaan ainoastaan, jos tievalaistusverkkoon ollaan
littamassa hajautettua tuotantoa. DCS-tasasuuntaajan l&htdjannite on verran-
nollinen suuntaajan syottojannitteeseen. Taulukossa 10 on esitetty DC-tasa-
suuntaajien syottavan verkon AC-liitantajannitteet ja niita vastaavia DC-lahto-

jannitteita [40].

Taulukko 10. Tasasuuntaajien AC-liitAntajannitteet ja vastaavia DC-lahtojannit-

teita.
System iDC voltage ;Ideal DC éHacnmmendad
connection (recommended) fvnitage without EDCS&DO
voltage élnad ;voltage class

U\."N M éUnmax 2-0 M Uanax 4-0 M Uclﬂ [V]

600 ' 700 | 625 1 810 ! 06
660 | 765 . 685 i 890 07 .

690 | 8OO : 720 i 930 . 07
1200 . 1380 @ 1235 ! 1580 12

Taulukon perusteella syottojannitteen ollessa 1200 Vac, suurin mahdollinen DC-
puolen jannitetaso kaksiankkurisen tehokvadrantin suuntaajalla saavuttaa 1380
Vpc ja neljgnnen tehokvadrantin suuntaajalla 1235 Vpc. Tasasahkolla kaytetta-
van korkein nimellisjannite 1500 Vpc voidaan saavuttaa kahdella rinnankytken-
nalla. Kuvassa 30 on esitetty kahden DCS-tasasuuntaajan rinnakkainkytkenta.
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Rinnakkaiskytkennan syotto tapahtuu suoraan kolmikdamimuuntajan avulla,

jonka toisiopuolen kaamien valinen vaihe-ero on 30 astetta [40].

oo

Mastor Follower
DCSB00 DCS800

link

-
12-pulse parallel

Kuva 30. Kahden DCS-tasasuuntaajan rinnakkainkytkenta

5.4 Tasaséahkojarjestelméan suojaus

Tasasahkojarjestelméan suojaus on monimutkaisempi kuin vaihtosahkojarjestel-
man suojaus. Monimutkaisuus tuo samalla monia hyddyllisia etuja, kuten esi-
merkiksi vianpaikannuksen maarittaminen ja kosketusjannitteen ettéa vikavirran
paikallinen hallinta helpottuu. Tasasuuntaajien suojauskonseptin avulla voidaan
saavuttaa toiminnallisia ja kustannuksellisia etuja vahentamalla valaistusver-
kossa esiintyvia muita suojalaitteita [5,37]. Tassa kappaleessa kaydaan ta-
sasahkojarjestelman maadoituksen, ylijannitesuojauksen ja oikosulkusuojauk-

sen olennaiset asiat.

5.4.1 Jarjestelman maadoitus

Valaistusverkon maadoittamisen riittdvyys ja toimivuus on tarkea osa koko ta-
sasahkojarjestelman sahkoturvallisuutta. Mikali jarjestelman nollajohdin katkea
ja maadoitus on vahainen tai riittdmaton, jarjestelman metallisien osien run-
gossa Voi esiintyd hengenvaarallisia kosketusjannitteita. Jakelujarjestelmissa
kaytetyt kirjainyhdistelmét ovat standardin IEC 60364 mukaisia [5,37].
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Tasasahkojarjestelméan vaihtoehtoiset maadoitusjarjestelmat ovat joko maadoi-
tettu TN-jarjestelmé& tai maasta erotettu IT-jarjestelma [5,37] Kuvassa 31 on esi-
tetty maadoitettu unipolaarinen TN-jarjestelmé (a) ja bipolaarinen TN-jarjes-

telmé (b). Kuvassa 32 on esitetty maasta erotettu maadoitusperiaate unipolaari-

sessa TN-jarjestelméassa (a) ja bipolaarisessa TN-jarjestelméassa (b) [5].

Utility network L+ Utility network -
- AC PEL AC - PEM
_-_ ............ e
- o

Kuva 31. Maadoitettu TN-jarjestelma a) Unipolaarisessa jarjestelmassa, b) Bi-
polaarisessa jarjestelmassa.

Utility network Utility network Le
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Kuva 32. Maasta erotettu IT-jarjestelma a) Unipolaarisessa jarjestelmassa, b)
Bipolaarisessa jarjestelmassa.

Maadoitetussa TN-jarjestelméassa ei esiinny nollapisteen siirtymista, silla yksi
piste on suojamaadoitettu. Jarjestelmassa sahkoa johtavat osat on kytketty ky-
seiseen pisteeseen maadoitusjohtimella. Riittdva oikosulkuvirta, vikapaikan no-
pea havainnointi ja suojauksen nopea reagointi ovat TN-jarjestelman suojauk-
sen kannalta olennaisia vaatimuksia. Maasta erotetussa IT-jarjestelman paluu-
johdin ja nollajohdin ovat irrallisia maatasosta eli jarjestelmésséa sahkojannitteille
alttiit osat yhdistetdan suoraan maahan. Ongelma syntyy, jos paluujohdin kat-

kea, jolloin syntyy potentiaaliero maatasoon nédhden [5,37].
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Tasavirtajarjestelman korkean jannitetason ongelmaksi nousee jarjestelman
kosketusjannitteen nousu vikatilanteessa. Kuvasta 33 huomataan, etta standar-
dissa IEC 60364-4-41 maaritelty turvallisen kosketusjannitteen ylaraja 120 V
ylittyy hyvin helposti kuorman kasvaessa. Esimerkiksi vian sattuessa yhden kilo-
metrin bipolaarisessa jarjestelmassa 750 V, kosketusjannite johtojen paassa
nousee 160 volttiin. Maasulkupaikan maadoitusvastus (Suomen maaperassa
noin 2300 mQ) aiheuttaa kosketusjannitteen nousua [5]. Kuvassa 34 on esitetty
maapotentiaalin nousun vaikutus vikatilanteessa. Vaaka-akselilla on esitetty ta-
savirtajarjestelméan napajannite ja eristysvastus. Pystyakselilla on esitetty vika-
paikan kosketusjannite. Punertava vari kuvastaa hengenvaaralliset kosketusjan-
nitteet ja sinertavat matalat kosketusjannitteet. 120 V:a pidetaan turvallisen kos-
ketusjannitteen ylarajana, mika on esitetty kuvassa punaisella tasolaatikkona
[5,37].

Touch vollage [V]

Kuva 33. Maatason vaikutus vaihejohtimen ja maan valilla vian sattuessa maa-
doitetussa jarjestelmassa.

Tasavirtajarjestelman kosketusjannitetta voidaan pienentaa parantamalla jarjes-
telmén kokonaismaadoitusta eli asentamalla saattomaadoitusta maaperan maa-
doitusvastuksen ollessa liian suuri tai kayttamalla pienempia jannitetasoisia jar-
jestelmia. Kosketusjannitteen arvoa voidaan pitdd standardissa maaritetylla tur-

vallisella alueella kayttamalla aktiivisia suojalaitteita, jotka rajoittavat
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maasulkuvirran. Kuvassa 34 on esitetty suojausta, jonka toimintaperiaate perus-

tuu virran rajoitukseen. Kuvassa on kaytetty 100 A:n virranrajoitus, jonka avulla

kosketusjannite on saatu tippumaan 20 V:iin [5,37]

Kosketusjinnite [V]

140,00 4

k Raja-arvo it lman virran rajoitusia

100 A virran rajoitus

¢ 1 2 3 4 5 8 7 & 92 101 12 13 4 15 168 17 1§ 18 2

Mazdolusresistanssl Re [Ohm]

Kuva 34. Virran rajoituksen vaikutus kosketusjannitteeseen.

Maahan vuotava vika ei aiheuta kosketusjannitteeseen nousua maasta erote-

tussa IT-jarjestelmassa. Jarjestelmén vaarana on, etté jarjestelma toimii maa-

doitetun jarjestelmén tapaisesti, jos jarjestelmassa havaittu vika ei pystyta kor-

jaamaan nopealla aikataululla. Kuvassa 35 on esitetty kosketusjannitteen kayt-

taytyminen eristysvastuksen pienentyessa [5,37].
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Kuva 35. Maatason nousun vaikutus maasta erotetussa jarjestelmassa, jossa
on kaytetty 5Q vikavastuksen.

Valaistusverkon kulutuskojeet valikoidaan siten, etta ne kestavat hetkellisen jan-
nitetason nousun. Jarjestelmassa kaytettavien suojauksien taytyy tunnistaa ver-
kossa esiintyvia maasulkutilanteita ja niiden tulee rajoittaa kosketusvirta alle 40
mA. Kuvassa 36 on esitetty maasta erotetun jarjestelman maadoitusresistans-
sin vaikutus kosketusvirtaan. Kuvasta nahdaan, ettd vikavirta ylittda 40 mA
maadoitusresistanssin ollessa 1,5 Q. Tasta johtuen jarjestelmassa kaytettavat

suuntaajat on varustettava virranrajoitustoiminnolla [5,37].
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Kuva 36. Kosketusvirran vaikutus maadoitusresistanssiin.

5.4.2 Jarjestelman ylijannitesuojaus

Kuten vaihtosahkoverkko varustetaan ylijannitesuojilla niin tasasahkoverkko va-
rustetaan myads ylijannitesuojilla. Ainut poikkeus verkkojen vélilla on, etta ta-
sasahkoverkossa ilmajohtoasennuksissa ylijannitesuojauksen kaytto on valtta-
matontad. Jattamalla transistorien kytkin avoimeen tilaan saadaan puolijohde-
komponentit kestamaan nimellisjannitettaan suurempiakin ylijannitteita [5,37].

Tasasahkodverkossa kaytettavien laitteiden ja komponenttien on taytettava eris-
tyskoordinaatiossa esitetyt jannitekestoisuusrajat. Nain varmistetaan, etta ver-
kossa tapahtuvat eristysvaurioita aiheuttavat ylijannitteet ovat sallitulla tasolla.
Eristyskoordinaation oleelliset tehtavat ovat sahkojarjestelmén ja siihen kuulu-
vissa laitteissa tapahtuvien ylijannitteiden kontrollointi ja sahkéturvallisuus. Li-
saksi eristyskoordinaatio huomioi jarjestelmassa tapahtuvia janniterasituksia,
jotka on jaettu viiteen eri ryhmaan vaikutusajan mukaisesti: jatkuva kayttojan-
nite, viasta aiheutuneet kayttotaajuiset ylijannitteet, kytkentaylijannitteista tapah-
tuvat hitaat transienttijannitteet, nopeat transienttijannitteet ja ilmastollisista yli-

jannitteista johtavat erittéain nopeat transienttijannitteet [5,37].
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Standardissa IEC 60664-1"Insulation coordination for equipment within low-volt-
age systems” on maaritelty jakeluverkkoon liitettdvien pienjannitelaitteiden kay-
tettavien komponenttien syoksyjannitekestoisuudet. Eristystasolla nelja vaadi-
taan tasasahkoverkolle, jonka johtojen valinen napajannite on yli 750 Vpc ja
vaihtosahkdverkolle jannitteen ollessa yli 1000 Vac, kaytettavien komponenttien
12 kV:n syoksyjannitekestoisuudet [5,37].

Tasasahkojarjestelmén ylijannitesuojien mitoituksessa kaytetdan samaa mitoi-
tusta kuin suuntaajien aktiivisien kytkinkomponenttien mitoituksessa. Lisaksi
kaytbnaikana jarjestelmassa esiintyy suurtaajuisia jannitevarahtelyita, joiden
huippuarvo nousee napajannitteeseen 750 Vpc, jolloin jAnnitetaso maata vasten
nousee 1500 Vpc. Ylijannitesuojien jatkuva kayttdjannitekestoisuus valitaan
suuremmaksi kuin maata vasten tapahtuva jannitetaso eli 1700-1800 Vpc. Ta-
sasahkojarjestelméssa tapahtuva jddnndsjannitetaso on suuruusluokaltaan
3000-4000 Vpc, mika tulee ottaa huomioon ylijannitesuojan mitoituksessa
[5,37].

5.4.3 Jarjestelman oikosulkusuojaus

Tasasahkojarjestelméan oikosulkusuojaukseen voidaan soveltaa pienjanni-
testandardissa annettuja ohjearvoja. Oikosulkusuojauksen tehtavéna on kat-
kaista jarjestelméssa esiintyva oikosulkuvirta mahdollisimman nopeasti ja estaa
komponenttien vaurioituminen. Oikosulkusuojauksen nopea katkaisureagointi
varmistetaan suunnittelemalla verkko niin, etta verkon viimeisell& valaisinpis-
teelld on riittdvan suuri oikosulkuvirta [5,37]. Oikosulkuvirtaan vaikuttaa raken-
netun sahkoverkon kokonaispituus sy6ttavastad muuntajasta aina viimeiseen va-
laisinpisteeseen, sahkdverkossa kaytetyn kaapelin poikkipinta-ala ja johdin ma-

teriaali.

Tasasahkoverkon oikosulkusuojauksen toimivuuden varmistamiseksi suuntaa-
jissa toimivat komponentit on mitoitettu tulppasulakkeisiin nahden monikertai-
sesti ja automaattisulakkeisiin ndhden kolminkertaisesti suuntaajan nimellisvir-

taan verrattuna [37].
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5.5 Liitantalaitteet

Liitantalaitteen tehtdvand on muuntaa syéttavan verkon jannite sopivaksi muo-
doksi ja suojata LED-valaisin syo6ttavassa verkossa esiintyvista saroista ja hairi-
Osta. Liitantalaite voi olla rakenteeltaan yksinkertainen tai alya sisaltava liitanta-
laite, jonka avulla voidaan ohjata valaistusta, keskitetysti hallintaa tai saada sen
avulla tietoa valaisimen tilasta ja toimivuudesta. Vinokuorman ehkaisemiseksi
bipolaarisessa jarjestelmassa liitantalaitteet kytketd&n molemmille vaihejohti-
mille [37].

LED-valaisimeen tulevaa virtaa pitaa rajoittaa valaisimen ylikuormituksen ehkai-
semiseksi. Virtaa voidaan rajoittaa esimerkiksi hakkurin avulla sopivaksi tasa-
jannitteeksi. Hakkurin toiminta perustuu virtapiirin ensiovirran katkeamiseen

ON/OFF-painikkeilla ja n&in ollen valaisimen valontuotto lakkaa valittomasti.

Talla hetkella markkinoilla ei [6yda sellaisia liitantalaitteita, jotka kestavéat ta-
sasahkojakelussa kahden johtimen yli esiintyvda £750 Vpc napajannitetta. Ta-
man hetken kaytettavien liitantalaitteiden korkein sallittu jannite on 250 Vpc.

5.6 Yhteenveto

Pienjannitestandardit mahdollistavat enintddn 1500 Vpc jannitetason kayttami-
sen tasasahkdjarjestelmassa, joka nostaa ryhmajohtojen syottokapasiteetin mo-
ninkertaiseksi verrattuna nykyiseen kaytdssa olevaan 400 Vac vaihtos&hkdjar-
jestelmaéan. Tasasahkdjarjestelmat jaetaan kahteen eri tasoon, yksinapaiseen

unipolaariseen ja kaksinapaiseen bipolaariseen jarjestelmaan.

Yksinapainen unipolaarisen jarjestelman asentaminen nykyiseen tievaloverk-
koon on kallis kustannuksiltaan, silla jarjestelman on syotettava suoraan keski-
jannitepuolen muuntajalta. Lisdksi korkeampi jannitetaso vaatii erityista tarkkaa-

vaisuutta jarjestelman suojauksen suunnittelussa

Kaksinapainen bipolaarinen jarjestelmé on osittain toimintavarmempi, kuin uni-

polaarinen jarjestelmaa, koska yhden johtimen alasajo ei johda koko
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jarjestelman sammumiseen. Jarjestelma vaatii myos muutoksia keskijannite-

verkkoon, jonne joudutaan asentamaan kolmikd&dmimuuntajia.

Jarjestelman tasasuuntaajan koon valinnassa on otettava huomioon, etta sy6t-
tavasta verkosta tuleva jannitteen méaara on tehollisarvo eika huippuarvo, eli
vaihtosahkalta tuleva jannitetason on oltava suureltaan noin 1,41 kertainen jotta
tasaséhkojarjestelman ja vaihtosahkojarjestelmén jannitetasot ovat samoissa
jannitetasoissa. Tasasahkdjarjestelman suunnittelussa on kiinnitettdva huo-
miota jarjestelméassa kaytettavien kaapeleiden ja komponenttien jannitelujuu-
teen, silla kaikki komponentit eivat sovellu korkeille jannitetasoille.
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6 VERKKOJEN SUOJAUS JA TALOUDELLISET VERTAILUT

Tassa luvussa kasitellaan vaihtosahko- ja tasasahkoverkkojen valisia erovai-
suuksia. Kuvassa 37 on esitetty vaihtosahko- ja tasasahkoverkon kytkentaperi-
aaftteet.

5
s . 7 -
3 LED| LED| ILED| LED)|
/ 1 o £2 52 £ I
k. — 8 7 71 £ 54
ACvaIaistusverkko/ @ I Y, _— T — T — T = T ____.
o 4 £ A = I
B2 £ 24 [
5@ - | ;/7/'/7—
6 8 9
P s o
: - 2 2 2
7 2
¢ ‘/i LED A [~ > LED| 2
DC-valaistusverkko @ @h ,,,,,
/ i ILED| ILED| |LED| % %
£ 4 A = I

Kuva 37. AC- ja DC-valaistusverkkojen kytkentaperiaatteet jossa 1) 20 kV kes-
kijanniteverkko. 2) 400/230 V muuntaja. 3) Valaistuskeskus. 4) AC/DC tasa-
suuntaaja. 5) AC-valaistusverkon ryhméakaapeli. 6) DC-valaistusverkon ryhma-
kaapeli (750 Vpc tai 1500 Vpc). 7) LED-valaisimen AC/DC-liitéantalaite. 8) LED-
valaisimen DC/DC-liitantalaite. 9) LED-valaisin.

AC- ja DC-valaistusverkkojen suurimmat erovaisuudet syntyvat valaistuskes-
kuksen kokoonpanossa, ryhmékaapeleissa ja LED-valaisimien liitantalaitteissa.
Jarjestelmasta riippuen kaikki LED-valaisimet ottavat vastaan ainoastaan tasa-
jannitettd. AC-valaistusverkossa jannitteen muunnos vaihtojannitteeksi tasajan-
nitteiseksi ja jannitetason laskeminen sopivaan tasoon tapahtuu valaisimen lii-
tantalaitteissa. DC-valaistusverkon paékeskus varustetaan AC/DC tasasuuntaa-
jalla, jonka tehtdva on muuntaa syottavasta verkosta tuleva vaihtojannite tasa-
jannitteeksi. DC-valaistusverkossa kaytetdan sellaisia ryhméakaapeleita, joiden
jannitelujuus kestaa verkossa esiintyvid korkeita jannitteita (750 Vpc tai 1500
Vpc). DC-valaistusverkossa kaytettavat valaisimet varustetaan DC/DC-suuntaa-
jalla, jonka tehtava on laskea jannitetasoa LED-valaisimelle sopivaan tasoon.
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AC-valaistuverkon mitoittamisessa vaikuttaa paakeskuksen oikosulkuvirta, paa-
sulakkeiden koko ja kaytettavien ryhmakaapeleiden tyyppi ja poikkipinta-ala.
DC-valaistusverkon mitoittamiseen vaikuttaa valaistuskeskukseen syétettavan
jannitteen taso, tasasuuntaajan nimellisteho ja valaistuskeskuksessa kaytetta-
vien paasulakkeiden koko.

Valaistusverkko tulee mitoittaa suunnitteluvaiheessa verkon suojauksen varmis-
tamiseksi. Kaikki mitoitusasiakirjat dokumentoidaan asianmukaisesti ja liitetdan
valaistussuunnitelma-asiakirjoihin. Valaistusverkon keskeiset mitoitukset ovat
ylikuormitus- ja ylijnnitesuojaukset, jannitteenalenema, oikosulkuvirtasuojaus

ja valaistusverkon maadoitus.

6.1 LED-valaisimen liitantalaitteen vaikutus energiatehokkuuteen

Tasasahkojarjestelmén ja vaihtosahkojarjestelmén vélisia energiasaastoja voi-
daan laskea syo6ttamalla molempiin jarjestelmiin samanlaista kuormaa. Taman
jalkeen lasketaan jarjestelméassa esiintyvan kuorman ottama kokonaisvirtaa.
Vaihtosahkojarjestelman liitantalaitteen liitdntateho voidaan laskea kaavan (3)
mukaisesti, kun tiedetaan liitantalaitteen ottama liitantajannite ja virta. [5].

P=+3xUx]x cosg (Kaava 3)
Jossa:
P Teho
U Paajannite
I Virta

CoS ¢ Tehokerroin
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Tasasahkojarjestelman liitantalaitteen litantateho voidaan laskea kaavan (4)
mukaisesti [5].

P=UXxI (Kaava 4)
Jossa:
P Teho
U Paajannite
I Virta

Tasasahko- ja vaihtosahkojarjestelmassa kaytettavien LED-valaisimien energia-
tehokkuuden vertailu voidaan laskea kaavan (5) mukaisesti [5].

P =Lsc > Lpc (Kaava 5)
Jossa:
Lac Vaihtosahkojarjestelmassa kaytettavan LED-valaisimen valovirta.
Lpc Tasasahkojarjestelméassa kaytettavan LED-valaisimen valovirta.

6.2 Jannitehavio, oikosulkuvirta ja kosketusjannitesuojaus

Valaistusverkossa syntyvéat jannitehaviot ja oikosulkuvirrat rajoittavat rynméakaa-
pelin enimmaispituutta. Vanhat purkauslamppu valonléhteet vaikuttivat myos
ryhmékaapelin enimmaispituuteen, silla valaisimet olivat tehoiltaan suuria. Ryh-
makaapelin kokonaiskuormitettavuuteen tuli helpotusta LED-valaisimien tulon
myo6ta. LED-valaisimet ovat pienitehoisia eiké niiden kokonaiskuormitettavuus

vaikuta niin paljon ryhmakaapelin enimmaispituuteen.
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6.2.1 Jannitehavio

Standardisarjassa SFS 6000 suositellaan, etta valaistusverkon pidemman va-
laistusryhma jannitteen alenema muuntajan ja viimeisen valaisinpisteen vélilla
ei ole enempaa kuin -10 %...+6 %. Verkkojannitteen ollessaan 230V sallittu ni-
mellisjannitevaihtelu on 207V — 244V, silla jannitteen alenema vaikuttaa suo-
raan s&hkon laatuun. Valaistusverkon virrat ja kaytettavien ryhméajohtimien im-
pedanssit on selvitettava jannitehavion laskemiseksi [6,35]. Kuvassa 38 on esi-
tetty LED-valaisimien kytkeminen aarijohtimiin kolmivaihejarjestelméssa. Valai-
simet kytketddn tasaisesti darijohtimiin vuoron peréan huippukuorman tasaa-

miseksi.
N-JOHDIN
® -
LED LED| LED )
L1 fa L L v
\ \ N Tk o o e
LED] LED LED /
L2 I Wy

P ‘
LED LED /
L3 uv

Kuva 38. LED-valaisimien kytkeminen kolmivaiheisessa vaihtoséhkojarjestel-
MAassa.

Yksivaiheinen vaihtojannitteen alenema voidaan laskea kaavan (6) mukaisesti
[35].

AU =1 x[ x2 x(r cos¢e *x sing) (kaava 6)

Jossa:

AU Yksivaiheinen jannitteen alenema (V)

Kuormitusvirta (A)
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I Johdon pituus (m)

r Johtimen ominaisresistanssi 70 °C (Q/m)
X Johtimen ominaisreaktanssi 70 °C (Q/m)
[ Jannitteen ja virran valinen vaihekulma

Kolmivaiheisella vaihtojannitteen alenema voidaan laskea kaavan (7) mukai-
sesti [35].

AU =1 x1 x /3 x(r cosg *x sing) (kaava 7)
Jossa:
AU Kolmivaiheisen jannitteen alenema (V)
Kuormitusvirta (A)
I Johdon pituus (m)
r Johtimen ominaisresistanssi 70 °C (Q/m)
X Johtimen ominaisreaktanssi 70 °C (Q/m)

Q Jannitteen ja virran valinen vaihekulma
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Suhteellisen vaihtojannitteen alenema voidaan laskea kaavan (8) mukaisesti
[35].

Au = f]—z % 100% (kaava 8)
Jossa:
Au Suhteellisen jannitteen alenema (%)
AU Jannitteenalenema (V)
An Nimellisjannite (V)

Unipolaarisessa tasasahkojarjestelméassa on kaksi johdinta vaihe- ja paluujoh-
dinta. Jarjestelmaan tulevat valaisimet kytketdan kuvan 39 mukaisesti aarijohti-

men ja paluujohtimen valilla.

PALUUJOHDIN (-)

Kuva 39. LED-valaisimien kytkentdperiaate unipolaarisessa jarjestelmassa.

Bipolaarisessa tasasahkojarjestelméssa on nelja johdinta, josta kaksi johdinta
toimi vaiheina (+) ja kahta johdinta voidaan kayttaa joko yhtena tai kahtena pa-
luujohtimena. Kuvassa 40 on esitetty valaisimien kytkent&dperiaate bipolaari-
sessa jarjestelmassé, jossa on kaytetty kahta paluujohdinta ja kuvassa 41 on

esitetty kytkentaperiaate yhdella paluujohtimella.
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VAIHE (+)

PALUUJOHDIN (-)

VAIHE (+) _ = -
E
PALUOUOHWDN() L L L 4L L s

Kuva 40. LED-valaisimien kytkentdperiaate bipolaarisessa jarjestelméssa, jossa
on kaytetty kahta paluujohdinta.

(o]
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PALUUJOHDIN (-)

LED| LED| LED] LED| LED| >U
VAIHE (+)

LED) LED| LED| LED) LED|

VAIHE (+)

Kuva 41. LED-valaisimien kytkentdperiaate bipolaarisessa jarjestelméssa, jossa
on kaytetty yhta paluujohdinta.

Tasasahkojarjestelmén pylvaskohtainen jannitehavio voidaan laskea kaavan (9)

mukaisesti [5].

u, =2Zx] (Kaava 9)
Jossa:
Uy Pylvaskohtainen jannitehavio
Z Kaapelin impedanssi

i Pylvasvalin pituus
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6.2.2 Oikosulkuvirta

Ulkovalaistuksen oikosulkuvirta mitoitetaan standardien SFS 6000-4-43 ja SFS
6000-4-41 mukaisesti. Vaihtosahkojarjestelmassa ulkovalaistuksen yksivaihei-
sen oikosulkuvirran laskettaessa voidaan soveltaa kaava (10) [35].

cxU

I, = (kaava 10)

V3 % (ZL+ ZpEn + Zo)

Jossa:

Ik Yksivaiheinen pienin oikosulkuvirta (A)

C Kerroin 0,95, joka ottaa huomioon johtojen, sulakkeiden, kytkimien
ja liittimien jannitteen aleneman.

U Pagjannite

A Vaihejohtimen impedanssi

ZpoeN PEN-johtimen impedanssi

Zy Syottavan verkon impedanssi

Oikosulkuvirtaa laskettaessa tasasahkojarjestelmassa taytyy ottaa huomioon ta-
sasuuntaajan sisdinen impedanssi. Jarjestelman tarkan oikosulkuvirran laske-
minen edellyttda matriisilaskentaa, silla tasasuuntaajan sisdinen impedanssi
muuttuu suuntaajan napajannitteen putoamisesta johtuen oikosulkuvirran ai-
kana. Aikaisemmissa tutkimuksissa on kaytetty 1,15 skaalauskerrointa, jota tul-
laan tassakin tutkimuksessa kayttamaan. Tasasahkojarjestelméssa tapahtuvan
oikosulkuvirran laskemisessa voidaan soveltaa kaava (11) [5].
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Lipe = 1,15 % —2DC (Kaava 11)

Zts + Zpcvaihe t ZDCpaluu +Zy

Jossa:

Uppc Tasasahkojarjestelméan jannitetaso

Zts Tasasuuntaajan sisédinen impedanssi

Zpcaari Tasasahkojarjestelméassa kaytetyn vaihejohtimen impedanssi

Zpcpatuu Tasasahkojarjestelméassa kaytetyn paluujohtimen impedanssi

Tulevan vaihtoséhkoverkon impedanssi tadytyy muuntaa korkean jannitetasoa

johtuen. Verkon impedanssin redusointiin voidaan soveltaa kaava (12) [5].

2
Zy = (%) (Kaava 12)
1
Jossa:
U, Valaistusverkon jannite

6.2.3 Kosketusjannite

Ulkovalaistuksen kosketusjannitesuojaus mitoitetaan standardien SFS 6000-4-
43 ja SFS 6000-4-41 mukaisesti. Ulkovalaistusverkossa kaytettavien valaistus-
laitteiden tulee olla kayttdolosuhteiden vuoksi joko suojamaadoitettuja tai suoja-
eristettyja. Kaytettaessa ulkovalaistusverkossa johdonsuojakatkaisijoita on nii-
den selektiivisyystoiminta tarkistettava seka paasulakkeen standardien ja val-
mistajan ohjeiden mukaisesti [6,35].

Standardisarjan SFS 6000 vaatimusten mukaan mitoitetaan valaistusverkon

syo6tdn automaattisen poiskytkentd. Standardissa ohjeistetaan, etta
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vikatilanteessa valaisimien suojalaitteet tulisi toimia alle viidessa sekunnissa.
Valaistusverkossa kaytetaan valaisinkohtaisia sulakkeita, joten valaistusverkon
mitoituksessa voidaan kayttaa jakeluverkon sy6ton automaattista poiskytkennan
mitoituksesta, joka on esitetty taulukossa 11 [6].

Taulukko 11. Jakeluverkon suurimmat sallitut sulakoot.

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen

oikosulkuvirta jakeluverkossa

gG-tyypin sulake In < 63A 25X In

gM-tyypin sulake In = 63A 3,5 X In

6.2.4 Syottbkaapelin mitoitus automaattisella poiskytkennalla

Valaistusverkossa kaytettavan johdon valinnan yhteydessa on varmistettava,
ettd automaattisen poiskytkentéa tapahtuu vaaditussa ajassa. Suurin sallittu joh-

don pituus voidaan laskea kaava (13) mukaisesti [35].

cxU

I = %Z_Zv (kaava 13)
Jossa:
Johtopituus (km)
c Kerroin 0,95
U Paajannite (V)
I Oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan vaadi-

tussa ajassa (A)

Zy Verkon impedanssi ennen suojalaitteita (Q)
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z Suojattavan johtimen impedanssi 80 °C (Q/m)

6.3 Ylikuormitussuoja

Standardeissa SFS 6000 5-52 ja SFS 6000-4-42 on esitetty johdon ylikuormi-
tussuojaus, jossa on kerrottu kaapelin kuormitettavuudesta eri asennustavoissa.
Kaikki valaistuspiirit varustetaan ylikuormasuojauksella, jonka tehtava on kat-
kaista ylikuormitusvirta ennen kuin kaapeli ja liitoskohdat vahingoittuvat korke-
asta lampotilasta [6].

Valaistusverkon johdon kuormitettavuus on mitoitettava niin, ettei normaalisti
kaytdssa oleva kuormitusvirta ylita piirin sulakkeen nimellisvirtaa. Sulakkeen ni-
mellisvirran lisaksi ylikuormitussuojauksessa huomioidaan kaytéssa olevien eri-
laisten suojalaitteiden toiminta-arvot. Standardissa on kerrottu muun muassa B-
, C- ja D-tyypin toimintavirrat esimerkiksi johdonsuojakatkaisijoiden toimintavirta
on 1,45 kertaa kaytetyn sulakkeen nimellisvirta. Kasikirjassa D1-2017 on ker-
rottu ryhmajohtojen oikosulku- ja ylikuormitussuojan (In) nimellisvirran kaava
(14) [6,35].

kxI, <145x1, (kaava 14)
Jossa:
n Suojalaitteen nimellisvirta (A)
z Johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)
k Sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran

suhde
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Jos k on pienempi kuin 1,45 sovelletaan kaava (15) [35].

I, =<1, (kaava 15)

6.4 Jarjestelman maadoitus

Valaistusverkon nollajohdin on maadoitettava enintdan 200 m etéisyydella ver-
kon syottopisteestd maakaapeli- ja ilmajohtoasennuksissa. Maakaapeliasen-
nuksissa maadoitetaan jokaisen yli 200 m pituisen johdon tai johtohaaran lop-
pupaassa. limajohtoasennuksissa maadoitetaan 500 metrin ja jokaisen johto-
haaran loppupaassa. Maadoitusimpedanssin arvoksi on pyrittdva saamaan alle
100 ohmia. Kuvassa 42 on esitetty ulkovalaistusverkon maadoitusperiaate [6].

— e

UV-keskus ==

Kuva 42. Valaistusverkon maadoitusperiaate.

Valaistusverkko maadoitetaan kayttamalla 16mm?2 tai 25 mm? kirkasta kupari-
koytta. Tievalaistuskeskus varustetaan omalla maadoituselektrodilla. Maadoi-
tuskupari pyritddn aina asentamaan kaapelikaivannon pohjalle, ei suojaputkeen.
Lisaksi on otettava huomioon muutospiirien vaikutus kokonaismaadoitukseen

[6].
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7 ELINKAARIKUSTANNUKSIEN MUODOSTAMINEN

Tassa luvussa tarkastellaan vaihtosahko- ja tasasahkoverkon kustannuksia

kahden elinkaarimallin avulla. Tarkasteltava kohde sijaitsee kuusammossa

"Valtatie 5, maantie 18865 jalankulku- pyorailyvaylien valaistuksen rakentami-

nen valilla Kitkantie Nissivaarantie”. Tarkisteltavaan kohteeseen laaditaan kaksi

elinkaarimallia. Ensimmainen malli kasittdd 400Vac vaihtosahkdjarjestelma ja

toinen malli 750 Vpc bipolaarisen tasaséahkdjarjestelman.

7.1 Tievalaistus

Tyon tilaajat ovat Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

(ELY-keskus) ja Kuusamon kaupunki. Valaistusuunnitelma on laajuudeltaan

13,5 km, joka kasittdd pimeiden jalankulku- ja pydrailyvaylien valaistuksen LED-

valaisimilla sek& maantien vanhojen suurpainenatrium valaisimien korvaamisen

LED-valaisimilla. Taulukossa 12 on esitetty hankkeen toimivuusvaatimukset.

Tievalaistuksen toimivuustaulukossa on esitetty eri tieosuuksien pituus, omis-

taja, kaytettava valaistusluokka, valolaji, pylvaslaji ja kaapelointitapa.

Taulukko 12. Tievalaistuksen toimivuusvaatimukset

kantie-Nissivaaran-
tie

Pituus ._._._ |Valaistus- .. | Pylvislaji ja kaape-
Kohde, osuus m Omistaja luokka Valolaji lointitapa
VT 5, M1 Tormaysturvalliset
valilla Kitkantie-Nis-| 6200 Valtio M3b LED metallipylvdat, maa-
sivaarantie kaapeli
3 L Tormaysturvalliset
Rovaniementie M2 : : e
valilla plvO-plv500 500 Valtio M3b LED metalllpylvaaf[: maa-
kaapeli
- : Tarmaysturvalliset
Missivaarantie M3 . : L
valilla plv0-plv2000 2000 Valtio 4 LED metaillpylvaa’_[; maa-
kaapeli
Jalankulku- ja pyo-
ratie J1 valilla Kit- 4300 Valtio P4 LED Jaykat metallipylvaat,

maakaapeli
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Vaihtosahkojarjestelman elinkaarimalli sovelletaan esitettyyn hankkeeseen tie-
valaistuskeskuksien maaran ollessa 5. Tasasahkojarjestelman elinkaarimalli
vertaillaan vaihtosahkojarjestelmén tapaan, mutta kahdella tievalaistuskeskuk-

sella. Kuvassa 43 on esitetty tutkimuskohteen sijainti kartalla. Elinkaarikustan-
nusmalleissa ei tulla huomiomaan urakka-alueita.

anueni2fiLian
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e

Kuva 43. Tutkimuskohteen sijainti

7.2 Elinkaarikustannusten muodostuminen

Tievalaistusverkon elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan valaistusverkon elinkaa-
ren aikana tapahtuvia investointikustannuksia, kayttokustannuksia, kunnossapi-
tokustannuksia ja keskeytyskustannuksia valaistusverkon rakentamisesta aina
kaytdsta poistoon asti. Tassa tutkimuksessa elinkaarikustannuksissa otetaan
huomioon investointi-, kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Elinkaarikustannuk-
sissa otetaan lisdksi huomioon energiakustannusten-, huoltokustannusten- ja

jdanndskustannusten nykyarvot. Elinkaarikustannuksien maarittdmisen
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olennainen maaritelmé on valaistusverkon kaytt6idn maarittdminen, joka vaihte-
lee 15-100 vuoteen [6]. LED-valaistuksella rakennetusta valaistusverkosta ei
ole pitkaikaista kokemus, joten valaistusverkossa kaytettavien laitteiden ja kom-
ponenttien elinian maarittdmisessa on turvauduttava annettuihin ohjeisiin. Va-
laistusverkon heikoimpina lenkkeina pidetaan LED-valaisimien moduuleja ja lii-
tantalaitteita, jotka valmistajasta riippuen lupaavat kayttdiaksi 50 000—-100 000
polttotuntia. 4 000 tunnin vuotuisella polttoajalla tAméa tarkoittaa noin 12—25 vuo-
den elinikaa.

Valaistusverkossa kaytettavien laitteiden ja komponenttien elinkaaret on huomi-
oitava investointien taloudellisen kannattavuuden méaarittamisessa. Valaistus-
verkon elinkaarikustannusten maarittamisessé voidaan hyédyntaa nykyarvome-
netelmaa. Nykyarvomenetelmén ansiosta saadaan valaistusverkkoon eri ai-
koina kertyneet kustannukset, kuten kunnossapito-, huolto- ja s@hkdkustannuk-
sien muuttaminen vastaamaan nykypaivaa. Nykyarvon maarittamisessa taytyy
ottaa huomioon kustannuksien nousu eli inflaatio sek& sahko- ja kunnossapito-
kustannuksien nousu. Tassa tutkimuksessa reaalikorkokokannan (p) oletetaan

olevan 5 %. Kustannuksien nousun oletetaan olevan myods 5 %/vuosi [5,6]

7.2.1 Investointikustannukset

Tievalaistusverkon investointikustannukset koostuvat valaistusverkon raken-
teista ja syottavan keskijanniteverkon rakenteista. Valaistusverkon investointi-
kustannuksiin otetaan huomioon valaistuskeskukset komponentteineen, pien-
jannitekaapeloinnit ja valaisinpisteet. Keskijanniteverkon investointikustannuk-
siin huomioidaan muuntaja, pien- ja keskijannitekaapelit ja niiden kaapelointi.
Jakeluverkonhaltija méaarittaa liittymispisteen ja valaistusverkon omistaja on lii-
tettava valaistusverkkonsa sovittuun liittymispisteeseen. Jakeluverkko perii liitty-
mamaksut valaistusverkon omistajalta liittymispisteen vyohykehinnoittelun paa-
sulakkeen ja maantieteellisen sijainnin perusteella. Jakeluverkko sitoutuu, etta
littymispisteen (tievalaistuskeskuksen) oikosulkuvirta on vahintadan 500 A [41].
Investointikustannukset lasketaan kaavan (16) mukaisesti [6].
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mxHp+nxXHy,+S*xHg

K, = - (Kaava 16)
Jossa:
m Pylvaiden lukumaara poikkileikkauksessa
n LED-valaisimien lukumaara poikkileikkauksessa
H, Pylvaan, jalustan (ympéaristotayttd) hinnat asennettuina
H, LED-valaisimen hinta asennettuna (€/kpl)
H,, Sahkoverkon perushinta (€/m)
S Pylvasvali

7.2.2 Sahkodkustannukset

Sahkokustannukset koostuvat liittymamaksusta, siirtomaksusta ja energiamak-
susta. Liittymamaksu maaraytyy kaytettavan paasulakekoon mukaan. Siirto- ja
energiamaksut perustuvat energiayhtion ja ELY-keskuksen valiseen sopimuk-
seen. Tarkasteltavan kohteen kaikki suunnitellut tievalaistuskeskukset sijaitse-
vat keskijanniteverkon muuntajan laheisyydessa, joten liittymismaksuissa otet-
tiin huomioon vyohyke 1 (littymat, joiden mitattu etaisyys lahimmasta jakelu-
muuntamosta on alle 300 m) Taulukossa 13 on esitetty sahkoliittymien liittymis-
maksut ja perusmaksut eri sulakekoille. [42]. LED-valaisimien vuotuinen palaa-
misaika on laskennallisesti arvioitu noin 4000 tuntia. LED-valaisimien vuotuinen

energiakulutus saadaan laskettua kaavalla (17) [6].
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Taulukko 13. Sahkdliittyman liittymismaksu ja perusmaksu energiayhtion ja
ELY-keskuksen perustavaan sopimukseen.

Paasulakekoko (A) | Liittymismaksu (€) | Perusmaksu €/a
3x25 2640 320,76
3x35 3700 595,2
Evar = Ta X Nyar X Py (Kaava 17)

Jossa:
E,al LED-valaisimien vuotuinen energiakulutus (kwh)
T, LED-valaisimien vuotuinen polttoaika (h)
Nyal LED-valaisimien kappaleméaara (kpl)
P,a LED-valaisimen yksittdinen teho (kW)

Valaistuksen kokonaissahkdkustannukset saadaan laskettua kaavalla 18 [6].

Ke1 = Eygq X Hs (Kaava 18)
Jossa:
K.q LED-valaisimien sahkodn kokonaiskustannukset (€/kWh)
E,al LED-valaisimien vuosittainen séahkonkulutus (kwWh)
H; S&ahkon kokonaishinta (€/kWh)

Todelliset sahkokustannukset ovat selvitetty Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuk-

selta. Tievalaistuskeskuksen paasulakkeiden 3x25A perusmaksu on 26,73 €/kk
ja 3x35A on 49,60 €/kk. Energian siirto paivasaikana 4,66 snt/kwWh ja muun ajan
siirto 2,29 snt/kWh. ELY-keskuksen energiamaksu perustuu porssisdhkoon,
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joka on talla hetkellda 5,0-10,5 snt/kWh [43]. Tassa tutkimuksessa tulen kaytta-
maan sahkoenergian hintana 11,28 snt/kWh mika sisaltaa siirtohinnan, energia-
hinnan ja sahkoveron. Hinnat perustuvat ELY-keskukselta saamani hintojen

keskiarvoon.

Ensimmaisen vuoden energiakustannukset saadaan kaavan 19 mukaisesti [6].

Ke1 = % (Kaava 19)
Jossa:
t; LED-valaisimen vuotuinen polttoaika (4000 h)
n Valaisimen lukumaara tiepoikkileikkauksessa (1)
P; Valaisimen teho liitAntalaitteineen (107,35 W)
H, Sahkdenergian kokonaishinta (0,1128 €/kWh)
S Pylvasvali ( 44 m)

Esimerkkihankkeen ensimmaisen vuoden energiakustannukset ovat 1100,8
€/ma

7.2.3 Haviokustannukset

Sahkojarjestelmasta riippumatta kaikissa valaistusverkoissa esiintyy haviote-
hoja. Havittehot syntyvat syéttavan verkon muuntajassa, ryhmékaapeleiden
johtimissa, valaisimen liitdntélaitteessa ja sahkdenergian muuttumisesta naky-
vaksi valoksi. Liséksi tasasahkdjarjestelmassa kaytetty tasasuuntaaja aiheuttaa
havittehoja. Tasasuuntaajan havidteho saadaan laskettua, kun tiedetdan tasa-
suuntaajan hyotysuhde. Kaytettavien kaapeleiden johtimissa syntyy haviéteho,

jota voidaan laskea kaavan (20) mukaisesti [5].
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S, = P, + Q= [(5)2 R+ (%)2 R] + [(g)zx + (%)2 X] (Kaava 20)

Jossa:

Sy Patoéhavio

Qn Loishavioteho
X Reaktanssi

Valaistusverkon jokaisen pylvasvalin haviéteho on laskettavissa. Mikali kaytet-

tava kaapeli koostuu useammasta vaihejohtimesta, jossa jokaisen vaiheen ha-

vidtehot on laskettava erikseen. Kaapelissa syntyvét tehohaviot voidaan laskea
kaavan (21) mukaisesti [5].

— n — Nyal X Pyal 2
Pkaaph = MNjopt X Zn =1 [T] x Z (Kaava 21)
Jossa:
Mjont Kaapelin darijohtimien maara.

Vaihtosahkojarjestelman tehohavion laskemisessa voidaan soveltaa kaavaa 3
ja tasasahkojarjestelman laskemisessa kaavaa 4. LED-valaisimien liitantalaittei-
den havitkustannusten maarittamisessa on kaytetty aiemmissa tutkimuksissa
saatuja energiatehokkuusarvoa 87 % LED-valaisimen liitantalaitteen ollessa ta-
sajanniteverkossa ja arvoa 74 % LED-valaisimen liitantalaitteen ollessa vaihto-
janniteverkossa. LED-valaisimen liitantalaitteen haviétehot saadaan selville kaa-
van (22)mukaisesti [5].
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Pyain = Nyq X Pygp % (1- ﬂval) (Kaava 22)
Jossa:
Uval LED-valaisimen hyotysuhde

Tassa tutkimuksessa kaytettavien LED-valaisimien havittehot tasasahko- ja
vaihtosahkdjarjestelmassa ovat esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. LED-valaisimien havidtehot

LED-valaisimen | LED-valaisimen havioteho | LED-valaisimen haviéteho
teho (W) (W) AC-jarjestelmassa (W) DC-jarjestelmassa
95 247 12,4

Vaihtosahkojarjestelman tievalokeskuksessa syntyy havidtehoja mm. keskuk-
sessa toteutuneista kaapeloinnista. keskuksen héaviéteho on erittain pieni, joten
tassa tutkimuksessa tievalokeskuksen havidteho vaihtosahkdjarjestelméassa
oletetaan olevan 0 %. Tasasahkojarjestelman tievalokeskuksessa syntyy vaih-
tosahkdojarjestelman tapaan haviotehoja toteutuneista kaapeloinnista ja tasa-
suuntaajasta. Tasasahkdsuuntaajan hydtysuhde on eri valmistajien mukaan 99
%. Tasasahkojarjestelman tievalokeskuksen kokonaishéaviéteho saadaan las-
kettua kaavan 23 mukaisesti [5].

Preskusn = P % (1 - ﬂts) (Kaava 23)

Jossa:

Ues Valmistajan ilmoittama tasaséhkosuuntaajan hy6tysuhde
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7.2.4 Kunnossapitokustannukset

LED-valaisimet ovat energiatehokkaita ja lahes huoltovapaita. Tasta huolimatta
LED-valaisimiin joutuu aika ajoin suorittamaan kunnossapitotehtavia LED-valai-
simen elinian pidentamiseksi ja valaistustehon sailyttamiseksi hyvalla tasolla.
LED-moduulien ja liitantalaitteiden elinidksi on ilmoitettu 50 000—-100 000 poltto-
tuntia, joka tarkoittaa kaytannossa, etta LED-moduulit ja liitantalaitteet joutuu
vaihtamaan ainakin kerran 30 vuoden elinkaaren tarkastelun aikana. Liséksi
LED-moduulit ja valaisimet joutuu aika ajoin pesemaan likaantumisen ja polyn

takia.

Tassa tutkimuksessa kunnossapitokustannuksien hallinnollisena laskentakor-
kona kaytetaan 5 % ja vuotuisena kasvuna kaytetaan 3 %. Korot ovat peraisin
Vaylaviraston ulkovalaistuksen suunnitteluohjeesta. Ensimmaisen vuoden kun-

nossapitokustannukset saadaan laskettua kaavan (24) mukaisesti [6].

LHIT +gxnxHp,+mxC
Kip1 = T — (Kaava 24)
Jossa:
n LED-valaisimien lukumaaré poikkileikkauksessa (kpl)
Hy, LED-valaisimien moduulin tai liitantalaitteen perushinta sekd LED-
valaisimen kuuluvat puhdistukset valaistuksen elinian aikana (€/kpl)
ty LED-valaisimen tarkasteluajanjakson pituus, joka on yleensa 30
vuotta
q Yksittaisvaihtojen suhteellinen maara vuodessa (%)
H,,, LED-valaisimen, moduulin tai litantalaitteen yksittaisvaihdon perus-

hinta sisaltaen asennustyot (€/kpl)
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m Pylvaiden lukumé&ara poikkileikkauksessa (kpl)
C Yksittdisen pylvaan kiinteét kustannukset (€/pylvas)
S Pylvasvali

7.2.5 Hoitokustannuksien koonti ja nykyarvo

Tievalaistuksen hoitokustannukset koostuvat kunnossapito- ja energiakustan-
nuksista. Ensimmaisen vuoden kokonaishoitokustannukset voidaan laskea kaa-
valla (25) [6]

Ky = (K. + Kyp) (Kaava 25)
Jossa:
Knq Hoitokustannuksien nykyarvo
K, Energiakustannuksien nykyarvo 30 vuodelta
Kip1 Kunnossapitokustannuksien nykyarvo 30 vuodelta

Tievalaistuksen energiakustannuksien nykyarvo saadaan laskettua kaavan (26)
mukaisesti [6].

. =222, (%)t x K,q (Kaava 26)
Jossa:
Be Kunnossapitokustannuksien vuotuinen kasvu (6 %)
p Hallinnollisesti maaratty laskentakorko (5 %)

t Tarkastelujakson pituus vuosissa (30 vuotta)
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K.q Ensimmaisen vuoden energiakustannukset

Tasséa tutkimuksessa kunnossapitokustannuksien vuotuiseksi kasvuksi on méa-
ritelty 6 % ja hallinnollisesti laskentakoroksi on méaaritelty 5 %. Prosentit ovat
peraisin Liikenneviraston valaistuksen suunnitteluohjeesta[6]. Sahkomarkki-
noilla eletdan vaikeita aikoja vallitsevista maailman tilanteista johtuen. Tasséa

tutkimuksessa sdhkdn hinnan nousun oletetaan olevan 4 %f/a.

Eri vuosina syntyneita kunnossapitokustannuksia voidaan vertailla kesken&én
nykyarvolla koko LED-valaisimien elinian aikana. Kaavassa (27) on esitetty kun-
nossapitokustannuksien nykyarvo [6].

Kip = X225 (%)t % Kip1 (Kaava 27)
Jossa:
By Kunnossapitokustannuksien vuotuinen kasvu (3 %)
p Hallinnollisesti maaratty laskentakorko (5 %)
t Tarkastelujakson pituus vuosissa (30 vuotta)
Kip1 Ensimmaisen vuoden kunnossapitokustannukset (€)

Tasasahkojarjestelméassa on huomioitava tasasahkdsuuntaajan elinika, joka on
oletettavasti 15 vuotta ja sen vaihdosta aiheutuu kustannuksia. Tasasahkosuun-
taajan nykyarvo saadaan selville kaavan (28) mukaisesti [5].

Kpy = % (Kaava 28)

Jossa:

Ky Kustannusten nykyarvo



87

LED-valaisimien polttoiaksi on ilmoitettu valmistajasta riippumatta 50 000-100
000 polttotuntia. 4000 vuotuisen kayttotunneiksi tarkoittaa, etta valaisimen jou-
tuu vaihtamaan kerran lasketun 30 vuoden elinkaaren aikana. LED-moduulien
ja litantalaitteiden yksittainen vaihto 12—25 vuoden paasta ei ole jarkevaa, silla
LED-valaisimet kehittyvat ja muuttuvat edelleen energiatehokkaammiksi [44].

LED-valaisimien huoltokustannusten ja yksittaisten LED-moduulien vaihtoa on
erittain hankala arvioida, koska LED-valaisimista ei ole tarpeeksi kayttokoke-
muksia. Tasséa tutkimuksessa LED-moduulien yksittaisvaihtojen vuosittainen
maara on 2 % nojaten Liikenneviraston ulkovalaistuksen suunnitteluohjeessa
annettuun arvioon [5]. Yksittdisen LED-moduulin vaihtohinta on tassa arvioitu
200 €/kpl.

Tievalaistuksen palvelusopimuksen hankinta-asiakirjoissa on maaritelty, ettéa
LED-valaisimet tulee pesté viiden vuoden vélein. Lasketun valaistuksen 30 vuo-
den elinkaaren aikana LED-valaisimet pestaan yhteensa 6 kertaa [4]. Tasséa tut-
kimuksessa LED-valaisimen pesun yksikkéhinnan oletetaan olevan 30 €/ LED-

valaisin.

7.2.6 Elinkaarikustannusten koonti ja nykyarvo

Vaihtosahkojarjestelman ja tasasahkojarjestelmén taloudellinen vertailu kahden
jarjestelman kesken edellyttaa, etta edella esitetyt elinkaarikustannukset koota
yhteen vertailtavaksi. Soveltamalla nykyarvomenetelmé&aéa saadaan eri vuosille
tapahtuvat kustannukset, kuten esimerkiksi rakentamiskustannukset, yllapito-
kustannukset, naiden korot ja jaannosverot diskontataan kayttaden laskentakor-
koa vastaamaan nykyhetked. Valaistuksen elinkaarikustannusten nykyarvo saa-
daan laskettua kaavan (29) mukaisesti [6].
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(1+p)t x ] (Kaava 29)
Elinkaarikustannusten nykyarvo

Tievalaistuksen rakennuskustannukset

Hallinnollisesti maaratty laskentakorko (5 %)
Elinkaarikustannusten tarkasteluajanjakson pituus (yleensa 30 a)
Hoitokustannusten nykyarvo

Laskennallinen jddnnosvero (25 % rakennuskustannuksista)

Keskiméaaraisten vuosikustannuksien avulla saadaan elinkaarikustannuksien

kokonaisvaikutus. Vuosikustannusmenetelmalla saadaan vuosikustannus las-

kenta-ajan tapahtuvia kustannuksia haluamalle vuosille kaavan (30) mukaisesti

[6].

Kv =ax Kr + (1 + ﬂe)t x Kel + (1 + ﬁkp)t x Kkpl (Kaava 30)
Jossa:
a Annuiteettitekija

Energiakustannusten vuotuinen kasvu (6 %)

Kunnossapitokustannusten vuotuinen kasvu (3 %)

Tievalaistuksen rakentamiskustannukset

Energiakustannukset ensimmaiselta vuodelta
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Kip1 Kunnossapitokustannukset ensimmaiselta vuodelta

t Tarkasteluajanjakson pituus (haluamasi vuodet)

Laskentakoron ja laskenta-ajan funktiona saadaan annuiteettitekijan (a) selville
kaavan (31) mukaisesti [6].

a= #ﬂ))_t (Kaava 31)
Jossa:
p Hallinnollisesti maaratty laskentakorko (5 %)
t Tarkasteluajanjakson pituus vuosissa

7.3 Elinkaarikustannukset tievalaistuksessa (AC-jarjestelma)

Tassa luvussa tarkastellaan ELY-keskuksen ja Kuusamon kaupungin tilaaman
hankkeen "Valtatie 5, maantie 18865 jalankulku- ja pyorailyvaylien valaistuksen
rakentaminen valilla Kitkantie Nissivaarantie” laadittua valaistussuunnitelmaa.
Valaistussuunnitelma kasittda noin 13,5 kilometria uutta tievalaistusta. Alueen
jakeluverkko on erinomainen, joten uuden valaistuksen liittdminen séahkéverk-
koon ei edellyta verkon vahvistamista eika pitkia liittymiskaapeleita. Jakeluver-
kon haltijan kanssa on sovittu, etta uusien tulevien tievalaistuskeskuksien liitty-

mispisteet ovat jakeluverkon olemassa olevilla muuntamoilla.

Alueelle rakennetaan 5 uutta tievalaistuskeskusta, joiden liittymiskaapelien pi-
tuudet vaihtelevat. Tassa tutkimuksessa on tehty oletus, ettei uusista rakennet-
tavista tievalaistuskeskuksista syotetda muita tehokuormia, eli keskuksien tehot
riippuvat ainoastaan uusista asennettavista LED-valaisimista. Taulukossa 15 on
esitetty rakennettavien tievalaistuskeskuksien olennaiset tiedot.
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Taulukko 15. Uusien rakennettavien tievalaistuskeskuksien ryhmatiedot.

Tievalais- | Liittymiskaapeli | Liittymiskaape- | Ryhméalahtdjen
tuskeskus lin pituus (M) maara (kpl)
1 AXMK 4x35S 60 1
2 AXMK 4x35S 20 3
3 AXMK 4x35S 35 3
4 AXMK 4x35S 20 1
5 AXMK 4x35S 95 2

Tievalaistuskeskuksien laskennalliset oikosulkuvirrat (lk), suurin sallittu ryhma-

sulake oikosulkuvirran perusteella ja kaytetyn valaistusryhman kaapelin tyyppi

on esitetty taulukossa 16. Oikosulkuvirran laskemisessa on sovellettu kaava 10.

Taulukko 16. Keskuksien AC-jarjestelman laskennalliset oikosulkuvirrat, kay-

tetty ryhmasulake ja ryhmakaapelin tyyppi.

Tievalais- | Ryhméaldhdon | Ryhmalahdot ja Kaytetty ryh- | Ryhméakaapelin
tuskeskus | pituus (km) AC-jarjestelman | masulake (A) | tyyppi
laskennalliset
oikosulkuvirrat
(A)
1 0,817 1) 91 25 AMCMK 4x25+16
2 0,722 1) 95 25 AMCMK 4x25+16
1,448 2) 72 25 AMCMK 4x35+16
1,112 3) 73 25 AMCMK 4x25+16
3 1,821 1) 53 20 AMCMK 4x35+16
1,099 2) 72 25 AMCMK 4x25+16
0,993 3) 77 25 AMCMK 4x25+16
4 0,993 1) 70 25 AMCMK 4x35+16
0,931 1) 81 25 AMCMK 4x25+16
0,963 2) 78 25 AMCMK 4x25+16
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Tievalaistuskeskuksissa kaytettyjen sulakkeiden maarittdmiseksi, taytyy ensin

selvittdd LED-valaisimien nimellisvirrat kaavan (32) mukaisesti.

P

I = U xcose (Kaava 32)
Jossa:
I Nimellisvirta (A)
P LED-valaisimien kokonaistehot (W)
U, Paajannite (V)

AC-jarjestelméssa valaistusryhmien yksivaiheinen jannitteenalenema lasketaan
kaavan 6 mukaisesti. Taulukossa 17 on esitetty kukin valaistusryhman lasken-

nallinen nimellisvirrat ja jAnnitteenalenemat.

Taulukko 17. Keskuksien laskennalliset jannitteenalenemat

Tievalaistus- Valaisimien maara Ryhman laskennalli- | Ryhman suhteelli-
keskus ryhmassa (kpl) nen kuormitusvirran | nen jannitteenale-
keskiarvo (A) nema (%)

1 1) 19 2,9 0,9

2 1) 14 2,1 0,7

2) 39 5,9 2,2

3) 30 4,6 1,4

3 1) 42 6,4 2,7

2) 22 3,4 11

3) 39 5,9 1,3

4 1) 39 5,9 1,4

1) 16 2,4 0,9

2) 18 2,7 0,9
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7.3.1 Investointikustannukset

Tievalaistuksen investointikustannuksiin kuuluvat muun muassa liittymiskaapeli,
tievalaistuskeskus ohjauslaitteineen, valaisinpisteet, verkon kaapelointi ja siihen
kuuluvat ymparistotaytot ja kaivutyot. Kustannuksia laskettaessa on huomioitu
my0ds asennus- ja suunnitteluty6t. Vaihtosahkdjarjestelman rakentamiskustan-
nuksien yksikkohinnat on esitetty liitteessa 1. Yksikkdhinnat ovat infra- ja talora-
kentamisen kustannushallinnan yksikkdhintoja seka laite- ja komponentin val-
mistajan ilmoittamia hintoja. Tasasahkojarjestelman investointikustannukset
ovat 798 036 €.

7.3.2 Sahkodkustannukset

Tievalaistusverkon sdhkdkustannukset muodostuvat taulukon 13 mukaisesta
littyman perusmaksusta, joka on riippuvainen keskuksen paasulakkeista, kayte-
tysta energiasta ja sen siirtomaksuista. Valaistussuunnitelmassa kaytetty LED-
valaisin on teholtaan 95 W. Valaistusverkon vuotuinen polttoaika oletetaan ole-
van 4000 h. Taulukossa 18 on esitetty LED-valaisimen tehot, kappalemaarat ja

kokonaistehot.

Taulukko 18. LED-valaisimien kokonaistehot ja energian kulutus vuositasolla.

LED-valai- | Teho (W) | Kappale (kpl) | Kokonaistehot Energia
sin (kW) (MWh/a)
1 95 278 26,41 105,64

Kaavan 22 mukaisesti voidaan selvittaa LED-valaisimien liitantalaitteiden ai-
heuttamat haviotehot vaihtosahkdjarjestelmassa. Nain ollen 95 tehoisella LED-
valaisimella syntyy 24,7 W:a haviétehoa / valaisin. Taulukossa 19 on esitetty
LED-valaisimien kokonaishavidenergiaa valaisimen hyotysuhteen ollessa 74 %

ja vuotuinen polttoaika on 4000 h.
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Taulukko 19. LED-valaisimien kokonaishaviéenergiaa AC-jarjestelmassa

LED-valaisimien | LED-valaisimien | LED-valaisimien havidenergia
maara tehohaviot (kW) (MWh/a)
278 6,87 27,47

LED-valaisimien vuotuinen energiakulutus ja sahkokustannuksien kokonaiskus-
tannukset saadaan selville kaavojen 16 ja 17 mukaisesti. LED-valaisimien vuo-
tuinen polttoaika on 4000 h ja energianhinta 11,28 snt/kWh. Nain ollen AC-jar-
jestelman LED-valaisimien sahkon vuotuinen kustannus on 11916,2 €/a.

7.3.3 Kunnossapitokustannukset

Vaihtosahkojarjestelman kunnossapitokustannukset voidaan selvittaa kaavan
24 mukaisesti. Taulukossa 20 on koottu vaihtosahkojarjestelméan Kunnossapito-
kustannukset.

Taulukko 20. Kunnossapitokustannuksien muodostaminen

Selite Lyhenne | Arvo
LED-valaisimien lukumaara poikkileikkauksessa n 1
Valaisimen ryhmavaihdon hinta Hir 410
LED-valaisimen polttoika (a) t2 30
Yksittaisvaihtojen maaran osuus kaikista q 2
valaisimista (%)
LED-valaisimen yksittaisvaihdon kustannus Hy 410
Pylvaiden lukumaara poikkileikkauksessa m 1
Pylvaan kiinteat kustannukset C 34
Pylvasvali S 44

Vaihtosahkojarjestelman kunnossapitokustannukset ovat 9488,7 €/a.
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7.3.4 Hoitokustannusten koonti ja nykyarvo

Kunnossapitokustannukset ja energiakustannukset muodostavat yhdessa tieva-
laistuksen hoitokustannukset. Ensimmaisen vuoden kokonaishoitokustannukset
saadaan selville kaavan 25 mukaisesti. N&in ollen esimerkkikohteen ensimmai-
sen vuoden kokonaishoitokustannukset ovat yhteensa 36207,7 €. Kuvassa 44

on esitetty sdhkdenergian hintakehitys oletetulla 4 % korolla.

Sahkoenergian hintakehitys
0,155

0,150 ~

0,145 /
0,140 /

0,135 /

0,130 //

0,125

Sahkoenergian hinta snt / kWh

0,120

12 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Vuodet

Kuva 44. Sdhkbenergian oletettu hintakehitys seuraavien 30 vuoden aikana.

Tievalaistuksen energiakustannusten nykyarvo tutkitaan kuvassa 45, jossa kun-
nossapitokustannuksien vuotuinen kasvu oletetaan olevan 6 %, laskentakoroa

oletetaan olevan 5 % ja s&hkdn hinnan nousuksi on arvioitu 4 %.
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Energiakustannusten nykyarvon kehitys
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Kuva 45. Energiakustannusten nykyarvon kehitys 30 vuoden aikana.

Vaihtosahkojarjestelman kunnossapitokustannuksien nykyarvo tutkitaan ku-
vasta 46, jossa kunnossapitokustannuksien arvioitu vuotuinen kasvu on 3 % ja

hallinnollisesti maaratty laskentakoron on arvioitu olevan 5 %.

Kunnossapitokustannuksien nykyarvon kehitys
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Vuodet

Kuva 46. Kunnossapitokustannuksien nykyarvon kehitys 30 vuoden aikana.
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7.3.5 Elinkaarikustannusten koonti

Vaihtosahkojarjestelman elinkaarikustannukset lasketaan kayttaen 5 % lasken-
takorkoa kaavan 29 mukaisesti. Kuvassa 46 on esitetty vaihtosahkojarjestelman

elinkaarikustannukset eri vuosille.

AC-jarjestelman elinkaarikustannukset
1010000
990000
970000
950000
930000
910000
890000

Elinkaarikustannukset (€)

870000

850000
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Vuodet

Kuva 47. AC-jarjestelman elinkaarikustannukset eri vuosille.

Tasasahkojarjestelméan elinkaarikustannuksien kokonaisvaikutus tutkitaan ku-
vassa 48, jossa energiakustannusten vuotuisen kasvu on oletettu olevan 6 % ja

kunnossapitokustannuksien vuotuinen kasvun on oletettu olevan 3 %.
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AC-jarjestelman keskimaaraiset vuosikustannukset
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Vuodet

Kuva 48. AC-jarjestelmén elinkaarikustannuksien keskimaaraiset vuosikustan-
nukset.

7.4 Elinkaarikustannukset tievalaistuksessa (DC-jarjestelma)

Tassé luvussa tutkitaan, saadaanko tasasahkojarjestelmén avulla saavutettuja
saastoja elinkaarikustannuksissa vaihtosédhkojarjestelmaan verrattuna. Ta-
sasahkojarjestelman saastot syntyvat jarjestelman korkean lahtdjannitetason
ansiosta. Korkean lahtojannitteen avulla saadaan kaapeloitua pitkidkin valais-
tusryhmia. Vaikutus nakyy suoraan tievalaistuskeskuksien méaarien seka inves-
tointi- ettd yllapitokustannuksien alenemisena. Tasasahkojarjestelman suunnit-
telussa on huomioitava keskuksien ja valaistusryhmien kokonaiskuorma. Kes-
kuksien kokonaiskuorman kasvattaminen merkittavasti vaatii sahkoliittyman pai-
vittamista, paasulakkeiden suurentamista ja nain ollen investointikustannukset,
littymamaksut, ja investointi- ja yllapitokustannukset kasvavat. Pitkien valaistus-
ryhmien toteuttaminen lisdé jannitehaviota ja pienentaa oikosulkuvirtaa. Taulu-
kossa 21 on esitetty rynmalahtojen DC-jarjestelmén laskennalliset oikosulkuvir-
rat kaavan 11 mukaisesti. Oikosulkuvirrat on tassa laskettu samoille ryhmalah-
tojen pituuksille kuin tasaséhkdjarjestelmassa.
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Taulukko 21. Keskuksien DC-jarjestelman laskennalliset oikosulkuvirrat, suurin

sallittu ryhmésulake ja ryhmakaapelin tyyppi.

Tievalaistuskeskus | Ryhmalahdon | Ryhmalahdot ja DC-jarjestelméan
pituus (km) laskennalliset oikosulkuvirrat (A)
1 0,817 1) 380,7
2 0,722 1) 423,4
1,448 2) 2779
1,112 3) 289,9
3 1,821 1) 184,2
1,099 2) 292,9
0,993 3) 320,7
4 0,993 1) 320,7
5 0,931 1) 339,6
0,963 2) 329,6

DC-jarjestelmassa kaytetyt sulakkeet méaaritelladn kaavan 11 mukaisesti. Va-

laistusryhmien suhteellinen jannitteenalenema lasketaan kaavan 9 mukaisesti.

Taulukossa 22 on esitetty valaistusryhmien vastaavat laskennalliset kuormitus-

virrat ja suhteellinen jannitteenalenema DC-jarjestelmassa.
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Taulukko 22. Keskuksien laskennalliset oikosulkuvirrat

Tievalaistus- Valaisimien maara Ryhman laskennalli- | Ryhman suhteelli-
keskus ryhmassa (kpl) nen kuormitusvirran | nen jannitteenale-
keskiarvo (A) nema (%)

1 2) 19 2,72 0,56

2 4) 14 2,0 0,28

5) 39 5,6 2,16

6) 30 4,3 1,22

3 4) 42 6,0 2,38

5) 22 3.1 0,67

6) 39 5,6 2,16

4 2) 39 5,6 2,16

3) 16 2,3 0,37

4) 18 2,6 0,46

Taulukoista voidaan laskennallisesti paatella, ettd DC-jarjestelmalla paastaan
jopa 5,6 kilometrin valaistusryhmiin, kunnes valaistusryhman oikosulkuvirta tu-
lee vastaan. Valaistusryhma voidaan kasvattaa nostamalla ryhmé&sulakkeen ko-
koa. Tasséa tutkimuksessa laskennalliset jannitteenalenemien perusteellaan
paastaan ainoastaan 2,9 kilometrin valaistusryhmiin, kunnes standardissa SFS
6000 suositus -10 %...+6 % jannitteenalenema tulee vastaan. Jannitteenalene-
maan vaikuttaa muun muassa ryhman kokonaistehot ja kaytetty kaapelin poikki-

pinta-ala.

7.4.1 Investointikustannukset

Alueen jakeluverkko on erinomaisessa kunnossa eikd uusia jakelumuuntamoita
ole tarvetta rakentaa. Nain ollen tasaséhkdjarjestelméan investointikustannukset
ovat suurelta osalta samoja, kuin vaihtosahkojarjestelman investointikustannuk-
set. Ainut lisa kustannuksiin syntyy tievalaistuskeskuksiin asennettavien tasa-
suuntaajien hankinnasta. Liitteessa 1 on esitetty jarjestelmakohtaiset investointi-
kustannukset yksikkdhinnoissa. Vaihtosahkaojarjestelman
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investointikustannukset ovat noin 793923,2 €. Tasasahkdjarjestelman investoin-
tikustannukset ovat jonkin verran pienemmat kuin vaihtosahkojarjestelmén in-
vestointikustannukset. Ero syntyy tievalaistuskeskuksien maéaran vahenemi-

sesta.

7.4.2 Sahkodkustannukset

Tasasahkojarjestelméan sahkokustannukset muodostuvat niin ikd&n taulukon 13
mukaisesta liittyman perusmaksusta, kaytetysta energiasta ja sen siirtomak-
suista. Tasasahkdjarjestelméassa energiahaviét muodostuvat tasasuuntaajan

energian muunnoksesta, liitAntalaitteista ja LED-valaisimista.

Tasasahkdjarjestelman liitantalaitteista syntyva havidteho voidaan selvittaa kaa-
van 20 mukaisesti. LiitAntalaitteen havioteho tasasahkojarjestelmassa on to-
dettu olevan noin 13 %. Nain ollen 95 W tehoisella LED-valaisimella syntyy
12,35 W:a haviotehoa. Taulukossa 23 on esitetty LED-valaisimien kokonais-
havidenergia valaisimen hyotysuhteen ollessa 87 % ja vuotuinen polttoaika on
4000 h.

Taulukko 23. LED-valaisimien kokonaishavioenergiaa DC-jarjestelméssa

LED-valaisimien | LED-valaisimien | LED-valaisimien havidenergia
maara tehohaviot (kW) (MWh/a)
278 3,43 13,73

Taulukon 23 laskettujen arvojen perusteella tasasédhkojarjestelman liitantalaittei-
den havittehot ovat 50 % pienemmat kuin vaihtosahkojarjestelman liitantalait-
teilla.

LED-valaisimien vuotuinen energiakulutus ja sahkokustannuksien kokonaiskus-
tannukset saadaan selville kaavojen 16 ja 17 mukaisesti. LED-valaisimien vuo-
tuinen polttoaika on 4000 h ja energianhinta 11,28 snt/kWh. Nain ollen tasaséh-
kojarjestelmén LED-valaisimien sahkon vuotuinen kustannus on 11916,2 €/a.
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7.4.3 Kunnossapitokustannukset

Tasasahkojarjestelmén vuotuiset kunnossapitokustannukset ovat hieman korke-
ampia kuin vaihtoséhkagjarjestelman vuotuiset kunnossapitokustannukset. Ero
syntyy tievalaistuskeskuksissa asennettavista tasasuuntaajista. Tassa tutkimuk-
sessa tasasuuntaajan arvioidut yllapitokustannukset ovat 500 € yhta tievalais-
tuskeskusta kohden. Nain ollen Tasasahkojarjestelmén vuotuiset kunnossapito-
kustannukset ovat yhteensa 9588,7 €/a.

7.4.4 Hoitokustannusten koonti ja nykyarvo

Tasasahkojarjestelman kunnossapitokustannuksien nykyarvo tutkitaan kuvasta
49, jossa kunnossapitokustannuksien arvioitu vuotuinen kasvu on 3 % ja hallin-

nollisesti maaratty laskentakorko on arvioitu olevan 5 %.

Kunnossapitokustannuksien nykyarvon kehitys
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Kuva 49. Kunnossapitokustannuksien nykyarvon kehitys 30 vuoden aikana.
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7.4.5 Elinkaarikustannuksien koonti

Vaihtosahkojarjestelman elinkaarikustannukset lasketaan kayttaen 5 % lasken-
takorkoa kaavan 29 mukaisesti. Kuvassa 50 on esitetty vaihtosahkojarjestelman

elinkaarikustannukset eri vuosille.

DC-jarjestelmén elinkaarikustannukset
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Vuodet

Elinkaarikustannukset (€)

Kuva 50. DC-jarjestelman elinkaarikustannukset eri vuoisille.

Vaihtosahkojarjestelman elinkaarikustannuksien kokonaisvaikutus tutkitaan ku-
vassa 51, jossa energiakustannusten vuotuinen kasvu on oletettu olevan 6 % ja

kunnossapitokustannuksien vuotuinen kasvun on oletettu olevan 3 %.
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DC-jarjestelmén keskimaaraiset vuosikustannukset
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Vuodet

Kuva 51. DC-jarjestelman elinkaarikustannuksien keskimaaraiset vuosikustan-
nukset.
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7.5 AC- ja DC-jarjestelman vertailu

Tassa luvussa vertaillaan vaihtosahko- ja tasaséhkdjarjestelman elinkaarikus-
tannuksia. Kahden esitetyn jarjestelméan elinkaarikustannukset lasketaan kayt-
tden 5 % laskentakorkoa kaavan 29 mukaisesti. Kuvassa 51 on esitetty vaih-

tosdhkojarjestelman ja tasasahkojarjestelméan elinkaarikustannukset eri vuosille.

AC- ja DC-jarjetselman elinkaarikustannukset
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Kustannukset (€)

Kuva 52. AC- ja DC-jarjestelman 30 vuoden elinkaarikustannukset. Punainen
viiva kuvaa AC-jarjestelman kustannuksia ja sininen DC-jarjestelman elinkaari-
kustannuksia.

Kahden elinkaarikustannuksien valilla ei syntynyt isoa hintaeroa, silla tasasah-
kojarjestelmén vaatima tasasuuntaajan hinta on edelleen todella kallis, mika
puolestaan lisaa tievalaistuskeskuksen hintaa. Tievalaistuskeskuksien sijoitta-
minen maanteilla ei yleensa tuota ongelmia, toisin kuin kaupunkialueelle sijoitet-
taessa, jossa uuden keskuksen paikan I6ytdminen on valilla mahdotonta. Tasta
huolimatta tasasahkdjarjestelma on kaikissa mittareissa parempi vaihtoehto ja

erittdin varma jarjestelma tievalaistuksessa.
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8 YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkastaa tievalaistuksen teoriaa, olemassa
olevia maarayksia ja ohjeistuksia. Perehtya erilaisiin valonlahteisiin ja antaa laa-
jan kasityksen LED-valaisimista ja niiden kehityksesta. Liséksi tavoitteena ol
tutkia tasasahkojarjestelman soveltuvuus tievalaistusymparistéssa ja minkéalai-
sia kustannussaastoja jarjestelma tuo vaihtosahkdjarjestelmaan verrattuna elin-

kaarimallien tutkimisella.

Vaihtosahko- ja tasasahkojarjestelman elinkaarikustannukset sovelletaan Poh-
jois-Pohjanmaan elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus) ja Kuu-
samon kaupungin tilaamaan valaistussuunnitelmaan "Valtatie 5, maantie 18865
jalankulku- pyorailyvaylien valaistuksen rakentaminen vélilla Kitkantie Nissivaa-
rantie” elinkaarimallien pitoajan ollessa 30 vuotta. Elinkaarimallien luotettavuus
varmistettiin kayttamalla Liikenneviraston "Maantie- ja rautatiealueiden valais-
tuksen suunnittelu” julkaisussa annettuja laskentakorkojen seka huomioiden

kunnossapito- ja yllapitokustannuksien vuotuiset kasvut.

LED-valaisimien teoreettisesti vajaasta energiatehokkuudesta huolimatta ovat
ne pystyneet vakiinnuttamaan paikkansa niin katu- kuin tievalaistuksessa pitkan
elinian, laajan optiikan, ymparistdystavallisyyden, energia-, kustannus-, valote-
hokkuuden ansiosta. Naista huolimatta LED-moduuleissa riittda viela paljon ke-
hittamista, silla tamanhetkisen markkinoilla olevat LED-moduulit ovat saavutta-
neet ainoastaan 50 % teoreettisesta maksimaalisesta valotehokkuusarvosta.
LED-valaisimet tulevat yleistymaan entisestaan niin katu kuin tievalaistuksessa
Euroopan komission RoHS-direktiivin paivityksen ansiosta, jossa suurpainenat-

rium- ja purkauslappujen valmistus loppuu 2027 vuoteen mennessa.

Pienjannitedirektiivin (LVD) ansiosta tasasahkdjarjestelmassa on kaytossa kor-
keampi jannitetasoa, joka mahdollisti valaistusryhmien pidentamisen, ryhma-
kaapeleiden poikkipinta-alojen pienentdmisen seka tievalaistuskeskuksien méaa-
ran vahenemisen. Tutkimuksen perusteella tasasahkojarjestelméan eduiksi las-

ketaan muun muassa sahkon laadun parantuminen, mahdollisuus alykkaalle
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verkonhallinnalle, hajautetun tuotannon liittaminen valaistusverkkoon ja nopea
vikapaikan paikallistaminen. Vaihtos&hkon ja tasaséahkoverkon oikosulkuvirtojen
ja jannitteenaleneman vertailussa paljastui, ettd vaihtosahkojarjestelmassa va-
laistusryhmien pituutta rajoittaa valaistusryhman oikosulkuvirta niin tasasahko-

jarjestelméssa valaistusryhman pituutta rajoittaa jannitteenalenema.

Tasasahkojarjestelméssa on kaytdssa kahta eri tasasahkojarjestelmaa. 2-johtoi-
nen unipolaarinen jarjestelma, jonka jannitetaso on 750 Vpc ja 3 tai 4-johtoinen
bipolaarinen jarjestelma, jonka jannitetaso on 1500 Vpc. Jarjestelmat eroavat
toisistaan merkittavasti, silla bipolaarisella tasaséhkdjarjestelmalla on mahdolli-
suus siirtdd sahkotehoa 15 kertaa ja unipolaarisella 5 kertaa enemman verrat-
tuna 400 V vaihtosahkojarjestelmaan. Tutkimuksessa todettiin, etta kayttamalla
kaksinapaista jarjestelmad, voidaan parantaa tievalaistusverkon toimintavar-
muutta. Kaksinapainen jarjestelma on monimutkaisempi jarjestelma verrattuna
muihin jarjestelmiin koska se vaatii toimiakseen isoja investointeja keskijannite-
verkkoon. Keskijanniteverkkoon joutuu asentamaan muun muassa kolmikaami-
muuntajia. Tasasahkojarjestelméan omaava korkeampi jannitetaso aiheuttaa
haasteita tievalaistusverkon suojaukselle kuten kosketusjannitteen pitamista

sallitulla turvallisella alueella.

Tutkimusta tehdessa havaittiin tasaséhkdjarjestelman ja vaihtosahkojarjestel-
man valisia energiahavideroja LED-valaisimien liitdntalaitteissa. Tutkimuksen
mukaan tasaséhkojarjestelmassa LED-valaisimien liitdntalaitteiden havidtehot
ovat puolet parempia kuin liitAntalaitteiden haviétehot vaihtosahkdjarjestel-

massa.

Tutkimus aloitettiin silla ajatuksella, etta vaihtoséhkojarjestelmassa kaytossa
olevat tarvikkeet, muun muassa kaapelit, pylvaskalusteet, liittimet ja LED-valai-
simien liitantalaitteet kestavat tasasahkdjarjestelméassa esiintyvia korkeita janni-
tetasoja. Tutkimuksen edetessa paljastui, ettd kaapelit ja pylvaskalusteet sieta-
vat hyvin korkeita jannitteitd, mutta sen sijaan LED-valaisimien liitAntalaitteet ei-
vat sieda korkeita jannitetasoja. Pylvaskalusteissa kaytettavissa KE-liittimissa

on leima 1 kV:n asti, joten se ei tuota ongelmia kayttda unipolaarisessa
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jarjestelméssa. Sen sijaan bipolaarisessa jarjestelmassa nykyiset pylvaskalus-
teiden kaytto ei ole sallittu. LED-valaisimen liitantalaitteiden jannitelujuus rajoit-
tuu 186250 Vpc. Tasajannitejakelun kayttdonotto edellyttaisi tuotekehittelya

tarvittavan jannitelujuuden osalta koko tievaloverkon osalta.

Vaihtosahko- ja tasasahkojarjestelméan elinkaarikustannukset tutkittiin kahden
elinkaarimallin avulla. Ensimmaisessa elinkaarimallissa jarjestelmana kaytettiin
400 Vac vaihtosahkojarjestelmaa ja toisessa elinkaarimallissa kaytettiin unipo-
laarista 750 Vpc tasasahkdjarjestelmaa. Elinkaarimalleja sovellettiin "Valtatie 5,
maantie 18865 jalankulku- pyorailyvaylien valaistuksen rakentaminen valilla Kit-
kantie Nissivaarantie” valaistussuunnitelmaan. Elinkaarikustannuksissa otettiin
huomioon investointikustannukset, yllapitokustannukset ja energiakustannukset.
Elinkaarikustannuksissa kaytettiin nykyarvomenetelmaa, jossa tarkasteltiin tie-
valaistuksen elinkaarenaikana eri vuosina tapahtuvien kustannuksien vertaa-

mista. Elinkaarimallien tarkasteluajanjakson pituus on 30 vuotta.

Vaihtosahkojarjestelman kaikki tulevat uudet tievalaistuskeskukset sijoittuivat
keskijanniteverkon muuntamoiden valittomaan laheisyyteen, joten keskijannite-
verkkoon ei tarvinnut investoida. Né&in ollen elinkaarikustannuksien kannalta ei
syntynyt merkittavia investointikustannuksia keskijanniteverkosta. Vaihtosahko-
jarjestelman investointikustannukset olivat noin 798 k€, Kunnossapitokustan-
nukset olivat noin 9500 € ja elinkaarikustannukset 30 vuoden paasta ovat 850
k€. LED-valaisimien vuotuinen energiakulutus on jarjestelmasta riippumatta

noin 12 k€/vuosi.

Esimerkkikohteen keskijanniteverkko on erinomaisessa kunnossa, joten vaih-
tosdhkojarjestelman tapaan keskijanniteverkkoon ei tarvinnut investoida. Ta-
sasahkojarjestelméan investointikustannukset olivat noin 794 k€, jotka ovat noin
0,5 % pienemmat kuin vaihtosahkojarjestelman investointikustannukset. Ero
syntyy tievalaistuskeskuksien maaran vdhenemisessa. Tasasahkdjarjestelman
kunnossapitokustannukset olivat noin 9600 €, jotka ovat noin prosentin verran
isoimmat kuin vaihtosédhkdjarjestelman kunnossapitokustannukset. Tasasahko-

jarjestelméan kunnossapitokustannuksia kasvattaa tasasuuntaajan huollot ja
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vaihto elinkaarikustannuksien pitoajan puolessa valissa. Tasasahkojarjestelméan
elinkaarikustannukset 30 vuoden paasté ovat 847 k€, jotka ovat ainoastaan
0,51 % pienemmat kuin vaihtosahkojarjestelman elinkaarikustannukset 30 vuo-
den jalkeen.

Jarjestelmien elinkaarimallien laskemisessa kaytin hallinnollisesti maaréattya las-
kentakorkona 5 %, laskennallinen jAdnnésvero on 25 %, kunnossapitokustan-
nuksien vuotuinen kasvu on 3 % ja energiakustannusten vuotuinen kasvu on
tadssa 4 %. Arvot olivat peraisin Liikenneviraston "Maantie- ja rautatiealueiden

valaistuksen suunnittelu” julkaisussa annettuja arvoja.

Vastaukset tutkimuskysymykseen tehtyjen elinkaarimallien perusteella ovat,
ettd tasasahkojarjestelman investointikustannukset ovat pienemmat kuin vaih-
tosahkojarjestelmén investointikustannukset. Tasasahkojarjestelméan kunnossa-
pitokustannukset olivat puolestaan korkeampia kuin vaihtosahkojarjestelman
kunnossapitokustannukset. Kokonaisuudessaan tasasahkdjarjestelman elinkaa-
rikustannukset 30 vuoden pitoajan aikana ovat hiukan pienemmat kuin vaih-

tosahkojarjestelmén elinkaarikustannukset 30 vuoden pitoajan aikana.
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Valaistusverkon investointikustannuksia

Liite 1

JARJESTELMA - RAKENNUSOSA -|MAARA [-] YKSIKKO -] YKSIKKOKUSTANNUS (€) [~ KUSTANNUS (€) |-
AC/DC Kaapelikaivannon teko ja téyttd ( > 40 cm) 12900 mtr 6,03 77787
AC/DC Varoituverkko 12900 mtr 0,3 3870
AC/DC Ymparystaytto murskeella 831 m3rtr 16,75 13919,25
AC/DC Tievalaistuskeskus 5 kpl 3500 17500
AC/DC Kaapeli, tyyppi AXMK 4x35S (liittymiskaapeli) 230 mtr 5,36 1232,8
AC/DC Kutistemuovipddte esim. Ensto SBO 4.1 554 kpl 21,69 12016,26
AC/DC Kaapeli, tyyppi AMCMK 4x25+16 (tievalaistus) 8800 mtr 8,14 71632
AC/DC Kaapeli, tyyppi AMCMK 4x35+16 (tievalaistus) 5500 mtr 9,05 49775
AC/DC Maadoituskdysi 16mmz2, a'25m 62 kpl 115,97 7190,14
AC/DC Valaisinkaapelointi, MPK 3x2,5 S, 4 5m 278 kpl 9,8 2724,4
AC/DC Kytkentdkalustesarja, esim. Ensto LCK5-16-10A 278 kpl 50 13900
AC/DC LED-valaisin 95W 278 kpl 410 113980
AC/DC Pylvisjalusta SJ-4/1500, 8-12m pylviille 278 kpl 301,17 83725,26
AC/DC Suojaputki PVC TEL OPTO A 110 313 mtr 10,13 3170,69
AC/DC Suojaputki PVC TEL OPTO B 110 12587 mtr 7,26 91381,62
AC/DC Valaisinpylvds, metalli, h=10m, 1-vartinen, my&taava 278 kpl 806,59 224232,02

DC Tasasuuntaaja 30kw 2 kpl 4000 8000
Suunnitteluty&t 1 kpl 10000 10000




