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Abstract

The aim of the thesis was to create a framework encompassing the theoretical knowledge necessary for the
design of smart street lighting for a new site, alongside an example project illustrating the application of
this theoretical knowledge and design principles.

The thesis was commissioned by C2 SmartLight Oy. The background need was to compile the theoretical
knowledge required for the design of smart street lighting.

Initially, national standards and guidelines in the electrical and lighting industry were studied. Based on
these, relevant theoretical knowledge for the thesis topic was compiled into a comprehensive set resem-
bling a design guide. The application of this compiled theoretical knowledge was demonstrated through a
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wards the design of smart street lighting for a new site.
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Kasitteet

DALI

Mesh-verkko

NEMA-liitin

SFS

ST-kortti

Zhaga-liitin

ZigBee

Digital Adressable Lighting Interface. Standardisoitu digi-
taalinen valaistuksenohjausprotokolla.

Verkkotopologia, jossa kaikki laitteet ovat suoraan yhtey-
dessa keskenaan.

National Electrical Manufacturers Association jarjeston
standardisoima valaisimen runkoon asennettava liitin va-
laisinkotaista ohjainta varten.

Suomen Standardisoimisliitto.

Sahkotietokortisto.

Zhaga Consortiumin standardisoima ja valmistama valaisi-
men runkoon asennettava liitin valaisinkotaista ohjainta
varten.

Lyhyen kantaman radioliikenne protokolla.



1 Johdanto

Katuvalaistus on olennainen osa kaupunkiymparistda, joka on pitkdaan toiminut tarkedna element-
tina turvallisuuden ja elamanlaadun parantamisessa. Perinteinen katuvalaistus on kuitenkin ollut
energiaa tuhlaavaa ja rajoittunutta toiminnassaan, silla valaistus on ollut joko p&élla tai pois. Aly-
kas katuvalaistus on vastaus tdhan haasteeseen, tuoden mukanaan innovatiivisia teknologioita ja
suunnitteluperiaatteita, jotka mullistavat valaistuksen kaupunkiymparistossa. Alykkaalla katuva-

laistuksen ohjauksella valaistusta voidaan esimerkiksi himmentada haluttuina tunteina.

Alykas katuvalaistus yhdistid3 digitaaliset tekniikat, kuten anturit, automaation ja valaistuksen hal-
linnan, luoden valaistusratkaisuja, jotka ovat seka energiatehokkaita etta alykkaita. Tama mahdol-
listaa valaistuksen saatelyn ympariston olosuhteiden ja kayttajien tarpeiden mukaan. Lisdksi alykas

katuvalaistus on kustannustehokasta ja ymparistoystavallista.

1.1 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi C2 SmartLight Oy. C2 SmartLight on vuonna 2004 perus-
tettu dlykkaaseen sahkonohjaukseen erikoistunut teknologiayritys. Yrityksen toimipiste sijaitsee
Jyvaskylan keskustassa ja opinnaytetyon kirjoitushetkella tyo6llistaa 23 henkiléa. Vuonna 2022 yri-
tyksen liikevaihto oli 3,4 miljoonaa euroa. Yrityksen eritysosaamista ovat tarpeenmukaiset alyk-

kaat valaistuksen ratkaisut.

1.2 Opinndytetyon tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena on koota alykkaan katuvalaistuksen suunnittelussa tarvittavat teo-
riatiedot yhdeksi selkedksi kokonaisuudeksi ja havainnollistaa niiden kdytt6a aiemmin suunnitellun
uudiskohteen avulla. Valmis opinnadytetyo tulee toimimaan suunnitteluohjeena toimeksiantajayri-
tyksessa seka esimerkkind, miten vastaavien kohteiden valaistuksen suunnittelussa tulee edeta.
Opinndytetyo rajautuu luonnollisesti esimerkkina kaytetyn hankkeen mukaan ja tyon teoriaosiossa
kasitelladan vastaavien kohteiden suunnittelussa tarvittavat tiedot. Tyossa ei paneuduta CAD-

piirtoteknisiin asioihin, silla se ei ole olennaista tyon tavoitteen kannalta.



1.3 Tiedon kerays

Opinndytetyon teoriapohjan lahteina kaytettiin sahko- ja valaistusalan yleisesti kaytettyja standar-
deja, Sahkotietokortistoa eli ST-kortistoa, Vaylaviraston ohjeita, kaupunkien suunnitteluohjeita
seka alan standardeihin pohjautuvaa kirjallisuutta. Sahkoteknillisissa mitoituksissa kaytettiin SFS
6000-standardisarjassa esitettyja vaatimuksia. Edelld mainittuja lahteita voidaan pitaa erittdin luo-

tettavina, silla niita kaytetaan kansallisesti sahko- ja valaistusalan suunnittelun perustana.

1.4 Kehittamistutkimus

Opinnaytetyo tehtiin kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimuksessa on nimensa mukaisesti
tarkoituksena kehittaa valittua ilmidita, prosessia tai asiantilaa, taustalla on usein tarve muutok-
seen (Kananen 2013, 13, 19). Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdaa toimeksiantajan
suunnitteluprosessia kokoamalla tietopaketti uudiskohteen alykkaan katuvalaistuksen suunnitte-
lusta. Kehittamistutkimuksessa kehitettavan aiheen taustalla on teoria, johon aiheen kehittaminen
pohjautuu. Kehittamistutkimus on enemmankin tutkimustrategia, kuin tutkimusmenetelma, siina

yhdistellaan kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusta. (Kananen 2012, 26.)

Kehittamistutkimuksen vaiheet vaihtelevat eri [ahteissa. Kehittamistutkimuksesta voidaan kuiten-
kin erottaa eri vaiheet. Kehittamistyo voidaan ndahda jatkuvana syklina, jossa alun perin kehitettya,
esimerkiksi prosessia, kehitetadn uudelleen siitd saadun palautteen pohjalta. Kehittamistyossa
edetdan jarjestelmallisesti vaihe vaiheelta, mutta vaiheissa voidaan myo6s palata edelliseen vaihee-
seen. Kun kehittamistyohon yhdistetdaan dokumentointi ja tieteellinen nakdékulma, tulee siita kehit-
tamistutkimus. Kehittamistyota ja sen vaiheita on havainnollistettu alla olevassa taulukossa 1. (Ka-

nanen 2012, 52-54.)



Taulukko 1 Kehittamistutkimuksen vaiheet (Kananen 2012, 52, muokattu)
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2 Valaistuksen mitoitus

2.1 Valaistusteknilliset suureet
2.1.1 \Valovirta

Valovirta kuvaa, kuinka paljon valonlahde sateilee nakyvaa valoa maaratylla ajan hetkella. Sen suu-
ruus saadaan, kun valonldhteen sateilytehoa painotetaan suhteellisella silmanherkkyydella. Valo-

virran tunnus on ¢ ja yksikkoé luumen (Im). (ST 57.40 2017.)

2.1.2 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus kuvaa valaistuksen tehokkuutta. Valaistusvoimakkuuden arvo kertoo, kuinka
tihedsti valonlahteen sateilema valovirta asettuu tarkasteltavan kohteen pinnalle. Valaistusvoi-
makkuus maaritelld3n valovirran avulla, luumen per nelidmetri (Im/m?). Valaistusvoimakkuuden

tunnus on E ja yksikko luksi (Ix). (ST 57.40 2017.)



Vaakatason valaistusvoimakkuus

Vaakatason valaistusvoimakkuus En (Ix) ilmaisee vaakatason pinnalle, kuten tielle lankeavan valon
maaran. Vaakatason valaistusvoimakkuutta kdaytetaan mm. kevyen liikenteen vaylien valaistuksen
mitoitukseen seka sellaisten valaistustilanteiden, joissa luminanssiperusteinen tarkastelu ei ole jar-
kevaa. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset konfliktialueet, kuten liikenneympyrat. (Maantie- ja rauta-

tiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 22.)

P- ja C-valaistusluokkien vaatimuksissa kaytetdaan vaakatason keskimaaraista valaistusvoimak-
kuutta Enm. Keskimadrinen valaistusvoimakkuus saadaan ottamalla aritmeettinen keskiarvo tien-
pinnan eri pisteista mitatuista tai lasketuista luksiarvoista. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuk-

sen suunnittelu 2023, 22.)

Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus

Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus Uoi kuvaa tietyn alueen valaistuksen tasaisuutta. Se laske-
taan jakamalla alueen laskentapisteiden pienin valaistusvoimakkuusarvo Emin keskimaaraisella va-

laistusvoimakkuudella Ern. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 22.)

2.1.3 Luminanssi

ST-kortin 58.04 (2022) mukaan osuus valovirrasta, joka heijastuu tarkasteltavan kohteen pinnasta
takaisin maarittaa sen luminanssin. Kdytannossa luminanssi kuvaa kohteen pinnan valaistusti-
heytta eli sen pintakirkkautta. Mita suurempi luminanssi on tarkasteltavan kohteen pinnalla, sita
kirkkaammalta kyseinen pinta nayttaa. Tama tekee luminanssista valaistustekniikan keskeisen ja
ainoan suoraan silmalla havaittavissa olevan suureen. Luminanssin tunnus on L ja yksikko kandela

per neliometri (cd/m?2). (ST 58.04 2022.)

Nakokohde ja sen ympariston luminanssit ovat keskeisia tekijoita, jotka vaikuttavat nakyvyyteen.
Hamarassa ymparistossa silmien kyky erottaa pienid, l1dhella toisiaan olevia yksityiskohtia tai pienia
luminanssieroja kohteiden valilla on heikko. Silma pystyy kuitenkin kasittelemaan nakétietoa laa-

jalla luminanssitasojen vaihtelualueella. (ST 58.04 2022.)



Keskimaarinen luminanssi

Keskimaardinen luminanssi Lm kuvaa tienpinnan ndennaista kirkkautta tienkayttajan nakokul-
masta. Se perustuu ajoradan laskentapisteiden luminanssien aritmeettiseen keskiarvoon. Korke-
ampi keskimaarainen luminanssi lisda nakoetdisyytta, helpottaa kohteiden havaitsemista, parantaa
suhteellisen liikkeen arviointia seka lyhentaa reaktioaikaa. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuk-

sen suunnittelu 2023, 20.)

Luminanssin yleistasaisuus

Luminanssin yleistasaisuus U, vaikuttaa tienkayttdjan nakokykyyn, kuvaten tienpinnan valaistuk-
sen tasaisuutta. Se lasketaan jakamalla ajoradan laskentapisteiden pienin luminanssiarvo keski-
maaraisella luminanssilla L. Maralla tienpinnalla nakyvyys heikkenee merkittavasti verrattuna kui-
vaan pintaan. Marka pinta lisaa heijastumista, mika laskee luminanssin yleistasaisuutta. Lisaksi
tienpinnan heijastavuus muuttuu jatkuvasti kuivuessaan tai kastuessaan. Hyvan nakyvyyden var-
mistamiseksi marilla teilld kdytetdan luminanssin yleistasaisuusvaatimusta Uow. (Maantie- ja rauta-

tiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 20.)

Luminanssin pitkittdistasaisuus

Luminanssin pitkittaistasaisuus U; kuvaa valaistuksen tasaisuutta tiensuuntaisesti. Valaistuksen pit-
kittaistasaisuudella on suuri vaikutus tienkdyttdjan ajo- seka nakdomukavuuteen. Heikko pitkittais-
tasaisuus tekee tien valaistuksesta katkonaisen tuntuista, valaistuksen ollessa riittava valaisinpyl-
vaiden kohdalla, mutta heikko pylvaiden valeilla. Pitkittaistasaisuus saadaan laskettua ottamalla
ajoradan suuntaisesti laskentapisteita ja jakamalla pienin saatu luminanssiarvo suurimmalla lumi-

nanssiarvolla. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 20.)

2.2 Haikaisy

Haikaisy on yksi valaistuksen hairidista, joka heikentaa nakoolosuhteita merkittavasti. Haikaisyn eri

muotoja ovat kiusahaikaisy ja estohaikadisy, ja ne voivat ilmeta myos samanaikaisesti. Haikaisy voi
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olla suoraa, kun valo tulee suoraan valonldhteestd, tai epdsuoraa, kun valo heijastuu kiiltavasta

pinnasta. (ST 58.04 2022.)

Haikaisyn syyna on niin voimakas ymparistén luminanssi johon silma ei enda kykene sopeutumaan.
Tavallinen hadikdisyn lahde on yksittdinen nakdkentan luminanssi, joka on huomattavasti suurempi
kuin ymparistdn muut luminanssit. Tallainen lahde voi olla esimerkiksi voimakas valonlahde nako-
kentdssa (suorahdikaisy) tai pinta, joka heijastaa voimakkaasti valoa (heijastushaikaisy). (ST 58.04

2022.)

Haikaisy vaikeuttaa yksityiskohtien havaitsemista ja on epamukavaa katselijalle. Tievalaistuksen
haikdisyn astetta arvioidaan yleensa GR-arvolla (Glare Rating). Mitd suurempi GR-arvo sen voimak-

kaampi haikaisy. (ST 58.04 2022.)

2.3 Varilampadtila

Valaisimen varilampdétilalla tarkoitetaan sen sateilevan valon varisavya. Varilampotilan yksikké on
Kelvin (K). Mita pienempi varilampotila (K), sen lampimampi on valaisimen varivaikutelma, kun
taas mitad suurempi varilampoétila (K), sen kylmempi on valaisimen varivaikutelma. Alla oleva tau-
lukko havainnollistaa varilampétilan (K) ja koetun varivaikutelman vélista suhdetta. (ST 58.07

2023.)

Taulukko 2 Varilampétilan ja koetun varivaikutelman valinen suhde (Maantie- ja rautatiealueiden

valaistuksen suunnittelu 2023, 24.)

Varilampétila K Varivaikutelma
2400 K erittain lEmmin valkoinen
3000 K lammin valkoinen
4 000 K neutraali valkoinen
5000 K kylma valkoinen
6 000 K erittdin kylma valkoinen
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2.4 Valaistusluokat

Vaatimukset valaistukselle esitetdan eri valaistusluokilla. Valaistusluokkia on luotu kaikille tyypilli-
sille ajo- ja kulkuvaylille seka niiden erikoistilanteille. Mita pienempi valaistusluokan numero on,
sitd suuremmat vaatimukset ovat valaistuksen tasolle. Esimerkiksi M5-luokka on tyypillinen tontti-

kaduilla ja M3b-luokka alueellisilla padkaduilla.

Seuraavissa alaluvuissa esitelldaan yleisimmat valaistusluokat seka niiden valintaa Vaylaviraston oh-
jetta 33/2023 hyodyntaen. Vaylaviraston ohje ei sido kuntia, mutta usein toimii paikallisten suun-
nitteluohjeiden pohjana. Vaylaviraston ohjetta suositellaan kaytettavaksi, jos paikallista ohjeis-

tusta valaistuksen suunnitteluun ei ole.

2.4.1 M-luokat

M-luokat ovat luminanssiin perustuvia valaistusluokkia, joita kdytetdan moottoriajoneuvoille
tarkoitettujen ajovaylien valaistuslaskentaan. Taulukon 3 mukaisia valaistusluokkia voidaan
kayttaa, niin maanteilld kuin kaduilla. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023,

24.)

Taulukko 3. M-luokat (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 25.)

Kuivan ja mardn ajoradan luminanssi hEEiskt:I.sy v:;'gtﬁ?
Valaistus- Kuiva Marka Kuiva
luokka Lm Uo u Uow fin Rex
cd/m? min| min min min %, max min
M1 ® 2,00 0,40 0,60 (0,70) 0,15 10,0 0,40 (0,35)
M2 # 1,50 0,40 0,60 (0,70) 0,15 10,0 0,40 (0,35)
M3a 1,00 0,40 0,60 0,15 15,0 0,40 (0,30)
M3b 1,00 0,40 0,40 (0,60) 0,15 15,0 0,40 (0,30)
M4 0,75 0,40 0,40 (0,60) 0,15 15,0 0,40 (0,30)
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15,0 0,40 (0,30)
MG # 0,30 0,35 0,40 0,15 20,0 0,40 (0,30)

a) Valafstusiuokkia M1, M2 ja M6 kivtetdan vain, jos tilaaja sen nimenomaisesti sallii



2.4.2 C-luokat
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C-luokkia kaytetaan alueilla, jotka eivat sovellu tarkasteltavaksi kdyttaen luminanssi arvoja. Tallai-

sia alueita ovat mm. satamat ja raja-asemat, joissa nopeusrajoitus on tyypillisesti 30 km/h tai alle

sen. C-luokkia kaytetaan myos muissa valaistuksen erityistilanteissa, kuten kiertoliittymissa, suu-

rissa liittymaalueissa seka paallystamattomilla teilld. C-luokat perustuvat vaakatason keskimaarai-

seen valaistuvoimakkuuteen Enm seka sen yleistasaisuuteen Uoi. (Maantie- ja rautatiealueiden va-

laistuksen suunnittelu 2023, 25.)

Taulukko 4. C-luokat (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 26.)

Valaistus- | Vaakatason valaistusvoimakkuus | Estohdikaisy ®
luokka Eum, 1X, min Ui, min fr1 %, max
Co 50,0 0,40 10,0 (15,0)
C1 30,0 0,40 10,0 (15,0)
c2 20,0 0,40 10,0 (15,0)
C3 15,0 0,40 10,0 b (20,0)
C4 10,0 0,40 15,0 (20,0)
cs 7,50 0,40 15,0 (20,0)

a) Estohaikdisyvaatimusta kdytetddn vain sddnndllisilld ja suorilla ajoradan osuuksilla. Esi-
merkiksi kiertoliittymissd ja muilla osuuksilla, joilla kaarresdde on alle 200 m estohdikai-
syvaatimusta ef kdyvtels.

b) Likennevaylilld (esim. kadut), joilla pdallysteen vaaleusaste on Qo = 007, kdytetdan
anvoa fir = 15 %.

M- ja C-luokkien valinen vastaavuus on esitetty alla taulukossa 5. Taulukon Qg arvolla tarkoitetaan

ajoradan paallysteen vaaleusastetta. Suurempi vaaleusaste Qg tarkoittaa vaaleampaa paallystetta.

Suurempi vaaleusaste on edullista valaistuksen kannalta mahdollistaen pidemmat pylvasvalit seka

pienemman energiankulutuksen. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 46.)
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Taulukko 5. M- ja C-valaistusluokkien valinen vastaavuus (Maantie- ja rautatiealueiden

valaistuksen suunnittelu 2023, 26.)

Luminanssi, Valaistusvo!makku us, Valaistusvn?makkuus,
M-luokka C-luokka, paillysteen C-luokka, paallysteen
vaaleusaste, ¢ = 0,09 | vaaleusaste, gy = 0,07

- CO -

- C1 Cco

M1 c2 C1

M2 C3 c2

M3a C4 c3

M3b C4 c3

M4 C5 C4

M5 - Cc5

M6 - -

2.4.3 P-luokat

P-valaistusluokat ovat tarkoitettu kevyelle liikenteelle, kuten jalankulkijoille ja pyorailijoille. C-luok-
kien tavoin ne perustuvat valaistusvoimakkuuksiin seka niiden yleistasaisuuksiin. Vaylaviraston oh-
jeessa 33/2023 (2023) P-luokkien maarittely on jaettu kahteen taulukkoon valaistussuunnitelmien
valmistumisajankohdan mukaan. Ennen 1.1.2025 valmistuvissa suunnitelmissa kaytetaan tauluk-
koa 6 ja sen jalkeen taulukkoa 7. Eroina taulukoiden valilla on pienimman valaistusvoimakkuuden
Enmin Vaihntuminen valaistusvoimakkuuden yleistasaisuuteen Uo; sekd taulukossa 7 esitetyt uudet
vaatimukset estohaikdisyn suhteen. Taulukkoa 7 voidaan kayttaa myos ennen 1.1.2025 valmistu-
vissa suunnitelmissa, jos tilaaja niin edellyttdaa. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnit-

telu 2023, 26-27.)
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Taulukko 6. P-valaistusluokat ennen 1.1.2025 (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen

suunnittelu 2023, 27.)

. Vaakatason valaistusvoimakkuus
Valaistus-
luokka ﬂ"ﬁ -ﬁimim
Ix, min Ix, min
P1 15,0 3,00
P2 10,0 2,00
P3 7,50 1,50
P4 5,00 1,00
P5 3,00 0,60
P6 2,00 0,40

Taulukko 7. P-valaistusluokkien vaatimukset 1.1.2025 jalkeen (Maantie- ja rautatiealueiden

valaistuksen suunnittelu 2023, 27.)

Valaistus- Vaakatason valaistusvoimakkuus | Estohdikdisy 2
luokka le,ﬁin':in Ui, min fi1 %, max
P1 15,0 0,20 15,0 (20,0)
P2 10,0 0,20 20,0 (25,0)
P3 7,50 0,20 20,0 (25,0)
P4 5,00 0,20 25,0 (30,0)
P5 3,00 0,15 (0,20) ® 25,0 (30,0)
P6 2,00 0,15 (0,20) ® 30,0 (35,0)

a) Esfohdikiisyvaatimusta kdytetddn vain jalankulku- ja pydrdteilld, joilla on vitkasta pol-
kupydraliikennetts ja jotka valaistaan omalla erilliselld valaistuksella.

b) Vaylidwirasto on pdattinyt, ettd maanteiden jalankulku- ja pydrdilvalueills kdytetsdn
standardista prEN 13201-2 poiketen pleistasaisuusarvoa 0,15 valaistusiuokissa P5 ja P6.

2.4.4 Valaistusluokan valinta katuvalaistukselle

Mikali kunnalla ei ole olemassa omaa suunnitteluohjetta katujen valaistusluokkien maaritta-
miseksi, Vaylaviraston ohje 33/2023 (2023) suosittelee kaytettdvaksi taulukon 8 mukaisia valais-
tusluokkia. Nama valaistusluokat on valittu niin, etta niiden valaistustekniset ominaisuudet vastaa-
vat vahimmaisvaatimuksia ndkemisen ja havaitsemisen osalta, ottaen huomioon kyseisen kadun ja

sen liikenteen erityispiirteet. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 29.)
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Kaikki valaistusluokan vaatimukset tulee ldhtokohtaisesti tayttya. Mikali kuitenkin se ei ole mah-
dollista, on hankkeen tilaajalta pyydettava lupa kyseisten vaatimusten alittamiseen. (Maantie- ja

rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 29.)

Taulukko 8. Valaistusluokat eri katuluokille seka niiden yhteydessa oleville kevyen liikenteen

vaylille (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 29.)

Katuluokka ja kuvaus Valaistusluokka
Paakadut M3a+P3
Kokoojakadut
- alueelliset kokoojakadut M3b+P3
- paikalliset kokoojakadut M4+P4
Teollisuusalueiden kadut
- vilkkaat kadut, joilla lapiajoliikenne M4+P4 2
- muut M5+P4 @
Tonttikadut
- vilkkaat kadut, joilla lapiajoliikenne M4+P4 @
- muut M5+P4 2

2.5 Alenemakerroin ja CLO

Valaisimien kyky tuottaa valoa heikkenee niiden elinkaaren aikana seka ne ovat alttiita likaantumi-
selle. Valaistusteknillisissa laskennoissa kaytetdan alenemakerrointa varmistamaan, etta valaistus
tayttaa valaistusluokan vaatimukset sen koko kayttéian aikana, suunnitellut kunnossapitotoimet

huomioiden. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 45.)

Ledivalaisimilla, jotka ovat tie- tai katuvalaistuskaytossa kaytetaan lahtokohtaisesti alenemakertoi-
mena arvoa 0,90, mikali valaisimet sisaltdavat vakiovalovirtaohjauksen (CLO) ja ne ovat asennet-
tuina yli neljan metrin korkeuteen (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023,
45). Vakiovalovirtaohjaus on valaisimen liitantalaitteelle ohjelmoitava profiili, joka nostaa valaisi-
men tehoa sen elinkaaren aikana. Taman avulla valaisimen antama valovirta saadaan pidettya va-

kiona koko suunnitellun kayttéian ajan. (Moderni katuvalaistus mukautuu tarpeisiin 2019.)
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Mikali kdytettava valaisin ei sisdlla vakiovalovirtaohjausta tai sitd ei ole huomioitu valaisimen va-

lonjaossa, sen alenemakerroin lasketaan kaavan 1 avulla.

fm = fur * fm (1)
Jossa
fm on alenemakerroin
fur on valaisinvalmistajan ilmoittama valaisimen valovirran alenema
fum on valaisimen likaantumiskerroin

Valaisimen likaantumiskertoimeen vaikuttaa mm. asennuskorkeus ja huoltovali. (Maantie- ja rau-

tatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 45.)

3 Katuvalaistuksen valaistuslaitteet

Valaistuslaitteita ovat kaikki ne kiinteat rakenteet ja vadlineet, jotka ovat tarpeen tien valaise-
miseksi. Tdma sisaltaa valaisimet, valaisinpylvaat, jalustat, maakaapelit, ilmajohdot, kaapelinsuoja-
putket, valaistuskeskukset, maadoitukset ja muut vastaavat elementit. On myos huomioitava, etta
tien paallyste on osa valaistusteknillista ratkaisua, silla paallystemateriaalin heijastusominaisuuk-
silla on vaikutusta tienpinnan luminansseihin seka niiden tasaisuuksiin. (Maantie- ja rautatiealuei-

den valaistuksen suunnittelu 2023, 90.)

Valaistuslaitteilta vaaditaan helpon huollettavuuden lisdksi kestavyytta erilaisia sddolosuhteita
seka korroosiota vastaan. My0s valaisimen puhdistettavuus on huomioitava. Erityisesti taaja-
maymparistdssa valaistuslaitteet altistuvat myos ilkivallalle, joten niiltd vaaditaan myos kesta-
vyytta tallaisia rikkomuksia vastaan. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023,

90.)
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3.1 Valaisimet

Uusien kohteiden valaistus suunnitellaan kayttaen ledivalaisimia. Valaistuksen kannalta tarkeim-
mat ledivalaisimien ominaisuudet maaritelldan Vaylaviraston ohjeessa 33/2023. Ominaisuudet on

esitetty alla olevassa taulukossa 9.

Taulukko 9 Ledivalaisimien tarkeimmat ominaisuudet. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen

suunnittelu 2023, 100.)

Valaisimien tirkeimmit ominaisuudet

Valaisimen tuottama valovirta {Im)

Valaisimen ottoteho (W)

Valaisimen valotehokkuus (Im/w)

Valaisimen hyotyelinika (h)

Valovirran alenema (Lx)

Liitdntalaitteen vikaantumisosuus (%)

Varintoistoindeksi

Varilampotila (K)
Valaisimen tuottaman valon varikoordinaattien

varivainteluluokat elinidn alussa ja lopussa

Valaisimen ohjausominaisuudet
Valaisimesta l3htevin valon suunnattavuus ja
valaisimen optiikka

Valaisimet tulee valita siten, etta kaikki kohteen valaistusteknilliset vaatimukset tayttyvat (valais-
tusluokat). Suunnitelmissa on hyvan kaytanndén mukaista kdyttdaa mahdollisimman pienta maaraa
erityyppisia valaisimia kunnossapidon helpottamiseksi. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen

suunnittelu 2023, 101.)

3.2 Valaisinpylvaat

Katuvalaistuksessa kdytetaan tyypillisesti sinkittyja teraspylvaita. Teraspylvaiden tulee olla CE-
merkittyja ja valmistettu standardin SFS-EN 40-5:2002 mukaisesti (Tien valaisinpylvdiden ja jalusto-

jen laatuvaatimukset 2022, 9). Tapauskohtaisesti voidaan kayttda myos puu- ja alumiini pylvaita,



18

mutta ndma ovat uudisrakentamisessa harvinaisempia. Pylvaat voidaan myos maalata ulkon&olli-
sista syistd. Katuvalaistuksessa voidaan kayttaa jaykkia pylvaita alhaisten ajonopeuksien vuoksi.
Pylvaiden ja valaisinvarsien pituudet valitaan, joko valaistulaskennan perusteella tai tilaajan toivei-

den/vaatimusten mukaisesti.

3.2.1 Pylvaskalusteet

Pylvaskaluste on pylvaan kytkentatilaan asennettava laite, joka sisaltaa liittimia, varokepesan seka
maadoitusjohtimen. Pylvaskalusteen sulakkeen kautta yhdistetaan valaistuksen ryhmadjohto ja va-
laisinta syottava valaisinjohto. Kalusteen liittimilla haaroitetaan ryhmajohto seuraavalle pylvaalle.
Maadoitusjohtimella maadoitetaan metallisen pylvdan runko. Kuviossa 1 usein kdytetty Enston

pylvaskalustesarja 6 A pylvassulakkeella.

Kuvio 1 Ensto valaisinpylvaskalustesarja LCK4-16-06A (Valaisinpylvaskalustesarja N.d.)

3.2.2 Jalustat

Uudet metallipylvdat asennetaan maahan betonijalustoihin. Kiinnitys tapahtuu tyypillisesti sdato-
ruuveilla, joiden avulla pylvas saadaan myos kohdistettua suoraan. Jalustan valinta tehdaan pyl-
vaan korkeuden ja halkaisijan perusteella. Valmistajien sivuilta 16ytyy taulukot jalustan valintaa

varten. Liitteessa 10 Sahko-Jokisen SJ-malliston valintataulukko.
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3.3 Kaapelit

Tie- ja katuvalaistuksen sahkdnsyotto jaetaan valaistuskeskuksen liittymisjohtoon, ryhmajohtoihin

seka valaisinjohtoihin.

Liittymisjohto yhdistaa verkkoyhtion liittymispisteen ja tievalaistuskeskuksen. Se voi olla tyypiltdan
ilmajohto tai maakaapeli. Kaupunkialueilla liittymisjohto on lahes aina maakaapelia, kun taas taa-
jamien ulkopuolella voidaan kayttaa myos ilmajohdotusta. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuk-

sen suunnittelu 2023, 104.)

Ryhmadjohto on tievalaistuskeskukselta lahteva johto, joka syottaa valaisinryhmaa. Ryhmajohtoja
lahtee tievalaistuskeskukselta tyypillisesti useita eri suuntiin valaistusverkon muodostamiseksi.
Tarvittava ryhmaldahtéjen maara on tapauskohtaista. Suunnitteluvaiheessa on myds hyvan kadytan-
teen mukaista suunnitella vahintaan yksi 1ahto varalle, jos valaistusta halutaan jatkaa tulevaisuu-

dessa. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 104-106.)

Kaapelointi toteutetaan yleisimmin maakaapelina, mutta myds ilmajohtoja kaytetdaan etenkin taa-
jamien ulkopuolella maanteilld. Kaapelien poikkipinta-alat vaihtelevat 16 — 35mm? vililli. Kunnat
ja kaupungit kayttavat maakaapelointiin tyypillisesti AXMK 4x25S kaapelilla (ks. kuvio 2). ELY-
keskusten teilla maakaapelit tulee olla AMCMK kaapeleita, usein kaapelityyppind AMCMK
4x25+16. Tarkka kaapelityyppi maaritelldan suunnitteluvaiheessa, mutta ei valmistajaa. (Maantie-

ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 104.)

Kuvio 2 Reka AXMK 4x25S alumiinivoimakaapeli (AXMK alumiinivoimakaapeli 2023)
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Valaisinjohto taas on johto, joka syottaa valaisinta tai valaisinryhmaa. Se asennetaan tyypillisesti-
valille: valaisinpylvdskaluste — valaisin, ilmajohto — valaisin tai valaisin — valaisin. Vaihtoehtoja on

useita tilanteen mukaan.

Metallipylvdas-maakaapeli asennuksissa valaisinjohto kytketdaan pylvaan kytkentatilassa sijaitsevan
pylvaskalusteen ja valaisimen vilille. Talloin kdytetddn valaisinjohtoa, jossa on kolme 1,5 mm? joh-
dinta (ks. kuvio 3). Kaapelin tulee olla muodoltaan py6rea seka soveltua ulkokayttoon. llmajohto
asennuksissa valaisinjohto asennetaan suoraan ilmajohdon ja valaisimen valille. Valaisinjohtona
kaytetdan kaapelia, jossa on kolme 2,5 mm? johdinta. Imajohto asennuksissa valaisinjohto ei ole
samalla lailla suojassa pylvaan sisalla, kuin maakaapeli asennuksissa, joten kaapelin eristeen taytyy

olla UV-sateilya kestava. (Kuopion kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohje 2020, 28.)

<> Dra kﬂ

Kuvio 3 Draka MMJ 3x1,5S asennuskaapeli (Draka asennuskaapeli N.d.)

3.4 Valaistuskeskukset

Valaistusverkko alkaa valaistuskeskukselta, joka hoitaa verkon sahkdistyksen seka sen ohjauksen.
Valaistuskeskus asennetaan tavallisesti maahan jakokaappiin. Keskus voidaan asentaa myos pyl-
vaaseen, mutta se on harvinaisempaa etenkin uudiskohteissa. Alla kuviossa 4 numeroituna valais-

tuskeskuksen tyypillinen sisalto, jossa:

Valaistuksen ohjauslaitteet
Valaistusryhmien syottokaapelit

1. Keskuksen syottokaapeli

2. Paasulakkeet

3. Paakytkin

4. kWh-mittari

5. Valaistusryhmien sulakkeet
6. Ohjauskontaktorit

7.

8.
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9. Valaistuksen ohjauksen huoltokytkin

CICCC

Kuvio 4 Valaistuskeskuksen tyypillinen sisalto

Jakokaapin ulkopuolelle voidaan myos asentaa esimerkiksi valaistuksen ohjaukseen liittyvia anten-
neja ja antureita. Jakokaapin oveen nakyvalle paikalle asennetaan keskuksen tunnuskilpi. Keskuk-
sen koteloinnin tulee tayttaa IP34 luokka jakokaapin ovien ollessa suljettuina ja vahintaan IP20

luokitus ovet avattuina. (Kuopion kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohje 2020, 30.)

Uuden valaistuskeskuksen sijoituksessa tulee huomioida sen kunnossapidettavyys. Keskukselle tu-
lee padsta myos talvisaikaan ja keskuksen eteen tulee jaada tarpeeksi suuri vapaa tila tyoskente-
lylle. Talvisaikaa ajatellen on myds hyvan kdaytannon mukaista varustaa keskus aurauskepilla, sen

nakyvyyden takaamiseksi. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 106.)
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3.5 Maadoitukset

Tie- ja katuvalaistusverkoissa kdytetaan TN-C-jarjestelmaa eli nolla- ja maadoitusjohdin ovat yhdis-
tetty PEN-johtimeksi. Valaistusverkko rinnastetaan jakeluverkkoon, joten sen maadoituksessa nou-
datetaan samoja vaatimuksia. Standardin SFS 6000-8-801 kohdan 801.411.4 mukaan (2022) PEN-
johdin tulee maadoittaa verkon syottopisteessa tai enintaan 200 m paassa syottopisteesta. Valais-
tusverkon sy6ttopiste on valaistuskeskus. Standardin mukaan PEN-johdin on maadoitettava myds
jokaisen yli 200 m johdon tai johtohaaran loppupaéssa tai korkeintaan 200 m etaisyydella loppu-
padstd. Maadoituselektrodeilta mitattu maadoitusimpedanssi saa olla korkeintaan 100 Q. (SFS-

kasikirja 600-1 2022, 617.)

Vaylaviraston ohjeessa 33/2023 esitetadn taydentavia vaatimuksia tievalaistusverkon maadoituk-
sille. Lahtokohtaisesti kaikkien yli 200 m pituisten johtojen loppupaa tulee maadoittaa, mutta jos
se ei ole mahdollista, taytyy maadoitus asentaa korkeintaan 100 m etaisyydelle. Jokaiselta valaisin-
pylvaalta tarkasteltuna lahimman maadoituksen on 16ydyttava korkeintaan 200 m etadisyydelta.
Tama tarkoittaa, etta kahden maadoituselektrodin vdlinen etdisyys saa olla enintdadan 400 m. PEN-
johtimen maadoitus on suositeltavaa tehda myds muissa kohdissa, joissa maadoitusolosuhteet

ovat sopivat. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu 2023, 110-111.)

Valaisinpylvaat maadoitetaan kayttden kirkasta vahintdan 16 mm? nimellispoikkipinta-alaista kupa-
rijohdinta. Kuparijohtimen toinen paa asennetaan maahan ja toinen valaisinpylvaan kytkentakalus-
teen maadoitusliittimelle. Kuparijohdinta taytyy olla maassa vahintaan 20 m. Valaistuskeskuksilla
maadoitukseen kaytettavan kuparijohtimen nimellispoikkipinta-alan tulee olla vahintdaan 25 mma2.
Kuparijohdinta kierretdan valaistuskeskuksen perustuksen ymparille vahintdaan 20 m ja johtimen
molemmat paat tuodaan ylos keskukselle. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu

2023, 111.)

3.6 Suojaputket

Tien paallysteen, kulkureittien ja liittymien alituksissa kaapelit asennetaan suojaputkiin. Suojaput-
kien tarkoitus on suojata kaapeleita ylimaaraiseltda mekaaniselta rasitukselta, jota aiheuttaa mm.

yli kulkeva ajoneuvoliikenne. Tyypillisesti kdaytetaan lujuusluokkien A ja B polyeteenimuovisia suo-
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japutkia, joiden sisahalkaisija on 110 mm. Luokan A suojaputket ovat kestavampia ja niita kayte-
tddan mm. ajoratojen alituksiin. Luokan B putkia voidaan kayttaa esimerkiksi tonttiliittymien ja ke-
vyenliikenteenvaylien alituksiin, joissa rasitus on kevyempaa. Tilaajan toiveesta kaapelit voidaan
myos asentaa koko matkalta suojaputkeen. Talloin kaapeli asennetaan usein tien pitkittaissuun-

nassa luokan B suojaputkeen ja kaikissa alituksissa luokan A putkeen.

4 Alykis valaistuksen ohjaus

4.1 C2 SmartLight

C2 Smartlight-ohjausjarjestelma on suomessa suunniteltu ja valmistettu ratkaisu ulkovalaistuksen
ohjaukseen, seurantaan ja yllapitoon. Jarjestelma koostu keskusohjainlaitteista, valaisinkohtaisista
ohjaimista, kayttoliittymasta seka erilaisista mittalaitteista ja antureista. Ohjausratkaisu on taysin
modulaarinen, jonka avulla toiminnallisuuksien maaraa on helppo kasvattaa lisdamalla laitemo-
duuleja. Seuraavassa luvussa esitellaan ohjausjarjestelman yleisimmin kaytetyt komponentit, kun

halutaan ohjata katuvalaistusta.

4.1.1 Ohjausjarjestelmdn komponentit katuvalaistuksen ohjaukseen

Keskusjarjestelman nakyva osa on C2 SmartCity -kayttoliittyma. C2 SmartCity on selainpohjainen

kayttoliittyma, jonka kautta kayttajat voivat nahda valaistuksensa nykytilan seka toteuttaa erilaisia
ohjauksia. Laitteet on esitetty OpenStreetMap-pohjaisella kartalla, jossa niiden sijainti ja tilatiedot
on helposti nahtadvissa. Kayttoliittymasta voidaan tarkastella jarjestelman tuottamia graafeja ja ra-
portteja seka toteuttaa esimerkiksi valaistuksen vikatietojen ldhetys automaattisesti huollosta vas-
taavalle henkilostolle. Kuviossa 5 kuvakaappaus kayttoliittymasta, jossa keltaisella varilla indikoitu
valojen paalla olo ja punaisella laitteiden ilmoittamat halytykset. (C2 SmartLight jarjestelmakuvaus

2023.)
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Kuvio 5 Kuvakaappaus kayttoliittymasta

Keskuksella sijaitsevat kenttdlaitteet saavat kayttojannitteen C2PU teholdhteeltd. PU muuntaa 230
V vaihtojannitteen laitteiden tarvitsemaksi 5 V tasajannitteeksi. PU:lta johdotetaan sy6tto
keskusyksikolle, jonka kautta jannitteenjako tapahtuu muille laitteille. Kaikki laitteet asennetaan

DIN-kiskoon. (C2 SmartLight Street N.d.)

Ohjausjarjestelman peruspilarina toimii C2CU-keskusyksikk®. CU ohjaa ja valvoo valaistusta kaytto-
liittymasta annettujen asetusarvojen mukaisesti. CU sisaltaa yhden kuormantunnistuksella varus-
tetun releldahdon, jonka avulla voidaan toteuttaa keskuksen valaistusryhmien yhtaaikainen paalle-
pois ohjaus. CU liikennoi keskusjarjestelman kanssa lahtokohtaisesti 2G/4G yhteyksilld, mutta
myos kuituliitdnta on mahdollinen, jos sellainen keskuksesta l0ytyy. Jarjestelman kaikki muut lait-
teet ja anturit kytketdan keskusyksikon portteihin RJ45-kaapelilla. RJ45-kaapelin kautta tapahtuu
virran syotto keskusyksikolta muille laitteille seka laitteiden vélinen tietoliikenne. (C2 SmartLight

jarjestelmakuvaus 2023.)
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Kuvio 6 C2CU ja C2PU (C2 SmartLight Street N.d.)

C2LM-valoisuusanturi voidaan kytkea osaksi ohjausjarjestelmaa, kun halutaan ohjata valaistusta
paalle tai pois ympariston valoisuuden mukaan. Anturi mittaa ympariston valaistusvoimakkuutta
eli lukseja. Aluekohtainen valoisuusmittaus tehdaan tyypillisesti kolmelle eri keskukselle sijoitettu-
jen valoisuusanturien avulla. Anturit mittaavat jatkuvasti ympariston valoisuutta ja valittavat mit-
taustulokset keskusjarjestelmaan. Valaistuksen sytytykset ja sammutukset toteutetaan naiden mit-
tausten keskiarvon perusteella. Ohjauksen raja-arvoja on mahdollista saataa kayttoliittymasta. (C2

SmartLight jarjestelmakuvaus 2023.)

Kuvio 7 C2LM-valoisuusanturi asennettuna keskukselle
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Mikali relelahtojen maaraa halutaan kasvattaa, voidaan keskusyksikkdon liittada C2RU-releyksikko.
RU sisdltaa kolme kuormantunnistuksella varustettua reletta (C2RU-releyksikko, N.d.). RU mahdol-
listaa valaistusryhmien ohjauksen toisistaan riippumattomien ohjausparametrien mukaisesti.

Tama toteutetaan ohjaamalla kunkin valaistusryhman kontaktoria omalla releella.

Kuvio 8 C2RU-releyksikko (C2RU-releyksikkd N.d.)

Valaisinkohtaista ohjausta varten tarvitaan tukiasemayksikké C2 LuconC. LuconC valittaa ohjaus ja
monitorointi tietoa Lumo-ohjaimien ja CU:n valilla. Liikkennointi Lumojen kanssa tapahtuu radiotek-

niikalla 2,4 Ghz taajuusalueella. (C2 LuconC N.d.)

Kuvio 9 LuconC tukiasemayksikkd (C2 LuconC N.d.)

Valaisinkohtainen ohjaus toteutetaan SmartLumo-ohjaimilla. Lumot liikenno6ivat tukiasemayksikon

kanssa seka keskenaan ulkovalaistuksen ohjaukseen standardisoidulla ZigBee 3.0 protokollalla.
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Lumot muodostavat yhdessa tukiasemayksikon kanssa Mesh-verkon. (C2 SmartLight jarjestelma-
kuvaus 2023.) Mesh-topologiassa laitteet ovat hajautettu, mutta suoraan yhteydessa keskenaan,
muodostaen verkkomaisen rakenteen. Mesh-rakenteen etuuksina ovat sen luotettavuus ja vika-
sietoisuus. Mesh-verkossa viesti voi kulkea halutulle laitteelle useampaa eri reittia, jolloin yhden
laitteen vikaantuminen ei katkaise yhteytta ldhettdjan ja vastaanottajan valilla, vaan viesti uudel-
leen ohjataan toista reittia pitkin. Mesh-verkkoon on myds helppoa lisdta uusia laitteita hairitse-

mattd olemassa olevan verkon toimintaa. (What is mesh topology? N.d.)

Lumot ohjaavat valaisinta niille ohjelmoidun profiilin mukaisesti, jossa valaistusta joko kirkastetaan
tai himmennetdan kellonajan mukaan. Ohjaus voidaan tehda 0—100 % valilla. Ohjaus voidaan to-
teuttaa myos ulkoisten anturien, kuten liiketunnistimien ja painonappien sy6tteen perusteella. Oh-
jausparametreja on mahdollista muuttaa keskusjarjestelman kautta etayhteydelld. (C2 SmartLight

jarjestelmakuvaus 2023.)

Valaisimen ohjaus tapahtuu DALI 2-protokollan avulla mikd mahdollistaa kaksisuuntaisen liiken-
teen eli tietoa mm. valaisimen kunnosta saadaan luettua etana kayttoliittymasta. DALI 2-proto-
kolla tekee ratkaisusta myds valaisinvalmistajasta riippumattoman. Riittaa kun valaisin on DALI-
ohjattava. Kuviossa 10 eri liitynnalla olevat Lumo-ohjaimet. Katuvalaistuksessa naista yleisin on va-

laisimen Zhaga-liittimeen kiinnitettava SmartLumo Z. (C2 SmartLight jarjestelmakuvaus 2023.)

C2 SmartLumo M C2 SmartLumo NEMA

C2 SmartLumo Z P

o

Kuvio 10 C2 SmartLumo-ohjaimet (C2 SmartLight jarjestelmakuvaus 2023)
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SmartLumo M ohjainta voidaan kayttda mm. ratkaisuissa, joissa valaistusta ohjataan ulkoisen sen-
sorin syotteen perusteella. Esimerkiksi suojatievalaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa liiketunnis-
tuksella, jossa liiketunnistimeen kytketty SmartLumo M valittaa tiedon liikkeesta langattomasti
suojatievalaisimen SmartLumo Z ohjaimelle, joka kirkastaa valaistusta maaritellyksi ajaksi. M Lu-
moa voidaan kayttda myos sellaisten valaisimien ohjaukseen, joihin Zhaga- tai NEMA-liitinta ei
voida valaisimen muodon vuoksi asentaa. Z- ja NEMA Lumoista poiketen M Lumo asennetaan pyl-

vaan sisalle tai ulkoiseen koteloon. (C2 SmartLight jarjestelmakuvaus 2023.)

5 Suunnitteluhankkeen havainnollistaminen

Seuraavissa alaluvuissa esitellaan Siilinjarven Haapamaen asuinalueen katuvalaistuksen suunnitte-
lua. Haapamaki on Siilinjarvelle rakentuva uusi asuinalue, joka sijaitsee Toivalan, Metsdakoulun ja
Haaparinteen asuinalueiden lansipuolella. Asuinalueelle on kaavailtu 142 omakotitalorakennus-
paikkaa seka 4 rivitalorakennuspaikkaa. Haapamaen asuinalueen on tarkoitus rakentua vaiheittain
3-4 vuoden aikana alkaen vuonna 2023. Suunnittelun tilaajana toimi Siilinjarven kunta. (Haapa-

maden uusi asuinalue N.d.)

5.1 L3htotiedot

Asuinalueen rakentaminen on vaiheistettu kolmeen osaan kuvion 11 mukaisesti. Kaikkien vaihei-
den lapi kulkee kokoojakatuna toimiva Haapamaentie. Haapamaentiestd ldhtee haarautumaan yh-
teensa yhdeksan muuta katua. Kaikille kaduille suunnitteellaan uusi valaistus. Haapamaentien var-
teen on suunniteltu myos kaksi suojatietd, naihin suunnitellaan tehostettu suojatievalaistus.
Haapamaentien alusta puretaan kuusi kappaletta vanhoja puupylvaita heti rakentamisen alkaessa,

muuta olemassa olevaa valaistusta alueella ei ole.

Alueelle suunnitellaan uusi katuvalaistuskeskus suunnittelijan esittamaan ja tilaajan hyvaksymaan
sijaintiin. Kaikki uudet pylvaat suunnitellaan terdspylvaina seka valaistuslaskennat tehdaan kayt-
taen Philips Iridium-tuoteryhman valaisimia. Tilaajan toiveesta valaisimissa tulee olla myos Zhaga-

liitin valaisinkohtaista ohjainta varten.
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Lahtomateriaaleina saatiin alustavat katusuunnitelmakartat seka luonnokset valaistuksen tyyppi-

poikkileikkauksista PDF- ja DWG-muodossa.
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Kuvio 11 Yleiskartta Haapamaen vaiheistuksesta

5.2 Valaistuslaskenta

Valaistuslaskenta toteutettiin Dialux evo-valaistussuunnittelu ohjelmalla. Valaistuslaskennan avulla
maaritettiin tarkat valaisintyypit seka pisimmat pylvasvalit, joilla kaduille maaritetyt valaistusluo-

kat tayttyvat.

Ennen valaistuslaskentaa katujen valaistusluokat maariteltiin kdyttden taulukkoa 8. Kokoojaka-
duille maaritettiin valaistusluokka M4 ja tonttikaduille M5. Kaikilla kevyenliikenteenvaylilla kaytet-
tiin valaistusluokkaa P4. Haapamadentiesta haarautuvalle Siimeldntielle maaritettiin myos tilaajan
toiveesta valaistusluokka M4, koska se voi toimia kokoojakatuna tulevaisuudessa, jos asuinaluetta

laajennetaan kyseiseen suuntaan. Myos pylvdiden pituudet maaritettiin ennen valaistuslaskentaa.
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M4 valaistusluokan kaduilla paatettiin kdyttaa kahdeksan metrin pylvaitd ja M5 luokan tonttika-
duilla seka suojateillda kuuden metrin pylvaita. Seuraavaksi esitelldan valaistuslaskennan kulku paa-

piirteittain.

Laskennan vaiheistus

Laskennan aluksi maaritettiin valaistuslaskennassa kaytettava alenemakerroin kohdan 2.5 mukai-
sesti. Valaistukseen aiotaan kayttaa vain vakiovalovirtaohjauksella varustettuja ledivalaisimia seka
tiedetaan, etta valaisimet asennetaan yli neljan metrin korkeuteen. Tassa tapauksessa alenema-

kertoimena voidaan kayttaa arvoa 0,90.

Seuraavaksi Dialuxiin taytyi luoda katujen tyyppipoikkileikkauksia vastaavat katuprofiilit. Profiilit
tulee maarittaa tarkasti kaikkien eri valaistustilanteiden mukaan. Vaihtelevia tekijoita ovat mm.
ajoratojen, viherkaistojen ja kevyenliikenteenvaylien leveydet seka niiden valinen jarjestys suh-
teessa pylvaan sijaintiin. Tassa vaiheessa maaritetdaan myds, mita valaistusluokkaa laskennassa

kdytetdaan seka ajoradan paallyste parhaiten vastaamaan tulevia olosuhteita.

Haapamaessa erilaisia katuprofiileja tuli yhteensa kuusi kappaletta. Haapamaentien osalta tuli
kaksi erilaista profiilia, koska tien alussa kevyenliikenteenvaylad on pylvaan edesséa heti ajoradan
jalkeen ja tien loppupadssa taas valaisinpylvaan takana. Lahtotiedoissa saatuihin tyyppipoikkileik-
kauksiin tuli muutoksia suunnittelun aikana, joten myd6s Dialuxin katuprofiileja paivitettiin useam-
massa vaiheessa suunnittelua. Liitteessa 2 valaistuksen tyyppipoikkileikkaukset kaikkien katujen

osalta.
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Kuvio 12. Katuprofiilin maaritys

Katuprofiilien maarityksen jalkeen Philipsin verkkosivuilta ladattiin kattava paketti Iridium gen4
tuoteryhman valaisinten LDT-tiedostoja. LDT-tiedostot sisaltavat kaikki valaisimen valaistus- ja sah-
kotekniset ominaisuudet, joita valaistuslaskennassa tarvitaan. Myds valaisimen fyysiset ominaisuu-
det ja geometria sisaltyvat tyypillisesti LDT-tiedostoon. Tasta ladatusta paketista valikoitiin useita
eri tehoisia ja eri optiikoilla varustettuja valaisimia, jotka tuotiin Dialuxiin vertailtaviksi. Kaikki ver-
tailuun otetut valaisimet olivat varustettu vakiovalovirtaohjauksella seka varmistettiin, etta tama

on huomioitu valaisimien LDT-tiedostoissa.

Seuraavaksi maaritettiin alustava pylvastys kaikille katuprofiileille, jotta paastiin testaamalla hake-
maan soveltuvimpia valaisimia kuhunkin valaistustilanteeseen. Pylvaat sijoitettiin tyyppipoikkileik-

kausten mukaisesti.
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Valaisinarjestys

Sijoittelutyyppi

Valopisteen korkeus
Pylvadn pydritys
Valaisimia pylvagssa

Poikidvarren Kallistuma

Valopisteen ulkonema

aasta ajorataan

W Nayts pylvaan geometria

Kuvio 13 Pylvaiden sijoitus katuprofiilille

Dialux laskee automaattisesti kuviossa 14 nahtavat arviointikentan suureet ja vertaa niita kaytta-
jan asettaman valaistusluokan vaatimuksiin, kun valaisin syotetaan kyseiselle katuprofiilille tai, kun
sita vaihdetaan. Tarkkojen valaisintyyppien valinta tehtiin talla tavalla vertailemalla eri tehoisia ja
eri optiikoilla varustettuja valaisimia niin, etta saatiin jokaiseen katuprofiilin sopiva yhdistelma. Va-
laistus ylimitoitettiin tarkoituksella, koska tiedettiin, etta sitd voidaan himmentaa jalkikateen valai-

sinkohtaisen ohjaimen avulla, mikali sille nahdaan tarvetta.

Arvipintikentts (M4) = Ajorata 1 (M4)
Law [cdfim?] & = 0.75
Us v o= 0.40
1 o= 0.40
T %] & = 15

Re o= 0.30

Arvigintikentta (P4) - Pyiratie 1 (P4)
Em ] & = 5.00
Eumin k] & = 1.00

Kuvio 14 Haapamaentien loppuosan valaistuslaskenta
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Valaisintyyppeja valikoitui yhteensa kolme kappaletta kahdella eri teholla ja optiikalla. Haapama-
entielle ja Ikimetsantielle maaritettiin valaisintyypiksi BGP502 T25 1 xLED120-45/840 DM10 86W.
Kyseisessa valaisimessa riittdaa tehoa tayttamaan hyvin M4 valaistusluokka ja DM10 optiikka antaa
valoa ajoradan lisdksi myos pylvaan takana sijaitsevalle kevyenliikenteenvaylalle. Kyseisen optiikan
on todettu toimivan hyvin myds suojateilld, joten kyseinen valaisin maaritettiin myds Haapamaen-
tielld sijaiseville suojateille. Suurempi valaistusteho lyhyemmalla pylvasvalilla auttaa myds suoja-

teita erottumaan muusta liikenteesta.

Kuvio 15 DM10 optiikan valonjakautumiskayra (Product data sheet IRIDIUM GEN4 BGP502 T25 1
XLED120-4S/840 DM10 2023)

Siimelantielle madaritettiin muuten sama valaisin, mutta optiikka taytyi vaihtaa. Siimelantiella kevy-
enliikenteenvayla sijaitsee pylvaan etupuolella, mutta valissa on ajorata seka kolmen metrin levyi-
nen viherkaista, joten DM10 optiikalla P4 valaistusluokkaa ei saada tayttymaan. Optiikaksi vaihdet-
tiin DW10, joka suuntaa valon pidemmalle eteenpadin. DW10 optiikka todettiin valaistuslaskennan
avulla soveltuvan hyvin myos tonttikatujen valaisemiseen. Tonttikatujen valaistusluokan M5 vaati-
muksiin riittda pienempi tehoinen valaisin, joten valaisintyypiksi maaritettiin BGP502 T25 1
XLED55-45/740 DW10 34,5W. Valaistuslaskennassa huomattiin myos 1,5 m valaisinvarren toimivan
paremmin Haapamaentien alussa seka Siimelantielld, joissa kevyenliikenteenvayld on kauempana

pylvaan edessa. Muilla kaduilla, joissa kaytettiin 8 m pylvaita, todettiin 1 m valaisinvarsi riittavaksi.
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Kuvio 16 DW10 optiikan valonjakautumiskdyra (Product data sheet IRIDIUM GEN4 BGP502 T25 1
XLED55-45/740 DW10 2023)

Valaisintyyppien valinnan jalkeen Dialuxiin haettiin pisimmat pylvasvalit jokaiselle katuprofiilille,
joilla valaistus pysyy hyvaksyttavissa rajoissa. Tama on hyva tehda ennen kuin lahdetaan suunnit-
telemaan pylvaiden sijoitusta suunnitelmakartalle. Lopulliset valaistuslaskennat tehtiin pylvaiden

sijoituksen jalkeen toteutuneilla pylvasvaleilla.

5.3 Pylvdiden valinta ja sijoitus

Pylvaina paadyttiin kayttamaan sinkittyja kartiopylvaita. Liitteen 9 taulukosta valittiin ennalta maa-
ritettyjen pylvds- ja varsipituuksien avulla soveltuvimmat terdaspylvaat. Tonttikaduille ja suojateille
valittiin 6 m korkeat suorat kartiopylvaat, tyyppina A106SK. Muille kaduille valittiin 8 m korkeat
yksivartiset kartiopylvaat. Tyyppina P110B108K tai P115B108K riippuen tarvittavasta valaisinvarren
pituudesta. Pylvasjalustoiksi valikoitui SJ-malliston betonijalustat (ks. Liite 10). 6 m pylvaille valit-

tiin jalusta SJ-1.3 ja 8 m pylvaille SJ-3.

Pylvaiden sijoitus aloitettiin pakkopisteista. Pakkopisteet tarkoittavat kohtia, jotka osaltaan maarit-
tavat pylvaiden sijoituksen. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi risteykset ja ajoliittymat, joiden koh-
dalle pylvasta ei voida sijoittaa. Pylvaat on siis hyva sijoittaa pakkopisteiden valittomaan ldheisyy-
teen. Pakkopisteiden huomioimisen jalkeen lahdettiin pylvasvaleja tdydentamaan. Pylvaat pyrittiin
sijoittamaan tonttien rajoille, koska tonttien liittymien sijainteja ei ollut suunnitteluvaiheessa tie-
dossa. Pylvdiden sijoittelussa huomioitiin myés muut pohjakartoissa esiintyvat rakenteet, kuten

hulevesiputket ja viemarit. Lopuksi pylvasvalit tasoitettiin pylvasluetteloa (liite 6) apuna kayttden
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seka tarkastettiin valaistulaskenta suurimmalla pylvasvalilla, kunkin katuprofiilin osalta. Pylvaat nu-

meroitiin suunnitelmakarttaan seka pylvasluetteloon.

5.4 Keskus ja kaapelointi

Uusi katuvalaistuskeskus UV81 suunniteltiin vaiheen 1 alueelle tilaajan toiveesta. Sijoitus tehtiin

mahdollisimman ldhelle vaiheen 2 rajaa, jotta valaistusryhmien pituudet pysyvat kohtuullisina eika
tule haasteita oikosulkusuojauksen kanssa. Valaistuskeskuksen sy6ttd kaapeloidaan Savon Voiman
jakokaapilta (kuvion 17 vasen ylakulma) kdyttaen AXMK 4x50S kaapelia. Keskus kalustettiin liitteen

3 paakaavion mukaisesti.
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Kuvio 17 Detaljikuva UV81 sijoituksesta ja kaapeloinnista

Valaistusryhmat kaapeloidaan AXMK 4x25S kaapelilla. Vaiheet jaettiin mahdollisimman tasaisesti
valaisimien vilille, jotta kuormitus pysyy symmetrisena. Vaiheen numero on merkitty suunnitelma-
karttaan pylvasnumeron alle. Paallysteen, kulkureittien ja liittymien alituksissa kaapelit asenne-
taan TEL 110 A — suojaputkiin. Suojaputket ovat numeroitu ja niiden sijainnit on eriteltyina suoja-

putkiluettelossa seka suunnitelmakartassa.
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Maadoitukset suunniteltiin kohdassa 3.5 esiteltyjen vaatimusten mukaisesti. Maadoitukset sijoi-
tettiin valaistuskeskukselle, kaikkien ryhmajohtojen paihin seka niin, etta jokaiselta pylvaalta tar-
kasteltuna lahin maadoitus I6ytyy korkeintaan 200 m paasta. Pylvaiden maadoitukseen suunnitel-
tiin kaytettavaksi 16 mm? nimellispoikkipinta-alaista kuparikaapelia ja valaistuskeskuksen

maadoitukseen 25 mm? kaapelia.

/19
5

N

Kuvio 18 Suunnitelmakarttaan piirretty maadoitus-symboli

5.5 Sdhkotekninen laskenta

5.5.1 Oikosulkuvirrat

Vikatilanteessa valaistusverkon sy6ton automaattinen poiskytkenta tulee toteutua alle viidessa se-
kunnissa standardin SFS-6000-4-41 kohdan 411.3.2 mukaisesti. Mikali valaistusverkon jannitteelle
alttiit osat ovat helposti kosketeltavissa esimerkiksi piha- ja puistoalueilla eika kaytossa ole erillisia
suojalaitteita pylvailla, noudatetaan kaikkia kohdan 411.3.2 asettamia vaatimuksia. Oikosulkusuo-
jauksessa kaytettavat gG-sulakkeet mitoitetaan tdssa tapauksessa taulukon 10 avulla. (SFS-kasikirja

600-1 2022, 554.)



Taulukko 10 gG sulakkeiden vaaditut oikosulkuvirrat (Tiainen 2022, 89)

Pienimmaét toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot
Nimellisvirta gG-sulake 0,4 s Vaadittu mitattu arvo gG-sulake 5,0 s Vaadittu mitattu arvo
A A A A A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 1375 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 1375
32 270 3375 150 187,5
35 - 175 2188
40 315 3938 190 2375
50 470 587,5 250 3125
63 550 687,5 320 400
80 - 425 531,3
100 - 580 725
125 - 715 8938
160 - 950 1187,5
200 - 1250 1562,5
250 - 1630 2062,5
315 - 2200 2730
400 - 2840 3530
500 - 3800 4750
630 - 5100 6375

37

Mikali valaistusverkossa kaytetdan virtapiirien suojalaitteiden lisaksi esimerkiksi pylvassulakkeita,

jotka toimivat standardin kohdan 411.3.2 vaatimassa ajassa tai jannitteelle alttiit osat eivat ole
normaalisti henkildiden kosketeltavissa, voidaan valaistusverkon suojaus toteuttaa jakeluverkon

tavoin. Tassakin tapauksessa vikatilanteen sy6ton automaattinen poiskytkenta tulee toteutua

enintdan viidessa sekunnissa. Tassa tapauksessa mitoitus voidaan tehda taulukon 11 avulla. (SFS-

kasikirja 600-1 2022, 554.)
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Taulukko 11 Sulakkeen mitoitusvirran valinta jakeluverkossa (ST 58.25 2022)

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
jakeluverkossa

gG-tyypin sulake 25 x|,

I, =63 A

gG-tyypin sulake 35 xl,

Ip =63 A

Kaytdanndssa aina valaistuverkon suojaus voidaan mitoittaa jakeluverkon tavoin. Metallisilla valai-
sinpylvailla, joissa itse pylvas voi vikatilanteessa tulla jannitteiseksi on tapana kayttaa tyypillisesti
6-10 A pylvassulakkeita. Puupylvas-ilmajohto asennuksissa erillista sulaketta ei tarvita, koska jan-
nitteelle alttiit osat eivat ole kosketeltavissa ja kdytossa on eristdava rakenne. Tastd huolimatta ka-
tuvalaistuksen sulaketarkastelussa voidaan aina kayttaa taulukon 10 arvoja, silla vaatimukset oiko-
sulkuvirralle ovat siind suuremmat, kuin jakeluverkolle tarkoitetussa taulukossa 11. Mikali
taulukon 10 vaatimukset tayttyvat, tiedetaan etta tayttyy myos taulukon 11 kevyempi vaatimus

oikosulkuvirran suuruudelle.

Oikosulkuvirtojen laskennassa kadytetdan usein VDE:n (IVerband der Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik) laatimaa likiarvomenetelmaa. Menetelman antama virhe todelliseen verrat-
tuna on yleensa korkeintaan 10 %, mutta aina sahkoteknisesti turvallisempaan suuntaan. Menetel-
man suurin yksinkertaistus on osaimpedanssien aritmeettinen yhteen laskenta. Kokonaisimpe-
danssi on todellisuudessa pienempi ja taten vikatilanteen oikosulkuvirta suurempi, kuin talla

menetelmalla laskettu. Laskennassa kaytetdan alla olevaa kaavaa 2. (Tiainen 2022, 90.)

(c*U) (2)
Ik =
V3+Z
Jossa
Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
c on vakiokerroin 0,95, jolla otetaan huomioon mm. johdoissa ja sulakkeissa syntyvat

jannitteenalenemat
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U on verkon paajannite (V)
Z on kokonaisimpedanssi (Q)
Oikosulkuvirran kaavasta (kaava 2) saadaan johdettua kaava katuvalaistuskeskusta edeltavan ver-
kon impedanssin ratkaisemiseksi. Jotta kaavalla 3 saadaan ratkaistua edeltdavan verkon impe-
danssi, tarvitaan tietaa katuvalaistuskeskusta syottavan jakokaapin tai muuntajan pienin yksivai-

heinen oikosulkuvirta lx. Tama tieto saadaan liittyman tarjoavalta sahkdverkkoyhtiolta.

_(exU) (3)

Haapamaen alueella sdhkoverkkoyhtiona toimii Savon Voima Verkko Oy. Savon voimalta saatiin
uutta katuvalaistuskeskusta [ahimman jakokaapin pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta lx - 3278A.
Talta jakokaapilta kaapeloidaan syotto uudelle katuvalaistuskeskukselle kdayttaen AXMK 4x50S kaa-

pelia.

Jakokaapin oikosulkuvirran avulla saadaan edeltdavan verkon impedanssi laskettua seuraavasti:

0,95 * 400 V
7= —— "  =0,06690
V33278 A

Jotta saadaan laskettua katuvalaistuskeskuksen oikosulkuvirta, taytyy ensiksi selvittaa sen kokonai-
simpedanssi. Keskuksen kokonaisimpedanssi koostuu edeltavan verkon impedanssista seka syotto-

kaapelin impedanssista. Kaapelien impedanssi lasketaan seuraavalla kaavalla 4.

Zkaapeli =Sx2%z (4)

Jossa

s on kaapelin pituus kilometreina (km)



on vakiokerroin

on kaapelin ominaisimpedanssi (Q/km)
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Tarkat tiedot kaapelin ominaisuuksista saadaan kaapelin valmistajalta. Suunnitteluvaiheessa ei ole

tapana maarittda valmistajaa, joten laskennoissa kdytetdaan taulukon 12 mukaisia likimaaraisar-

voja.

Taulukko 12 Likimaaraisia ominaisarvoja eri poikkipintaisille kaapeleille 80 °C johdinlampdtilassa

(Tiainen 2022, 91)

Kupari Alumiini
Johtimien
poikkipinta Resistanssi Reaktanssi Impedanssi Resistanssi Reaktanssi Impedanssi

mm? r X z r X z
4%1,5 14,620 0,115 14,620
4x%25 8,770 0,110 8,770

4 x4 5,480 0,107 5,480

4% 6 3,660 0,100 3,660

4x10 2,244 0,004 2,246

4x16 1415 0,090 1418 2,324 0,050 2,326
4x25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4x 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x50 0,482 0,083 0,485 0,796 0,083 0,800
4x70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4x95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4 %120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4 %1350 0,135 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 %185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 %240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 %300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

Kaavan 4 seka taulukon 12 avulla saadaan ratkaistua syottokaapelina kaytettavan AXMK 4x50S

kaapelin impedanssi. Syottokaapelin pituus arvioitiin tehdysta suunnitelmakartasta. Arvioinnissa
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otettiin huomioon myds hyvaksi todettu 5 metrin kytkentavara seka tulosta pyoristettiin sahkotek-

nisesti turvallisempaan suuntaan eli yl6spain.
Zsyéttékaapeli = 0,082km*2%x0,8=0,1312 Q

Katuvalaistuskeskuksen UV81 impedanssi saadaan siis laskemalla yhteen edeltdavan verkon impe-

danssi seka syottokaapelin impedanssi.
Zyvs1 = 0,0669 Q +0,1312 Q0 =0,1981 Q
Seuraavaksi saadaan ratkaistua katuvalaistuskeskuksen UV81 oikosulkuvirta kaavan 2 avulla

1 _ 095-4004
KUVBL ™ /3 %0,1981 O

Oikosulkuvirtalaskenta tulee tehda myos kaikille keskukselta lahteville valaistusryhmille. Ryhmien
osalta Ik lasketaan aina ryhman paahan viimeiselle pylvaalle. Laskennassa kdytetdaan kaavoja 2 ja 4

seka taulukkoa 12.

Laskennassa tulee huomioida, ettd ryhman kokonaisimpedanssi muodostuu katuvalaistuskeskuk-
sen impedanssista Zyvs: seka ryhmajohdon omasta impedanssista. Taulukosta 12 saadaan ryhma-
johtona kaytettavan AXMK 4x25S kaapelin ominaisimpedanssiksi 1,492 Q/km. Ryhmien pituudet

arvioitiin suunnitelmakartasta seka niihin lisattiin kytkentdvaraa aina 5 m pylvasta kohden.

Ryhma 1:

Q
Zry = 0,1981Q + 0,5 km + 2 1,492 -— = 1,6901 0

_0,95%4004
V31,6901 Q

Lera ~ 129 A

Ryhma 2:
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Q
Zp, = 0,1981 Q + 0,603 km 2 x 1,492 m 1,9975 Q

0,95 %400 A

~ 1094
V3 1,9975 Q)

Iy =

Ryhma 3:
Q
Zps = 0,1981 0 + 0,630 km « 2 » 1,492 1— = 2,0780 O
. _ 095v4004
KRS T /32,0780 O
Ryhma 4:

Q
Zpa = 0,1981 Q + 1,04 km * 2 * 1,492 o 3,3015 Q

0,95 %400 A

KR T /3 %3,3015 Q

Valaisinryhmien sulakkeiksi valittiin yleisen kdaytannon mukaan 16 A gG-sulakkeet. Taulukosta 10
saadaan vaadituksi oikosulkuvirraksi 5 s laukaisuajalla 65 A. Tama vaatimus tayttyy kaikkien ryh-
mien osalta. Kaikille pylvaille suunniteltiin asennettavaksi 6 A pylvassulake, joten tarkastelun voi

tehda myos jakeluverkon tavoin taulukon 11 avulla. Talléin vaatimukseksi saadaan 40 A.

Kunnilla voi olla omia vaatimuksia oikosulkuvirroille. Nama voivat poiketa standardin SFS 6000 vaa-
timuksista, mutta aina korottaen niita. Kuopion kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohjeessa
esitetdan, ettd tulee valttaa ratkaisuja, joissa ryhmajohdon padssa minioikosulkuvirta alittaisi 100
A riippumatta kaytetysta sulakekoosta (Kuopion kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohje 2020,
53). Helsingin kaupungin suunnitteluohjeessa vastaava 100 A oikosulkuvirta vaatimus on esitetty
35 A sulakkeelle (Helsingin kaupungin ulkovalaistuksen suunnitteluohje 2022, 67). Mika kunnalla ei

ole omia ohjeistuksia, kdytetdan mitoituksessa aina standardin SFS 6000 vaatimuksia.
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5.5.2 Jannitteenalenema

Jatkuva yli- tai alijannite heikentaa valaisimen oletettua kayttéikaa. Alijannite aiheuttaa valai-
simien eriaikaista syttymista seka satunnaista sammumista jannitteen alittaessa valaisimen vaati-
man vahimmaisjannitteen. Jatkuva ylijannite puolestaan vaurioittaa valaisimien liitantalaitteita

sekd aiheuttaa valaisimien jaksoittaista palamista. (ST 58.25 2022.)

Ulkovalaistuverkon osalta sallittu jannitteenalenema on valittava kaytettavan valaisin- ja lamppu-
tyypin mukaan (SFS-kasikirja 600-1 2022, 555). Tilaajan toiveesta suunnittelussa kaytettiin Philips
Iridium gen4 tuoteryhman valaisimia, joiden datalehdilta saatiin jannitteen sallituksi vaihteluvaliksi
220-240 V. Tassa tapauksessa sallittu jannitteenalenema on noin 4 %. Oikosulkuvirran tavoin jan-
nitteenalenema lasketaan aina ryhman viimeiselle pylvaalle. Kolmivaiheisella vaihtojannitteella

jannitteenalenema saadaan laskettua kaavan 5 avulla.

AU =1 1 *\/3 % (rcose + sing) (5)
Jossa
AU on jannitteenalenema volteissa (V)
on kuormitusvirta (A)
on johdon pituus (km)
r on johtimen ominaisresistanssi (Q/km)
(o) on jannitteen ja virran valinen vaihekulma

Kaavassa 5 plusmerkkia kdytetaan, kun kyseessa on induktiivinen kuorma ja miinusmerkkia kapasi-
tiivisella kuormalla. Valaistuskuorma oletetaan induktiiviseksi. Mikali tarkkaa cos¢ arvoa ei tun-

neta, voidaan kayttaa arvoa 0,9 ja sind osalta arvoa 0,436.
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Vastaavasti suhteellinen jannitteenalenema saadaan kaavan 6 avulla

AU

n

Jossa

Au on suhteellinen jannitteenalenema (%)
AU on jannitteenalenema volteissa (V)

Un on nimellisjannite (400 V)

Seuraavaksi esitelldan valaistusryhman 4 jannitteenaleneman laskenta. Jannitteenaleneman tar-
kastelu paatettiin tehda ryhmalle 4, koska se on huomattavasti muita ryhmia pidempi sisaltaen
suurimman osan tonttikaduista. Mikali vaatimus jannitteenalenemalle tayttyy ryhman 4 osalta, tie-
detdan, etta se tayttyy muissakin ryhmissa. Laskujen kuormitusvirrat on saatu liitteesta 5 16ytyvan

kuormitustaulukon avulla ja kaapeleiden ominaisarvot taulukosta 12.

Jannitteenalenema keskuksella UV81 saadaan seuraavasti:

Q Q
AUyygr = 9,33 A% 0,082 km * V3 = <0,796 e 0,9 + 0,083 o 0,436) =0,9973V

Ryhman 4 viimeinen pylvas 909 on suunniteltu kytkettavaksi vaiheeseen 3, joten jannitteenale-
nema lasketaan sen osalta. Laskennassa on huomioitava, etta vaiheen 3 kokonaiskuormitusvirta
laskee jokaisen valaistusverkon haaran myota. Kuormitusvirrasta vihennetaan aina kyseisen haa-

ran vaiheeseen 3 kytkettyjen valaisimien ottama virta.

UV81—pylvas 601:

Q Q
AUyysi—peor = 2,7 A 0,122 km * V3 * (1,489 =+ 0,9 +0,086 ;— = 0,436) =0,7860 V
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Pylvasvali 601-701:

Q Q
AUpgo1—701 = 2,25 A % 0,107 km x /3 * (1,489 —*0,9+0,086 — = 0,436) = 10,5744V

Pylvasvali 701-801:

Q Q
AUpro1—go1 = 1,35 A 0,252 km * /3 * (1,489 ——*0,9+0,086 - 0,436) =0,8117V

Pylvasvali 801-909:

) )
AUpgo1-900 = 0,9 A % 0,56 km * /3 * (1,489 —*09+0,086 .—> 0,436) =1,2026V

Ryhman 4 jannitteenalenemien yhteenlaskettu tulos:
AUror = AUyygy + AUyysi-reo1 + AUpeo1-701 + AUp701-801 + AUpgo1-909 = 4,4V

Jannite on siis taman verran alhaisempi ryhman viimeisella pylvaalla, kuin ryhman alussa. Suhteel-
linen jannitteenalenema saadaan vertaamalla alenemaa volteissa paajannitteeseen seuraavan las-

kun mukaisesti:

A4V
A = 100% = 1,19
URs 400V* 00 % , 1%

Huomataan, ettd jannitteenalenema on kaytetyille valaisimille sallituissa rajoissa.

5.6 Valaistuksen ohjauksen toteutus
5.6.1 Katuvalaistus

Katuvalaistuskeskukselle UV81 asennetaan seuraavat ohjauslaitteet, joiden toiminnankuvaukset

on esitetty kohdassa 4.1.1:



e (C2PU-virtaldhde
e  (C2CU-keskusyksikko + antenni
e (C2 LuconC + antenni
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Valaistuksen paalle-pois ohjaus tapahtuu valoisuustiedon perusteella. Siilinjarvelld on kolmelle va-

laistuskeskukselle asennettu valoisuusmittausanturit. Valaistus ohjataan paalle, kun mittausten

keskiarvo alittaa kayttoliittymassa maaritetyn raja-arvon ja ohjataan pois paalta, kun arvo ylite-

taan.

Kaikkiin valaisimiin asennetaan C2 SmartLumo Z valaisinkohtaiset ohjaimet. Asennus tapahtuu va-

laisimen pdalla olevaan Zhaga-liittimen. Valaistusryhmien sahkdjen ollessa paalla, Lumot himmen-

tavat valaisimia kellonaikatiedon perusteella. Lumot saavat kellonaikatiedon langattomasti ra-

dioverkon kautta C2CU-keskusyksikolta. Lumoille ohjelmoidaan alla olevan taulukon 13 mukainen

himmennysprofiili.

Taulukko 13 M4 Himmennysprofiili

Klo Ohjaus

23-01 70 %
01-05 40 %
05-07 70 %
07-23 100 %

5.6.2 Suojatiet

Suojateiden valaistuksen ohjaus toteutetaan liiketunnistimien avulla. Liiketunnistimet asennetaan

molemmin puolin suojatietd valaisinpylvaisiin ja suunnataan siten, etta jalankulkijat tunnistetaan

mahdollisimman hyvin, mutta niin ettei liiketunnistus reagoi ohi ajaviin ajoneuvoihin (ks. kuvio 20).

Normaali tilassa valaistus on himmennettyna 30 % tasolle ja liiketunnistimien havaitessa liikettd

valot kirkastuvat 100 % tasolle.
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Kuvio 19. Liiketunnistimien suuntaus

6 Dokumentit

Haapamaen katuvalaistuksen suunnittelusta tehtiin kattava dokumentaatio. Tilaajan toiveesta kai-
kista kolmesta vaiheesta luotiin omat dokumentit, koska my&s rakentaminen etenee vaiheittain.

Suunnittelusta luotiin seuraavat dokumentit:

e Suunnitelmakartat
Valaistuslaskennat
Valaistuksen tyyppipoikkileikkaukset
Piirustusluettelot
Tarvikeluettelot

e Pylvasluettelot

e Suojaputkiluettelot
e Keskuksen padkaavio
e Ohjauspiirikaavio

e  Kuormitustaulukko
o Tyoselitykset

e Turvallisuusasiakirja

Opinnaytetyon liitteisiin sisallytettiin koko suunnitellun alueen suunnitelmakartta, valaistuksen
tyyppipoikkileikkaukset seka vaiheesta 1 luotu dokumentaatio tyén kannalta soveltuvimmin osin.
Opinndytetyon tekohetkelld vaihe 1 toteutettiin. Alla olevassa kuviossa 20 vaiheen 1 valaisinkoh-

taiset Lumo-ohjaimet asennettuina ja nahtavilla C2 SmartCity -kayttoliittymassa.
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4 |

L,

Metsakoulu

Kuvio 20 Lumot kayttoliittymassa

7 Pohdinta

Opinndytetyossa noudatettiin Hyvan tieteellisen kaytannon (HTK) perusperiaatteita seka Jyvasky-
[an ammattikorkeakoulun raportointiohjetta. Léhde- ja tekstiviitteet tehtiin raportointiohjeen mu-

kaisesti.

Tyon tavoitteena oli koota uudiskohteen dlykkaan katuvalaistuksen suunnitteluun tarvittava teoria
selkedksi kokonaisuudeksi. Havainnollistavana esimerkkina suunnittelusta kaytettiin Haapamaen
uudiskohteen suunnittelua. Lopputuloksena saatiin koottua tavoitteenmukainen kokonaisuus, jota
voidaan hyodyntaa toimeksiantajayrityksen tulevissa suunnitteluhankkeissa. Opinnaytety6ta voi-
daan myos hyodyntda esimerkiksi uusien sahko- ja valaistussuunnittelijoiden perehdytyksessa esi-

merkkihanketta vastaaviin projekteihin.

Alykkaan katuvalaistuksen suunnittelu on hyvin laaja aihe. Haasteena oli rajata aihealueista vain
tyon kannalta oleellisin tieto, niin ettei opinndytetyosta tule liian laaja kokonaisuus. Ty6ssa on ka-
sitelty laajasti erilaisia sahko- ja valaistussuunnitteluun liittyvia aihealueita katuvalaistuksen ndko-
kulmasta, jonka vuoksi kaikkia aihealueita ei voitu kasitellad kovinkaan tarkasti. Tyon aihealuetta

olisi voitu rajata tarkemmin, jolloin haluttuihin aihealueisiin olisi voitu syventya vielda enemman.
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Tarkemmalla rajauksella tyossa ei kuitenkaan olisi voitu kasitelld aihealueita niin monipuolisesti,

mikali opinndytetyolle sopivassa laajuudessa halutaan pysya.

Toimeksiantajayrityksessa voitaisiin jatkokehityksena tehda taman tyon pohjalta yksityiskohtai-
sempia suunnitteluohjeita, joissa paneudutaan haluttuun aihealueeseen viela tarkemmin. Yrityk-
sessa voitaisiin laatia tarkempi ohje esimerkiksi valaisimen valintaan liittyen. CAD-piirtoa ei sisally-

tetty tahan tyéhon, mutta siita voitaisiin myos jatkossa laatia erillinen ohjeistus.
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Liite 2. Valaistuksen tyyppipoikkileikkaukset
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Liite 3. UV81 Padkaavio
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Liite 4. UV81 Ohjauspiirikaavio
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Liite 5. Kuormitustaulukko

C2 Smartlight Oy

SIILINJARVEN KUNTA

KUORMITUSTAULUKKO

60

Yliopistonkatu 28 C HAAPAMAEN ASUINALUE SUUNITELMA PIIRUSTUKSET Piir.nro 6
40100 Jyvaskyla Uva1 27.9.2022
LAMPPUJEN LUKUMAARA [SYTTYMISVIRTA/LITANTATEHO] )
Paasulake 3x25 A RYHMA [SYTTYMISVIRTAS TEHO
LED VALAISIMET SULAKE |VAIHE [kW]
[A] [A]
lampun teho 34 5W BEW
palamisvirta 0,15 0,37301
syttymisviria 0.15 0.37301 cose=09
litdntateho 345 a8
Kadun nimi Lahtd
HAAPAMAENTIE POHJOINEN  K1-1 L1 7 161725 2,62 0.6
SIMELANTIE L2 7 16725 2,62 0,6
L3 3] 16725 224 0.5
HAAPAMAENTIE ETELA K1-2 Ju1 6 16725 224 0.5
L2 ] 16725 1,87 0.4
L3 ] 16725 1,87 0.4
IKIMETSANTIE K1-3 Ju G 4 16 /25 240 0.6
SOIDINMAENTIE L2 G 3 16725 202 0.5
KUUSIKKOTIE L3 5 3 161725 1,87 0.4
SAUNALAMMENTIE Ki-4 Ju 19 16725 285 0.7
TERVAHAUDANTIE, PIHTAKUJA L2 18 161725 2,70 0,6
TAVILAMMENTIE, SILMUKUJA L3 18 16725 270 06
K1-5 |u1 0,00 0,0
L2 0,00 0,0
L3 0,00 0,0
K1-6 |u1 0,00 0,0
L2 0,00 0,0
L3 0,00 0,0
K1-7 Ju1 0,00 0,0
L2 0,00 0,0
L3 0,00 0,0
Ki-8 Ju 0,00 0,0
L2 0,00 0.0
L3 0,00 0,0
YHTEENSA 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 72 46 9,33 6.4




Liite 6. Valaisinpylvas- ja jalustaluettelo

VALAISINPYLVAAT
Nro Sijainti X, ¥ Z Pyivian tunnus Jalustan tyyppi Valsisn-tyyppi Lampun tyyppi
X i z 6mpyiv. | EBmpyiv. | pyivisudi | Paasluku J=jiyh ! M=myst
Haapamdentie
01 PT15E108K, Bm karto 513 BGPG0Z 125 1 A ED120-45/340 DM1D LED 86W
02 400 PT15E108K, Bm karto 512 BGPG0Z 125 1 d ED120-45/840 DM1D LED 86W
103 34.00 Metallipylvas, P1158108K, Bm kartio SI3 BGPS02 125 1 1 ED120-45/340 DM10 LED 86W
104 34.00 Metallipyvas, P1158108K, Bm kartio SI3 BGPS02 125 1 1 ED120-45/340 DM10 LED 86W
105 Pakkopiste Folittyma I 35,00 Metallipylvas, P1158108K, Bm kartio SI3 BGP50Z 125 1 1 ED120-45/340 DM10 LED 86W
108 36,00 Metallipyvas, P1158108K, Bm kartio 5] BGPS0Z 125 1 1 ED120-45/340 DM10 LED 86W
107 35,00 ipylvas, P1108108K, Bm kartio SI3 BGPS0Z 125 1 1 ED120-45/840 DM10 LED 86W
108 Pakkopiste risteys 35,00 PT10E108K, Bm kartio SH2 BGPS0Z 125 1 4 ED120-45/340 DM1D LED 86W
108 35,00 P110E108K, Bm kartio 513 BGPS0Z 125 1 1 ED120-45/340 DM10 LED 86W
110 | 35,00 P110E108K, Bm kartio 513 BGPS0Z 125 1 1 ED120-45/340 DM10 LED 86W
(L] Fakkopiste risteys 35,00 PT10E108K, Bm kartio 512 BGPS0Z 125 1 A ED120-45/340 DM1D LED 86W
112 Fakkopiste risteys 21,00 PT10E108K, Bm kartio SI2 BGP50Z 125 1 A ED120-45/340 DM1D LED 86W
ST1 SUOJATIE | Haapamaentie PL400 Metalipylvas. A1065K, 6m kartio SH3 BGPS0Z 125 1 A ED120-45/B40 OM10 | LED 86W
ST2 SUOJATIE Sentie PL400 ipyivas. AT0GSK, 6m kartio SH3 BGPS0Z 125 1 A ED120-45/B40 OM10_|  LED 86W
HUOM. KAKISSA VALAISIMISSA ZHAGA-LITIN JA C2SMARTLIGHT LUMO DHJAIN
PYLVASKOORDINAATIT TAYDENNETAAN ENNEN ASENNUSTYON ALKUA
Hankkeen nimi [reunitos |ET Tark.
Haapaméen asuinalue vaihe 1 |
Plirustuksen sisat
Valaisinpylvas- ja jalustaluettelo Shvu1/1
SILINJARVEN KUNTA
Kasuriantie 1 C2 SmartLight Oy
PL 5, 71801 Silinjarvi Yliopistonkatu 28 C, 40100 JYVASKYLA
[P, Katusuurnittelja Pum. | Valalstussuunnitizllja
27.9.2022 Antti Daniel Hugg
Tlerekisterbunnus. Mittakaava PAIr. Nro 3
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Liite 7. Tarvikeluettelo
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C2 SmartLight Oy Ty 2022-16

TARVIRELUETTELD 27.9 2022

SULNNITELMAFIRUSTURSET 02

e

SILINJARVEN KUNTA

Haapamaen asuinalue

Katuvaakshes vahe 1

Posiiic HImitys maara | yeskis pylvas nm
VaRIsINtyyypl 1: DEFS02 T25 1 XLEDZ0-45/640 DM 10 96w, aga-Ifimell, s )
kaapzll S pl 1)
Valalsintyyypl & BGPS0Z T25 1 ¥LED120-45/E40 DW 10 864, Zhaga-Immels, N i
kaapell 5m " pl 2
z:apmz;:am: BGP502 125 1 XLED120-45/B40 DM10 GoW, Zhaga-ifimeld, 2 - J———
Metalipylvas, P1108 106K, Em kank 18 [ 107-112, 301-310
Metalipyivas, P1150 106K, Bm kank 1z il 101-106, 201-206
Vaalsintyyppl 3: BGPS0Z T25 1 XLEDSS-45/740 WY 10 34,5W, Znaga-ifimeld, - 5
kaapsll Em ' p ]
Mgtallpylyas, A1DEGK, 6m kamo 19 il 3| 5713 512
Pyiwaslalusta SJ-1.3, suniakumelnzen 19 il 3), 511 |3 512
Pyiwaslalusta Si-3, suciakirmeingen 28 ol 11132}
Putkipyivaskaluste | CKA-16-06A, (sUlake 6A) T il Kalkkl valaismet
Kaapeiin sunjaputkl TEL 110 A keitainen 152 m Suojaputkiiuetisio
AN 43255 1750 m &5, Suunniteimakarnta
Merkkinaunz, ~Sankikaapel 1750 m ¥5._Suinniteimakarta
Haamitussuoa S50 2.1 AXMK 46255 kaapeille 1w | @ ““”E'f::;a‘f- kalkkl
Pyivasmaadoius CU 15 mITe, 25m maassa 7 il 11,2}, 31, 5T1 |a 512
Fallvalokeskus kalusieiuna plinkaaviioen mukalsesl 1 ] Haapamaenilen keskis
FGRUKSEN Maadoile CU 25 MTE, 30 madssa i ol Haapamaenien keskis
=2 ik etunnisin suofaien pylvallle 511 Ja 512 7 ol ET1[asTe
Vaalsinkoh@inen ohiain Zhaga-Inmesn 2 SManLumo £ AT izl FaIRK] valaIsImist
1) 8m pylvaat: 101-112, 301-310 Z2kpi
2} 8m pylvaat 201-206 (Simeante)
3) 6m pyivaat 401-410, 501-507 17K
MErkinnat 571, 512, 573 Ja 514 tankolttaval Haapamaentien supjateigen pyvat

Tliaajan hyvaksymia e suunnitedl|ac A. Maukonen

0. Hugg




Liite 8. Suojaputkiluettelo

Sucjaputkilusttelo vaihe 1
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C2 SmartLight Oy TYO 2022-16
SUOJAPUTKILUETTELD 27.9.2022
SUUNNITELMAPIIRUSTUKSET 04
e —
SILINJARVEN KUNTA
Haapamaéen asuinalue
Katuvalaistus vaihe 1
Putki nro | Sijainti, tie / katu pituus { m |maara f kpl |Yht. pituus m | huom.
Vaihe 1
1 Haapamasntie alitus, PL230 12 1 12
2 Siimelantie alitus, PL10 15 1 18
3 Siimeldntien ja KLY alitus, PL130 12 1 12
4 I[kimetzdntie alitus, FL10 15 1 15
5 I[kimetsdntie alitus, FL15 12 1 12
6 Soidinmaentie alitus, PL10 12 1 12
T I[kimetsantie KLY alitus, PL120 6 1 =
5 I[kimetsdntie KLY alitus, PL130 12 1 12
9 I[kimetsdntien ja KLY alitus, PL210 12 1 12
10 Kuusikkotie alitus, PLO 12 1 12
1 Fuusikkotie alitus, PL10 12 1 12
12 Haapamaentie KLV alitus, PL390 6 1 B
13 Haapamaentie suojatie alitus, PL400 12 1 12
14 Haapamdentie KLY alitus, PL420 6 1 B
Yht 162 14 162
Tilaajan hyvaksynta: PV suunnittelija:  A. Maukonen

D. Hugg
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Liite 9. Pylvdivastyyppien valinta Sahko-Jokisen taulukosta (Sahko-Jokinen 2021,
muokattu)

TEKNISET TIEDOT Pylvaa 401410, 501507
rsekﬁ ST1jasST2
KOREELS h fm

SUORAT KARTIOPYLVAAT

SEHECMNUMERD TP dlmm dZmm Smm Kmm  AUKKD mm PAING by JALLFSTAN TYYPFL
LEITTET AMEEK 3 i &0 3 500 TExA 0 I3 5108 SIR-08
LEITT4D A0S 4 110 &0 3 500 TS0 3 S8, SIR-08
LEITTAY AIEEE K \-" 1 &0 3 500 ESacd 35 SO0, IR0
LEITTAT AMDESK & 132 &0 3 &S00 B0 45 511, SIR-1
L577743 8 1085K B 158 &0 3 50 ESacd 0 & 512 SIR-Z
LEITTIE B2085E B 72 T4 3 T B0 B1 S0-4.11500, SIR-4/ 1500
REITTAE 811058 ] L] &0 3 50 B0 102 Sl 1500, SIR-A 1500
LEITTEG B2105K M i 3 T4 3 e B 112 SA4M500, SIR-4M 1500
LEITTAS 81125% 12 11 &0 3 e ESecd D0 147 SJ4411'500, SJR-4 1500
LEFTTED B2175K 12 prr) T4 3 50 S 00A00 152 SLSM B0
LEITTEN B3125K  F P Be 3 = 0000 1&0 SLEMBI0
PYSTYVARTISET KARTIOPYLVAAT

SAMEOMUMERD THPFA EORKEUSh/m 4 @ d2mm ddmin Smn Keam AUKKD mem PAIND kg JALUETAN THYyPR
sz |Pylvaat 107-112, 301-310 12 & & R &7 513, 50913
LEITTRE S10081 104 10 1&1 & &0 3 50 25400 BE 513, SIR-2
LEITTEL SS00EZ10K 10 17E T T 2 50 E5a300 5 Su-471 500, SAR-41500
LETTTEZ 20081 125 12 200 T T4 2 50 25800 125 S871500, S0R-4.11500
LEITTES SED0CT K 12 222 B B 3 50 E5a400 153 SJ-271500, S0R-4M1500
LETTTEA S200C31E 12 277 - B 4 50 25800 197 S1EFERO0, SOR41E00
YESIVARTISET KARTIOPYLVAAT

TYYPA ECEREUEh/fm Vmm dmm d2 mm d3 ;e Sem Kmm AUKKD mm PAIND kg JALLISTAM TYYPR

2427738 PS8 5 1 138 &) 80 3 G50 BEwA00 0 5113 GIR-13 ]
2427735 PHEEIEK g 15 138 &0 &0 3 950 G580 72 5143, SIRAZ |
24277, F12SE K B 25 138 &0 &0 3 950 S50 7% 502 SIR-2

242774k PHIENEK & 1 I8 74 T6 3 G50 OG0 23 212 CIR2

2427750 PHOENDK 10 1 W1 &0 &0 3 G50 BhaA00 & 13 SIR2

2427TEE PUSENDK 10 15 161 &0 &0 3 950  B5e0 1 512 GIR-2

4507 PLD0EIDK 10 2 W1 &0 4 3 950  BEed00 53 213, SIRA

35ETTS oy 1 11 &0 &) 3 950 BSed0 55 513, 5IR-3

2477TSE Pylvaat 101-106, 201-206 | e 7& 3 GBS0 DS 108 5141500, SIR-2/1500
2427758 PETSENOK 10 25 W& P& TH& 3 950 S50 118 S4/1500, SIR-A1500
2427TER PHOENIK 12 1 ;0 4 T6 3 950  BEaA00 140 £1.4/1800, SIR-AE00
2427740 PHEENIK 12 15 0 P4 76 3 950 G580 144 £1.4/1800, SIR-ALE00
2427THL PETSENZK 12 25 0 7 76 3 950 S50 150 S14/1800, SIR-A/1E00
2427742 PIEnCH K [ 25 29 B9 B¢ 3 950 BO0s400 [ £1.4/1800, SIR-ALE00
3427743 PHOCH K 12 4 2 B B 3 %50 1000 17% 5471800, SIR-A/1E00
2627764 PHOCH 12 4 3 B9 By 4 950 00400 23 S1.4/1800, SIR-A/1E00

T-VARTISET KARTIOPYLVAAT
SAHKONUMERD TV PR KORKELER/m Vimm dimm d2mm d3men Smm Kmm AUKED mm PRIRNO Ry JALUSTAN TYYPP

LEITTES T110E108K 8 1 138 -] ] ] ESd00 b 5113, SJR-13
AETTTES T1158108K ES 15 138 80 8 3 950 EEaud 00 20 AR AL T
LETTTET T2I0ENEK S 1 154 Té T 1 850 EFSand ) L] E13, SR-F
AETTTEE T11081 10K 0 1 141 1] 1] 1§50 ESaed 00 5 513, SR-F
LETTTER T1158110K 0 15 141 -] ] ] ESd00 - 512, 50R-2
LETTITS T1Z081 106 10 2 101 &0 8 3 950 EEaud 00 103 E3, SR-3
LEITTO T210E210K 10 1 78 T4 T ] BEad00 18 SAM500, SIR-A/1500
£EITTT T22SEIM0K 10 25 e ] ] i 950 ESnd00 138 S 1500, SIRA 1500
AETTITR TRISEI 10N 10 25 L] ] -] 3 550 EEand 00 157 SJ-A/H500, SR 1500
L5ITIT T210B 112K 12 1 20 TS TS 3 50 ESend 00 150 S1-4/8E00, SIR-4/1B00
A5T7732 THEHN N 12 1 =2 ] ] 3 G50 HD0wADD 185 SJ.A/8800, SIR-AMBO0
A5IT733 TIZSEN2K 12 25 = o] B R ] 184 S EE00, SURA 1800
AEITTI4 T2ISCH K 12 s =2 ] ] 4 950 BD0wADD 30 S5/ EB00, SR/ 1BO0
ALTTTIS TI4OCH K 12 ] -] ] 3 550 MD0wADD o S5/ EE00, SIR-AMBO0
BETTTI4 TI40C312% 12 4 o] - o] 4 G50 BDDw4DD =1 S5/ EE00, SIR-L1BO0



Liite 10. Jalustatyyppien valinta Sahko-Jokisen taulukosta (Sahko-Jokinen 2021,
muokattu)

TEKNISET TIEDOT
Pylvaisiin 401-410, 501-507 sek

SJ-JALUSTAT ST1jasT2

SAHKG.  JALUSTA. PYLVAAN PYLVAAN JALUETAN h d1 d2
NUMERD TYYPP1  HALKAISUA KORKEUS PAING mm mm

ul b1 b2 b3 SAATO. JUUR. DL* PAKKA.
mm mm RULMVIT  KUMI us

mm m L] *20 * 10 *2 %2 KPL/

4507612 5J08 100-134 15 100 B0D 370 240 430 B0 B0 138 150 3«16 KO O B
4607615 51 100-134 14 130y 1000 370 240 430 B0 B0 138 150 3«M146  KO1 022 B

| 4507619 513 100-143 58 250 1300 490 285 4B0 120 B0 145 153 duMié KO-1 04D & |
4607621 5J-2 128-168 &0 290 1200 550 330 570 B0 120 180 190 4«M1é6 K23 053 4

| 4507627 5J-3 128-148 &0 380 1500 570 330 570 80 120 180 190 duMié K23 123 4 |
4&07T633 S_I-d-lﬁﬂﬂ 169224 212 415 1170 500 420 &R0 110 120 226 26 SuMié K4 * 2
AE0TEIE S.IMS}IQ 15%-224 812 540 1500 &200 420 &%) 110 120 225 245 buMid M4 1,32 2
450763 5J-4M1800 159224 B15 &80 1800 &30 420 &%) 110 120 235 245 buMié K4 240 2
4507645 EJ-5M800 2\1'5-\2&2 1218 1Ms 1800 780 520 730 140 120 285 300 SuMis  KS 30 1
TED 520 T 150 120 300 325 BuMls  ME 59 1

X150
Pylvaisiin 101-112, 201-206, 301-310 |

LAATALLISET 5J-JALUSTAT

SAHKO-  JALUSTA-  PYLVAAN PYLVAAN JALUSTAN h dl d2 w wl b1 b2 b3 SAATO. JUURL- LAATAN KOKOD
HUMERD TYYPPI HALKAKSIIA KORKEUS PAIND @ mm mm mm mm mm omm mm omm BT KUMI pitxlev x kork

mm m kg = 20 =10 *3 %2 T
4607690 Sl-da 159224 812 1B00 1300 laatta 420 480 10 120 225 245 &xM1é  JK-4  1550x1550x250
4607693 Sl-db 159224 815 2200 1300 laatta 420 480 110 120 225 245 &xM1é  JK-4  1750x1750x250
4607696 Sl-dc 159224 B8-15 2570 1300 laatta 420 480 10 120 225 245 &xM1é&  JK-4  1900x1900w250

4507602 SJ-5AM1800 215-282 1214 2000 1300 laatta 520 730 140 120 2B5 300 &uMié JK-5  1550«1550x250
4507604 SJ-5A2200 222295 16-18 2000 1300 laatta B30 10 150 120 300 3256 B«Mié JK-E  1550«1550x250

SJ-JALUSTAT NELJALLA KAAPELIAUKOLLA
SAHKO- JALUSTA. FYIVAAN  PYLVAAN JALUSTAM h dl d2 u ul b1 b2 b3 SAATO. JUURL DL* PAKKALS

HUMERD TYYPPI HALKAISIA KORKEUS PAING mim men Mmoo omm omm e omene men RUUVIT - KLUINI KPLAarva
mim m kg * 20 =10 *2 *2
4627711 S01M4ECA 100136 5] 130 1000 370 240 430 B0 80 138 150 3xM1& JKO1 0,22 B
4627712 501 3MKA 100143 5B 250 1300 490 285 480 120 80 145 153 LuMie  JKO1 060 &
45627713 S0-2MAKA 12B-158 &-10 290 1200 550 330 570 B0 120 180 190 LMié JK2-3 053 4
4627714 S0-3MKA 12B-168 &-10 380 1500 570 330 570 B0 120 180 190 &HMils JK23 1,23 4
4627716 S-4A1500M4KA 159224 B2 5460 1500 &30 420 690 N0 120 225 245 &xM1e  JK-4 132 2
4627717 S0-4A1800V4KA 159224 B-15 &80 1800 &30 420 &90 M0 120 225 245 &xM1&  JK-4 240 2
4527719 SAEABIOVKA 215.282 1215 115 1800 780 520 730 140 120 285 300 fxM1& JKS 30 1
4627720 SMEZHO0MEKA 232295 1518 1300 2150 780 520 FMO 150 120 300 325 B«M1& JKE 59 1

* Pidétetisn oikeudat taknisiin
muutoksiin.

= Kaikisos t8mén sivun 5)-jalustoinse
on muovinen kaespelisukiko o 110

M.
= *51-471100 kalliokiinnityksalla.
Jalustan pohj on 10 kpl
uru.mt,u-bu:i'mamulu tehtivEd
betonilaatan valse varten.
I !
i
E E
l % (]
L 3 - =
- i
= T

SIJALUSTA  SIJALUSTANELJALLA LAATALLINEN  SJ-KALLIOMALLI
KAAPELIAUKOLLA SJ-JALUSTA
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