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Tämän diplomityön tarkoituksena on tutkia, onko pientasasähköjakelun käyttäminen 

valaistusverkossa taloudellisesti kannattava vaihtoehto ja voidaanko tasasähköjärjes-

telmän kannattavuutta parantaa valaistusverkkoon asennettavalla aurinkosähkön 

mikrotuotannolla. Ongelmaa lähestytään tarkastelemalla tasasähköjakelulla saavutet-

tavien etujen hyödynnettävyyttä valaistusverkossa. Tutkimusaineisto koostuu pää-

osin aikaisemmista tutkimuksista sekä laitetoimittajilta saaduista tiedoista. Järjestel-

mien kustannuksia tarkastellaan elinkaarimallin avulla kahdessa eri ympäristössä 

jotka ovat kaupunkikeskustan valaistus ja tievalaistus. Tasasähköjärjestelmissä voi-

daan käyttää pääosin samoja komponentteja kuin vaihtosähköjärjestelmissäkin, joten 

tarvikkeita on hyvin saatavilla eivätkä ne nosta järjestelmien hintaa. Työn tulosten 

perusteella tasasähköjärjestelmien käyttö kaupunkikeskustan valaistuksessa ei ole 

järkevää, koska valaistuskeskusten määrän lisääminen on edullista eivätkä kaapelei-

den häviöt pääse siten kasvaman kovin suuriksi. Tieosuuksien valaistuksessa tasasäh-

köjärjestelmä on sen sijaan kannattava, mikäli valaistava osuus on riittävän pitkä. 

Pitkillä valaistusosuuksilla jännitehäviö ja oikosulkuvirran alenema vaativat perin-

teiseltä vaihtovirtajärjestelmältä paksumpia kaapelin poikkipinta-aloja ja keskusten 

määrän lisäämistä. Aurinkosähköä käyttämällä ei ole mahdollista parantaa tasasäh-

köjärjestelmien kannattavuutta, sillä sähkön tuotanto ja valaistuksen tarve ajoittuvat 

eri ajoille.  
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The purpose of this research is to study the fundamental benefits of direct current 

with the street lightning. The study approaches the problem through the benefits of 

using the direct current. Solar power integration with direct current system is also 

included in the research. The research material of this study consists of the former 

research´s and the interviews performed with application manufacturers. There are 

two different street lighting environments in the study. First of them is the city street 

lighting and the second is the road lighting. It seems that almost all components 

needed by the direct current grid can be found on the market. The control gear is 

considered by the theoretical view because there isn’t any applicable solution avail-

able. The research implies that it is profitable to use the direct current in the road 

lightning where cables are long, and voltage drop gets high. In city centre the situa-

tion is different: there it is possible to increase the amount of the lighting distribution 

cabinets with low costs to avoid voltage drop and increase short circuit current. Solar 

power isn´t profitable to use with lightning because of the time shift between energy 

production and consumption. 
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AMCMK pienjännitemaakaapeli 

AMKA pienjänniteilmajohto, riippukierrekaapeli pylväsasennuksiin 

AXMK pienjännitemaakaapeli 

MMJ pienjänniteasennuskaapeli 
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1. JOHDANTO 

Tasasähkö on mahdollistanut ensimmäisten sähkökäyttöisten valaistusverkkojen toteut-

tamisen. 1800-luvulla Thomas Edisonin kehittämän hehkulampun levittäytyessä teolli-

suuskiinteistöihin sekä varakkaisiin koteihin, tapahtui sähkönjakelu pääosin tasajännit-

teellä. Ongelmana tasajänniteverkoilla oli vähäinen siirtomatka voimalaitoksesta säh-

köenergian vastaanottajille. Edisonin palvelukseen hakeutui Serbiasta Nikola Tesla, 

jolle annettiin tehtäväksi kehittää ratkaisu ongelmaan. Miehet kuitenkin riitautuivat 

Teslan vaadittua palkkiota kehittämistään parannusehdotuksista ja miesten tiet erosivat. 

 

Tesla perusti oman yrityksen ja patentoi vaihtovirtainduktiomoottorin. Hän sai myytyä 

keksintönsä Edisonin kilpailijalle George Westinghouselle. Näin käynnistyi ”sähkövir-

tojen sota”, jossa molemmat osapuolet pyrkivät keinoja kaihtamatta osoittamaan edus-

tamansa tekniikan paremmuuden ja kilpailevan teknologian heikkoudet. Etenkin Ediso-

nin huikeat kampanjat vaihtosähkön heikkouksista ovat jääneet historian kirjoihin.  En-

simmäinen yritys vaihtosähkön turvallisuuden kyseenalaistamisesta oli näytösluontoi-

nen tilaisuus, jossa surmattiin täysikokoinen elefantti vaihtovirralla. Toinen yritys vaih-

tovirran maineen tärvelemiseksi oli Edisonin työntekijän kehittämä sähkötuoli, joka 

käytti vaihtovirtaa surmatakseen kuolemaantuomitut. Taistelu päättyi kuitenkin vaihto-

virran lopulliseen läpimurtoon Chicagon maailmannäyttelyssä 1893, jossa oli esillä n. 

100 000 vaihtovirralla toimivaa valaisinta. Vaihtovirran paremmuuden kävi näytte-

lyissä toteamassa 27 miljoonaa ihmistä ympäri maailmaa. (Jonnes 2003) 

 

Nykyaikaiset valaistusverkot ovat toteutettu pääosin pienjännitevaihtovirtajakelua 

käyttäen. Virtaa kuljetetaan tyypillisesti maakaapeleissa tai ilmajohdoissa, jotka raken-

tuvat alumiinijohtimista ja niitä suojaavista muovisista kuorista. Kaapeleissa ilmenevän 

oikosulkuvirran pienentymisen ja jännitehäviön johdosta pisin mahdollinen siirtomatka 

katuvalaistuskeskuksen ja äärimmäisen valaisinpisteen välillä vaihtelee kohteesta riip-

puen kahdesta kolmeen kilometriin. Virtaa kuluttavien kaasupurkausvalaisimien aika-

kaudella matka on ollut varsin riittävä, sillä valaistusryhmien kaapeleiden kuormitetta-

vuus on tullut vastaan jo lyhemmillä valaistusryhmillä. LED-valaisimien yleistyessä 

valaisimien virrankulutus on pudonnut viidennekseen, joten valaistusryhmien pidentä-

minen tai johdinpoikkipinta-alojen pienentäminen kuormien osalta olisi mahdollista. 
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Valaistusryhmien kaapelointien pidentämisen esteenä olevaa jännitteenhäviötä ja oiko-

sulkuvirtaa voidaan suurentaa käyttämällä korkeampaa jännitetasoa, johon tasajännit-

teellä tarjoutuu mahdollisuus. 

1.1. Taustaa 

Tasavirtaa käyttäen valaistusryhmien pituudet on mahdollista kasvattaa moninkertai-

siksi nykyisiin verrattuna. Tämä selittyy tasasähkölle ominaisilla vaihtosähköä pienem-

millä virran kulkua rajoittavilla ilmiöillä. EU:n pienjännitedirektiivi sallii tasasähköllä 

käytettäväksi 1500 V jännitetason vastaavan tason ollessa vaihtosähköllä vain 1000 V. 

Tasasähköjakelua käytettäessä valaistuskeskus täytyy varustaa tasasuuntauslaitteistolla, 

jolla keskusta syöttävä vaihtojännite muunnetaan tasajännitteeksi. Valaisimien liitäntä-

laitteet ovat yksinkertaisempia, sillä niissä ei tarvita tasasuuntausta. Liitäntälaitteissa 

jännite täytyy kuitenkin muuttaa valonlähteelle sopivaan tasoon 30–50 V. Tasavirtaja-

kelun pidempien ryhmäkaapeleiden mahdollistaman keskusten määrän vähentymisen 

tai ohuemman johdinpoikkipinnan avulla olisi mahdollista saavuttaa kustannussäästöjä. 

Esimerkiksi Mikkelin kaupungin keskustan alueen tapauksessa nykyinen lähes sata va-

laistuskeskusta kattava valaistusverkko voitaisiin korvata teoriassa muutamalla tasavir-

tajakeluun pohjautuvalla keskuksella. 

 

Kustannuksien säästöjen lisäksi tasasähköjakelua käyttämällä on mahdollista parantaa 

sähkön laatua ja ehkäistä jännitekatkoja, tarjota alusta mikrotuotannolle, mahdollistaa 

älykäs sähköverkonhallinta sekä tarjota mahdollisuus hyödyntää paremmin sähkömark-

kinoihin liittyviä toiminnollisuuksia (Kaipia et al. 2014). Älykkäällä verkonhallinnalla 

tarkoitetaan tässä yhteydessä keskitetyn ohjauksen avulla toteutettavaa valaisinverkon 

toiminnan optimointia. Alkavien kaapeli- ja komponenttivaurioiden aiheuttamia muu-

toksia virrankulutuksesta olisi mahdollista havaita verkosta varhaisessa vaiheessa jo en-

nen suojalaitteiden rajojen ylittymistä. Sähkömarkkinoiden toiminnollisuuksista mie-

lenkiintoisimmalta vaikuttaa tällä hetkellä tuntihinnoittelu. Älyverkon avulla valaistus-

verkko olisi esimerkiksi mahdollista ohjata saarekekäyttöön sähkön tuntihinnan ol-

leessa korkealla.  
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Tasasähköverkoista voidaan muodostaa itsenäisiä mikroverkkoja, jotka ovat kuitenkin 

normaalitilanteessa liitettyinä sähköverkkoon. Syöttävän verkon vikaantuessa näitä 

mikroverkkoja voitaisiin käyttää saarekekäyttöinä akkuihin varastoituneen sähköener-

gian turvin. Vaihtovirralla tämä ei olisi yhtä yksinkertaista tahdistusongelman sekä säh-

köenergian varastoinnin vuoksi. (Kylkisalo et al. 2007 s.45). Saarekekäyttö edellyttää 

valaistuskeskuksen varustamista tiedonsiirtotekniikalla, sillä syöttävän sähköverkon vi-

kaantuessa saarekekäytöstä ei ole sallittua syöttää sähköä jakeluverkkoon. 

1.2. Aiheen rajaus 

Työssä tarkastellaan tasasähköjakelun käytön vaikutusta valaistusverkon elinkaarikus-

tannuksiin investointikustannusten ja ylläpitokustannusten osalta. Valaistuksen ohjaus-

ratkaisuja ei käsitellä työssä, sillä ohjausratkaisuista on olemassa valmiita sovelluksia 

(C2 Smartlight 2016), jotka eivät ole riippuvaisia valaistusverkon siirtojännitteestä. 

Mikrotuotannon liittämistä osaksi valaistusverkkoa tutkitaan kustannusten näkökul-

masta. Työssä ei kiinnitetä huomiota teknisiin ratkaisuihin eikä tiedonsiirtoon ja auto-

maatioon, joita mikrotuotannon käyttäminen edellyttää, sillä valmiita kaupallisia sovel-

luksia on saatavilla eikä niillä oleteta olevan merkittävää vaikutusta kustannuksiin. 

1.3. Tutkimuskysymykset 

Työn tutkimuskysymykset hakevat taloudellisia perusteita tasasähkönjakelun käyttämi-

selle kahdessa erityyppisessä valaistuskohteessa. Ensimmäinen kysymys käsittelee kau-

punkialuetta ja on aseteltu muotoon: saavutetaanko ruutukaava-alueella jakeluverkon 

peiton ollessa kattava tasasähköjakelun avulla kustannussäästöä vaihtosähköjakeluun 

nähden pienempien häviökustannusten avulla, pienempiä kaapeleiden poikkipinta-aloja 

käyttäen tai keskusten määrää vähentäen? Toinen tutkimuskysymys käsittelee tievalais-

tusta ja on aseteltu muotoon: saavutetaanko tievalaistuksessa jakeluverkon peiton ulko-

puolella tasasähköjakelun avulla kustannussäästöä vaihtosähköjakeluun nähden pie-

nempien häviökustannusten avulla, pienempiä kaapeleiden poikkipinta-aloja käyttäen 

tai keskusten määrää vähentäen? 
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1.4. Työn rakenne 

Luvussa kaksi perehdytään olemassa olevien valaistusverkkojen rakenteeseen. Valais-

tusverkkoja tarkastellaan komponenttitasolla sähköliittymästä valaisimiin saakka.  

 

Luvussa kolme tarkastellaan teoreettisesti tasasähkön soveltuvuutta valaistusverkkoon 

ja selvitetään millä tavoin tasasähkönjakelu vaikuttaa verkon eri osien toimintaan ja 

kuinka suojaus toteutetaan. Lisäksi tarkastellaan aurinkosähköllä tapahtuvan mikrotuo-

tannon liittämistä osaksi valaistusverkkoa.  

 

Neljännessä luvussa vertaillaan järjestelmien välisiä eroja kirjallisuuskatsauksella. Li-

säksi tarkastellaan millä tavoin jännitehäviö ja oikosulkuvirta ilmenevät eri järjestel-

missä.  

 

Viidennessä luvussa tarkastellaan järjestelmäkohtaisia elinkaarikustannuksia tievalais-

tuskohteessa sekä kaupunkikeskustan kohteessa. Keskeisimpien parametrien, kuten 

sähkön hinnan, ylläpitokustannusten, sekä elektroniikan hinnan suhteen tehdään herk-

kyysanalyysejä ja tutkitaan niiden vaikutusta menetelmien kannattavuuteen.  

 

Kuudennessa luvussa kootaan yhteen tärkeimmät tulokset ja esitetään johtopäätökset 

sekä listataan työn yhteydessä esiin nousevat jatkokehitysmahdollisuudet. 
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2. VALAISTUSVERKKOJEN OMINAISUUDET 

Valaistusverkot muodostuvat valaisimista sekä niiden tehonsyöttöä varten rakenne-

tuista jakeluverkoista. Työssä tarkastellaan kaupunkikeskustan valaistusta sekä tiealu-

een valaistusta. Tässä yhteydessä valaistusverkoilla ei tarkoiteta rakennusten tai taide-

teosten julkisivuvalaistusta. Esitettyjä tietoja ei voida myöskään sellaisenaan soveltaa 

kiinteistöjen sisävalaistukseen. Luvussa esitellään valaistusverkoille asetetut vaatimuk-

set ja tarkastellaan valaistusverkkojen rakennetta komponenttitasolla. 

2.1. Valaistusverkkojen vaatimukset 

Valaistusverkkojen rakennuttaja määrittää vaatimustasot, joiden perusteella toteutetaan 

valaistusverkon suunnittelu. Vaatimustasojen määrittämiseen käytetään tyypillisesti 

Liikenneviraston suunnitteluohjeen mukaisia valaistusluokkia. Ohjeessa valaistusta-

sojen luokittelu on jaettu osioihin liikenneväylien tyyppien sekä yleisten alueiden omi-

naisuuksien mukaisesti. (Liikennevirasto 2015) 

 

Moottoriajoneuvojen käyttämillä liikenneväylillä sovelletaan ns. M-luokitusta, jossa 

määräävinä tekijöinä ovat luminanssin eli kadun pinnasta havainnoijan silmään heijas-

tuvan valon tasaisuus, keskimääräinen luminanssi eli valaistuksen voimakkuus sekä sal-

littu häikäisytaso. Pyrkimyksenä on parantaa liikenneturvallisuutta mahdollistamalla 

moottoriajoneuvon kuljettajalle parempi havainnointi väylillä olevista kohteista ja li-

säksi vähentää haitallisia ympäristövaikutuksia ehkäisemällä valosaastetta. (Liikenne-

virasto 2015) 

 

Näkyvissä olevan säännöllisen ajoradan pituuden ollessa alle 60 m ei luminanssiin pe-

rustuva tarkastelu ole mahdollinen, joten kohteissa sovelletaan vaatimustasoltaan kor-

keampia ns. C-luokkia. Vaatimusasettelu perustuu valaistavalla alueella olevan havain-

noitsijan kokemukseen valonlähteistä säteilevän valaistuksen voimakkuudesta. Tällai-

sia kohteita ovat konfliktialueet, kuten risteykset, kiertoliittymät, mutkikkaat tasoliitty-

mät ja muut vastaavat kohteet. (Liikennevirasto 2015) 
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Jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden käyttämillä reiteillä sovelletaan P-luokkia. Myöskään 

näissä luokissa ei sovelleta luminanssia. Valaistustason vaatimukset perustuvat valais-

tuksen voimakkuudelle. Liikenneviraston ohjeessa valonlähteen häikäisylle ei ole ase-

tettu vaatimustasoja, mutta etenkin LED-valaisimien osalta valonlähteiden häikäisyyn 

on suhtauduttava kriittisesti. Hankkeiden vaatimusmäärittelyjä kirjattaessa rakennutta-

jien on asetettava lisävaatimuksia häikäisyn osalta. P-luokkien osalta voidaan sallia es-

tohäikäisyn tasoksi 15–20 %. Oikean tason määrittämiseksi on tutustuttava kohteeseen 

asennettavien valaisimien valonjakoon ja tarvittaessa todettava tilanne koeasennuksin. 

(Liikennevirasto 2015) 

 

Aluevalaistuksessa käytetään valaistustasolle asetettuja vaatimuksia P-luokkien tapaan. 

Valaistustasojen valintaan on annettu ohjearvoja alueen käyttöön perustuen. Esimer-

kiksi jalkapallostadioneilla, joilla pelataan liigapelejä, on valaistuksen täytettävä pallo-

liiton ohjeistuksen mukainen vaatimustaso 500 luxia (Palloliitto 2015). Häikäisyyn so-

velletaan ns. RG-lukua, joka on riippuvainen valaisimien ja ympäristön tuottamista har-

soluminansseista.  

 

Valaistuksen tason ja häikäisyn lisäksi rakennuttaja voi asettaa vaatimuksia valaistus-

verkon komponenttien rakenteelle, kuten pylväiden materiaaleille. Valaistusverkon 

pitkä elinkaari voidaan varmistaa vaatimalla erityisten materiaalien käyttämisestä kom-

ponenttien rakenteissa. Esimerkiksi valaisimien metalliosien korroosiokestävyys voi-

daan varmistaa vaatimalla rakennusaineeksi ruostumaton teräs. Arkkitehtoniset näkö-

kulmat voidaan ottaa huomioon asettamalla vaatimuksia pylväiden pinnoitteiden tai 

muotoilun osalta. Energiatehokkuutta voidaan parantaa vaatimuksilla valaistuskeskuk-

siin sijoitettavista keskitetyistä ohjainlaitteista tai valaisinkohtaisista hajautetuista oh-

jainlaitteista. Valaistusverkon ylläpidolliset seikat on otettava huomioon asettamalla 

vaatimus asennettujen rakenteiden kartoittamisesta sijainti- ja rakennetietoineen raken-

nuttajan hallussa olevaan tietojärjestelmään. 
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2.2. Valaistusverkkojen rakenne 

Julkiset valaistusverkot rakentuvat kuvan 2.1 mukaisesti liitännästä sähköverkkoon, ka-

tuvalaistuskeskuksesta, ryhmäkaapeloinnista sekä valaisinpisteistä jalustoineen, pylväi-

neen ja valaisimineen.  

 

Kuva 2.1 Katuvalaistusverkon periaatekuva. Kuvassa liittymispiste muuntamolla, valaistuskeskus sekä 

valaisinpisteitä kaapelointeineen. 

Sähköverkon liittymispiste on jakeluverkon fyysinen paikka, johon liittyjä kustannuk-

sellaan rakentaa omistukseensa jäävän liittymiskaapelin. Liittymispiste on sopimuksel-

linen raja, joka määrittää kunnossapitovastuun jakautumisen siten, että verkkoyhtiö vas-

taa omasta omaisuudestaan ja liittyjä omastaan.  

 

Katuvalaistuskeskuksessa sijaistee verkkoyhtiön omistama sähköenergian mittauslaite, 

erotinlaitteena toimiva pääkytkin, valaistuksen ohjauslaitteet sekä ryhmäkohtaiset yli-

kuormitus ja oikosulkusuojauslaitteet. Valaistuskeskuksen pääkaaviossa (liite 1) esite-

tään tässä luvussa mainitut komponentit. Valaistuskeskukset asennetaan tyypillisesti 

maahan upotettavaan jalustaan, jonka kautta maan alla kulkeva kaapelointi nostetaan 

keskuksen alaosassa sijaitseville vaihtoliittimille. Vaihtoliittiminen tarkoituksena on 

muodostaan luotettava liitos maakaapeleiden alumiinijohtimien ja katuvalokeskuksen 
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sisäisen kuparijohdotuksen välille. Ilmalinjoin toteutetuissa kohteissa valaistuskeskus 

voidaan asentaa myös pylvään kupeeseen pylväskiinnikesarjan avulla. Tällöin ryhmä-

kaapelit tuodaan sisään keskukseen pohjalevyssä olevien läpivientiholkkien kautta.  

 

Keskuksen liittimiltä lähtevät etenemään maahan kaivetut tai pylväisiin ripustetut ryh-

mäkohtaiset valaisinverkon kaapeloinnit sekä maadoitusjohdin. Kaapeleille on järjes-

tetty vedonpoisto tyypillisesti keskuksen alaosassa sijaitsevaan kiinnikekiskon avulla. 

Keskukselta maan alle lähtevät kaapelit kuljetetaan suojattuna keskuksen jalustan 

kautta tai vaihtoehtoisesti suojataan metallisen suojakourun avulla. Pylvääseen lähteviä 

kaapeleita ei tarvitse erikseen suojata, mutta ne kiinnitetään tukevasti pylvään kupee-

seen esimerkiksi AMKA-nauloja käyttäen. Maadoitusjohtimen suojaamiseen käytetään 

mustaa muovista putkea. 

  

Pylväsjalusta on tyypillisesti valmistettu joko betonista tai teräksestä ja sen tehtävänä 

on pitää pylväs pystyssä sekä estää maaperän muutoksien, kuten roudan, vaikutukset 

pylvään asentoon. Pylväät ankkuroidaan jalustaan käyttäen puisia tai kumisia kiiloja, 

kiristysmuttereita tai pulttiliitoksia.  Jalustojen rakenne on ulkopinnaltaan kartiomainen 

siten, ettei jalusta pääse nousemaan maaperän paineen tai roudan vaikutuksesta ylös-

päin. Jalustan keskireikä on alaspäin kapeneva kartio, joten pylvään tyvi ankkuroituu 

tukevasti keskireiän pohjaan. Jalustan sivuilla on keskireiän pohjaan johtavat aukot, joi-

den kautta kaapeli voidaan pujottaa pylvään rungon sisään. Reiät on valmistettu asetta-

malla muovinen muotti jalustavalun sisään. Muoviseinämät vähentävät myös kitkaa ja 

helpottavat siten kaapeleiden pujottamista jalustan sisään. 

 

Valaisinpylväs on tyypillisesti joko havupuusta sorvattu tai höylätty puinen lieriö tai 

teräslevystä hitsaamalla valmistettu olakkeellinen lieriö tai kartio. Puiset pylväät suoja-

taan kyllästeaineella lahoamista vastaan. Vastaavasti metalliset pylväät suojataan sink-

kipinnoitteella ruostumista vastaan. Molemmat pylvästyypit voidaan tarvittaessa maa-

lata arkkitehtonisten vaatimusten mukaisesti. Metallisten valaisinpylväiden ja onttojen 

puisten turvapylväiden alapäässä on pylväsluukku, jonka taakse pylvään sisään on va-

rattu tilaa kaapeleille ja pylväsliittimelle. Liikennöimättömillä alueilla on mahdollista 

käyttää myös kokopuista pylvästä, jossa pylväsluukun sijaan pylvään ulkopintaan asen-

netaan erillinen kytkentäkotelo.  
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Pylväsliittimelle tuodaan maakaapelit jalustan kautta pylvään onton rungon sisällä tai 

kokopuisissa pylväissä pylvään kupeeseen asennettavaa koteloa pitkin. Pylvään sisällä 

tai pylvään pinnassa kulkee kuparijohtiminen valaisinjohto. Onttojen pylväiden sisällä 

kaapelia ei tarvitse erikseen kiinnittää, mutta pylvään pintaan asennettavat kaapelit ank-

kuroidaan naulakiinnikkein tai muulla vastaavalla tavalla.  

 

Pylvään yläpäässä on joko pystyyn tai vaakasuoraan asennettu pylväsvarsi, jonka pää-

hän asennetaan valaisin. Valaisimen rungon sisällä sijaitsevat liitäntälaitteet, valaisin-

kohtaiset ohjainlaitteet, mahdollinen ylijännitesuoja sekä valonlähde. 

 

Kaapeleiden, liittimien, suojalaitteiden, valaisimien sekä muiden jännitteelle alttiiden 

osien on oltava tyyppihyväksyttyjä käytettävälle jakelujännitteelle.  

2.2.1. Keskukset ja keskitetyt ohjainlaitteet 

Valaistuskeskukseen sijoitetun energiamittarin avulla sähköverkkoyhtiö veloittaa ener-

gian siirtomaksun ja energiayhtiö kulutetun energian. Katuvalaistuskeskuksien liittymät 

ovat tyypillisesti enintään 63 A suuruisia. Sähkön mittaus ja laskutus perustuvat yksin-

omaan pätötehoon – loistehoa ei siis huomioida laskutuksessa. Tästä syystä keskitettyä 

loistehonkompensointia ja sen tuomia energiansäästön mahdollisuuksia ei käsitellä 

tässä työssä. Valaistuskeskuksen komponentteja ovat myös liittymäkoon määrittävät 

pääsulakkeet, erotinlaitteena toimiva pääkytkin, valaistuksen keskitetty ohjainlaite sekä 

päävirtapiirin liitetyt ohjauskontaktorit, ryhmäkohtaiset ylikuormitussuojina toimivat 

sulakkeet sekä maadoituselektrodi. Kuvassa 2.2 esitetään tyypillinen katuvalaistuskes-

kus. 
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Kuva 2.2 Esimerkki aluevalaistuskeskuksesta (MSCV, SLO 2016). 

Valaistuskeskuksen kaapelilähtöjen liittimet ja läpiviennit sijoittuvat tyypillisesti va-

laistuskeskuksen alaosaan, joten sadevesi ei pääse valumaan kaapelin vaipan ja tiivisten 

välistä keskuksen sisään. 

2.2.2. Kaapeloinnit 

Tehonsiirto valaistuskeskukselta valaisinpisteille tapahtuu pienjännitekaapeleiden 

kautta. Kaapelointi voidaan joko ripustaa pylväiden varaan ilmajohdoin tai sijoittaa 

maan alle maakaapelein.  

 

Ilmajohdon tapauksessa kaapelin (AMKA) rakenteessa on alumiini-teräksinen kanna-

tusvaijeri, jonka tehtävänä on kannatella erillisiä alumiinisia virtajohtimia, jotka on 

päällystetty PE-muovilla ja punottu toistensa ympärille kimpuksi. Kannatusvaijeriin 

asennetaan pylväskohtaiset kiinnikkeet ja vaijeri toimii myös virran paluutienä nol-

lajohtimena. Ilmajohdon tapauksessa vaihejohtimien eristys on yksinkertainen.  

 

Maahan asennettaessa kaapelit ovat monijohdinkaapeleita, joissa yksittäiset johtimet on 

suojattu, koottu kimpuksi ja suojattu muovivaipalla ympäröivältä maa-ainekselta. Vaa-

tivissa olosuhteissa maakaapeleissa voidaan käyttää myös metallista suojakuorta eli ar-

meerausta, jolla suojataan kaapeleiden ulkovaippaa mekaanisilta rasituksilta. Valaistus-

verkoissa käytetään tyypillisesti kuvassa 2.3 esitettyjä PEX-eristeistä AXMK-kaapelia 
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tai PVC-eristeistä AMCMK-kaapelia. Kaapeleiden johdinmateriaaleina ilmajohdoissa 

ja maakaapeleissa käytetään tyypillisesti Al 25–35 mm2 ja asennuskaapeleissa Cu 1.5–

2.5 mm2. 

 

Kuva 2.3 Esimerkit muovivaippaisista kaapeleista konsentrisella johtimella (oikealla) ja ilman 

(vasemmalla) (NEXANS 2015). 

Kaapeleiden johdinpoikkipinta-alan valinta perustuu kaapelin johdinten kykyyn kuljet-

taa virtaa eli kuormitettavuuteen. Esimerkiksi AXMK4x25-kaapelin kuormitettavuus 

maan sisään asennettaessa on 100 A. Kaapeleiden ylikuormitus on estettävä asenta-

malla kaapelin lähtöpäähän ylikuormitussuoja, kuten sulake, johdonsuoja-automaatti tai 

katkaisija. Kaapelin johdinpoikkipinta-ala vaikuttaa myös oikosulkuvirran voimakkuu-

teen sekä kaapelin johtimessa tapahtuvaan jännitehäviöön. Ilmiöihin on perehdytty tar-

kemmin luvussa 3.  

2.2.3. Valaisinpisteet 

Valaisinpisteisiin luetaan kuuluvaksi pylväsjalusta, valaisinpylväs, pylvään sisällä ole-

vat liittimet, mahdollinen potentiaalintasausjohdin sekä valaisin liitosjohtoineen. Valai-

sinpisteet liittyvät toisiinsa ryhmäkaapeleiden avulla ja muodostavat valaistusryhmiä. 

Valaistussuunnitelmissa ja tietokannoissa valaisinpisteille ilmoitetaan tyypillisesti pyl-

vään tyven sijainti koordinaatistossa, valaisinpisteen korkeus maanpinnasta sekä valai-

simen teho watteina. Lisätietoina voidaan ilmoittaa pylvään materiaali, varren ulottuma 

sekä valaisimen kallistuskulma. 

 

Valaisinpylväiden tehtävänä on kannatella valaisinta halutulla valaistuskorkeudella, 

josta valaisimen valonlähteestä lähtevä valo saadaan jakautumaan mahdollisimman ta-

saisesti mahdollisimman laajalle alueelle. Pylväiden materiaaleina käytetään puuta, me-

tallia tai näiden yhdistelmiä. Puupylväät valmistetaan pohjoismaisissa olosuhteissa pää-

asiassa mäntytukista. Ne voivat olla joko sorvaamalla tai höyläämällä valmistettuja ko-
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kopuisia pylväitä, tyvestä heikennettyjä turvapylväitä tai liimapuusta valmistettuja pyl-

väitä. Metallipylväät puolestaan tehdään hyvin korroosiota kestävästä sinkitystä teräk-

sestä. Rakenteeltaan ne ovat teräslevystä muotoiltuja olakkeellisia sylintereitä tai yhte-

näisiä lieriöitä. Pylvään yläpäässä on tyypillisesti joko kiinteä tai irrallinen varsi, jonka 

avulla valaisin saadaan asennettu haluttuun suuntaan ja vaakakulmaan. 

 

Maakaapeloiduissa valaistusverkoissa kaapeliliitokset sijoitetaan joko valaisinpylväi-

den sisään tai vaihtoehtoisesti kuvan 2.4 mukaiseen pylvään ulkopintaan asennettuun 

koteloon. Molemmissa tapauksissa käytetään tyypillisesti kuvassa 2.4 esitettyjä ruuvi-

liitäntäisiä liittimiä. 

 

 

Kuva 2.4 Esimerkki pylväskotelosta (vasen kuva) ja pylväskalusteesta (oikea kuva) (ENSTO 2016). 

Ilmajohtoverkoissa käytetään vaihejohtimilla eristeenläpäiseviä jännitetyöliitintä, joka 

on esitetty kuvassa 2.5. Kannatusvaijeriin eristeenläpäisevä liitin ei sovellu, sillä liitti-

men terävät hampaat saattavat vaurioittaa kannatusvaijerin rakennetta. Kannatusvaije-

rille soveltuva vaihtoliitin on esitetty kuvassa 2.5 oikealla. (ENSTO 2016) 

 

Kuva 2.5 Esimerkki eristeen läpäisevästä liittimestä (vasen kuva) ja siirtymäliittimestä (oikea  kuva), 

(ENSTO 2016). 
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Viimeaikaiset suuntaukset valaistustekniikassa tähtäävät energiatehokkaisiin, älykkäi-

siin ja luotettaviin valaisimiin sekä valaistusjärjestelmiin. Vaatimuksina ovat värintois-

ton laajuus, tasainen valonjako, valon voimakkuus pinnalla sekä moninaiset asennus-

vaihtoehdot. Täyttääkseen nämä vaatimukset taloudellisella ja käyttäjäystävällisellä ta-

valla on erittäin tärkeää ymmärtää valonlähteen toimintaperiaate. (Khan 2014) 

 

Koska LED-valaisimet ovat käytännössä syrjäyttäneet kaikki muut valaisinvaihtoehdot, 

keskitytään tässä työssä tarkastelemaan ainoastaan LED-valonlähteitä. LED-valai-

simessa valonlähteenä toimii valoa emittoiva diodi. Diodi on puolijohde, joka muuttuu 

johtavaan tilaan kynnysjännitteen ylittyessä. Diodi rakentuu kahdesta puolijohtavasta 

kerroksesta, joita nimitetään anodiksi ja katodiksi. Katodilla sijaitsevia positiivisia vä-

littäjiä kutsutaan rei’iksi ja niissä on elektronivajaus johtuen niiden kemiallisesta raken-

teesta. Varauksen perusteella tasoa nimitetään p+-kerrokseksi. Vastaavasti anodi koos-

tuu materiasta jonka kemiallinen koostumus irrottaa elektroneja katodille. Negatiivisen 

varauksen omaavaa tasoa kutsutaan n--kerrokseksi. Mikäli diodille kytketään jännite si-

ten, että anodi on korkeammassa potentiaalissa, sähkökenttä työntää virrankuljettajat 

rajapinnalle ja virta kulkee. Kääntäen estosuuntaan kytketyssä diodissa sähkökenttä 

imee varauksenkuljettajat pois rajapinnalta. Rajapinta muodostaa eristeen, jonka pituus 

kasvaa jännitteen noustessa. Diodi toimii tällöin kondensaattorin tavoin. (Khan 2014) 

 

Normaalisti diodilla on kaksi olotilaa kynnysjännitteen alapuolinen tila ja kynnysjän-

nitteen yläpuolinen tila. Kynnysjännitteen alittavassa tilassa diodi on eristävässä tilassa 

lukuun ottamatta pienehköä vuotovirtaa (10-9–10-12 A). Kynnysjännitteen ylittävässä ti-

lassa sisäinen jännite u0 pienenee tasoon u0 –u. Tällöin diodin sisäinen vastus pienenee 

ja elektronit pääsevät virtaamaan n-kerrokselta p-kerrokselle ja positiivisesti varautu-

neet molekyylit p-kerrokselta n-kerrokselle. Mikäli elektronilla ja molekyylillä on sama 

massa, ne voivat yhdistyä ja tuottaa energiatiheytensä mukaista valoa, jonka aallonpi-

tuus ja siten värisävy määräytyy puolijohteen materiaalin energiatiheydestä. (Tucker 

2013) Kynnysjännitteen ylityttyä diodin virta seuraa jännitteen nousua eksponentiaali-

sesti, joten vähäinenkin jännitteen kasvu aiheuttaa huomattavat muutoksen diodin lä-

vitse kulkevassa virrassa. Nimellisvirtaa suurempi virta aiheuttaa LED-valonlähteessä 

voimakasta lämpenemistä jonka seurauksena valonlähde saattaa tuhoutua. LEDin ra-

kenne on esitetty kuvassa 2.6. 
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Kuva 2.6 LED valonlähteen rakenne (Tucker 2013). 

LEDeissä käytettävät puolijohdemateriaalit voidaan jaotella kolmeen ryhmään: Indium 

Gallium nitraatteihin (InGaN), alumiini indium gallium fosfori (AlInGaP) sekä gallium 

fosfori (GaP). Ensimmäisen ryhmän (InGaN) puolijohteilla voidaan tuottaa ultraviolet-

tia valoa, syvänsinistä, sinistä tai vihreää valoa. Niille on ominaista korkea valontuotto 

sekä stabiilius. Toisen (AlInGaP) ja kolmannen (GaP) ryhmän puolijohteita käytetään 

tuottamaan keltaista, oranssi tai punaista valoa. Niille on ominaista heikompi valon-

tuotto ja vähäisempi stabiilius. Lähes kaikki syvänsiniset, siniset ja vihreät LEDit val-

mistetaan ensimmäisen ryhmän (InGaN) puolijohteista. Puolijohteet kiinnitetään alus-

taansa kasvatusmenetelmillä, joista tyypillisin on kemiallinen kaasufaasipinnoitus. Pre-

kursorit eli lähtöaineet, ovat sitoutuneet höyryyn tai kaasuun. Pinnoitus muodostuu kaa-

sun tiivistyessä pinnoitettavalle pinnalle ja reagoidessa sen kanssa. Reaktiot voidaan 

aktivoida niin lämmön vaikutuksella, kuin fotoneilla, elektroneilla, ioneilla tai plas-

malla. Reagoivat aineet voivat olla kaasufaasissa tai peräisin pinnoitettavasta alueesta. 

Muodostunut pinnoite voi olla tyypiltään kiteinen, amorfinen, yksittäiskiteinen tai jau-

hemainen. (Tucker 2013) 

 

Valaistusverkon sähkötekniset vaatimukset määritellään standardeissa ja noiden vaati-

musten perusteella valitaan valaistusverkon komponentit. Valaistustekniset ja arkkiteh-

toniset vaatimuksen tarkistetaan valaistusverkon rakennuttajalta. Mikäli erityisvaati-

muksia ei esitetä, voidaan noudattaa liikenneviraston ohjeistusta. Häikäisyn osalta on 

asetettava tiukempia rajoitteita julkisten alueiden viihtyvyyden turvaamiseksi. Valais-

tusverkon energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa valaisinlaitteiden valinnan ohella 

käytettävällä ohjausratkaisulla. 
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3. TASASÄHKÖNJAKELU VALAISTUSVERKOSSA 

Tasasähköjärjestelmän käyttöönotto valaistusverkossa edellyttää tasasähköjärjestelmän 

ominaisuuksien tuntemusta. Tässä luvussa tarkastellaan tasasähköjärjestelmän jännite-

tason valintaa ja siihen olennaisesti liittyvää järjestelmän polariteetin valintaa. Lisäksi 

tarkastellaan järjestelmän suojausta ja suojauksen toiminnan kannalta kriittistä maadoit-

tamista.  

 

Tasavirtakäytölle luokiteltuja komponentteja käyttämällä varmistutaan siitä, että suoja-

laitteet, tasasuuntaajat, kaapelit, liittimet sekä valaisimien liitäntälaitteet kestävät tasa-

jännitteen aiheuttamat rasitukset. Komponentit esitellään siinä järjestyksessä, missä 

sähkö etenee valaistuskeskuksessa sijaitsevalta tasasuuntaajalta kaapeleita pitkin pyl-

väsliittimille ja edelleen valaisimen liitäntälaitteelle.  Tasavirtaverkoista on melko vä-

hän käyttökokemuksia, eikä katuvalaistusverkkojen toteutustapaa ole tarkkaan ohjeis-

tettu, joten järjestelmä on mahdollista suunnitella ja toteuttaa melko vapaasti. Järjestel-

mässä esiintyvän korkean jännitetason vuoksi suunnittelussa on kiinnitettävä erityistä 

huomiota turvallisuusnäkökulmiin. (Karppanen 2015)  

 

Tasasähköjärjestelmien suunnittelun lähtökohtana voidaan pitää seuraavien toiminnal-

listen kriteerien täyttymistä: rakenteiden tarkoituksenmukaisuus, sähköturvallisuus-

määräysten täyttyminen, standardien mukainen jännitteenlaatu ja korkea hyötysuhde 

(Partanen, 2008).  Näitä periaatteita on pyritty noudattamaan tässä työssä esitettyjen 

laitteiden ja ratkaisujen valinnassa.  

3.1. Jännitetaso 

Oikean jännitetason valinta on eräs tärkeimmistä tehtävistä tasavirtajärjestelmää suun-

nittelussa. Jännitetaso vaikuttaa suoraan järjestelmän sähköturvallisuuteen, rakentee-

seen ja elinkaarikustannuksiin (Karppanen et al. 2015a). Verkkovaihtosuuntaaja pyrkii 

pitämään jännitetason vakiona, joten syöttävän vaihtosähköverkon jännitetason muu-
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tokset eivät vaikuta suoraan tasavirtaverkossa vallitsevaan jännitetasoon. Tasasähkö-

verkon jännitetaso on mahdollista valita EU:n direktiivin LVD 2006/95/EC (EU 2006) 

sallimalta alueelta 75–1500 VDC.  

 

Siirron kapasiteetti (%) jännitetasoittain suhteutettuna kaapelin pituuteen ilmenee ku-

vasta 3.1. Siirretyn tehon vertailutaso (100 %) on 400 V AC-järjestelmän kaapelin läh-

töpäässä. Muut jännitetasot ovat 1000 V AC, bipolaarinen 1000 V DC sekä bipolaari-

nen 750 V DC. 

 

Kuva 3.1 Siirtokapasiteetti suhteessa kaapelin pituuteen (Kaipia et al. 2014). 

Jännitetason valinnan voidaan havaita olevan teknistaloudellinen kompromissi, sillä al-

haisemmalla jännitetasolla pystyakselilla oleva siirron kapasiteetti on pienempi ja va-

laistusverkossa on käytettävä poikkipinta-aloiltaan suurempia ja kalliimpia kaapeleita. 

Vastaavasti korkeammalla jännitetasolla siirron kapasiteetti on suurempi ja siten kaa-

peleissa voidaan käyttää pienempiä kustannuksiltaan edullisempia poikkipinta-aloja. 

 

Taulukkoon 3.1 on koottu tasasähkökäyttöjen hintatietoja eri teholuokissa kahden eri 

toimittajan laitteista. Taulukkoon on koottu valaistusverkkoon soveltuvat teholuokat 

15–220 kW. Taulukon tietojen perusteella lähtöjännite nousee molempien valmistajien 

laitteissa tehon kasvaessa. 
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Taulukko 3-1 Tasasähkökäyttöjen hinnat (Galco 2016, Walker industrial 2018). 

Tasasuuntaaja Toimittaja 
Tulojännite 
(VAC) 

Lähtöjän-
nite (VDC) 

Teho DC 
(kW) 

Hinta ALV 0 
% (k€) 

Hinta ALV 
0 % €/kW 

DCS800-S01-0045-05 Galco 480 500 15 2.2 146 

DCS800-S01-0065-05 Galco 480 500 22 2.3 107 

DCS800-S01-0180-05 Galco 480 500 55 3.1 56 

DCS800-S01-0350-05 Galco 480 500 110 5.3 48 

DCS800-S01-0470-05 Galco 480 500 184 5.6 30 

DCS800-S01-0900-07B Galco 690 700 220 11.5 52 

DCS800-S01-0045-05 Walker Industrial 480 500 15 1.7 116 

DCS800-S01-0065-05 Walker Industrial 480 500 22 1.9 85 

DCS800-S01-0180-05 Walker Industrial 480 500 55 2.5 45 

DCS800-S01-0470-05 Walker Industrial 480 500 184 4.4 24 

DCS800-S01-0900-07B Walker Industrial 690 700 220 8.0 36 

Bardac DC Drives, PLX Galco 480 500 15 3.3 218 

Bardac DC Drives, PLX Galco 480 400 22 3.2 144 

Bardac DC Drives, PLX Galco 480 500 147 6.4 43 

Bardac DC Drives, PLX Galco 480 500 183 11.1 60 

Bardac DC Drives, PLX Galco 480 690 404 17.1 42 

 

Tasasähkökäyttöjen tehoyksikköhinnat seuraavat nimellistehon nousua 184 kW tehoon 

saakka laskevasti. Teholtaan pienin 15 kW tasasähkökäyttö on hinnaltaan miltei viisin-

kertainen tehoyksikköä kohden edullisimpaan 184 kW laitteeseen nähden. Laitteiden 

hinta on keskimäärin 43 €/kW. 

 

Laitteiden hintoihin on sovitettu regressiosuora, jonka arvoihin perustuvat työssä jäl-

jempänä olevat laskentaesimerkit. Tasasähkökäyttöjen hintojen kehittymistä laitteen ni-

mellistehon suhteen on esitetty kuvassa (kuva 3.2). Vaaka-akselilla on laitteen nimel-

listeho ja pystyakselilla veroton hinta. Jyrkin ero 30 €/kW toimittajien välisissä hin-

noissa on nähtävillä tehoalueella 183–184 kW. 

 

Kuva 3.2 Tasasähkökäyttöjen hinnat (k€) suhteessa laitteiden nimellistehoihin (kW) (Galco 2016; Wal-

ker Industrial 2018). 
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Laitteiden hintojen kehittymistä laitteen DC-puolen antojännitteen suhteen on esitetty 

kuvassa 3.3. Vaaka-akselilla on laitteen nimellisteho ja pystyakselilla veroton hinta te-

hoyksikkö kohden. 

 

Kuva 3.3 Tasasähkökäyttöjen hinnat (€) suhteessa laitteiden antojännitteeseen (V) (Galco 2016). 

Tasasähkökäyttöjen hinnan voidaan havaita nousevan maltillisesti jänniteportaalta seu-

raavalle siirryttäessä. Nousua 500 V portaalta 630 V portaalle siirryttäessä on 8 % ja 

700 V portaalle 14 %. Huomiota täytyy kuitenkin kiinnittää laitteiden syöttöjännittee-

seen (tulojännite), joka muuttuu samassa suhteessa lähdön jännitteen kanssa. Syöttöjän-

nitetason nostaminen tulee huomioida järjestelmää syöttävän vaihtosähköverkon lait-

teiden valinnassa. Jännitteen nostaminen voidaan tehdä joko muuntajalla tai konvertte-

rilla. Pienjänniteverkon siirtokyvyn maksimoimiseksi on edullista pyrkiä hyödyntä-

mään koko sallittu jännitealue sähköturvallisuuden ja komponenttien sallimissa rajoissa 

(Partanen 2010). 

 

Jännitetason valinnan lisäksi täytyy huolehtia myös jännitteenlaadulle asetettujen raja-

arvojen täyttymisestä. Jännitteen laadun tasaisuudella pyritään varmistamaan verkkoon 

liitettyjen laitteiden toiminta siten, ettei katuvalaisimien valaistusvoimakkuus pääse 

muuttumaan jännitteen heilahtelujen seurauksena. Standardi SFS-EN 50160 sallii jän-

nitteen vaihtelun ylärajaksi pientasajännitteellä +10 %. SFS6000 standardin mukaan +-

750 V bipolaarisessa järjestelmässä tievalaistuskäytössä jännite saa pudota enintään 

59.3 % (SFS 6000, s.15).  
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Jännitteen putoaminen aiheutuu jakelujohtimen virrankulkua rajoittavista ilmiöistä, 

joissa sähköenergia muuttuu lämpöenergiaksi aiheuttaen tehohäviötä. Jotta tehohäviö ei 

kasva liian suureksi, voidaan ohjeellisena jännitehäviön ylärajana pitää 5–15 %. Jännit-

teen tason lisäksi määritellään raja-arvo sykkeisyydelle eli siniaaltomuodon epätasai-

suudelle. Tasasähköjärjestelmässä sykkeisyys saa olla enintään 10 % (Partanen 2008). 

Sykkeisyys ja muut siniaaltomuodosta poikkeavat jännitetasot saattavat vaurioittaa 

verkkoon kytkettyä elektroniikkaa. Häiriöt voivat heijastua myös syöttävään verkkoon 

aiheuttaen jännitteen säröytymistä ja yliaaltoja. 

3.2. Järjestelmän polariteetti 

Tasasähköjärjestelmässä kulutuslaitteet kytketään kahden toisistaan eroavan potentiaa-

lin eli jännitetason väliin. Tällöin virta kulkee virtalähteen pienemmästä potentiaalista 

suurempaa kohti. Jakelujärjestelmä voi olla joko yksinapainen, jossa potentiaalitasoja 

on kaksi tai bipolaarinen, jossa jännitetasoja on kolme. Bipolaarijärjestelmässä voidaan 

siirtää yksinapaista järjestelmää suurempi teho. Polariteetin valintaan vaikuttaa kulu-

tuslaitteiden ja siirtotien kaapeleiden jännitekestoisuus sekä järjestelmän suojauksen 

ominaisuudet. 

3.2.1. Yksinapainen tasavirtajakelujärjestelmä 

Kuvassa 3.4 on esitetty yksinapainen tasasähköjärjestelmä. Kuvassa vasemmalla on 

keskijänniteverkko, keskijänniteverkkoon kytketty muuntaja, tasasuuntaaja sekä kah-

desta johtimesta rakentuva valaistusverkko, johon on kytketty valaisimia. 

 

Kuva 3.4 Yksinapainen jakelu katuvaloverkossa. Kuvassa kolmikäämimuuntaja, suuntaaja, kaapelointi 

sekä valaisimet. 

Yksinapaista järjestelmää voidaan syöttää jakeluverkosta tavallisella kaksikäämimuun-

tajalla, joten järjestelmä soveltuu hyvin saneerauskohteisiin, joissa ei ole tarkoitus uusia 
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syöttävän vaihtosähköverkon laitteita. Tasasuuntaaja muodostaa enintään 1000 VDC 

tasajännitteen kahden äärijohtimen välille. Kuormat kytketään näiden äärijohtimien vä-

liin. Kolmivaihejärjestelmälle ominaista vinokuormitusta ja siten epäsymmetriaa ei 

pääse esiintymään. Toisen johtimen katkeaminen johtaa suojausten toimintaan ja siten 

järjestelmän alas ajoon. (Karppanen et al. 2015b) 

 

Kuvassa 3.5 on esitetty kaksinapainen eli bipolaarinen järjestelmä. Kuvassa vasem-

malta lukien on keskijänniteverkko, kolmikäämimuuntaja, tasasuuntaaja sekä kolmesta 

johtimesta rakentuva kaapelointi. Kaksi johtimista toimii vaihejohtimina, joista ylem-

mässä on 750 V jännite ja alemmassa -750 V jännite. Kolmas johdin muodostaa maa-

tason sen jännitteen ollessa 0 V. Valaisimet kytketään yhden äärijohtimen ja maatason 

välillä vaiheita vuorotellen. 

 

Kuva 3.5 Bipolaarinen tasavirtajärjestelmä. Kuvassa kolmikäämimuuntaja, suuntaaja, kaapelointi sekä 

valaisimet. 

3.2.2. Bipolaarinen tasavirtajakelujärjestelmä 

Bipolaarisessa järjestelmässä on kaksi jännitetasoa 750 V ja -750 V sekä niiden keski-

kohta eli nollakohta. Jakeluverkossa täytyy olla kolmikäämimuuntaja, jolla nämä saa-

daan aikaiseksi. Kuormat kytketään äärijohtimen ja nollajohtimen väliin äärijohtimia 

tasaisesti vuorotellen, mikä mahdollistaa suuremman tehon siirtämisen unipolaarijär-

jestelmään verrattuna. Johtimien suojaus on mahdollista toteuttaa siten, että yksittäisen 

äärijohtimen vikaantuminen ei johda järjestelmän alasajoon. Tällöin vikaantunut johdin 

erotetaan verkosta ja jakelua jatketaan ehjän johtimen kautta. Järjestelmässä voi ilmetä 

äärijohdinten välistä epäsymmetriaa, joka aiheuttaa yksinapaista järjestelmää suurem-

mat häviöt. Järjestelmä on yksinapaista järjestelmää monimutkaisempi mm. edellä mai-

nitun kolmikäämisten muuntajien vuoksi. (Karppanen et al. 2015b) 
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3.3. Järjestelmän suojaus 

Tasavirtajärjestelmän suojaus poikkeaa merkittävästi vaihtosähköverkkojen suojauk-

sesta. Suojausjärjestelmä on monimutkaisempi, mutta mahdollistaa monien toiminnol-

lisuuksien toteuttamisen, kuten vianpaikannustoiminnot sekä vikavirran ja kosketusjän-

nitteen paikallisen hallinnan. Suojalaitteita valittaessa on varmistettava niiden yhteen-

sopivuus tehoelektroniikan kanssa. Suuntaajien suojausfunktioilla voidaan osin korvata 

muut suojalaitteet ja saavuttaa kustannuksellisia ja toiminnallisia hyötyjä. (Partanen 

2010, s.27, s.83) Tässä käydään läpi tasasähköjärjestelmän maadoituksen erityispiirteet 

sekä esitellään oikosulkusuojauksen ja ylijännitesuojauksen erityispiirteet. Maakaape-

loitavassa valaistusverkoissa asennustapaa pidetään palosuojattuna, joten ryhmäsulak-

keen ei tarvitse toimia ylikuormitussuojana (SFS 6000). 

3.3.1. Järjestelmän maadoitus 

Valaistusverkon maadoituksen toimivuus on tärkeäa sähköturvallisuuden toteutumisen 

kannalta vikatilanteiden yhteydessä. Mikäli maadoitus puuttuu tai on riittämätön, saat-

taa nollajohtimen katkeamisen yhteydessä valaisinpylväiden rungoissa ilmetä vaaralli-

sen voimakas kosketusjännite. Seuraavassa kohdassa esitellään kirjallisuudessa esiinty-

vät maadoitusvaihtoehdot tasajännitevalaistusverkoille. 

 

Tasavirtajärjestelmässä käytettäviä vaihtoehtoisia maadoitusjärjestelmiä ovat maadoi-

tettu TN-järjestelmä (kuva 3.6) tai maasta erotettu IT-järjestelemä (kuva 3.7) (Karppa-

nen et al. 2015b). 

 

Kuva 3.6 Maadoitettu yksinapainen a) ja bipolaarinen b) LVDC järjestelmä (IEC, 2013). 

 

Kuva 3.7 Maasta erotettu yksinapainen a) ja bipolaarinen b) LVDC järjestelmä (IEC 2015). 
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Maadoitetun järjestelmän paluujohdin on kiinni maapotentiaalissa. Järjestelmässä ei il-

mene nollapisteen siirtymistä, joten eristysresistanssin aktiivinen tarkkailu ei ole tar-

peen.  Järjestelmän suojauksen toiminnan edellytyksiä ovat riittävän suuri oikosulku-

virta, luotettava vikapaikan havainnointi sekä suojauksen nopea toiminta. Maasta ero-

tetussa järjestelmässä sekä virtajohdin että paluujohdin kelluvat maatasosta irrallaan. 

Tällaisessa järjestelmässä paluujohtimessa saattaa ilmetä etenkin suurivirtaisten vikojen 

tai johtimen katkeamisen yhteydessä potentiaaliero maatasoon nähden. 

 

Maatason nousu vikatilanteessa on esitetty kuvassa 3.8. Kuvassa vaaka-akseleilla on 

esitetty DC-järjestelmän napajännite sekä eristysvastus. Pystyakselilla on vikapaikan 

kosketusjännite. Sininen väri kuva lievää kosketusjännitettä ja punainen voimakasta 

kosketusjännitettä. Turvallisen 120 V kosketusjännitteen yläraja on merkitty kuvaan 

punaisella tasokuviolla. 

Kuva 3.8 Maatason nousu vian tapahtuessa vaiheen ja maan välillä maadoitetussa järjestelmässä. Pu-

nainen taso edustaa kosketusjännitteen suurinta sallittua arvoa 120 VDC (Karppanen et al. 2015b). 

Tasavirtajärjestelmille ominaisilla korkeilla jännitetasoilla ongelmaksi muodostuu vi-

katilanteissa vikapaikan kosketusjännitteen nousu. Kuvan 3.8 pystyakselilta voidaan 

havaita maatason jännitteen ylittävän standardissa IEC 60364-4-41 sallitun raja-arvon 

120 V hyvin herkästi vikavastuksen kasvaessa. Esimerkiksi vian sattuessa 1 km pituisen 

kolmijohtimisen +-750 V tasasähkösiirtojohdon päässä, nousee kosketusjännite vai-

heen ja nollan välillä 200 V tasoon. Kosketusjännitteen nousun aiheuttaa maasulkupai-

kan maadoitusvastus, joka Suomen maaperässä on tyypillisesti n. 2300 mΩ. Kosketus-

jännitettä voidaan pienentää parantamalla maadoitusta. Maaperän maadoitusvastuksen 

ollessa liian suuri voidaan asentaa erillinen saattomaadoitus kaapeloinnin yhteydessä ja 
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muodostaa yhtenäinen maadoitusjohdin valaistuskeskuksen ja mahdollisen vikapaikan 

välille. Saattomaadoituksen asentaminen nostaa merkittävästi (3 €/m) rakentamiskus-

tannuksia. Kosketusjännitteen arvoa voidaan alentaa käyttämällä matalampia jänniteta-

soja, mutta tällöin jakelujohtojen kapasiteetti pienenee. On myös mahdollista käyttää 

aktiivista suojalaitetta, jonka avulla rajoitetaan maasulkuvirtaa ja saadaan siten pidettyä 

kosketusjännite raja-arvon alapuolella. (Karppanen et al. 2015b) 

 

Virran rajoitukseen perustuvaa suojausta on havainnollistettu kuvassa 3.9, jossa 100 A 

virranrajoituksella kosketusjännite on saatu pudotettua 20 V tasolle. Kuvan tapauksessa 

johtimena on käytetty 25 m mittaista 2.5 m2 johtimista MMJ-asennuskaapelia. Vikapai-

kan, eli äärijohtimen ja maatason välisen kosketuspinnan resistanssin on oletettu olevat 

0 Ω. 

 

 

Kuva 3.9 Virran rajoituksen vaikutus kosketusjännitteeseen (Partanen 2010). 

Maasta erotetussa järjestelmässä maihin vuotava vika ei aiheuta välitöntä vaaratilan-

netta kosketusjännitteen nousun osalta eikä johda siten järjestelmän välittömään alas-

ajoon. Vikatilanne on pystyttävä havaitsemaan ja saattamaan kuntoon riittävän nope-

asti, jottei järjestelmä ala toimia maadoitetun järjestelmän tavoin. Kuvasta 3.10 voidaan 

havaita kosketusjännitteen nousevan eristysvastuksen pienentyessä. Tämän vuoksi jär-

jestelmässä on oltava eristystä aktiivisesti mittaava laitteisto. (SFS 6000)  
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Kuva 3.10 Maatason nousu maavuotoviassa maasta erotetussa järjestelmässä. Vikavastuksena on käy-

tetty 5 Ω vastusta (Karppanen et al. 2015b). 

Bipolaarisessa maasta erotetussa järjestelmässä riskinä on nollakohdan siirtyminen vian 

ilmetessä. Vian aikana terveen vaiheen maata vasten vaikuttava jännite saattaa nousta 

napojen välisen jännitteen suuruiseksi. Kulutuskojeet suunnitellaan ja valikoidaan siten, 

että ne kestävät hetkellisen jännitetason nousun vikatilanteissa. Verkon suojausten täy-

tyy kyetä tunnistamaan maasulkutilanteet ja erottamaan vikaantunut laitteisto tarvitta-

essa syöttävästä verkosta.  (Partanen 2010 s.84) 

 

Kosketusjännitteen ohella maasulkutilanteissa on kyettävä rajoittamaan kosketusvirta 

alle 40 mA (Hofheinz 2004). Kuvassa 3.11 on esitetty maadoitusresistanssin vaikutus 

kosketusvirtaan maasta erotetussa järjestelmässä käytettäessä PE-johtimena 25 m pi-

tuista 2.5 mm2 MMJ-asennuskaapelia ja verkon impedanssina pahimman mahdollisen 

vikatilanteen mukaista 0 Ω. Staattinen vikavirta ylittää 40 mA rajan maadoitusresis-

tanssin ollessa alle 1.5 Ω. Kosketusvirta voidaan rajoittaa luotettavasti käyttämällä 

suuntaajassa virranrajoitustoimintoa. (Partanen 2010 s.85) 
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Kuva 3.11 Maadoitusresistanssin vaikutus kosketusvirtaan (Partanen 2010). 

Yhteenvetona maadoittamisen osalta voidaan todeta, että käytettävissä on joko maadoi-

tettu tai maasta erotettu järjestelmä. Mikäli maadoitettua järjestelmää käytettäessä on 

ennakoitavissa maaperän heikko johtavuus, on valaistusverkko varustettava lisämaa-

doituksin tai aktiivisin suojalaittein. Maasta erotettu järjestelmä tulee varustaa aktiivi-

sella suojauksella vikapaikan kosketusjännitteen ja -virran rajoittamiseksi. 

3.3.2. Oikosulkusuojaus 

Oikosulkusuojauksen tehtävänä on estää komponenttien vaurioituminen oikosulun ai-

kana ilmenevien vikavirtojen vaikutuksesta. Suojaukselta vaaditaan tarkkaa erotteluky-

kyä suuriohmisissa pienivirtaisissa oikosuluissa sekä nopeaa toimintaa ja kestävyyttä 

pieniohmisissa suurivirtaisissa oikosuluissa. Suojauksen nopea toiminta varmistetaan 

suunnittelemalla verkko siten, että oikosulkuvirta on riittävän suuri eli syöttävän verkon 

impedanssi on mahdollisimman pieni verkon kaukaisimmissa osissa. Mikäli verkko si-

jaitsee jäykän sähköverkon lähettyvillä, esimerkiksi sähköaseman tai sähköntuotannon 

lähettyvillä, saattaa ongelmia aiheutua myös liian suuresta oikosulkuvirrasta. Suojalait-

teiden mitoitusvirran ylittävä oikosulkuvirta saattaa johtaa valokaaren muodostumiseen 

suojalaitteen kontaktipintojen välille. Tällaisessa tilanteessa suojalaite ei välttämättä 

kykene katkaisemaan virtapiiriä. (Partanen et al. 2010) 

 

DC-verkkojen oikosulkusuojauksen toimivuutta tarkastelevissa tutkimuksissa on ha-

vaittu, että suuntaajien kytkiminä toimivien puolijohdinkomponenttien on oltava mitoi-
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tettu lankasulakkeita valaistusryhmien suojina käytettäessä moninkertaisesti ja auto-

maattisulakkeita käytettäessä noin kolminkertaisesti suuntaajan nimellisvirtaan nähden, 

jotta 0.4 s oikosulkusuojauksen toiminta-aika saavutetaan. Mittauksissa, joissa 16 A B-

käyrän johdonsuojakatkaisija toimii luotettavasti, ei ole saavutettu 0.4 s poiskytkentä-

aikaa 16 A gG-sulakkeilla. Suuntaajaan suojauksia suunniteltaessa on perehdyttävä 

suuntaajan käyttöohjeisiin ja noudatettava sulakesuojauksesta annettuja ohjeita.  (Par-

tanen et al. 2010 s. 83) 

 

Katuvalaistusverkon maakaapelien katsotaan olevan asennustavaltaan palosuojattuja, 

joten valaistusryhmän päässä esiintyvän pienimmän oikosulkuvirran arvon on oltava 

sulakekokoon 63 A saakka 2.5-kertainen ja suuremmilla 3-kertainen sulakkeiden nimel-

lisarvoon nähden. Johdinpoikkipinta-alaltaan 16 mm2 ryhmäkaapelin suojana voidaan 

käyttää enintään 63 A ja 25 mm2 100 A sulakkeita. (ADATO 2014)  

3.3.3. Ylijännitesuojaus 

Tehoelektroniikan komponentit ovat herkkiä ylijännitteille, joten tasasähköverkot ovat 

suositeltavaa varustaa ylijännitesuojilla. Tasasähköyhteyksien ilmajohto-osuuksilla yli-

jännitesuojaus on välttämätöntä (Suntila 2009). Tämä selittyy luonnollisesti ilmastollis-

ten ylijännitteiden eli salamaniskujen haitallisilla vaikutuksilla. Puolijohdekomponent-

tien ylijännitekestoisuutta voidaan parantaa merkittävästi jättämällä komponentit avoi-

meen tilaan väliaineeseen esimerkiksi hartsiin valamisen sijaan. (Partanen 2010 s. 87)  

 

Laitteiden on täytettävä eristyskoordinaation määrittämät jännitekestoisuuden rajat. 

Tällöin verkossa esiintyvien ylijännitteiden aiheuttamien eristysvaurioiden todennäköi-

syys on hyväksyttävällä tasolla. Järjestelmässä esiintyvät jänniterasitukset jakaantuvat 

viiteen ryhmään vaikutusajan mukaisesti: jatkuva käyttöjännite, vian seurauksena esiin-

tyvät käyttötaajuiset ylijännitteet, kytkennöistä aiheutuvat hitaat transienttijännitteet, il-

mastollisten ylijännitteiden aiheuttamat nopeat transienttiylijännitteet sekä erittäin no-

peat transienttiylijännitteet (Partanen 2010 s.87). Katuvalaistuksessa käytettävät julki-

set avojohto- ja maakaapeliverkot kuuluvat standardin IEC 60664-1 mukaan eristysta-

soluokkaan neljä, jossa vaaditaan 12 kV syöksyjännitekestoisuutta. Ylijännitesuojien 
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valinnassa on huomioitava järjestelmässä odotettavissa oleva suuritaajuinen jännitevä-

rähtely, jonka huippuarvo nousee napajännitteeseen 750 VDC nähden kaksinker-

taiseksi. Ylijännitesuojien jatkuva käyttöjännite valitaan hieman tätä arvoa suurem-

maksi tasolle 1.7–1.8 kVDC. Ylijännitesuojien mitoittamisessa on otettava huomioon 

myös suojan jäännösarvo 3–4 kVDC, joka suojattavien laitteiden täytyy kestää. (Suntila 

2009) 

3.4. Tasa- ja verkkovaihtosuuntaajat 

Vaihtosähkön muuttaminen tasasähköksi voidaan tehdä joko tasasuuntaajalla, jolla te-

hoa voidaan siirtää ainoastaan syöttävästä vaihtosähköverkosta tasasähköverkon suun-

taan tai aktiivisista kytkinkomponenteista rakentuvalla verkkovaihtosuuntaajalla, jolla 

tehoa voidaan syöttää myös takaisin vaihtosähköverkon suuntaan (Partanen 2010, s.43). 

Yksitasoisella tasasuuntaajalla ei pystytä ohjaamaan DC-verkon jännitteen tasoa, vaan 

jännite muuttuu suhteessa syöttävän verkon jännitetasoon. Laitteiston kokoonpano on 

esitetty kuvassa 3.12. Diodisuuntaajan muodostama tasajännite on suuruudeltaan 

 

𝑢dc =
3√2

𝜋
𝑈ac,    (3.1) 

 

jossa  Uac vaihtojännitteen pääjännite 

 udc tasajännite äärijohtimen ja paluujohtimen välillä 

 (Partanen 2010) 

 

Mikäli tavoitteena on saavuttaa kohdassa 3.1 kuvattu 750 VDC napajännite, täytyy 

syöttävän verkkojännitteen olla yhtälön mukaisesti 562 V ja vaiheiden välisen vaihesiir-

ron 30 °. Tämä saadaan aikaiseksi erikoisrakenteisella kolmikäämisellä jakelumuunta-

jalla. (Partanen 2010, s.45, s.73) 
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Kuva 3.12 LVDC-järjestelmän laitteistorakenne (Partanen et al. 2010, s.39). 

Suuntaajaa valittaessa on huomioitava ympäristöolosuhteet, tasajänniteverkon toimin-

nalliset kriteerit, valaistusverkon suojausten toimivuus sekä sähköturvallisuuden vaati-

mukset. Verkon suojauksen kannalta merkittävää on kyky kestää ja rajoittaa järjestel-

mässä esiintyvät oikosulkuvirrat. Sähköverkon häiriötilojen jälkeen suuntaajien on pys-

tyttävä ohjaamaan järjestelmän käynnistymistä keskeytyksen jälkeen. Lisäksi suuntaa-

jien on oltava pitkäikäisiä ja hankinta- ja ylläpitokustannuksiltaan edullisia. (Partanen 

2010, s.43).  

 

Suuntaajan rakenne voi olla yksitasoinen, kaksitasoinen tai kolmitasoinen. Yksitasoisen 

ja kaksitasoisen suuntaajan rakenne on yksinkertaisempi, mutta välipiirin jännite vai-

kuttaa kokonaisuudessaan yksittäisen kytkinkomponentin yli, joten kytkinkomponentin 

jännitekestoisuus on mitoitettava vähintään kaksinkertaiseksi nimellisjännitteeseen 

nähden ja siten komponenttien hinta nousee. Yksitasoisella suuntaajalla DC-puolen jän-

nitettä ei voida säätää, kuten kaksi- ja kolmitasoisella suuntaajalla (Partanen 2010 s.74). 

Kolmitasoisessa rakenteessa kytkinkomponenttien määrä on kaksinkertainen ja jännite-

rasitus on siten puolet pienempi, joten kokoonpanossa voidaan käyttää edullisempia 

komponentteja. (Partanen 2010) 

 

Katuvalaistuskeskuksissa laitteet joutuvat alttiiksi pölylle ja ilmankosteudelle. Tämä on 

huomioitava laitevalintoja tehtäessä ja tarvittaessa on asennettava tuloilmansuodatin ja 

kotelolämmitin (ABB 2008, Luku 16 s.1). Lämmönhallinnan osalta on huomioitava 

myös suuntaajien puolijohdekomponenteille ominainen runsas lämmöntuotto huippute-
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holla, joka ilmenee katuvalaistusverkossa sysäyksenä valojen syttyessä. Lamppujen pa-

laessa kuorma tasaantuu ja säilyy muuttumattomana valojen sammumiseen saakka. 

Mahdolliset himmennysohjaukset aiheuttavat muutoksia kuormitukseen, jotka ovat 

luonteeltaan pitkäkestoisia.  

 

Käynnistysvirtapiikin aikana puolijohteen oma transienttinen lämpövastus määrää ter-

miset ominaisuudet. Lämpöä ei ehdi siirtymään puolijohteesta jäähdytyselementtiin ja 

puolijohde lämpenee. Valaistuskuormalla puolijohde sekä jäähdytyselementti saavutta-

vat loppulämpötilan ja lämpöä siirtyy jäädytysaineeseen, kuten ilmaan.  

 

Tasasuuntaajaa ja jäähdytyselementtiä mitoitettaessa on huomioitava ympäristön kor-

kein vallitseva lämpötila, keskuksen rakenne sekä mahdollisten lisätuulettimien tai läm-

mönsiirtimien tarve. Suuntaajien jäähdytysilman on oltava puhdasta ja kuivaa. Jäädy-

tysilman lämpötilan on oltava 5–25 °C. On myös tärkeää huomioida, että suuntaajat on 

suunniteltu toimimaan enintään 36 °C lämpötilassa ja ympäristön lämpötilan ollessa 

korkeampi tehoa on alennettava. (ABB 2008, Luku 16 s.5) 

 

Suuntaajien kytkinkomponenttien jännitekestoisuutta määritettäessä on otettava huomi-

oon kokosiltavaihtosuuntaajan kytkentätransientit, jotka voivat aiheuttaa kytkimen yli 

vaikuttavan kytkimen lepotilan jännitteeseen nähden kaksinkertaisen jännitteen. Esi-

merkiksi käytettäessä kaksitasoisessa suuntaajassa tehokytkimiä 750 VDC jännitetasoa 

vastaan, on kytkin mitoitettava kestämään 1500 VDC jännite. Kolmitasoisissa suuntaa-

jissa kunkin kytkinkomponentin yli vaikuttaa vain puolet välipiirin jännitteestä, joten 

kytkinten jännitekestoisuus voi olla puolet vastaavaa kaksitasoista suuntaajaa mata-

lampi. Ylimitoittaminen ei ole järkevää, sillä jännitetason nosto vaikuttaa suoraan kyt-

kinkomponenttien ja siten suuntaajan hintaan. (Paranen et al. 2010) 

3.4.1. Tasasuuntaus 

Erilaisia tasasuuntausmenetelmiä on esitetty kuvassa 3.13. Kuvassa 3.13a esitetyllä dio-

disillalla vaihtojännite muutetaan tasajännitteeksi neljän diodin avulla. Kuvassa 3.11b 
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on esitetty vastaava ratkaisu kolmivaiheiselle vaihtosähkösyötölle, jossa diodeja tarvi-

taan kuusi kappaletta. Kuvassa 3.13c on pulssiohjattu tyristorisilta kolmivaiheisella 

syötöllä. 

 

Kuva 3.13 Tasasuuntaukseen käytettävät kytkennät diodisillat (a ja b) sekä IGBT-silta(c). 

Käyttökohteille, joissa riittää yhdensuuntainen tehonsyöttö on diodisilta verkkovaihto-

suuntaajaa huomattavasti edullisempi ratkaisu (Kylkisalo et al. 2007 s. 49). Tasasuun-

taus voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan neljästä diodista rakentuvalla diodisillalla. 

Diodisillan valintaa puoltaa myös diodien käyttövarmuus. Diodisillalla ei voida ohjata 

DC-verkon jännitettä, joten jännite on suoraan verrannollinen syöttävän verkon jännit-

teeseen. Tasasähköverkon kapasitanssista johtuen käynnistystilanteessa diodi- tai tyris-

torisillan virtaa on rajoitettava latauspiirin avulla. Suuntaajan kommutointiin tarvitaan 

induktanssia, johon riittää tyypillisesti syöttävän jakelumuuntajan oikosulkuimpe-

danssi. Mikäli induktanssin taso ei ole riittävä kommutoinnin aikaansaamiseksi, voi-

daan järjestelmään lisätä LCL-tulosuodin, jonka sarjakuristimella saadaan aikaan in-

duktanssia. (Partanen et al. 2010 s.74) 

 

Toinen mahdollinen toteutustapa tasasuuntaukselle on ohjattu tyristorisilta. Tyristori-

silloin toteutetussa suuntaajassa voidaan säätää aktiivisesti DC-lähtöjännitettä ja järjes-

telmä voidaan ajaa käynnistystilanteessa ylös hallitusti ilman erillistä latauspiiriä. Oh-

jaus perustuu tyristorien sytytyskulman säätöön. Menetelmä aiheuttaa syöttävään verk-

koon säröytymistä ja pienentää järjestelmän tehokerrointa. Tämän vuoksi normaalissa 

käytössä säätöä ei kannata käyttää ja silta toimii diodisillan tavoin. (Partanen 2010) 

3.4.2. Verkkovaihtosuuntaaja 

Verkkovaihtosuuntaussillassa käytetään aktiivisia kytkinkomponentteja, kuten IGBT-

siltoja, joilla tehoa voidaan siirtää molempiin suuntiin. Kolmivaiheiseen vaihtosähkö-

verkkoon kytketyn IGBT-sillan rakenne on esitetty kuvassa 3.13c. Tämä mahdollistaa 
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tasajänniteverkkoon kytketyn hajautetun tuotannon tehon siirtämisen syöttävään verk-

koon. Suuntaajan aktiivisen säädön avulla DC-jännitetaso voidaan pitää vakiona riip-

pumatta syöttävän vaihtosähköverkon jännitetasosta. Suuntaajan kommutointiin tarvi-

taan induktanssia, joka toteutetaan tyypillisesti LCL-tulosuotimeen kuuluvan sarjaku-

ristimen avulla (Partanen 2010 s.74). 

 

Tasasähköyhteyden soveltuvuutta sähkönjakeluverkkoon testaavassa laitteistossa Järvi-

Suomen Energia Oy:n verkkoalueella Suomenniemellä on käytetty taajuusmuuttajaa ta-

sasähkön tuottamiseen. Kuvassa 3.14 on esitetty taajuusmuuttajan syöttävän vaihtosäh-

köverkon puoleinen AC-DC konvertteri eli välipiiri, jonka avulla vaihtosähkö saadaan 

muunnettua tasasähköksi. Laite rakentuu kuudesta suuritehoisesta bipolaaritransisto-

rista eli IGBT:stä, jotka suorittavat tasasuuntauksen sekä diodeista, jotka estävät kyt-

kentöjen aikana esiintyviä virtapiikkejä. Tasajännitetason säätö perustuu vääntömo-

mentti-algoritmiin ja säätöä varten mitataan vaiheiden virtoja ja tasavirtapuolen jänni-

tettä. Laitteen toiminta edellyttää ympäristöolosuhteilta -15–+50 °C lämpötilaa ja 0–

95 % ilmankosteutta. Suomen olosuhteissa nämä molemmat arvot ylittyvät aika ajoin, 

joten valaistuskeskus, johon laitteisto sijoitetaan, on varustettava lämmityksellä sekä 

kosteudenpoistolaitteistolla. (ABB 2013) 

 

Kuva 3.14 Taajuusmuuttajan välipiiri. Vasemmalla liitäntä sähköverkkoon häiriösuojauksineen. Oike-

alla katkoviivoin rajatulla alueella tyristoriohjattu kuusipulssisilta ja välipiirin ulosotot. (ABB 2015). 

Erityisesti tasasähkön muodostamiseen tarkoitettuja tasavirtakäyttöjä on saatavilla esi-

merkiksi ABB:n tuotevalikoimasta. Katuvalaistuskeskukseen soveltuva DSC800-tasa-

sähkölähde muodostuu 12-pulssisillasta ja ohjainlaitteista. Pulssisiltoja on saatavilla 

joko yksisuuntaiseen tehonsiirtoon tarkoitettua yksiankkurista eli toisen tehokvadran-

tin, versiota (Q2) tai kaksisuuntaiseen tehonsiirtoon soveltuvaan kaksiankkurista eli nel-
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jännen tehokvadrantin, versiota (Q4). Mikäli valaistusverkkoon on tarkoitus liittää ha-

jautettua tuotantoa, on perusteltua valita kaksiankkurinen malli. Pulssisillan toiminta-

periaatteesta johtuen tasasähkökäytön lähtöjännite on riippuvainen laitteen syöttöjän-

nitteestä. Jännitetason nostaminen edellyttää siten syöttöjännitteen nostamista, joka to-

teutetaan keskijänniteverkkoon liitettävän muuntajan avulla. Jännitetasojen riippuvuu-

den on esitetty taulukossa 3.2. (ABB 2015) 

 

Taulukko 3-2 Tasasähkölähteiden liitäntäjännitteet ja niitä vastaavat tasasähköpuolen lähtöjännitteet 

(ABB 2015). 
 

Taulukon arvojen perusteella suurin suositeltava DC-puolen jännitetaso neljännen te-

hokvadrantin laitteella on 1235 VDC syöttöjännitteen ollessa 1200 VAC. Korkeampi 

1500 VDC Jännitetaso on kuitenkin saavutettavissa kahden tasasähkökäytön rinnankäy-

töllä kuvassa 3.15 esitetyllä kytkennällä. Rinnan käytettäviä tasasähkökäyttöjä on syö-

tettävä kolmikäämimuuntajalla, jonka toisiopuolen käämien välillä on 30 asteen vaihe-

ero. (ABB 2015) 
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Kuva 3.15 tasavirtakäyttöjen kytkentä rinnan (ABB 2015). 

Jännitetason ohella on huomioitava laitteiden fyysinen koko sekä ympäristöolosuhtei-

den sietokyky. Esimerkiksi laitteen jäähdytysilman lämpötilan on oltava välillä 0–

+55 °C, joten laitetila täytyy varustaa lämmityksellä suomen olosuhteissa (ABB 2015). 

3.5.  Kaapeloinnit 

Tasasähkökäytöissä kaapeleiden eristysrakenne on vaihtosähkökäyttöä alttiimpi eriste-

kerrosten lämpenemisten aiheuttamille muutoksille sähkökentän voimakkuuksissa. 

Vaihtosähkökentässä kaapelieristyksen sähkökentänvoimakkuudet jakautuvat pääasi-

assa eristekerrosten permittiviteettien mukaan kapasitiivisesti. Ideaalissa tasajännite-

kentässä kaapelieristyksen jänniterasitus jakautuu eristekerrosten resistiviteettien perus-

teella. Koska eristekerrosten johtavuus heikkenee lämpötilan noustessa, on resistiivi-

syys lämpötilan funktio. Korkeilla eristeen lämpötiloilla paksueristeisillä keski- tai 

suurjännitekaapeleilla tämä saattaa johtaa tilanteeseen, jossa sähkökentän voimakkuus 

voi olla suurempi kaapelieristeen ulkopinnalla kuin eristeen sisäpinnalla. Ohuteristei-

sillä pienjännitekaapeleilla tällaista tilannetta ei kuitenkaan pidetä todennäköisenä, jo-

ten sähkökentän jakauman voidaan olettaa olevan miltei samanlainen kaikissa mahdol-

lisissa käyttötilanteissa (Partanen 2010 s.76). 

 

Lämpötilan lisäksi eristeen jännitelujuuteen vaikuttaa sähkökentänvoimakkuuden ol-

lessa yli 7 kV/mm eristeiden polarisoituminen. Polaroitumisessa eristeisiin kertyy hi-

taasti varauksenkuljettajia, jotka näkyvät eristysrakenteen kentänvoimakkuuden vääris-

tyminä eli avaruusvarauksina. Avaruusvaraukset saattavat säilyä viileässä eristeessä 
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kuukausia. Avaruusvarausten kohdalla saattaa ilmetä läpilyönti kaapelin polariteetin 

vaihtuessa esimerkiksi ilmastollisen ylijännitteen johdosta. (Partanen 2010 s.76) 

 

Aikaisempien tutkimusten yhteydessä on testattu pienjännitekaapeleiden soveltuvuutta 

tasasähkökäyttöön kaapeleille tehdyn kosteusrasituksen avulla. Tutkimuksessa kaape-

leita on pidetty seitsemän vuorokautta 70 °C vedessä, jonka jälkeen on mitattu kaape-

leiden läpilyöntilujuus tasajännitteellä. Tutkimuksen tulokset esitetään kuvassa 3.16, 

jossa valkoinen pylväs kuvaa läpilyöntilujuutta ennen kosteusrasitusta ja violetti rasi-

tuksen jälkeen. (Suntila 2009) 

 

Kuva 3.16 Eräiden kaapelityyppien DC-jännitelujuuksien 95 % kestotasot kosteusrasituksen jälkeen ja 

sitä ennen (Suntila 2009). 

Laboratoriokokeissa on havaittu PVC-eristeisten AMCMK-tyyppisen maakaapelin 

kohdalla jännitelujuuden alenemista veden läpäisyn johdosta kosteissa asennusolosuh-

teissa. PEX-eristeisillä kaapeleilla vastaavaa ilmiötä ei sen sijaan tutkimuksissa ha-

vaittu, joten ne soveltuvat paremmin tasasähköjärjestelmissä käytettäviksi. (Suntila 

2009) 

 

Konsentrisella johtimella varustettujen voimakaapeleiden standardivaatimuksissa on 

huomioitu mahdollinen tasasähkökäyttö. Siihen viitataan näitä kaapeleita koskevan 

standardin CENELEC HD 603S2:2016 osioiden 3F konsentrisella johtimella varustetut 

voimakaapelit- ja 5D ilman konsentrista johdinta varustetut kaapelit- käyttöohjeissa. 

 

Tasajännitteellä sallitaan enintään 1.5 kVDC kahden eristetyn vaihejohtimen välillä tai 

0.9 kVDC eristetyn johtimen ja maatason välillä. Näiden perusteella ei siis ole estettä 

tasajännitekäytölle bipolaarisessa +-750 VDC-järjestelmässä. (SFS 4879; SFS 4880) 
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Vastaavasti PEX-eristeisten kaapeleiden osalta sallitaan kansallisen standardin SFS 

4879 liitteessä A, kohdassa A.2.1. tasavirtakäytössä suurimmaksi vaihejännitteeksi 

0.9 kV ja pääjännitteeksi 1.5 kV. Niin ikään PVC-eristeisten kaapeleiden osalta salli-

taan kansallisen standardin SFS 4880 liitteessä A, kohdassa A.2.1 tasavirtakäytössä 

suurimmaksi vaihejännitteeksi 0.9 kV ja pääjännitteeksi 1.5 kV. (SFS 4879) 

 

Ongelmaksi vaihtosähkölle suunniteltujen kaapeleiden käytössä muodostuvat johdin-

värit, sillä keltavihreää johdinta voidaan käyttää ainoastaan suojamaadoitusjohtimena 

(SFS 6000). Aiemmasta tutkimuksesta (Lahti et al. 2011) löytyvä kuvan 3.17 esittämä 

toteutustapa ei ole siis standardin mukainen. 

 

Kuva 3.17 Nelijohtimisen voimakaapelin johdinten käyttäminen tasasähköjakelussa kahdella nollajoh-

timella (Lahti et al. 2011). 

Oikeaoppinen toteutustapa on kuvan 3.18 kaltainen, jossa kaapelin kuormitettavuutta ja 

oikosulkuvirtaa laskettaessa paluujohtimen poikkipinta-alana voidaan käyttää vain puo-

likasta äärijohtimien yhteenlasketusta poikkipinta-alasta. 

 

Kuva 3.18 Nelijohtimisen muovieristeisen kaapelin johdinvärien käyttö tasasähköjakelussa yhdellä pa-

luujohtimella. 

Konsentrisella johtimella varustetussa muovieristeisessä voimakaapelissa ei ole kelta-

vihreää johdinta (kuva 3.19), joten merkintöjen puolesta kaapeli soveltuu paremmin ta-

sasähkökäyttöön. PVC-eristeisillä kaapeleilla on huomioitava kosteuden vaikutus 

(kohta 3.3) kaapelin eristyslujuuteen. 

 

Kuva 3.19 Viisijohtiminen muovieristeinen voimakaapeli konsentrisella johtimella (Nexans 2015). 
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Pylväiden sisällä käytettävään kaapelointiin soveltuu muovieristeinen asennuskaapeli 

(kuva 3.20), joka on suunniteltu käytettäväksi vaihtovirtajärjestelmissä. Kaapeli on tes-

tattu kotimaisen standardin SFS 2091 vaatimusten mukaisesti myös tasajännitteellä si-

ten, että johdinpoikkipinta-aloiltaan 1.5–6 mm2 kaapeleiden on kestettävä 800 VDC. 

(SFS 2091) 

 

Kuva 3.20 Kuvassa olevassa esimerkissä esitetään muovieristeinen asennuskaapeli (REKA 2016). 

Ilmajohtoasennuksissa käytettävän riippukierrekaapelin (kuva 3.21) soveltuvuutta pien-

jännitetasasähkösiirrolle on tutkittu Tampereen yliopiston suurjännitelaboratoriossa. 

Testeissä ei todettu teknistä ongelmaa kaapelin käyttämiselle tasasähköllä (Suntila 

2009). PVC-eristeistä kaapelityyppiä käytettäessä on huomioitava kohdassa 3.5 esitetyt 

kosteusrasitustestin tulokset. 

 

Kuva 3.21 Kuvassa olevassa esimerkissä esitetään riippukierrekaapeli (Prysmian 2014). 

Kaapeleita valittaessa on varmistettava, että kaapelit ovat luokitettuja oikealla jännite-

alueelle ja johdinmerkinnät vastaavat käytettävää järjestelmää. 

3.6. Liittimet 

Aiemmin työssä esiteltyjen liittimien soveltuvuudesta tasajännitteelle ei ole olemassa 

kirjallista näyttöä. Liittimien valmistajat ovat viitanneet standardiin SFS 4644, siinä ei 

ole mainintaa tasasähkön käyttämisestä. Tuotevalmistajan mukaan SGS Fimkon van-

hennuskokeessa ei nähty selviä eroja AC:n ja DC:n välillä. (Lappalainen 2016) 

 

Markkinoilla on myös tasajännitteelle tyypitettyjä liittimiä, kuten kuvan 3.22 esimerkki, 

joka on luokitettu 1000 V jännitteelle (AC ja DC) ja johon on mahdollista kytkeä joko 

6-50 mm2 alumiinijohdin tai 2.5–50 mm2 kuparijohdin. (ENSTO 2016) 
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Kuva 3.22 Esimerkki tasajännitteelle tyypitetystä kalusteliittimestä (ENSTO 2016). 

Liittimiä valittaessa on varmistettava, että liitintyyppi soveltuu käytössä olevalle joh-

dinmateriaalille sekä jännitteelle. Liittimien tyyppi tulisi valita siten, että ne voidaan 

kiinnittää pylvään sisään. DIN-kiskon käyttäminen on hyvin tyypillinen ratkaisu. 

3.7. Liitäntälaitteet 

Liitäntälaitteen tehtävänä on muuntaa jakeluverkon jännite kuormitukselle sopivaan 

muotoon. Liitäntälaite suojaa valonlähdettä verkosta tulevilta jännitteen heilahteluilta 

ja säröiltä. Vastaavasti liitäntälaitteen puolijohdekomponenttien aiheuttamien häiriöi-

den heijastuminen sähköverkkoon on estettävä. Liitäntälaitteessa voi olla myös sisään-

rakennettu äly valaisimen ohjausta, keskitettyä hallintaa tai valaisimen tilan ja kunnon 

diagnosointia varten. Bipolaarisessa järjestelmässä liitäntälaitteet on kytkettävä tasai-

sesti molemmille vaihejohtimille vinokuormituksen ehkäisemiseksi. (Partanen 2010) 

 

LED-valonlähteelle syötettävää virtaa täytyy rajoittaa valonlähteen ylikuormittumisen 

ehkäisemiseksi. Asiaa on tarkasteltu lähemmin kohdassa 2.3.3. LEDin tehonlähteeksi 

soveltuu hyvin vakiovirtalähde, jolla voidaan toteuttaa LED valonlähteen virranrajoitus 

(Tucker 2013). Yksinkertaisimmillaan vakiovirtalähde rakentuu kuorman kanssa sar-

jaan kytketystä etuvastuksesta, jonka rajoittaa kuormalle syötettävää virtaa pudotta-

malla kuorman yli vaikuttava jännitettä. Etuvastuksen resistanssi voidaan mitoittaa yh-

tälöllä (Tucker 2013) 

𝑅(Ω) =
𝑢e−𝑛LED∗𝑢LED

𝐼LED
,  (3.2) 

 

jossa  ue  jännitelähde 

nLED  ledien määrä 

uLED  ledin kynnysjännite 

ILED  ledin ajovirta. 
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Etuvastuksen rajoittaessa virran kulkua aiheutuu tehohäviötä, joka saa aikaan lämpene-

mistä. Näin ollen etuvastuksen käyttäminen ei ole energiatehokas tapa LEDien liitäntä-

laitteeksi.  

 

Edistyneempi tapa virran rajoittamiseen on tehoelektroniikalla toteutettu liitäntälaite, 

jossa tasajännite muokataan sopivaksi, esimerkiksi pilkkomalla jännitteestä palasia hak-

kurin avulla. Hakkurin toiminta perustuu pulssinleveysmodulaatioon, eli kelan ensiö-

virran nopeaan katkomiseen ON/OFF-tekniikalla. Hakkurin kela toimii suuritaajuisen 

muuntajan tavoin. Kytkinkomponentteina voidaan käyttää bipolaarisia transistoreita, 

MOSFETtejä tai IGBTeitä. (Trinh 2013 s.20) LED-valonlähteen valontuotto lakkaa vä-

littömästi syöttävän jännitteen katketessa, joten hakkurilähteen aiheuttaa valonlähteen 

vilkkumista. Vilkkuminen ei ole kuitenkaan haitallista yli 55 Hz taajuudella, sillä ihmi-

sen silmä ei tällöin kykene havaitsemaan sitä (Tucker 2013). 

 

Hakkuriteholähteen puolijohteet aiheuttavat korkeataajuisia, korkeajännitteisiä ja jyrk-

käreunaisia virtoja. Signaalien harmoniset yliaallot aiheuttavat häiriötä ja kulkeutuvat 

myös muualle sähköverkkoon liitettyihin laitteisiin. Laitteiden suunnittelussa on huo-

mioitava häiriöiltä suojautuminen ja pyrittävä estämään häiriöiden tuottaminen. Käy-

tännössä tämä edellyttää EMI-suodattimen käyttämistä liitäntälaitteissa. Häiriöpäästö-

jen enimmäismäärät on säädetty standardeissa. (Trinh 2013 s.20) 

 

LED-valaisimille saatavilla olevan teholtaan 1 W liitäntälaiteen piirikaavio on esitetty 

kuvassa 3.23. Liitäntälaitteen toiminta perustuu korkeajännitteiseen pulssinleveysmo-

dulaatioon, jossa on integroitu MOSFET-piiri, joka pystyy toimimaan korkealla, jopa 

300 kHz kytkentätaajuudella. Piirin syöttöjännite on varsin laaja vaihteluvälin ollessa 

15–500 VDC. (DIODES 2015) Piiri ei ole teholtaan riittävä syöttämään katuvalaisimia, 

mutta käyttämällä ulkoista MOSFET-piiriä voidaan liitäntälaitteiden tehoa lisätä. Lii-

täntäjännite vaikuttaa tällä hetkellä olevan rajoittava tekijä piirien käytössä, mutta puo-

lijohdetekniikan kehittyessä jännitealue laajenee entisestään.  
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Kuva 3.23 Esimerkki liitäntälaitteen toiminnallisesta lohkokaaviosta (DIODES 2015). 

Aurinkosähköntuotantoon suunnitelluista liitäntälaitteista löytyy myös mielenkiintoisia 

sovellutuksia, joita pystytään hyödyntämään osana LEDien liitäntälaitteita. Konvertte-

rin syöttöjännitealue on laaja 200–1500 VDC. Huomionarvoista on hyötysuhteen pu-

toaminen korkeilla jännitealueilla. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 3.24. (Morn-

sun 2016) 

 

Kuva 3.24 DC-DC konvertterin hyötysuhde tulojännitteen suhteen (Mornsun 2016). 

Mikäli valaistusverkkoon kytketään mikrotuotantoa, on liitäntälaitteet varustettava toi-

sella tulolla, johon voidaan liittää pylväskohtaiset aurinkopaneelit. Liitäntälaitteen on 

estettävä aurinkopaneeleissa syntyvän tehon syöttäminen jakeluverkkoon vikatilan-

teissa ja toisaalta mahdollistettava samanaikaisesti valaisimen saarekekäyttö. Tämä 

edellyttää älykästä tiedonsiirtoa valaisimien liitäntälaitteiden ja tasaverkkoa syöttävän 

suuntaajan välillä. Tiedonsiirron avulla voidaan päätellä vikakohteen sijainti ja tehdä 

siten tarvittavat kytkentöjen avaukset, jottei tehoa syötetä vioittuneeseen verkon osaan 

(Partanen 2010). 
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3.8. Pientuotanto osana valaistusverkkoa 

Valaistusverkko tarjoaa hyvät puitteet aurinkosähköllä tapahtuvan pientuotannon asen-

tamiselle, sillä valaisinpylväät mahdollistavat varjottoman ja siten tuotannon kannalta 

suotuisan asennusalustan aurinkosähköpaneeleille. Koska aurinkosähköjärjestelmän 

tuotto ajoittuu vuorokaudenaikoihin jolloin katuvalaistus ei ole toiminnassa, on sähkö-

energia pystyttävä varastoimaan, mikäli sitä halutaan käyttää valaistuksessa. Energia-

varastoista saadaan lisäetua myös valaistusverkkoa syöttävän sähköverkon vikaantu-

essa, jolloin on mahdollista siirtyä valaisinpylväskohtaiseen saarekekäyttöön akkuihin 

varastoituneen energian turvin. Lisäksi tasajänniteverkon energiavarastojen avulla voi-

daan tukea syöttävää verkkoa monissa erilaisissa häiriötilanteissa. Aurinkosähköllä tuo-

tettavan energia avulla olisi mahdollista esimerkiksi syöttää myös loistehoa verkkoon 

tai osallistua verkon taajuuden säätöön.  (Justo 2013 s.387-405) 

 

Kuvassa 3.25 on esitetty katu- ja tiealueilla tyypillisen valaisimen kuluttaman energia 

sekä aurinkopaneelin tuottama energia eri vuodenaikoina. 

 

 

 

Kuva 3.25 Aurinkosähkön tuotannon (kWp) ja valaisimen energiankulutuksen (kW) välinen ero vuo-

den aiko-jen mukaan (RENO 2007). 
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Kuvasta nähdään, että aurinkosähkön tuotanto ajoittuu pääosin ajanjaksoille, jolloin 

tarve katuvalaistukselle on pienimmillään. Jotta aurinkosähkön tuotanto voitaisiin te-

hokkaasti hyödyntää katuvalaistuksen tarpeisiin, pitäisi valoisana vuodenaikana kertyvä 

energia varastoida talven pimeitä kuukausia varten. Vuorokauden sisällä tuotannon ja 

kulutuksen eriaikaisuutta voidaan tasoittaa akuilla, mutta vuodenaikojen vaihtelun ta-

saaminen ei ole järkevää tarvittavan kapasiteetin vuoksi. 

 

Yhteenvetona tasasähkönjakelun osalta voidaan todeta standardien mahdollistavan 

enintään 1500 V jännitetason käyttämisen tasasähköjärjestelmissä. Korkeimmalla jän-

nitetasolla ryhmäkaapeleiden kapasiteettiä voidaan nostaa 18-kertaiseksi 400 V vaih-

tosähköjärjestelmään nähden (kohta 3.1). Jännitteen nostaminen edellyttää muutoksia 

syöttävään sähköverkkoon, joka nostaa kustannuksia. Kaksinapainen bipolaarijärjes-

telmä mahdollistaa valaistusverkon osittaisen toiminnan myös mahdollisen vian aikana, 

mutta järjestelmä on yksinapaista järjestelmää monimutkaisempaa ja syöttävä keskijän-

niteverkko on varustettava kolmikäämimuuntajalla.  

 

Korkeampi jännitetaso vaatii erityistä huomiota järjestelmän suojauksen osalta, sillä vi-

katilanteissa maadoitetun järjestelmän kosketusjännite saattaa nousta yli turvallisena pi-

detyn 120 V tason. Maasta erotetussa järjestelmässä puolestaan vian ilmetessä saattaa 

ilmetä nollakohdan siirtymistä siten että vaihejännite maata vasten muuttuu lähes vai-

heiden välisen pääjännitteen suuruiseksi.  

 

Oikosulkusuojauksen osalta valaistusverkon kaapelointeja voidaan pitää palosuojat-

tuina, joten vaatimukset ovat hieman kiinteistösähköasennuksia köykäisempiä. Myös 

järjestelmä itsessään on suojattava esimerkiksi ilmastollisilta ylijännitteiltä, sillä 

elektroniikan sietokyky transienttijännitettä kohtaan on rajallinen.  

 

Mikäli tasasähköverkkoon on tarpeen liittää mikrotuotantoa, on tasasuuntaukseen käy-

tettävä verkkovaihtosuuntaajaa. Kaapeleiden, liittimien ja muiden komponenttien va-

linnassa on kiinnitettävä huomiota jännitekestoisuuteen. Korkeille jännitetasoille sovel-

tuvia jännitekonverttereita joilla jännite muutetaan valonlähteelle sopivaan tasoon ei ole 

vielä saatavilla, mutta vastaavia aurinkosähkötuotteita on jo markkinoilla. 
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4. AC- JA DC- VERKKOJEN TEKNISTALOUDELLINEN 

VERTAILU 

Neljännessä luvussa tarkastellaan vaihtosähkö- ja tasasähkö- verkkojen eroavaisuuksia. 

Kuvassa 4.1 on esitetty valaistusverkkojen periaate AC- ja DC- jakelulla. Kuvassa va-

semmalta oikealle lukien on liitäntä jakeluverkkoon, valaistuskeskus sekä valaistusryh-

mät. Olennaisimmat eroavaisuudet ilmenevät valaistuskeskuksen komponenteissa sekä 

valaisimien liitäntälaitteissa. Tasasähköjärjestelmässä valaistuskeskuksessa sijaitsee 

AC- /DC- konvertteri, jolla vaihtosähkö muunnetaan tasajännitteeksi. Kohdan 2.2.3 

mukaisesti LED-valonlähteitä syötetään tasajännitteellä, joten vaihtosähköjärjestel-

mässä muunnos on tehtävä valaisimen liitäntälaitteella. Tasasähköjärjestelmässä jänni-

tettä ei tarvitse muuttaa muodosta toiseen, mutta konvertteria tarvitaan jännitetason sää-

töön valaisimen valonlähteelle sopivaan tasoon. 

 

Kuva 4.1 Valaistusverkkojen periaatekuvat. Ylemmässä kuvassa vaihtosähköllä toteutettu valaistus-

verkko ja alemmassa tasasähköllä toteutettu valaistusverkko. Vasemmalla kuvattuna liitäntäpiste jake-

luverkkoon ja oikealla valaistusryhmät. 

Vertailussa varioitavat muuttujat ovat vaihtovirran osalta kuvan 4.1 mukaisesti valais-

tuskeskuksen pääsulakkeen koko (A) sekä ryhmäkaapelin poikkipinta-ala (B). Vastaa-

vat muuttujan tasasähköllä ovat valaistuskeskukselle syötettävän jännitteen taso (A), 

tehoelektroniikan nimellisteho (B), valaistuskeskuksen pääsulakekoko (C) sekä ryhmä-

kaapeleiden poikkipinta-ala (D). 
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Vertailuissa käytettävät järjestelmävaihtoehdot ovat kolmivaiheinen vaihtosähköjakelu 

400 V pääjännitteellä, unipolaarinen tasajännitejakelu 750 V vaihejännitteellä sekä bi-

polaarinen tasajännitejakelu 750 V vaihejännitteellä. Valaisimien tehon oletetaan ole-

van 100 W. Valaistusryhmien määrä vaihtelee keskuksen kapasiteetin ja ryhmäkaape-

leiden pituuksien mukaisesti.   

4.1. Tutkimusmetodien kuvaus 

Valaistusverkkojen ominaisuuksia tarkastellaan kahdessa erityyppisessä kohteessa. En-

simmäinen tarkasteltava kohde on kaupunkikeskustan ruutukaava-alueelle sijoittuva 

valaistusverkko. Toinen tarkasteltava kohde on haja-asutusalueelle sijoittuva tievalais-

tusverkko. Molemmista kohteista laaditaan tyyppipiirrokset ja tarkastellaan liitäntää ja-

keluverkonhaltijan verkkoon. Valaistusverkkojen kustannuksia vertaillaan elinkaari-

kustannusten avulla. Elinkaarikustannukset muodostuvat investointi-, käyttö- ja kun-

nossapito- sekä keskeytyskustannuksista. Tässä työssä huomioidaan investoinnit sekä 

käyttö- ja kunnossapitokustannukset. Käyttökustannukset muodostuvat häviöistä ja va-

laistukseen kuluvasta sähköstä. Elinkaarikustannuksiin sovelletaan herkkyystarkastelu 

sähkönhinnan, elektroniikan hinnan kehittymisen sekä ylläpitokustannusten osalta. 

4.2. Energiatehokkuus 

Tasasähköjärjestelmän energiansäästöä ja taloudellista kannattavuutta vaihtosähköjär-

jestelmiin nähden on tarkasteltu useissa eri lähteissä. Lähdemateriaalien perusteella on 

laadittu taulukko 4.1, johon on koottu lähteissä esiin tuotuja avainkohtia. Taulukkoon 

on kirjannut myös seikkoja, joihin ei ole kiinnitetty huomiota aiemmissa tutkimuksissa. 

Kohdassa 4.1.2 on vertailtu tasasähköliitäntäisen valaisimen energiankulutusta vaih-

tosähköliitäntäisten laitteiden valmistajien ilmoittamien tietojen perusteella. Vertailun 

perusteella on tehty päätelmiä energiatehokkuudesta, jotka tukevat kirjallisuudessa esi-

tettyjä väitteitä.  
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4.2.1. Kirjallisuuskatsaus 

Taulukkoon 4.1 on koottu lähdemateriaalien näkökulmat, perustelut väitteiden tueksi 

sekä saavutetut tulokset. Viimeisessä sarakkeessa on esitetty pohdintoja siitä, mitä tä-

män työn kannalta olennaista lähdemateriaalissa on jätetty huomioimatta. 

 

Taulukko 4.1 Teknistaloudelliset analyysit DC-järjestelmien eduista. 

Lähde Näkökulma Perustelut Tulokset Huomioimatta 

Brinda 2012 Kiinteistöissä on 

saavutettavissa kus-

tannus- ja energian-

säästö käyttämällä 

keskitettyä tasajän-

nitejakelua valais-

tuksessa. 

Keskitettyä DC-jakelua 

käyttäen ei tarvita laite-

kohtaisia verkkovirtaläh-

teitä, joissa on tyypilli-

sesti huono hyötysuhde. 

Tasasähköliitäntälait-

teissa on vähemmän 

elektroniikkaa, joten ne 

ovat edullisempia val-

mistaa. 

Säästö on 4 %/a pitkän ai-

kavälin kustannuksissa. 

LED-valai-

simien liitäntä-

laitteiden ja kes-

kitetyn tasa-

suuntaajan hävi-

öitä ei ole otettu 

huomioon. 

Gi-Hyeon et 

al. 2014 

AC- ja DC-liitän-

täisten kuormien 

energiatehokkuus. 

AC-liitäntäiset kuormat 

vaativat tasasuuntauksen 

ja jännitteet tason sää-

dön, mutta DC-liitäntäi-

sillä kuormilla riittää ta-

son säätö. 

DC-liitäntäisten kuor-

mien energiatehokkuus 

on n. 90 %. Vastaavasti 

AC-liitäntäisten kuor-

mien energiatehokkuus 

on n. 69 %. 

Keskitetyn tasa-

suuntaajan hyö-

tysuhde on jä-

tetty huomioi-

matta. 

Starke et al. 

2008 

Mikrotuotantomuo-

dot, kuten aurin-

kosähkö ja poltto-

kenno tuottavat ta-

sasähköä, joka voi-

taisiin hyödyntää 

sellaisenaan kulu-

tuslaitteissa. 

Sähkön muodon muutta-

minen vaihtosähköksi 

sähkön siirtoa varten hei-

kentää hyötysuhdetta. 

Vaihtosähkö aiheuttaa 

1.22-kertaisen häviön ta-

sasähköön nähden. 

Polariteettia tai 

johdinten määriä 

ei ole otettu huo-

mioon. 

Kylkisalo et 

al. 2007 

Tarkastelussa ovat 

energiavarastot ha-

jautetun sähkönja-

kelun hallinnassa. 

Jakelumuuntajien tarve 

vähenee, koska keskijän-

nitejakelua voidaan kor-

vata LVDC-jakelulla. 

Periteiseen 20 kV/ 

0.4 kV- vaihtosähköverk-

koon nähden 0.75 VDC 

järjestelmän elinkaari-

kustannukset ovat unipo-

laarijärjestelmässä 37 % 

ja bipolaarijärjestelmässä 

48 %.  

Ei ole huomioitu 

tehoelektronii-

kan uusimistar-

vetta. 

Manandhar 

2015 

AC- ja DC-järjestel-

mien energiatehok-

kuuden vertaami-

nen. 

Kulutuslaitteet käyttävät 

entistä enemmän DC:tä. 

AC-järjestelmän koko-

naisenergiatehokkuus on 

78 % ja DC-järjestelmän 

85 % 

Kaapeleissa il-

meneviä hävi-

öitä ei ole huo-

mioitu. 
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Tutkimusten perusteella tasasuunnattaessa sähköä kulutuslaitteilla aiheutuu tehohäviö, 

jota voidaan pienentää käyttäen keskitettyä tasasuuntaajaa. Kiinteistöjen valaistusver-

koissa tasasähköjakelun avulla on mahdollista saavuttaa pitkällä aikavälillä keskimäärin 

4 % säästö (Brinda 2012, s.399-411). Tutkimus ei kuitenkaan ota huomioon valaisimen 

liitäntälaitteen aiheuttamaa tehohäviötä.  

 

Korvattaessa sähkönjakeluverkon 0.4 kV ja 20 kV vaihtosähkötasot 0.75 kV tasasäh-

köllä, voidaan saavuttaa tasajänniteverkon napaisuudesta riippuen 37–48 % kustannus-

säästö (Kylkisalo et al. 2007). Laskelmassa ei ole kuitenkaan huomioitu elektroniikan 

uusimisen tarvetta, joka lisää elinkaarikustannuksia vaihtosähköjärjestelmään nähden. 

Vastaaviin tuloksiin on päästy analyyseihin pohjautuvassa tutkimuksessa, jossa on tar-

kasteltu matemaattisin mallinnuksin energiatehokkuutta liitettäessä vastaava kuorma 

vuoroin vaihtojännitteeseen ja vuoroin tasajännitteeseen. Tutkimuksen perusteella vaih-

tosähköliitäntäisen simuloidun vakiotehokuorman hyötysuhde on 69–78 % ja vastaava 

tasajänniteliitäntäisen 85–90 %. Tasajänniteliitäntäisen laitteen hyötysuhde on siis 12–

16 % yksikköä parempi verrattuna vaihtosähköliitäntäiseen laitteeseen. (Gi-Hyeon et 

al. 2014; Manandhar 2015). Tutkimukset perustuvat matemaattisiin malleihin ja niissä 

on epätarkkuustekijöitä etenkin tasasuuntaajien ja konverttereiden osalta, joista ei ole 

saatavilla tarkkoja tietoja vähäisen tarjonnan vuoksi.  

  

Vaihtosähköjakelussa ilmenevä tehohäviö on 1.22-kertainen tasasähköjakeluun nähden 

(Starke et al. 2008). Tulos on kuitenkin puhtaasti matemaattinen eikä huomioi kaapelin 

polariteettia tai käytettävissä olevien johtimien määrää. Tätä näkökulmaa tarkastellaan 

lähemmin kohdassa 4.2. 

 

Tutkimustuloksia on löydettävissä varsin runsaasti, mutta tutkimuksissa ei ole otettu 

kantaa siihen, millaisia investointikustannussäästöjä syntyisi liikenneväylien valaistus-

verkoissa tasasähköjakelua käyttäen. Keskitetyn tasasuuntaajan hyötysude on jätetty 

huomioimatta useammassa tutkimuksessa, joissa on tehty laskelmia tasajänniteverkon 

energiansäästöstä (Brinda 2012, Gi-Hyeon et al. 2014). 
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4.2.2. Valaisimen liitäntäjännitteen vaikutus energiatehokkuuteen 

Tasasähkön ja vaihtosähkön välistä energiansäästöä voidaan tutkia liittämällä kumpaan-

kin verkkoon samanlainen kuorma, kuten katuvalaisin ja mittaamalla kuorman ottamaa 

virtaa. Liitäntäjännitteen ja virran avulla voidaan edelleen laskea vaihtosähkön liitäntä-

teho yhtälön (Lakervi et al. 2012) 

 

𝑃 = √3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ cos 𝜑    (4.1) 

 

mukaisesti, jossa: 

 P  teho 

 ɸ  tehokerroin 

 

ja tasasähkön yhtälöllä (Mäkelä et al. 2005) 

 

𝑃 = 𝑢 ∗ 𝐼.    (4.2) 

 

Markkinoilla on saatavilla valaisintuotteita, joista löytyy molempiin verkkoihin sovel-

tuvia vaihtoehtoja. Yksi esimerkki tällaisesta tuotteesta on E27-kantaan soveltuvat 

LED-valonlähteet. Valonlähteiden energiatehokkuuden vertailu voidaan selvittää yhtä-

löllä (Mäkelä et al. 2005) 

 

𝑝 = 𝐹ac/𝐹dc    (4.3) 

 

jossa  Fac vaihtosähkövalaisimen valovirta 

Fac tasasähkövalaisimen valovirta. 

 

Yhtälöön 4.3. sijoittamalla vaihtosähköliitäntäisen valaisimen valovirraksi esimerkiksi 

450 lm ja tasasähköliitäntäisen valaisimen valovirraksi esimerkiksi 330 lm saadaan 

eroksi valovirroissa 27 % tasavirran eduksi. (AIRAM 2016) 
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4.3.  Jännitehäviö ja oikosulkuvirta 

Valaistuskeskusten ryhmäkaapeleiden enimmäispituutta rajoittavat kolmannessa lu-

vussa käsitelty ilmiö nimeltä jännitehäviö sekä ryhmäkaapelin päässä ilmenevä oiko-

sulkuvirta. Kaapelin pituuteen voi vaikuttaa myös kuormitettavuus mutta tämä on har-

voin rajoittavia tekijöitä LED-valaisimin toteutetussa katuvalaistusverkossa, jossa kuor-

mat ovat melko pieniä. Kaapelin enimmäispituus määrittää valaistusryhmään asennet-

tavien valaisimien enimmäismäärän sekä valaistuskeskuksen ryhmien maantieteellisen 

ulottuman. Ryhmäkaapeleiden enimmäispituuden kasvattaminen mahdollistaa keskuk-

seen liitettävien valaisimien määrän kasvattamisen ja keskuksien määrän vähentämisen. 

4.3.1. Jännitehäviö 

Virran kulkua rajoittaessaan kaapeli toimii kuormana, joten kaapelin johtimissa ilmenee 

kuorman yli vaikuttavan jännite-eron suuruinen jännitehäviö. Jännitehäviön laske-

miseksi on selvitettävä valaistusverkon virrat sekä kaapeleiden impedanssit jokaisella 

pylväsvälillä ääri- /vaihejohdinkohtaisesti. Kaaviokuva valaisimien sijoittumisesta joh-

timiin vaihtosähköjärjestelmässä on esitetty kuvassa 4.2. Kolmivaihejärjestelmässä ää-

rijohtimia on kolme kappaletta ja valaisimet kytketään tasaisesti vuoron perään kuhun-

kin vaihejohtimeen. Ensimmäisen valaisinpisteen oletetaan sijaitsevan 50 metrin etäi-

syydellä valaistuskeskuksesta. 

 

Kuva 4.2 Kaaviokuva valaisimien kytkennöistä kolmivaiheisessa vaihtosähköjärjestelmässä. 

Unipolaarisessa tasasähköjärjestelmässä on vain yksi äärijohdin, johon valaisimet kyt-

ketään peräkkäin. Järjestelmän kaaviokuva on esitetty kuvassa 4.3. 
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Kuva 4.3 Kaaviokuva valaisimien kytkennöistä unipolaarisessa tasasähköjärjestelmässä. 

Bipolaarisessa tasasähköjärjestelmässä valaisimet kytketään vuoron perään kahden ää-

rijohtimen ja kahden maajohtimen välille. Periaatekuva on esitetty kuvassa 4.4.  

 

Kuva 4.4 Kaaviokuva valaisimien kytkennöistä bipolaarisessa tasasähköjärjestelmässä. 

Pylväsvälikohtainen jännitehäviö voidaan laskea yhtälöllä 

 

𝑢ℎ = 𝑍 ∗ 𝑙väli,   (4.4) 

jossa lväli  pylväsvälin pituus 

 Z  impedanssi. 

 

Pitkien valaistusryhmien vuoksi jännitteenalenema ja oikosulkuvirta rajoittavat useim-

miten ryhmien kokoa kuormituksen sijasta. (Liikennevirasto, 2015, s.112) SFS 6000 

standardissa suositellaan, että AC-järjestelmän jännite ei eroa nimellisjännitteestä taval-

listen käyttöolosuhteiden aikana enempää kuin -10/+6 V (SFS 6000). Kuitenkin valais-

tusverkossa, johon ei liitetä kuluttajille tarkoitettuja sähkölaitteita, voidaan käyttää stan-

dartin arvoja suurempaa jännitehäviötä valaisimien liitäntälaitteiden sallimissa rajoissa.  
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4.3.2. Oikosulkuvirta 

Ryhmäkaapeleiden päässä ilmenevä yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan ratkaista 

kolmivaiheista vaihtovirtajakelua käytettäessä yhtälöllä (ADATO 2014) 

 

𝐼𝑘 =
𝑐𝑈

√3∗(𝑍𝐿+𝑍𝑃𝐸+𝑍0)
,   (4.5) 

 

jossa c  vakiokerroin 

 ZL  vaihejohtimen impedanssi 

 ZPE  suojamaajohtimen impedanssi 

 Z0  syöttävän verkon impedanssi 

 

Vakiokertoimen c voidaan olettaa saavan kirjallisuuden perusteella arvon 0.95 tarkas-

teltaessa pienintä ilmenevää oikosulkuvirtaa. ESE-Verkon jakeluverkossa impedanssi 

vaihtelee välillä 0.05–0.30 Ω. ADATOn ohjeen mukaisesti syöttävän verkon impedans-

sin voidaan olettaa olevan 0.15 Ω. Jännitteen arvoksi asetetaan järjestelmän nimellis-

jännite. Kaapelin vaihejohtimen impedanssi ja suojamaadoitusjohtimen impedanssi on 

tarkistettava kaapelinvalmistajan ilmoittamista arvoista. (ADATO 2014) 

 

Tasasähköjärjestelmissä oikosulkuvirtaa laskettaessa täytyy ottaa huomioon kohdan 

3.3.2 mukaisesti tasasähkölähteen sisäinen impedanssi. Tarkka oikosulkuvirran laske-

minen edellyttää iteraatioon perustuvaa matriisilaskentaa, sillä oikosulun yhteydessä ta-

sasähkölähteen napajännite putoaa ja laitteen sisäinen impedanssi muuttuu. Tämän työn 

kannalta riittävä tarkkuus laskelmissa saavutetaan käyttämällä skaalauskerrointa 1.15 

seuraavasti (Sutherland 1999) 

 

𝐼kdc = 1.15 ∗
𝑢vdc

(𝑍ts+𝑍𝑑𝑐ää𝑟𝑖+𝑍𝑑𝑐𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢+𝑍0)
.   (4.5) 

jossa  Zdcääri tasasähköjärjestelmän äärijohtimen impedanssi 

 Zdcpaluu tasasähköjärjestelmän paluujohtimen impedanssi 

 

Korkeammasta jännitetasosta johtuen syöttävän verkon impedanssi täytyy redusoida ta-

sajänniteverkon jännitetasoon yhtälöllä (Lakervi et al. 2012) 
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𝑍0
′ = (

𝑈0

𝑈1
)

2

∗ 𝑍0,   (4.6) 

 

jossa  U1  valaistusverkon jännite. 

 

Käytettäessä kohdan 3.4.2 mukaisia PWM-ohjattuja verkkovaihtosuuntaajaa pääsee oi-

kosulkuvirta syöttämään vikapaikkaa IGBT:n rinnalle kytketyn estosuuntaisen diodin 

kautta. Tasasähkölähteissä on tyypillisesti aktiivinen ylivirtasuojaus, jonka avulla vika-

virtaa voidaan rajoittaa ja katkaista. (Sutherland 1999) 

 

Valaistusryhmien jännitehäviöitä laskettaessa on huomioitava runkolinjasta erkanevat 

haarat, jotka lisäävät runkolinjan kuormaa ja siten jännitehäviötä. Oikosulkuvirran las-

kentaan haaroilla ei ole merkittävää vaikutusta, kunhan laskenta suoritetaan epäedulli-

simmasta pisteestä. 

 

Kirjallisuuskatsauksen havaintojen perusteella on mahdollista saavuttaa energiansääs-

töä keskittämällä LED-valaisimien vaatima vaihtosähkön tasasuuntaus valaistuskes-

kuksiin. Tasasähköliitäntäisten valaisimien hyötysuhteen (90 %) todetaan kirjallisuus-

katsauksen perusteella olevan merkittävästi vaihtosähköliitäntäistä valaisinta (69 %) 

korkeampia. Tutkimusten perusteella vaihtosähköverkossa ilmenevä tehohäviö on 1.22-

kertainen tasasähköverkkoon nähden. Lähteistä ei löydy viitteitä siitä, että tasasähkön 

mahdollistamaa valaistusryhmien pituuden kasvattamista olisi käsitelty aikaisemmin. 

Markkinoilta saatavilla olevissa tuotteissa hyötysuhde on parempi suoraan tasasähkö-

liitäntään tarkoitetuissa laitteissa. 
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5. ELINKAARIKUSTANNUKSET 

Tässä luvussa tarkastellaan järjestelmäkohtaisia kustannuksia elinkaarimallin avulla. 

Tarkastelut tehdään kahdessa eri käyttöympäristöissä: kaupunkikeskustan valaistusver-

kossa sekä tievalaistusverkossa. Tarkastelussa ovat mukana kolmivaiheinen 400 V 

vaihtosähköjärjestelmä sekä unipolaarinen ja bipolaarinen 750 V tasasähköjärjestelmä. 

Laskelmat perustuvat esimerkkiverkkoihin, joka on esitelty kohdissa 5.1 ja 5.2. 

5.1.  Kaupunkikeskustan valaistusverkko 

Ruutukaava-alueella sijaitsevan valaistusverkon rakenne esitetään työn liitteenä III ole-

vassa karttaotteessa. Kartassa keskijännitejakelua kuvaava kaapelointi esitetään punai-

sella värisävyllä ja valaistusverkon kaapelointi vihreällä värisävyllä. Ruutukaavasta 

voidaan lukea mitat korttelin pituudelle ja leveydelle 130 x 130 m sekä kadun levey-

delle jalkakäytävät mukaan lukien 18 m. Valaisinpylväiden väli vaihtelee ruutukaava-

alueella pylväiden korkeuden, valaisimen tehon sekä kadun valaistusluokan perusteella. 

Laskelmissa pylväsvälin oletetaan olevan keskimäärin 38 m. 

 

Ruutukaava-alueen valaistusverkkoa kuvaava yksinkertaistettu malli on esitetty ku-

vassa 5.1. Kuvassa esitetään korttelit neliöinä joiden väliin jäävät katualueet. Valaisin-

pisteitä kuvataan mustina ympyröinä ja niitä syöttäviä valaistuksen ryhmäkaapeleita 

vihreällä katkoviivalla. Jakeluverkon kaapelointeja kuvataan punaisella katkoviivalla ja 

muuntamoita kahdesta limittäin päällekkäisestä punaisesta pallosta muodostuvalla sym-

bolilla. Valaistusverkkoa syöttävät katuvalaistuskeskukset sijoittuvat tyypillisesti kort-

teleissa sijaitsevien kiinteistöjen kellaritiloihin jakeluverkon muuntamotilojen yhtey-

teen. 
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Kuva 5.1 Ruutukaava-alueen valaistusverkon yksinkertaistettu esitys, jossa kuvataan valaisinpisteet 

mustina ympyröinä, ryhmäkaapeloinnit vihreällä sekä jakeluverkon kaapeloinnit ja muuntamot punai-

sella. 

Työssä tarkastellaan myös valaistuskeskusten määrän vaikutusta elinkaarikustannusten 

muodostumiseen järjestelmien välillä. Tarkasteltavien keskusten määriksi on valikoitu 

yksi, kaksi ja neljä keskusta, joita käyttäen valaistusryhmien rajojen esittämien on help-

poa korttelille tyypillisellä neliskulmaisella alueella. Malli keskusten sijoittumisesta il-

menee kuvasta 5.2. 

 

Kuva 5.2 Valaistuskeskusten sijoittuminen kaupunkikeskustan valaistusverkossa yhden keskuksen (va-

semmalla), kahden keskuksen (keskellä) ja neljän keskuksen (oikealla) tapauksissa. 

Keskusten määrän ohella tarkastellaan järjestelmien keskinäistä järjestystä kustannus-

ten osalta valaistusverkon laajentuessa korttelitasoilla yhdestä neljään. Tulosten perus-

teella pyritään päättelemään ovatko tulokset sovellettavissa tarkasteltavia kohteita laa-

jempiin valaistusverkkoihin. 
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5.2. Tievalaistus 

Tievalaistus muodostuu liikenneväylän, kuten valtatien, varrelle rakennetuista valaisin-

pisteistä, jotka on yhdistetty toisiinsa ryhmäkaapeloinnilla. Valaistuksen pituudesta 

riippuen valaistuskeskuksia voi olla valaistavalla tiealueella yksi tai useampia. Tieva-

laistusta tarkasteltaessa on kiinnitettävä huomioita verkkoyhtiön jakeluverkon sijaintiin, 

joka vaikuttaa valaistusverkon sähköliittymän kustannuksiin. Tievalaistuksen yksinker-

taistettu rakenne on esitetty kuvassa 5.3. 

 

Kuva 5.3 Tiealueen valaistusverkon yksinkertaistettu esitys, jossa esitetään punaisella värisävyllä jake-

luverkko muuntajineen, valaisinpisteet mustina ympyröinä sekä valaistuksen ryhmäkaapeloinnit vihre-

ällä. 

Järjestelmien kustannustasoa vertaillaan 1–4 km sekä 9 km pituisilla tievalaistusosuuk-

silla valaistuskeskusten määrän vaihdellessa yhdestä kolmeen. 

5.3.  Elinkaarikustannusten muodostuminen 

Valaistusverkon elinkaarikustannukset muodostuvat investointi-, käyttö- ja kunnossa-

pito- sekä keskeytyskustannuksista. Tässä työssä huomioidaan investoinnit sekä käyttö- 

ja kunnossapitokustannukset. Käyttökustannukset muodostuvat häviöistä ja valaistuk-

seen kuluvasta sähköstä. Elinkaarikustannuksia määritettäessä olennaista on verkon 

käyttöiän arviointi, joka vaihtelee valaistusverkon tapauksessa eri komponenteilla 15–

100 vuoteen (Liikennevirasto 2015). Pisin käyttöikä on kaapeloinnilla, jonka eliniän 

voidaan ajatella olevan jopa 100 vuotta, jonka jälkeen muovisen eristeen ikääntyminen 

kasvattaa todennäköisyyttä jännitteen läpilyöntiin johtimen ja kaapelia ympäröivän 

maan välillä. Betonijalustojen eliniän odote on Liikenneviraston ohjeen mukaisesti sa-

maa luokkaa kaapeleiden kanssa. Ajan myötä betoniin imeytyvä kosteus syövyttää tu-

kiraudoituksen, jalustan rakenne haurastuu, ja lopulta jalusta saattaa murtua roudan tai 

pylvääseen kohdistuvan tuulikuorman vaikutuksesta. Puisten pylväiden lahoaminen al-

kaa tyypillisesti 30 vuoden kuluessa pylvään asentamisesta, jonka jälkeen niiden kuntoa 
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täytyy alkaa viimeistään tarkkailemaan lahotarkastuksin. Metallipylväille tehtävä pin-

takäsittely sinkitys takaa pitkän käyttöiän vuosikymmenien ajaksi, mutta korroosiota 

aiheuttavissa olosuhteissa, kuten koirien ulkoilutusreittien varsilla, pylvään elinkaari ly-

henee merkittävästi. Lyhin eliniänodote on LED-valaisimien liitäntälaitteilla ja valon-

lähteellä, joille luvataan n. 50 000–100 000 tunnin elinaikaa. Tämä vastaa 4000 h vuo-

tuisella polttoajalla 15 vuotta (Liikennevirasto 2015).  

 

Edellä mainitut seikat huomioon ottaen tässä työssä olevissa laskelmissa valaistusver-

kon elinajan odotteena voidaan pitää Liikenneviraston ohjeen mukaisesti 30 vuotta lu-

kuun ottamatta valaisimien liitäntälaitteita ja LED-moduuleita, joiden vaihtoväli on 

15 vuotta elektroniikan ikääntymisestä johtuen. (Liikennevirasto 2015) 

 

Liikenneviraston ohjeen mukaisesti arvioitaessa investointien taloudellista kannatta-

vuutta on huomioitava komponenttien elinkaaret. Elinkaaren aikana eri vaiheissa sitou-

tuvien kustannuksien, kuten sähkö-, huolto- tai kunnossapitokustannuksien vertaami-

nen onnistuu nykyarvomenetelmällä, jossa eri aikoina muodostuvat kustannukset muu-

tetaan vastaamaan nykyhetkeä. Laskettaessa nykyarvoa täytyy huomioida kustannusta-

son muuttuminen eli inflaatio sekä sähkö- ja kunnossapitokustannusten nousu.  Laskel-

missa käytettävän reaalikorkokannan p oletetaan olevan 5 %, jota suuremmaksi korko-

kannan ei oleteta muodostuvan (Lehtonen 2014). Kustannusten nousun arvona käyte-

tään siten 5 %/a. 

5.3.1. Investointikustannukset 

Valaistusverkon investointikustannukset muodostuvat valaistusverkon ja sitä syöttävän 

jakeluverkon rakenteista. Valaistusverkon rakenteisiin lukeutuvat valaistuskeskus oh-

jainlaitteineen sekä valaisinpisteet kaapelointeineen. Jakeluverkon komponentteja puo-

lestaan ovat pien- ja keskijännitejohdot, kaapeloinnit sekä muuntajat.  Valaistusverkon 

komponenttien hankkiminen ja asentaminen jakeluverkkoyhtiön osoittamalta liittymis-

pisteeltä valaisinpisteineen kuuluu valaistusverkon omistajalle. Jakeluverkon rakentei-

den osalta kustannustaso vaihtelee liittymispisteen maantieteellisen sijainnin perus-

teella vyöhykehinnoittelun ja liittymän rakentamiskustannusten mukaisesti. Kaupun-
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kiympäristössä valaistuskeskus sijoitetaan tyypillisesti vahvan jakeluverkon välittö-

mään läheisyyteen, mutta haja-asutusalueella liittymispisteelle voi olla etäisyyttä use-

ampi kilometri tai olemassa oleva verkko saattaa vaatia vahvistamista. Jakeluverkkoyh-

tiö on oikeutettu perimään jakeluverkkoon liittämisestä kertaluontoinen liittymismak-

sun sekä jakeluverkon rakentamisen kustannukset liittymismaksun ylittävältä osuu-

delta. (sähkömarkkinalaki 588/2013 § 20) 

 

Valaistusverkoissa käytettävien kaapeleiden johdinpoikkipinta-alojen valinta on teh-

tävä siten, että kohdassa 3.3 esitetyt suojausvaatimukset täyttyvät. Lisäksi on haettava 

kustannustehokas ratkaisu investointikustannusten ja häviökustannusten osalta. Kes-

kusten määrää lisäämällä voidaan pienentää valaistusryhmien kuormia ja siten vähentää 

häviöitä sekä pienentää johdinten poikkipinta-aloja, mutta tällöin tulee laskelmin tar-

kastaa, että keskuksen lisäämisestä aiheutuvat kustannukset saadaan katettua. 

5.3.2. Sähkökustannukset  

Sähkön hinnoittelu perustuu verkkoyhtiön kanssa neuvoteltuun sopimukseen sähkön 

siirtämisestä sekä sähköenergian myyjän tarjoamaan sopimukseen energian myymi-

sestä ja sähköveroksi nimetystä lisämaksusta, joka kattaa sähköntuottajalta perittävät 

polttoaineiden valmisteverot sekä huoltovarmuusmaksut. Työn kirjoittamishetkellä voi-

massa olevat kiinteähintaiset perusmaksut on koottu kahden paikallisen energiayhtiön 

hinnastoista taulukkoon 5.1 (ESE 2016, JSE 2017). Hinnastoissa ei ollut tietoja kaikille 

pääsulakekoille, joten taulukon arvoihin on sovellettu lineaarista regressiota. 

Taulukko 5-1 Sähköliittymien perusmaksut ja energiamaksut sekä verot pääsulakekokojen mukaisesti 

(ESE 2016, JSE 2017). 

Pääsulakekoko (A) 25 35 63 80 100 125 160 200 250 315 400 

Siirtomaksu €/a 59 83 150 190 238 297 380 475 594 749 951 

Energiamaksu €/a 171 240 431 548 685 856 1 095 1 369 1 712 2 157 2 739 

 

Sähkökustannusten selvittämiseksi tarvittava valaistuskuormien vuosittainen energian-

kulutus lasketaan yhtälöllä (Liikennevirasto 2015) 

 

𝐸𝑣𝑎𝑙 = 𝑇a ∗ 𝑛val ∗ 𝑃val,    (5.1) 

jossa  Ta  paloaika vuodessa. 
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Valojen voidaan olettaa palavan vuoden aikana noin 4000 h (Liikennevirasto 2015). 

Edelleen voidaan laskea vuosittaiset kustannukset kertomalla saatu tulos sähkön hin-

nalla yhtälöllä (Liikennevirasto 2015) 

 

𝐾val = 𝐸val ∗ 𝐻s,    (5.2) 

jossa Kval  valaistuksen sähkökustannukset 

Eval  valaistuksen vuosittainen sähkönkulutus 

 Hs  sähkön kokonaishinta. 

 

Työn laatimisen aikaan sähkön hinta muodostuu sähkön siirron hinnasta 0.023 €/kWh, 

sähköenergian hinnasta 0.051 €/kWh sekä veron osuudesta 0.022 €/kWh ollen yhteensä 

0.097 €/kWh (ESE 2016). 

5.3.3. Häviökustannukset 

Valaisimien valonlähteissä kuluvan energian ohella tarkastelussa on huomioitava hä-

viöteho, jota aiheutuu energian muuttuessa muodosta toiseen perinteisessä vaihtosäh-

köjärjestelmässä muuntajissa, valaisimien liitäntälaitteissa sekä sähköenergian siirty-

essä ryhmäkaapeleiden johtimissa. Työssä jännitehäviön tarkastelussa huomioidaan ai-

noastaan sähköenergian mittauksen jälkeiset verkon osat, sillä ennen mittalaitetta ta-

pahtuvat häviöt luetaan kuuluvaksi sähkön siirtoverkon häviöihin, joita ei veloiteta säh-

köverkkoon liittyjää. 

 

Tässä työssä ei kiinnitetä huomiota valonlähteen energiatehokkuuteen energian muut-

tuessa sähköenergiasta valoksi, koska tässä ei katsota olevan eroa järjestelmien välillä. 

Voidaan kuitenkin todeta LED-valonlähteiden energiatehokkuuden olevan kohdan 

2.2.3. mukaisesti noin 10–20 %. Käytännössä siis pääosa valonlähteelle johdettavasta 

sähköenergiasta muuttuu lämmöksi. 

 

Tasasähkön tapauksessa on lisäksi huomioitu keskitetyn tasasuuntaajan häviöteho, joka 

saadaan laskettua laitevalmistajan ilmoittaman hyötysuhteen perusteella. Jäljempänä 

laskelmissa tasasuuntaukseen käytettävän tasasähkökäytön hyötysuhteen on oletettu 

olevan 99 % (ABB 2014, s.14). 
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Kaapeleiden johdinmateriaaleissa esiintyvä häviöteho voidaan laskea yhtälöllä (La-

kervi et al. 2012) 

 

𝑆h = 𝑃h + Qh = [(
𝑃

𝑈
)

2

𝑅 + (
𝑄

𝑈
)2𝑅] + [(

𝑃

𝑈
)2𝑋 + (

𝑄

𝑈
)2𝑋], (5.3) 

 

jossa Sh  pätöhäviö 

 Qh  loishäviöteho 

 X  reaktanssi. 

 

Valaisinkuorman oletetaan olevan täysin resistiivinen, joten reaktanssia ja siten loiste-

hokomponenttia ei esiinny lainkaan.  Kaapeleiden resistanssin arvot on esitetty taulu-

kossa 5.2.  

Taulukko 5-2 Kaapeleiden vaihejohtimien resistanssien arvoja (REKA 2016). 

Kaapelin poikkipinta-ala Al mm2 Resistanssi Ω/km 

16 1.9 

25 1.2 

35 0.9 

50 0.6 

70 0.4 

 

Katuvalaistusverkossa kuorma jakautuu siirtotien varrelle, joten jokainen pylväänväli 

on laskettava erikseen. Mikäli kaapelissa on useampi äärijohdin, täytyy häviöt laskea 

jokaiselle johtimelle erikseen, eli käytännössä lasketaan häviöt yhdelle johtimelle ja 

kertoa saatu tulos johdinten lukumäärällä. Kaapeleissa esiintyvät häviökustannukset 

ovat laskettavissa yhtälöllä (Lakervi et al. 2012) 

 

𝑃kaaph = 𝑛joht ∗ ∑ ([
𝑛val∗𝑃val

𝑈
]

2

∗ 𝑍)𝑛
𝑛=1 ,  (5.4) 

 

jossa  njoht – äärijohdinten määrä. 

Vaihtosähköjärjestelmän teho voidaan laskea yhtälöä 4.1 ja tasasähköjärjestelmän yh-

tälöä 4.2 käyttäen. Valaisimien liitäntälaitteiden häviökustannusten laskennassa on käy-



71 

 

tetty aiemmissa tutkimuksissa määritettyjä energiatehokkuuden tulosten keskiarvoja ta-

sajänniteliitäntäisillä valaisimilla 87 % ja vaihtosähköliitäntäisten valaisimilla 74 % 

(Gi-Hyeon et al. 2014; Manandhar 2015). Valaisimien liitäntälaitteiden häviötehot va-

laistusverkossa lasketaan yhtälöllä (Liikennevirasto 2015) 

 

𝑃valh = 𝑛val ∗ 𝑃val ∗ (1 − 𝜇val),  (5.5) 

 

jossa μval  valaisimien hyötysuhde. 

 

Työn laskentaesimerkeissä käytettävien liitäntäteholtaan 100 W valaisimien tapauk-

sessa tasasähköliitäntäisillä valaisimilla häviöteho on 13 W ja vaihtosähköllä 26 W. 

 

Valaistuskeskuksen osalta vaihtosähköjärjestelmässä häviötehoa muodostuu ainoastaan 

keskuksen sisällä olevissa johtimissa, joten häviöiden oletetaan olevan merkityksettö-

män pieniä eikä niitä ole huomioitu laskelmissa. Tasasähköjärjestelmän keskuksessa 

häviöitä esiintyy lisäksi tasasähkölähteessä, jonka hyötysuhteen oletetaan olevan 99 %. 

Näin ollen tasasähköjärjestelmän valaistuskeskuksen häviöteho voidaan selvittä yhtä-

löllä (Liikennevirasto 2015) 

 

𝑃keskh = 𝑃 ∗ (1 − 𝜇ts),    (5.6) 

 

jossa  μts tasasuuntaajan hyötysuhde. 
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5.3.4. Sähkökustannusten koonti ja nykyarvo 

Vuosittainen kokonaisylläpitokustannus voidaan laskea yhtälöllä (Liikennevirasto 

2015) 

 

𝐾𝑦𝑘1 = 𝐾p+𝐾E + 𝐾h,    (5.7) 

 

jossa  Kyk1  ensimmäisen vuoden ylläpitokustannukset 

Kp  sähköliittymän perusmaksut. 

 

Elinkaaren aikana sitoutuvien kustannusten selvittämiseksi on laskettava kustannusten 

nykyarvo yhtälöllä (Lakervi et al. 2012) 

 

 

𝐾yk = ∑ (
1+𝛽E

1+𝑝
)

𝑡

∗ 𝐾𝑦𝑘1
t−1
𝑡=0 ,   (5.11) 

 

jossa  

Kyk1  ensimmäisen vuoden häviökustannukset. 

 

Herkkyysanalyysien yhteydessä sähkökustannusten muutosta tarkasteltaessa voidaan 

sähkön hinnan nousun olettaa olevan kuvan 5.4 vuosina 2007–2017 tapahtuneen muu-

toksen perusteella noin 1 %/a suuruinen.  

 

 

Kuva 5.4 Sähkön hinnan kehitys kuluttajatyypeittäin (Tilastokeskus 2017). 
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5.3.5. Kunnossapitokustannukset 

Valaistusverkon kunnossapitokustannukset muodostuvat LED-valaisimien optiikan 

puhdistustarpeesta, valaisimien moduulien vaihtotarpeesta elinkaaren puolessa välissä 

sekä valaistusverkossa ilmenevien vikojen korjaamisesta. Vikaantuvia kohteita voivat 

olla valaistuskeskuksen tai valaisimien komponentit sekä kaapelit. Huoltokustannuk-

sista on rajattu pois ikääntymisen johdosta vioittuvat rakenteet, kuten lahovikojen 

vuoksi vaihdettavat puupylväät ja korroosion heikentämät metallipylväät. Mahdollisia 

ohjainlaitteiden kuukausihintaisia tiedonsiirto- tai tukipalveluita ei ole huomioitu tässä 

työssä. (Liikennevirasto 2015) 

 

Liikenneviraston ohjeen mukaisesti ensimmäisen vuoden kunnossapitokustannukset 

€/tiemetri voidaan määrittää yhtälöllä (Liikennevirasto 2015, s.122) 

 

𝐾𝑘𝑝1 =

𝑛val∗𝐻lr
𝑇val

+𝑞yks∗𝑛val∗𝐻ly+𝑚∗𝐾

𝑙pylv
,  (5.8) 

 

jossa  Hlr  valaisimen ryhmävaihdon kustannus 

qyks yksittäisvaihtojen osuus kaikista valaisimista % 

Hly  lampun yksittäisvaihdon kustannus 

m  pylväiden määrä poikkileikkauksessa  

lpylv  pylväsväli. 

 

Kunnossapitokustannuksia laskettaessa yhtälössä käytetään liitteen IV mukaisia arvoja. 

Koko tarkasteluajanjakson eli 30 vuoden huoltokustannusten tarkastelua varten sovel-

letaan nykyarvomenetelmää.  

 

Tasajännitejärjestelmää käytettäessä on huomioitava tasasähkölähteen vaihtamisesta ai-

heutuva kustannus laitteen elinkaaren päättyessä 15 vuoden kohdalla. Tasasähkölait-

teen nykyarvo voidaan selvittää yhtälöllä (Lakervi et al. 2012) 

 

  𝐾na =
𝐾15a

𝑃𝑇 ,    (5.9) 

jossa  Kna  kustannusten nykyarvo. 
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Ylläpitoon liittyvän palveluiden tuottajahintojen kustannustason nousun voidaan olettaa 

olleen kuvan 5.5 perusteella vuosina 2010–2017 noin 1.5 % (SVT 2017). Tätä arvoa 

sovelletaan työssä tehtävissä herkkyysanalyyseissä. 

 

Kuva 5.5 Palvelun tuottajahintaindeksit 2010=100 % (SVT 2017). 

5.3.6. Elinkaarikustannusten koonti ja nykyarvo 

Eri tyyppisten järjestelemien vertailemiseksi taloudellisesta näkökulmasta täytyy edellä 

esitettyjen elinkaarikustannukset koota yhteen. Tulosten luotettavuuden varmista-

miseksi aineistoon sovelletaan herkkyysanalyysejä, joiden avulla tarkastellaan ylläpito-

kustannusten ja elektroniikan hinnan muutosten sekä sähkön hinnoittelun vaikutuksia 

järjestelmien järjestykseen kustannusten osalta. 

 

Elinkaarikustannusten 30 vuoden mittaisen tarkastelujakson eri vuosille kohdistuvat 

kustannukset on saatava keskenään verrattaviksi. Tämän vuoksi sovelletaan nykyarvo-

menetelmää, jossa rakentamiskustannukset, niiden korot, jäännösarvo sekä ylläpitokus-

tannukset diskontataan laskentakorkoa käyttäen nykyhetkeen. Tievalohankkeiden ra-

kentamisaika on yleensä niin lyhyt, etteivät investointien yksikköhinnat muutu, joten 

rakentamiskustannuksien korkokustannuksia ei huomioida tässä työssä (Liikennevi-

rasto 2015). 
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Elinkaarikustannusten nykyarvo voidaan laskea yhtälöllä (Lakervi et al. 2012) 

 

𝐸ek = 𝐾r + 𝐾yk +
1

(1+𝑝)𝑇
𝐽′   (5.10) 

 

jossa  Eek  elinkaarikustannukset 

Kr  rakentamiskustannukset 

Kyk ylläpitokustannukset 

J  jäännösarvo.  

 

Koska etenkin tasasähköjärjestelmien laitteissa on runsaasti elektroniikkaa, vaikuttaa 

elektroniikan markkinahinnan muutos valaistusverkkojen investointikustannuksiin. Va-

laisimien osalta elektroniikan hinnan muutos on tämän tutkimuksen kannalta merkityk-

setöntä, sillä hintojen voidaan ajatella muuttuvan samassa suhteessa AC- ja DC-järjes-

telmissä. Tämän työn kannalta olennaista on, millä tavoin tasasähköjärjestelmän ta-

sasähkölähteen hinnan muuttuminen vaikuttaa tuloksiin. Kuvassa 5.6 esitetään eri teol-

lisuuden alojen tuottajahintojen kehitys 2005–2017. Elektroniikka- ja sähköteollisuu-

den tuottajahintojen voidaan havaita olleen pääosin laskevaa keskimäärin 6 % vuodessa 

(Teknologiateollisuus 2018). 

 

 

Kuva 5.6 Teknologiateollisuuden tuottajahintojen kehitys 2005 - 2016 (Teknologiateollisuus 2018). 
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5.4. Elinkaarikustannukset kaupunkikeskustan valaistuverkossa 

Kaupunkikeskusta rakentuu kortteleista joita rajaa katuverkosto. Työssä kortteleiden on 

oletettu olevan kohdassa 5.1 esitellyn kaltaisia neliön mallisia alueita joiden välillä kul-

kevat kadut. Kaupunkikeskustan alueella sähkönkuluttajia on maantieteellisesti tiheässä 

ja siirrettävät teho ovat suuria, joten jakeluverkon peiton oletetaan olevan kattava ja 

kapasiteettiä oletetaan olevan runsaasti. Siten suuritehoisenkaan valaistuskeskuksen 

liittäminen sähköverkkoon ei edellytä verkon vahvistamista tai pitkiä liittymiskaape-

lointeja.  

 

Kaupunkiympäristön valaistusverkon osalta tutkitaan, voidaanko tasasähköä hyödyn-

täen saavuttaa säästöä elinkaarikustannuksissa vaihtosähköön nähden. Elinkaarikustan-

nusten säästön oletetaan muodostuvan tasasähköjärjestelmien korkeampien jänniteta-

sojen mahdollistamista pienemmistä tehohäviöistä kaapeleissa sekä pääoma- ja ylläpi-

tokustannusten säästöistä keskusten määrän vähentyessä. On kuitenkin huomioitava, 

että keskusten määrän vähentyessä ja valaistuskuorman pysyessä ennallaan kasvavat 

keskuskohtaiset ja valaistusryhmäkohtaiset kuormat sekä häviöt. Keskusten kuormituk-

sen myötä suurenevat myös sähköliittymän koon mitoittavat pääsulakoot, liittymismak-

sut, ylläpitokustannukset sekä keskuskohtaiset investointikustannukset. Valaistusryh-

mien kaapelointien pidentyminen lisää jännitehäviöitä ja pienentää oikosulkuvirtaa, jo-

ten suojalaitteiden mitoitus täytyy tarkistaa ja tarvittaessa valaistusryhmiin on asennet-

tava välisulakkeita. 

5.4.1. Valaistusverkon rakenne ja valaistusryhmät 

Valaistuksen ryhmäkaapeleiden oletetaan sijoittuvan kortteleita ympäröiville kaduille 

siten, että ryhmäkaapelit voivat haarautuvat kaikissa katujen risteyksissä, mutta siten 

ettei kaapeleiden kytkennöistä muodostu silmukoita. Tilannetta on havainnollistettu ku-

vassa 5.7, jossa korttelitasoja on kuvattu vihreän eri sävyillä ja pisin ryhmäkaapeloinnin 

reitti on esitetty punaisella värillä.  
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Kuva 5.7 Korttelien sijoittuminen korttelitasoille sekä pisin ryhmäkaapelin reitti kuvattuna punaisella 

viivalla. Eri korttelitasot on kuvattu vihreän eri sävyillä. Valaistuskeskus sijaitsee kuvassa keskellä. 

 Edellä kerrotun mukaisesti voidaan muodostaa seuraava yhtälö valaistusryhmien pi-

tuuden määrittämiseksi yhden valaistuskeskuksen tapauksessa 

 

𝑙ryhm = 𝑛𝑡𝑎𝑠𝑜 ∗ 2,   (5.11) 

 

jossa  lryhm  valaistusryhmäkaapeli 

ntaso  korttelitasojen määrä. 

 

Ryhmäkaapeleiden suurimmat pituudet korttelisivuina ja metreinä on laskettu tauluk-

koon 5.3. Taulukossa on esitetty myös valaisimien määrä korttelitasoittain. 

  

Korttelitaso 4 

Korttelitaso 3 

Korttelitaso 2 

Korttelitaso 1 
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Taulukko 5-3 Valaistusryhmien maksimipituudet korttelisivuin ja metreinä keskusmäärittäin sekä va-

laisimien määrät ryhmissä. 

Kortteli-
tasot  

Keskusten määrä 
(kpl) 

Ryhmän maksimipituus kortte-
lisivuina (kpl) 

Ryhmän maksimipi-
tuus (m) 

Valaisimien määrä ryhmissä (kpl) 

1 1 2 296 12 

1-2 1 4 592 40 

1-2 2 3 444 20 

1-2 4 2 296 12 

1-3 1 6 888 84 

1-3 2 5 740 44 

1-3 4 3 444 24 

1-4 1 8 1184 144 

1-4 2 6 888 72 

1-4 4 4 592 36 

 

Ryhmäkaapeleiden oletetut maksimipituudet on huomioitava ryhmäkaapelin suojalait-

teen valinnassa kohdan 3.3.2 mukaisesti. Suojalaitteen valinnassa on huomioitava kaa-

peleiden suurimmat sallitut kuormitettavuudet maahan asennettaessa, jotka esitetään 

taulukossa 5.4. Taulukossa on lisäksi esitetty suurimmat sallitut sulakekoot, joita käyt-

tämällä kaapelit eivät ylikuormitu.  

Taulukko 5-4 Kaapeleiden kuormitettavuudet vapaasti maahan asennettaessa ja suurimmat sallitut su-

lakekoot (REKA 2016). 

Kaapelityyppi Kuormitettavuus maassa (A) Suurin sallittu sulakekoko (A) 

Alumiinikaapeli 16 mm2 78 A 63 A 

Alumiinikaapeli 25 mm2 100 A 100 A 

Alumiinikaapeli 35 mm2 125 A 125 A 

Alumiinikaapeli 50 mm2 150 A 125 A 

Alumiinikaapeli 70 mm2 185 A 160 A 

 

Suurimmat sallitut sulakekoot on laskettu liitteeseen V järjestelmittäin ja korttelitasoit-

tain yhtälöitä 4.4 ja 4.5 käyttäen. Taulukossa on lisäksi ilmoitettu valaistusryhmän virta 

ja tarkistettu täyttyvätkö sulakesuojauksen ehdot. Neljännen korttelitason yhden kes-

kuksen AC-järjestelmistä 16 ja 25 mm2 kaapelipoikkipinnoin toteutetuissa järjestel-

missä oikosulkuvirta ei ole riittävä ja siten ne eivät ole mukana elinkaarikustannusten 

vertailussa. Ensimmäisellä korttelitasolle ei oleteta käytettävän enempää kuin yhtä va-

laistuskeskusta. 
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5.4.2. Investointikustannukset 

Järjestelmien investointikustannuksia laskettaessa huomioidaan kohdan 5.1.1 mukai-

sesti liittymiskaapeli, valaistuskeskus ohjauslaitteineen, valaistusverkon kaapeloinnit 

sekä valaisinpisteet. Lisäksi tasasähköjärjestelmissä on kolmikäämimuuntaja ja tasa-

suuntaaja. Kustannuksiin on sisällytetty myös suunnittelu ja asennustyö.  

 

Yksikköhintojen (liite 2) mukaisesti lasketut AC- ja DC- järjestelmien rakentamiskus-

tannukset jaoteltuina rakenteisiin kaupunkikeskustan valaistuksessa on esitetty liit-

teessä VI. Vaihtosähköjärjestelmien liittymismaksuna on käytetty verkkoyhtiön hinnas-

ton mukaisia pienjänniteliittymien hintoja. Tasasähköjärjestelmiin on laskettu tasasäh-

kökäytön edellyttämä kolmikäämimuuntaja sekä muuntajaa syöttävä keskijänniteliit-

tymä. Keskijänniteliittymän hinta muodostuu liittymän investointikustannuksista sekä 

liittymistehoon pohjautuvasta tehomaksusta yhtälön (ESE 2016) 

 

Kliit = Kinv + KP * P     (5.12) 

 

mukaisesti, jossa  

Kinv  liittymän välittömät rakentamiskustannukset 

KP  kapasiteettivarauskustannus. 

  

Liittymän välittömien rakentamiskustannusten oletetaan muodostuvan keskijänniteja-

keluverkkoon tehtävästä johtohaarasta. Johtohaaran oletetaan olevan pituudeltaan 15 m, 

jolloin sen voidaan olettaa rakentuvan Energiamarkkinaviraston yksiöiden mukaisesti 

15 m mittaisesta kaivannosta tavanomaiseen maastoon sekä 30 m keskijännitekaape-

loinnista. Yksiköiden hinta johtohaaran osalta on 1.4 k€ (EV 2016). Lisäksi keskijänni-

teliittymästä peritään kapasiteettivarausmaksua 25 €/kVA (ESE 2016). Pääsulakkeen 

koon mukaan lasketut keskijänniteliittymien hinnat on esitetty liitteessä II. 

5.4.3. Sähkökustannukset 

Sähkökustannuksen muodostuvat taulukon 5.1 mukaisista pääsulakekoittain vaihtuvista 

perusmaksuista, kulutetun energian käytöstä sekä siirrosta. Energiaa kuluu valaisimien 
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valonlähteiden ohella tehohäviöihin muunnettaessa energiaa muodosta toiseen valai-

simien liitäntälaitteissa sekä kaapeleissa sähkön siirron yhteydessä. Tasasähköjärjestel-

missä häviöitä aiheutuu lisäksi tasasuuntauksen yhteydessä. 

 

Kaupunkikeskusta valaistuksen kuormia laskettaessa voidaan olettaa, että jokainen uusi 

kortteli lisää valaistuskuormia kahden korttelinsivun verran lukuun ottamatta kulma-

kortteleita, jotka lisäävät valaistuskuormia kolmen sivun verran. Taulukossa 5.5 on esi-

tetty valaistuskuormat korttelitasoittain. Energiaa laskettaessa valaistusverkon poltto-

ajaksi oletetaan 4000 h vuodessa. 

Taulukko 5-5 Valaistuksen valaisinpistemäärä, kokonaisteho sekä energia korttelitasojen mukaan. 

Korttelitaso/-t Kortteleiden määrä (kpl) Valaisimia (kpl) Teho (kW) Energia (MWh/a) 

1 4 48 4.8 19.2 

1-2 16 160 16 64.0 

1-3 36 336 33.6 134.4 

1-4 64 576 57.6 230.4 

 

Valaisimien liitäntälaitteissa aiheutuva häviöteho voidaan selvittää yhtälöllä 5.5, jossa 

käytetään kohdassa 5.3.3 esitettyjä hyötysuhteita. Valaismien häviötehon oletetaan ole-

van riippumaton käytettävästä jännitetasosta. Näin ollen teholtaan 100 W valonlähteen 

vaihtosähköliitäntäisen valaisimen häviöksi saadaan 26 W ja tasasähköliitäntäiset 

13 W.  

 

Valaistuskeskus muodostaa kohdassa 2.2.1 esitellyn mukaisesti valaistusverkolle liitän-

nän sähköverkkoon, joten kaikki valaistusverkossa kulutettava teho kulkee keskuksen 

virtateiden läpi. Keskuksessa ilmenevä häviöteho on kuitenkin vähäistä johtuen virta-

teiden lyhyestä pituudesta, joten vaihtosähkökeskuksissa häviöitä oleteta ilmenevän 

lainkaan. Tasasähkökeskusten osalta sen sijaan häviöitä ilmenee puolijohdekomponen-

teissa. Laskelmissa tasajännitekäytön valaistuskeskuksen hyötysuhteen oletetaan ole-

van 99 %. 

 

Kaapeleiden johtimissa esiintyvät häviötehot ovat neliöllisesti riippuvaisia kaapeleiden 

kautta kulkevan virran suhteen. Liitteessä VII on esitetty korttelitasokohtaiset mallit hä-
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viötehojen laskennasta. Mallien avulla lasketut järjestelmäkohtaiset häviötehot kaape-

leissa esitetään liitteessä VIII korttelitasoittain eri johdinpoikkipinta-aloilla ja valaistus-

keskusten määrillä jaoteltuna. 

 

Valaisinlaitteissa aiheutuva häviöteho on laskettu kohdan 5.3.3. mukaisesti taulukkoon 

5.6. Keskusten määrällä tai järjestelmätyypillä ei oleteta olevan vaikutusta valaisimissa 

aiheutuvaan häviötehoon, joten taulukossa niitä ei ole huomioitu lainkaan. Taulukossa 

on esitetty sarakkeilla eri korttelitasojen arvot.  

 

Taulukko 5-6 Häviöenergia valaisimissa (kWh/a). Valaisimien hyötysuhteena on käytetty vaihtosäh-

köllä 74 % ja tasasähköllä 87 %. Käyttötunteja oletetaan olevan vuositasolla 4000 h. 

Korttelitasot 1 1-2 1-3 1-4 

Valaisimien määrä (kpl) 48 160 336 576 

Valaisimien tehohäviö AC (kW) 1.2 4.2 8.7 15.0 

Valaisimien Häviöenergia AC (MWh/a) 5.0 16.6 34.9 59.9 

Valaisimien tehohäviö DC (kW) 0.6 2.1 4.4 7.5 

Valaisimien Häviöenergia DC (MWh/a) 2.5 8.3 17.5 30.0 

 

Taulukon arvojen perusteella valaisimien liitäntälaitteiden häviöt ovat tasasähköjärjes-

telmissä noin puolet vaihtosähköjärjestelmiin verrattuna. 

5.4.4. Ylläpitokustannukset 

Ylläpitokustannukset on laskettu korttelitasoittain kohdan 5.3.6. mukaisesti taulukkoon 

5.7. Taulukossa on eritelty AC- ja DC- järjestelmien ylläpitokustannukset omille riveil-

leen. 

Taulukko 5-7 Ylläpitokustannukset (k€/a) järjestelmäkohtaisesti. 

 Korttelitasot 
  1 1-2 1-3 1-4 

Järjestelmä Keskusten määrä (kpl) Ylläpitokustannukset k€/a 

AC 1 2.3 7.7 16.3 27.9 

DC 1 2.4 7.8 16.3 28.0 

DC 2   7.8 16.4 28.2 

DC 4   7.9 16.5 28.5 

 

Tasasähköjärjestelmien tasasähkölähteen vaihtotarve nostaa ylläpitokustannuksia noin 

40–150 €/a keskusta kohden, joten tasasähköjärjestelmissä ylläpitokustannukset ovat 

hieman vaihtosähköjärjestelmää kalliimpia. 
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5.4.5. Elinkaarikustannusten koonti 

Elinkaarikustannukset on laskettu käyttäen 5 % korkokustannusta yhtälön 5.10 mukai-

sesti ja koottu taulukkoon liitteeseen IX. Liitteen perusteella on koottu taulukko 5.8 

korttelitasokohtaisesti kolmesta edullisimmista AC- ja DC-järjestelmistä. Alemmilla 

korttelitasoilla vaihtosähköjärjestelmä on hieman tasasähköjärjestelmiä edullisempi. 

Ensimmäisellä ja toisella korttelitasolla yhden keskuksen ratkaisu on edullisin, mutta 

kolmannella korttelitasolla kahden keskuksen käyttäminen on selkeästi edullisempaa. 

Kaapelin poikkipinta-alan kasvattaminen ei näytä tuovan kustannussäästöjä, sillä kai-

killa kolme edullisinta järjestelmää käyttävä poikkipinnaltaan ohuinta 16 mm2 kaapelia. 

Kalleimpia järjestelmiä tarkasteltaessa havaitaan kuitenkin, että poikkipinnaltaan kaik-

kein paksuin kaapeli ei ole enää kaikkein kallein järjestelmä. 

 

Taulukko 5-8 Elinkaarikustannukset edullisimmista AC- ja DC-järjestelmistä 30 vuoden pitoajalta. 

  Korttelitaso 1 (M€) Korttelitasot 1-2 (M€) Korttelitasot 1-3 (M€) Korttelitasot 1-4 (M€) 

edullisin AC 

YKSI KESKUS 400 
V 3 NAP K 16 
MM2 0.182 

YKSI KESKUS 400 
V 3 NAP K 16 
MM2 0.580 

KAKSI KESKUSTA 
400 V 3V K 16 
MM2 1.212 

NELJÄ KESKUSTA 
400 V 3V K 16 
MM2 2.081 

2. edullisin AC 

YKSI KESKUS 400 
V 3 NAP K 25 
MM2 0.184 

KAKSI KESKUSTA 
400 V 3V K 16 
MM2 0.581 

NELJÄ KESKUSTA 
400 V 3V K 16 
MM2 1.217 

NELJÄ KESKUSTA 
400 V 3V K 16 
MM2 2.081 

3. edullisin AC 

YKSI KESKUS 400 
V 3 NAP K 35 
MM2 0.185 

YKSI KESKUS 400 
V 3 NAP K 25 
MM2 0.586 

NELJÄ KESKUSTA 
400 V 3V K 16 
MM2 1.217 

NELJÄ KESKUSTA 
400 V 3V K 25 
MM2 2.102 

edullisin DC 

YKSI KESKUS 750 
V 2 NAP K 16 
MM2 0.182 

YKSI KESKUS 750 
V 2 NAP K 16 
MM2 0.579 

KAKSI KESKUSTA 
750 V 2 NAP K 16 
MM2 1.212 

KAKSI KESKUSTA 
750 V 2 NAP K 16 
MM2 2.068 

2. edullisin DC 

YKSI KESKUS 750 
V 1 NAP K 16 
MM2 0.182 

YKSI KESKUS 750 
V 1 NAP K 16 
MM2 0.581 

YKSI KESKUS 750 
V 2 NAP K 16 
MM2 1.212 

KAKSI KESKUSTA 
750 V 1 NAP K 16 
MM2 2.077 

3. edullisin DC 

YKSI KESKUS 750 
V 2 NAP K 25 
MM2 0.184 

KAKSI KESKUSTA 
750 V 2 NAP K 16 
MM2 0.587 

KAKSI KESKUSTA 
750 V 1 NAP K 16 
MM2 1.215 

YKSI KESKUS 750 
V 2 NAP K 16 
MM2 2.084 

 

Tauluko arvojen perusteella voidaan päätellä, ettei tasasähköjärjestelmää käyttäen saa-

vuteta merkittävää hyötyä tarkastelussa mukana olleilla korttelitasoilla. Valaistusver-

kon laajenemisen myötä tasasähköjärjestelmä näyttää muuttuvan edullisemmaksi, mi-

käli keskusten määrä rajoitetaan, mutta mikäli keskusten määrän sallitaan kasvaa rajat-

tomasti, lisääntyvä kaapeleiden tehohäviö kompensoituu keskusten määrän lisääntymi-

sellä. Taulukon arvoista voidaan havaita, että keskusten määrän lisääminen on edulli-

sempaa kuin kaapelipoikkipinta-alan nostaminen. Tasasähköjärjestelemien kannatta-

vuus alkaisi näkymään tilanteessa, jossa järjestelmän koon kasvaessa keskusten määrän 

lisääminen vaatisi jakeluverkon rakentamista tai pitkiä liittymiskaapelointeja.  
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Kuvassa 5.8 vertaillaan elinkaarikustannuksiltaan edullisimpia AC- ja DC-järjestelmiä 

käyttäen 5 % laskentakorkoa. AC- ja DC-järjestelmien elinkaarikustannusten voidaan 

havaita olevan hyvin lähellä toisiaan eikä selvää eroa kustannuksissa järjestelmien vä-

lillä esiinny. 

 

 

Kuva 5.8 Elinkaarikustannusten muodostuminen kaupunkikeskustan valaistusverkossa tasojen edulli-

simmissa AC- ja DC- järjestelmissä 30 vuoden tarkastelujaksolla 5 % laskentakorolla. 

Kuvassa 5.9 on esitetty neljännen korttelitason edullisimpien AC- ja DC-järjestelmien 

investointikustannusten muodostuminen. Kuvasta voidaan havaita, etteivät tasasähkö-

järjestelmän tasasähkölähteiden kustannukset merkittävästi erotu järjestelmän muista 

kustannuksista tai aiheuta havaittavaa eroa kustannuksissa AC-järjestelmään verrattuna. 

Kuvaan on otettu mukaan myös AC-järjestelmä 25 mm2 kaapelilla, joka lisää vain vä-

hän investointikustannuksia, sillä kaapeloinnin osalta merkittävin osa kustannuksista 

aiheutuu kaapelikaivannon kaivamisesta. Kuvan perusteella ei voida tehdä selkeää pää-

telmää siitä onko kaapelipoikkipinta-alan valinta ratkaiseva tekijä järjestelmien välistä 

kustannuseroa tarkasteltaessa. 
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Kuva 5.9 Investointikustannusten jakautuminen neljännelle korttelitasolle ulottuvassa edullisimmissa 

järjestelmissä. 

Tarkasteltaessa sähkönhinnan muutoksen vaikutuksia voidaan kuvasta 5.10 havaita, että 

kohdan 5.3.2 mukaisen 1 %/a hinnan nousun myötä tasasähköjärjestelmät muuttuvat 

hivenen edullisemmiksi järjestelmiksi myös alimmilla korttelitasoilla, mutta ero on kui-

tenkin vain muutamien prosenttiyksiköiden suuruinen ja siten tulosten kannalta merki-

tyksetön. Investointikustannusten osuus elinkaarikustannuksista putoaa hieman ja säh-

kön kulutukseen liittyvien kustannusten osuus nousee. Laskentakorkona laskelmassa 

käytetään 5 %. 

 

 

Kuva 5.10 Elinkaarikustannusten jakautuminen tasojen edullisimmissa järjestelmissä sähkön hinnan 

noustessa 1 %/a 30 vuoden pitoajalla 5 % laskentakorolla. 
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Kunnossapitokustannusten 1.5 %/a muutos järjestelmien elinkaarikustannuksiin on esi-

tetty kuvassa 5.11. Järjestelmien välinen järjestys säilyy edullisempien järjestelmien 

osalta ennallaan. Kunnossapitokustannusten osuus kaikista kustannuksista korostuu ja 

investointikustannusten osuus pienenee. Järjestelmien kustannusero tasoittuu johtuen 

tasasähköjärjestelmien suuremmista kunnossapitokustannuksista tasasähkölähteen 

vaihdon osalta. 

 

Kuva 5.11 Elinkaarikustannusten jakautuminen tasojen edullisimmissa järjestelmissä kunnossapitokus-

tannusten noustessa 1.5 %/a 30 vuoden pitoajalla. 

Kohdassa 5.3.6 todetaan elektroniikan hinnan pudonneen keskimäärin 6 %/a. Lasken-

tamallia apuna käyttäen voidaan todeta, että mikäli elektroniikan hinnan kehitys jatkuu 

ennallaan, muuttuu tasasähköjärjestelmä edullisimmaksi vaihtoehdoksi toisella kortte-

litasolla viiden vuoden kuluttua, kolmannella korttelitasolla yhdeksän vuoden kuluttua 

ja ensimmäisellä korttelitasolla 12 vuoden kuluttua.  

 

Sähkönhinnan kallistuminen näyttää lisäävän tasasähköjärjestelmien kannattavuutta 

myös alemmilla korttelitasoilla. Kunnossapitokustannusten tai laskentakoron vaihtelut 

eivät vaikuta merkittävästi tasasähkö- ja vaihtosähköjärjestelmien järjestykseen kustan-

nusten osalta. Tutkimuksessa mukana olleilla korttelitasoilla ei saavuteta tasasähköjär-

jestelmien mahdollistamaa pienemmän johdinpoikkipinta-alan etua, joten eroa elinkaa-

rikustannuksiin ei pääse syntymään. Laajemmissa järjestelmissä tämä hyöty olisi mah-

dollista saavuttaa, mikäli valaistuskeskusten määrä olisi rajoitettu tai mikäli keskuksia 
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varten jouduttaisiin rakentamaan jakeluverkkoa tai pitkiä liittymiskaapeleita. Kaupun-

kikeskustan alueella valaistuskeskusten lisäämien on kuitenkin edullista keskijännite-

verkon kattavuuden ansiosta, joten keskusten lisääminen vaikuttaa olevan kaapelin 

poikkipinta-alan kasvattamista kannattavampi vaihtoehto.  

5.5. Elinkaarikustannukset tievalaistuskohteessa 

 

Luvussa selvitetään järjestelmäkohtaiset kustannukset tievalaistuskohteen valaistusver-

kossa. Sähköliittymän osalta oletetaan, ettei alueella ole olemassa olevaa jakeluverkkoa 

ja että jakeluverkkoyhtiö veloittaa jakeluverkon rakentamisesta aiheutuvat kustannuk-

set liittyjältä. Valaisimien tehon oletetaan oleva 100 W ja pylväsvälin 50 m. Järjestel-

män rakenne esitetään kohdassa 5.2.  

 

Laskelmissa tarkastellaan valaistuskeskusten määrän, valaistusryhmien pituuksien ja 

kaapeleiden poikkipinta-alojen vaikutusta kokonaiskustannuksiin. Laskelmilla pyritään 

tuomaan esiin olettamusta siitä, että ryhmäjohtojen pidentyessä tehohäviö kasvaa ja 

elinkaarikustannukset nousevat häviökustannusten osalta AC-järjestelmissä DC-järjes-

telmiä nopeammin. 

5.5.1. Tievalaistusverkon rakenne 

Taulukossa 5.9 on esitetty erityyppiset valaistuskeskusten sijoitusvaihtoehdot. Taulu-

kon laskelmissa on oletettu, että valaistusverkon alkupään lähistöllä on olemassa oleva 

jakeluverkko, johon rakennettava haara voidaan kytkeä. Verkkoyhtiöiden vallitsevien 

käytänteiden mukaisesti (JSE 2011) valaistuskeskuksen sijoittaminen jakeluverkon pyl-

väsrakenteeseen ei ole sallittua, joten laskelmissa on otettu huomioon 50 m pituinen 

liittymiskaapeli (johdinpoikkipinta-ala 70 mm2) valaistuskeskusta kohden. Pienjännite-

verkossa olevat värit kuvaavat valaistusryhmiä ja niiden rajoja. 
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Taulukko 5.9 Valaistuskeskusten sijoitusvaihtoehdot. 

Piirros Kuvaus 

 

Yksi 25 A valaistuskes-

kus sijoitettuna valaistus-

verkon alkuun 

 

Yksi 25 A valaistuskes-

kus sijoitettuna valaistus-

verkon puoleen väliin. 

  

Kaksi 25 A valaistuskes-

kusta sijoitettuna valais-
tusverkkoon tasavälein. 

 

Kolme 25 A valaistuskes-

kusta sijoitettuna valais-

tusverkkoon tasavälein. 

 

Liitteessä X esitetään suurimmat sallitut sulakekoot järjestelmäkohtaisesti korttelita-

soittain. Taulukkoa muodostettaessa on huomioitu ryhmäkaapelien pituudet taulukon 

5.9. mukaisesti. Valaistavan osuuden pidentyessä oikosulkuvirta heikkenee ja vaati-

mukset valittavan suojalaitteen osalta tiukkenevat.  Pienimmän käytettävissä olevan 

ryhmäsulakkeen arvon oletetaan olevan 6 A, jonka vuoksi oikosulkuvirran on oltava 

vähintään 18 A. Tätä pienemmät arvot on rajattu pois taulukosta eikä näitä arvoja käy-

tetä myöhemmin vertailtaessa järjestelmien välisiä kustannuksia. Niin ikään tarkastel-

laan valaisinryhmäkohtaista virtaa ja verrataan arvoa suurimpaan mahdolliseen sulake-

kokoon. 

5.5.2. Investointikustannukset tievalaistusverkossa 

Verkkoyhtiöllä on oikeus periä liittymää varten rakennettavan jakeluverkon kustannuk-

set liittyjältä liittymismaksun ylittävältä osuudelta. Laskentamallissa jakeluverkosta ai-

heutuvia kustannuksia arvioidaan EV:n yksikköhintojen avulla (EV 2016). Valaistus-

verkkoa syöttävän jakeluverkon osalta kustannukset on koottu taulukkoon 5.10. Taulu-



88 

 

kon hintoja määritettäessä on oletettu, että tasasähköjärjestelmän edellyttämä kolmikää-

mimuuntajan asennuksen hinta on saman suuruinen vastaavan tehoisen 20 kV / 0.4 kV 

jakelumuuntajalla. 

Taulukko 5-10 Valaistusverkkoa syöttävän jakeluverkon investointikustannukset (EV 2016). 

Yksikkö Investointikustannus (k€) 

20 kV ilmajohto Sparrow asennettuna 21.8 k€/km 

20/0.4 kV pylväsmuuntamon asennus 5.1 k€/kpl 

0.4 kV maakaapeli 70 mm2 asennettuna 10.9 k€/km 

Maakaapelioja – helppo olosuhde 10.7 k€/km 

 

Liitteeseen XI on koottu järjestelmäkohtaiset investointikustannukset. Taulukon laskel-

missa käytettävät yksikköhinnat on esitetty liitteessä II. 

5.5.3. Sähkökustannukset tievalaistusverkossa 

Sähkökustannukset muodostuvat valaisimien valonlähteiden käyttämän energian ohella 

tasasähkökäytössä energianmuunnoksen häviöistä ja valaisimien liitäntälaitteissa sekä 

kaapeleissa ilmenevistä tehohäviöistä. Voimassa olevan hinnaston mukaisesti sähkön 

hinnan oletetaan olevan 0.96 €/kWh kohdan 5.3.2 mukaisesti. Valaisimien tehon olete-

taan oleva 100 W riippumatta keskusten määrästä, kaapelityypeistä tai käytettävistä jän-

nitetyypeistä ja -tasoista. Valonlähteiden kuluttama sähköenergia on laskettu yhtälön 

5.1 mukaisesti. Laskennassa oletetaan, että valaisimien vuotuinen polttoaika 4000 h. 

 

Valaisimien liitäntälaitteissa aiheutuvat häviötehot ovat kohdan 5.3.3. mukaisesti ta-

sasähköliitäntäisillä valaisimilla 10 W ja vaihtosähköllä 31 W valaisinta kohden.  Ta-

sasähköjärjestelmien valaistuskeskuksissa ilmenevät häviötehot on laskettu yhtälöllä 

5.6 olettaen keskusten tasasuuntaajien hyötysuhteen olevan 0.99. Vaihtosähkökeskuk-

sissa häviöitä ei oleteta ilmenevän.  

 

Kaapeleissa esiintyvät häviöt on laskettu yhtälön 5.2  mukaisesti valaisinpylväiden 

välisten kaapelointien impedansseista ja kaapeleiden kautta kulkevista virroista. 
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5.5.4. Elinkaarikustannusten koonti tievalaistusverkossa 

Edellä kuvatuista kustannuseristä muodostuvat elinkaarikustannukset 5 % laskentako-

rolla laskettuina esitetään liitteessä XII. Taulukossa on ryhmitelty riveille keskusmää-

rittäin ja järjestelmätyypeittäin eri johdinpoikkipinta-aloin toteutettujen järjestelmien 

elinkaarikustannukset. Sarakkeissa ovat tarkastelussa olevat eri pituiset tievalaistus-

osuudet. Taulukkoon 5.11 on poimittu kolme edullisinta tasasähkö- sekä vaihtosähkö- 

järjestelmää.  Lyhimmillä yhden ja kahden kilometrin mittaisilla tievalaistusosuuksissa 

tehohäviöt ja oikosulkuvirran alenema eivät vielä esiinny niin voimakkaina, että ta-

sasähköjärjestelmällä saavutettaisiin etuja – erot edullisimpien AC- ja DC- järjestel-

mien välillä ovat pieniä.  

 

Lyhyillä osuuksilla edullisimpia ovat ne järjestelmät, joissa keskus sijaitsee valaistavan 

osuuden alussa eikä erillistä keskijänniteverkkoa tarvitse rakentaa. Kolmen kilometrin 

mittaisella valaistusosuudella oikosulkuvirran aleneminen nostattaa vaihtosähköjärjes-

telmän kaapeleiden johdinten poikkipinta-alan 50 mm2:iin tasasähköjärjestelmän käyt-

täessä edelleen ohuinta 16 mm2 poikkipinta-alaa. Ero edullisimpien järjestelmien välillä 

kääntyy tasasähkön eduksi ollen 7 k€.  

 

Neljännellä korttelitasolla vaihtosähköjärjestelmässä kaapelihäviöiden kasvun takia on 

kannattavaa siirtää keskus valaistavan osuuden puoliväliin. Keskuksen siirtymisen 

myötä kasvavat investointikustannukset ja ero edullisimpien järjestelmien välillä suu-

renee 54 k€:on tasasähköjärjestelmien eduksi.  

 

Yhdeksän kilometrin mittaisella osuudella vain yksi AC-järjestelmä täyttää oikosul-

kusuojauksen ehdot. Yhdeksän kilometrin järjestelmässä AC:llä ovat käytössä lasken-

tamallin sallima valaistuskeskusten enimmäismäärä ja suurin mahdollinen kaapelin 

poikkipinta-ala, kun taas DC:llä voidaan käyttää edelleen yhtä valaistusosuuden alkuun 

sijoitettavaa keskusta. Tällöin ero edullisimpien järjestelmien välillä on 146 k€, joka on 

n. 20 % elinkaarikustannuksista. 
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Taulukko 5-11 Elinkaarikustannusten osalta kolme edullisinta AC- ja DC- järjestelmää 30 vuoden tar-

kastelujaksolla 5 % laskentakorolla. Harmaa väri merkitsee, ettei järjestelmää voida käyttää oikosulku-

virran vähyyden vuoksi. 

  1 km (k€) 2 km (k€) 3 km (k€) 4 km (k€) 9 km (k€) 

edullisin AC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 16 MM2 105 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 16 MM2 

 
196 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 50 MM2 295 

YKSI KESKUS 
400 V 3 NAP K 

50 MM2 432 

KOLME 
KESKUSTA 
400 V 3V K 

70 MM2 1 033 

2. edullisin AC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 25 MM2 107 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 25 MM2 199 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 70 MM2 306 

KAKSI KES-
KUSTA 400 V 3V 

K 25 MM2 446   

3. edullisin AC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 35 MM2 107 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 35 MM2 200 

YKSI KESKUS 
400 V 3 NAP K 
25 MM2 323 

YKSI KESKUS 
400 V 3 NAP K 

70 MM2 447   

4. edullisin AC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 50 MM2 108 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 400 V 3 
NAP K 50 MM2 202 

YKSI KESKUS 
400 V 3 NAP K 
35 MM2 324 

KOLME KES-
KUSTA 400 V 3V 

K 16 MM2 447   

edullisin DC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 16 MM2 109 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 16 MM2 198 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 16 MM2 289 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 16 MM2 378 

YKSI KES-
KUS 

ALUSSA 
750 V 2 

NAP K 70 
MM2 886 

2. edullisin DC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 16 MM2 109 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 16 MM2 198 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 16 MM2 289 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 16 MM2 379 

YKSI KES-
KUS 

ALUSSA 
750 V 1 

NAP K 70 
MM2 889 

3. edullisin DC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 25 MM2 110 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 25 MM2 201 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 25 MM2 293 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 2 
NAP K 25 MM2 383 

YKSI KES-
KUS 750 V 

2 NAP K 25 
MM2 936 

4. edullisin DC 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 25 MM2 110 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 25 MM2 201 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 25 MM2 293 

YKSI KESKUS 
ALUSSA 750 V 1 
NAP K 25 MM2 384 

YKSI KES-
KUS 750 V 

1 NAP K 25 
MM2 937 

 

Kuvassa 5.12 esitetään edullisimpien AC- ja DC-järjestelmien elinkaarikustannukset 

kolmen kilometrin pituisella tieosuudella 30 vuoden pitoajalla keskusten määrittäin 

suhteutettuna kaapelipoikkipinta-aloihin. AC-järjestelmien voidaan havaita olevan kaa-

peleiden poikkipinta-aloiltaan vastaavia DC-järjestelmiä edullisempia, mutta oikosul-

kuvirran riittävyyden asettamien rajoitteiden vuoksi kaikki poikkipinta-alat eivät ole 

AC-järjestelmissä käytettävissä. 
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Kuva 5.12 Elinkaarikustannukset edullisimmissa AC- ja DC- järjestelmissä kolmen kilometrin valais-

tusosuudella jaoteltuina keskusten määrittäin ja suhteutettuna kaapelipoikkipinta-aloihin. 

Kustannusten rakentuminen valaistusosuuksilla yhdestä neljään kilometriin esitetään 

kuvassa 5.13. Kuvasta voidaan selkeästi havaita kaapelin poikkipinta-alan suurenemi-

sen ja keskuksen paikan muuttumisen vaikutus neljän kilometrin mittaisen vaihtosäh-

köjärjestelmän kustannuksiin. 

 

 

Kuva 5.13 edullisimpien AC- ja DC- järjestelmien elinkaarikustannukset 5 % laskentakorolla 30 vuo-

den pitoajalla jaettuna kustannuspaikkoihin. 
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Kuvassa 5.14 esitetään tilanne 9 km pituisella tievalaistusosuudella. Kuvasta voidaan 

päätellä järjestelmien välisen kustannuseron kasvavan valaistavan osuuden pidentyessä. 

 
Kuva 5.14 edullisimpien AC- ja DC- järjestelmien elinkaarikustannukset 5 % laskentakorolla 30 vuo-

den tarkastelujaksolla jaettuna kustannuspaikkoihin 9 km osuudella. 

Sähkökustannusten muutoksen vaikutusta tutkitaan kuvassa 5.15, jossa sähkön hinnan 

nousuksi on asetettu kohdan 5.3.2 mukaisesti 1 %/a ja laskentakoron oletetaan olevan 

5 %. Järjestelmien välinen järjestys kustannusten osalta säilyy muuttumattomana.  

 

Kuva 5.15 Edullisempien AC- ja DC-järjestelmien elinkaarikustannukset sähkönhinnan kasvun ollessa 

1 %/a ja laskentakoron 5 % 30 vuoden pitoajalla. 

Kunnossapitokustannusten nousua 1.5 %/a on tutkittu kuvassa 5.16. Kunnossapitokus-

tannusten nousulla ei ole tulosten mukaan vaikutuksia järjestelmien väliseen järjestyk-

seen kustannuksien osalta. 
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Kuva 5.16 Edullisempien AC- ja DC-järjestelmien elinkaarikustannukset kustannusten kasvun ollessa 

1.5 %/a ja laskentakoron 5 % 30 vuoden pitoajalla. 

Herkkyysanalyysien perusteella lasketut elinkaarikustannukset on koottu kuvaan 5.17. 

Kuvassa on esitetty järjestelmien hinnat yhdestä neljään kilometrin pituisilla tieosuuk-

silla. Kuvassa ovat näkyvillä järjestelmien hinnat käyttäen yleistä laskentakorkoa, säh-

kön hinnan nousua 1 %/a, kunnossapitokustannusten nousua 1.5 %/a, sekä elektronii-

kan hinnan laskua 6 %/a. 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

YKSI KESKUS
ALUSSA 400 V 3
NAP K 16 MM2

YKSI KESKUS
ALUSSA 750 V 1
NAP K 16 MM2

YKSI KESKUS
ALUSSA 400 V 3
NAP K 16 MM2

YKSI KESKUS
ALUSSA 750 V 1
NAP K 16 MM2

YKSI KESKUS
ALUSSA 400 V 3
NAP K 50 MM2

YKSI KESKUS
ALUSSA 750 V 1
NAP K 16 MM2

YKSI KESKUS 400 V
3 NAP K 50 MM2

YKSI KESKUS
ALUSSA 750 V 1
NAP K 16 MM2

El
in

ka
a

ri
ku

st
a

n
n

u
ks

et
 [M

€
]

1 km tievalaistus 2 km tievalaistus 3 km tievalaistus 4 km tievalaistus

Investointi

Kunnossa

pito

Sähkö

Perus

maksut

Häviöt



94 

 

 
Kuva 5.17 Edullisimpien AC- ja DC- järjestelmien kustannukset jaettuna 30 vuoden pitoajalle. Tarkas-

telussa ovat mukana järjestelmäkohtaiset hinnat tarkasteltuna yleisen kustannustason muutoksen, säh-

könhinnan muutoksen, ylläpitokustannusten muutoksen sekä elektroniikan hinnan muutoksen suhteen. 

Tasasähköjärjestelmät ovat tulosten mukaan edullisempia yli kahden kilometrin mittai-

silla järjestelmien pituuksilla. Ero järjestelmien välillä kasvaa valaistavan osuuden pi-

dentyessä. Sähkön hinnan tai ylläpitokustannusten nousulla ei ole tulosten perusteella 

vaikutusta järjestelmien järjestykseen kustannusten osalta. Kohdassa 5.3.6 todetusti 

elektroniikan hinta on pudonnut keskimäärin 6 %/a. Laskentamallia apuna käyttäen voi-

daan todeta, ettei tämä vaikuta tasasähköjärjestelmän kannattavuuteen heikentävästi.  
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4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 kunnossapito + 1.5 %/a

4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  kunnossapito + 1.5 %/a

4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 sähkö +1 %/a

4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  sähkö +1 %/a

4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2

4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2

4 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  kunnossapito + 1.5 %/a

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 kunnossapito + 1.5 %/a

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  sähkö +1 %/a

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 sähkö +1 %/a

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2

3 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  kunnossapito + 1.5 %/a

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 kunnossapito + 1.5 %/a

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  sähkö +1 %/a

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 sähkö +1 %/a

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2

2 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  kunnossapito + 1.5 %/a

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2  sähkö +1 %/a

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 kunnossapito + 1.5 %/a

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 sähkö +1 %/a

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2

1 KM YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 elektroniikka -6 %/a

pitoaika a
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6. YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli tutkia tasasähköjärjestelmien kannattavuutta vaihtosähköjärjestel-

miin verrattuna valaistusverkoissa. Järjestelmien vertailu toteutettiin elinkaarikustan-

nusten avulla käyttäen 30 vuoden pitoaikaa. Tulosten luotettavuus pyrittiin varmista-

maan herkkyysanalyysein sähkön hinnan, ylläpitokustannusten sekä elektroniikan hin-

nan suhteen. 

 

Tasasähköjärjestelmien korkeampi jännitetaso mahdollisti ryhmäkaapeleiden poikki-

pinta-alojen pienentämisen, ryhmien pidentämisen ja siten keskusten määrän vähentä-

misen, sekä kaapeleissa ilmenevien häviöiden pienenemisen. Valaisturyhmien pidentä-

mistä todettiin tukevan myös valaistukuormien pieneneminen kaasupurkausvalaisimien 

vaihduttua pienempitehoisiin LED-valaisimiin. Tasasähkön käytön eduista tuotiin esiin 

myös sähkön laadun paraneminen, pienempi vikatiheys, alusta mikrotuotannolle, älykäs 

verkonhallinta sekä sähkömarkkinoihin liittyvien toiminnollisuuksien hyödyntäminen. 

 

Työssä käytiin läpi aihetta käsitteleviä tutkimuksia, joiden mukaan bipolaarisen ta-

sasähköjärjestelmän jännitteen enimmäisarvolla 1500 VDC on mahdollista siirtää 18-

kertainen teho 400 V vaihtosähköjärjestelmään verrattuna. Tutkimuksissa todettiin 

myös, että valaistusverkon toimintavarmuutta voidaan parantaa käyttämällä kaksi-

napaista järjestelmää, jossa toisen äärijohtimen vikaantuminen ei johda koko valaistus-

ryhmän välittömään pimenemiseen. Kaksinapaisen järjestelmän todettiin vaativan toi-

miakseen kolmikäämisen jakelumuuntajan, joten järjestelmä osoittautui siten monimut-

kaisemmaksi. Korkeamman jännitetason todettiin asettavan haasteita suojausten toi-

minnalle etenkin kosketusjännitteen hallinnan osalta.  

 

Tutkimuksista kävi ilmi, että mikrotuotannon liittäminen valaistusverkkoon edellyttää 

tasasähkölähteeksi kaksisuuntaista verkkovaihtosuuntaajaa tavallisen tasasuuntaajan si-

jasta. Laitevalmistajilta saatujen tietojen perusteella tasasähkökäyttöjen hinnat seurasiat 

laitteiden tehoa siten, että edullisin 30 €/kW hintataso saavutettiin yli 100 kW laitteis-
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tolla. Tutkimusta tehdessä havaittiin, että laitteita, jotka muuttavat jännitetason valon-

lähteille sopivaksi, ei ollut saatavilla valaistuskäyttöön. Vastaavia laitteita oli kuitenkin 

tarjolla aurinkosähkösovelluksiin. 

 

Tasasähkön käyttämistä julkisissa tiloissa käsittelevissä tutkimuksissa havaittiin ta-

sasähköjärjestelmän energiatehokkuus vaihtosähköjärjestelmään nähden, mutta huo-

miota ei aiemmissa tutkimuksissa kiinnitetty riittävästi jännitteen tasasuuntauksessa ai-

heutuviin häviöihin. Myös tasasähköliitäntäisten valaisimien hyötysuhteen havaittiin 

olevan 12–16 % parempi vaihtosähköliitäntäisiin valaisimiin verrattuna. Erot hyötysuh-

teissa selittyivät AC-järjestelmissä hajautetun tasasuuntauksen aiheuttamilla häviöillä. 

Lisäksi jännitehäviön ja oikosulkuvirran todettiin rajoittaneen tietyissä olosuhteissa 

ryhmäkaapelointien pituuksia sekä edellyttäneen paksumpien johdinpoikkipinta-alojen 

käyttöä. 

 

Valaistusverkon todettiin muodostavan alustan mikrotuotannon asentamiselle. Energi-

antuotannon ja valaistuksen tarpeen havaittiin ajoittuvan eri vuorokaudenajoille, joten 

järjestelmän todettiin vaativan toimiakseen energiavarastoja, kuten akustoja. Vuorokau-

sikohtaisen tuotannon varastoiminen ja käyttäminen katuvaloissa oli mahdollista, mutta 

vuodenaikojen valoisuuden vaihtelujen tasaaminen energiavarastoilla ei tutkimuksen 

perusteella vaikuttanut järkevältä suuren kapasiteettitarpeen vuoksi. Mikrotuotanto jä-

tettiin pienemmälle tarkastelulle aiheen laajuuden takia. 

 

Vaihtosähkö- ja tasasähköjärjestelmien elinkaarikustannusten käyttäytymistä tutkittiin 

kahdessa erityyppisessä valaistusverkossa, jotka olivat kaupunkikeskustan valaistus ja 

tievalaistus. Molemmissa verkoissa varioitiin järjestelmien laajuutta, sekä käytettävissä 

olevien valaistuskeskusten määrää pyrkien löytämään taitepiste, jossa tasasähköjärjes-

telmän käyttö muuttui kannattavaksi. Elinkaarikustannuksia tarkasteltiin laskentamal-

lilla, joka huomioi investointikustannukset, sähkökustannukset sekä ylläpitokustannuk-

set. Eri vaiheessa elinkaarta sitoutuvien kustannusten vertaamiseen käytettiin nykyar-

vomenetelmää 30 vuoden pitoajalla. 
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Kaupunkikeskustan korttelialueella valaistuskeskus todettiin sijoittuvan useimmiten si-

ten, että liitäntä sähköverkkoon oli keskuksen välittömässä läheisyydessä. Liittymisjoh-

don rakentamisesta ei katsottu siten aiheutuvan elinkaarikustannusten kannalta merkit-

täviä investointikustannuksia. Elinkaarimallin mukaisesti 30 vuoden pitoajalla käyttäen 

5 % laskentakorkoa ensimmäisen korttelitason järjestelmien elinkaarikustannusten vä-

lillä ei esiintynyt juurikaan eroa. Järjestelmän koon kasvaessa häviöt suurenivat, joten 

DC-järjestelmät muuttuivat hieman edullisemmiksi. Ero oli kuitenkin vain muutamia 

prosentteja, joten sen perusteella ei voitu tehdä päätelmiä DC-järjestelmien käytön kan-

nattavuudesta. Korttelitasojen määrän kasvaessa ja järjestelmän laajentuessa ryhmäkaa-

peleissa esiintyvät jännitehäviöt pyrkivät kasvamaan ja oikosulkuvirrat vastaavasti pie-

nemään. Keskusten määrään lisääminen paransi kuitenkin näiden ilmiöiden vaikutuk-

sia. Laajempien korttelijärjestelmien osalta voitiin olettaa, että mikäli käytettävissä ole-

vien valaistuskeskusten määrää ei rajoitettu, säilyi tilanne muuttumattomana järjestel-

mien välisen kustannuseron osalta. Herkkyystarkastelut osoittivat, ettei sähkönhinnan, 

ylläpitokustannusten tai elektroniikan hinnan vaihteluilla ollut merkittäviä vaikutuksia 

järjestelmien väliseen järjestykseen elinkaarikustannuksia verrattaessa. 

 

Tievalaistuksen osalta jakeluverkon liittymispisteen oletettiin sijaitsevan valaistusver-

kon alkupään lähistöllä, joten tarkasteluun lisättiin jakeluverkon keskijänniteverkon ra-

kentamisesta aiheutuvat kustannukset. Elinkaarikustannuksissa ei ollut juurikaan eroja 

yhdestä kahteen kilometrin pituisissa järjestelmissä, joissa valaistuskeskus oli edulli-

sinta sijoittaa valaistavan osuuden alkupäähän. Kolmen kilometrin järjestelmässä hä-

viökustannusten nousu ja oikosulkuvirran pieneneminen nostattivat vaihtosähköjärjes-

telmän kaapelin poikkipinta-alaa saaden aikaan kustannuseroa tasasähköjärjestelmän 

eduksi. Neljän kilometrin pituisessa järjestelmässä AC-järjestelmän oikosulkuvirta ei 

saatu riittävän suureksi kaapelin poikkipinta-alaa kasvattamalla, vaan valaistuskeskus 

jouduttiin siirtämään valaistavan osuuden puoliväliin. Keskuksen siirtämiseksi oli ra-

kennettava keskijänniteverkkoa, joten investointikustannukset kasvoivat nostaen järjes-

telmien välisen eron 54 k€ tasasähköjärjestelmän eduksi. Yhdeksän kilometrin pituista 

tievalaistusosuutta tarkasteltaessa ero oli jo 147 k€. Herkkyysanalyysien perusteella 

1 % sähkön hinnannousu kasvatti järjestelmien välistä kustannuseroa DC-järjestelmien 

eduksi etenkin neljännellä korttelitasolla. Ylläpitokustannusten vaihteluiden muutok-

silla ei ollut vaikutusta järjestelmien väliseen kustannuseroon. Myöskään elektroniikan 
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hintojen halpeneminen ei vaikuttanut merkittävästi järjestelmien väliseen kustannusta-

soon. 

 

Työssä havaittiin, että tasasähköjakelua on mahdollista hyödyntää olemassa olevissa 

valaistusverkoissa kaapelointien ja pylväiden osalta, mutta siirtyminen tasasähköön 

edellyttää valaistuskeskusten vaihtamista ja varustamista tasasuuntauslaitteistoilla sekä 

koko valaisinkannan uusimista. Todettiin, että komponenttien yhteensopivuus tasasäh-

kölle on varmistettava, sillä vaihtosähkölle suunnitellut komponentit eivät välttämättä 

ole koestettuja tasasähköllä. Havaittiin myös, että tasasähköjakelu vaatii vaihtosähkö-

jakeluun nähden enemmän laitteistoa valaistuskeskuksen yhteyteen. Tutkimuksessa to-

dettiin, että monimutkaisemman laitteiston johdosta on huomioitava myös sääolot, sillä 

elektroniikkaa sisältävä tasasuuntaaja ei toimi alhaisissa lämpötiloissa eikä siedä liial-

lista ilmankosteutta. Näin ollen työssä suositeltiin laitteiden toiminnan varmistamiseksi 

valaistuskeskus varustettavaksi lämmittimellä sekä kosteudenpoistolaitteistolla. 

 

Tasasähköjärjestelmän havaittiin olevan vaihtosähköjärjestelmää herkemmin haavoit-

tuva maasulkujen yhteydessä. Maadoitetun järjestelmän kosketusjännitteen nousun hal-

linta edellytti joko kustannuksia lisäävän saattomaadoituksen asentamista tai jänniteta-

son ja siten kapasiteetin alentamista. Maasta erotetussa järjestelmässä kosketusjännit-

teen nousua pystyttiin hallitsemaan paremmin, mutta järjestelmä oli varustettava jatku-

valla eristystason mittauksella.  

 

Työn tutkimusten perusteella todettiin, että tasasähkön käytöllä kaupunkikeskustan va-

laistuksessa ei saavutettu merkittäviä kustannussäästöä, koska järjestelmän laajentuessa 

valaistuskeskusten lisääminen oli verrattain edullista johtuen keskijänniteverkon katta-

vasta peitosta. Lyhyissä tievalaistuskohteissa, joissa valaistuskeskus oli kannattavaa si-

joittaa lähelle olemassa olevaa jakeluverkkoa ja joissa häviöt jäivät pieniksi, merkittä-

vää eroa järjestelmien välillä ei esiintynyt. Pidemmissä kohteissa, joissa häviöt kasvoi-

vat ja johdinpoikkipinta-aloja jouduttiin suurentamaan, muuttui tasasähköjärjestelmien 

käyttö selkeästi vaihtosähköjärjestelmiä edullisemmaksi. Aurinkosähköllä tapahtuvan 

mikrotuotannon ei todettu parantavan tasasähköjärjestelmien kannattavuutta, sillä vuo-

denaikojen vaihtelusta johtuva kapasiteetin varastoimistarve oli liian suuri. 
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Vastaukset tutkimuskysymyksiin olivat tutkimusten perusteella ne, että kaupunkikes-

kustan valaistuksessa tasasähköjärjestelmän käytölle ei ole taloudellisia perusteita, sillä 

järjestelmän laajentuessa keskusten lisääminen on verrattain edullista eivätkä kaapeli-

häviöt pääse siten nousemaan merkittävän suuriksi. Tievalaistuskohteissa puolestaan 

tasasähkön käyttäminen oli tulosten perusteella kannattavaa riittävän laajoissa järjestel-

missä, joissa kaapelipoikkipinta-aloja joudutaan kasvattamaan tehohäviöiden vuoksi. 

 

Työssä jäi vähäiselle huomiolle valaistusverkon komponenttien välinen tiedonsiirto. 

Tiedonsiirron avulla olisi mahdollista liittää valaistusverkkoon toiminnallisuuksia, ku-

ten etäohjaus, energiankulutuksen ja -kustannusten optimointi, tiedonkeruu sekä rapor-

tointi ja vikatilanteiden hallinta. Tiedonsiirron avulla olisi myös mahdollista hallita va-

laistusverkkoon liitettävää mikrotuotantoa. 
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8. LIITTEET 

LIITE I, Valaistuskeskuksen pääkaavio 
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LIITE II, Valaistusverkon investointikustannukset 

 

Taulukko 1 Valaistusverkon komponenttien hinnat 

Järjestelmä Nimeke á € 

AC Valaistuskeskus MCSV 95J 63 A 1 960 

AC Valaistuskeskus 80 A 2 489 

AC/DC PJ Sähköliittymä 25 A 1 302 

AC/DC PJ Sähköliittymä 35 A 1 823 

AC/DC PJ Sähköliittymä 63 A 3 281 

AC/DC KJ sähköliittymän rakentamiskustannukset 1 449 

AC/DC KJ Sähköliittymä 25 A 433 

AC/DC KJ Sähköliittymä 35 A 606 

AC/DC KJ Sähköliittymä 63 A 1 091 

AC/DC Valaistuskeskuksen asennus 266 

AC/DC Ohjainlaite C2 street 1 160 

AC/DC Ohjainlaitteen asennus 98 

AC/DC maadoitus Cu16 25m 43 

AC/DC Maadoituksen asennus 50 

DC tasajännitelähde 30 kW 1 187 

DC CTO30/20.5-E1-VOK 30kVA jakelumuuntaja 3 550 

DC tasajännitelähde 50 kW 2 100 

DC CTO50/20.5-E1-VOK 50kVA jakelumuuntaja 3 550 

DC tasajännitelähde 100 kW 4 383 

DC CTO100/20.5-E1-VOK 100kVA jakelumuuntaja 5 500 

DC tasajännitelähde 100 kW 4 383 

DC Muuntamokoppi tyhjä SatElit Kabeldon 3 880 

DC Tasajännitelähteen ja kotelon asennus 266 

  VALAISINPISTE AJONEUVOLIIKENNE   

AC/DC Maakaapeli AXMK4x16 ja suojanauha 2 

AC/DC Maakaapeli AXMK4x25 ja suojanauha 4 

AC/DC Maakaapeli AXMK4x35 ja suojanauha 4 

AC/DC Maakaapeli AXMK4x50 ja suojanauha 5 

AC/DC Maakaapeli AXMK4x70 ja suojanauha 9 

AC/DC Maakaapelin asennus ja kaivu 15 

AC/DC Betonijalusta SJ3 231 

AC/DC Jalustan asennus ja kaivu 150 

AC/DC Olakepylväs P110B110 710 

AC/DC Valaisinkaapeli MMJ3x2.5S 2 

AC/DC LED-valaisin 100 W (Clearway 98W) 690 

AC/DC Pylväsliitin SV15 24 

AC/DC Pylvään ja valaisimen asennus 283 

 

Taulukko 2 Valaistusverkon yksikköhinnat järjestelmäkohtaisesti 

 

 

 

 

 

A C  /  2 5A A C  /  3 5A A C  /  6 3 A A C  /  8 0 A A C  /  10 0 A A C  /  12 5A A C  /  16 0 A D C  /  2 5A D C  /  3 5A D C  /  6 3 A D C  /  8 0 A D C  /  12 5A D C  /  16 0 A

4 880         5 400          6 859          8 273           9 937            12 018           14 930          8 946        9 987            12 640        12 935       13 714           14 320         

JÄ R JESTELM Ä  /  

PÄ Ä SU LA KE

Y HT €

Yksikkö Tie á k€ Kaupunki á k€ 

VALAISINPISTE 16MM2 3.0 2.8 

VALAISINPISTE 25MM2 3.0 2.8 

VALAISINPISTE 35MM2 3.1 2.8 

VALAISINPISTE 50MM2 3.1 2.9 

VALAISINPISTE 70MM2 3.3 3.0 
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LIITE III Karttaote kaupunkialueen valaistusverkosta
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LIITE IV Kunnossapitokustannusten muodostuminen 

 

Muuttuja Selite Arvo 

Hlr Valaisimen ryhmävaihdon 

kustannus 

390 € 

qyks Yksittäisvaihtojen osuus 

kaikista valaisimista % 

vuodessa 

2 % 

Hly Lampun yksittäisvaihdon 

kustannus 

225 € 

m Pylväiden määrä poikki-

leikkauksessa 

1 

lpylv pylväsväli 38 m tai 50 m 

nval Valaisimien määrä valais-

tusverkossa 

kpl 

Tval Valaisimien ryhmävaih-

don väli 

15 a 

K Kiinteät kustannukset 34 € 

lpylv Pylväsväli 38 m tai 50 m 
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LIITE V Oikosulkuvirrat kaupunkikeskustan valaistusverkossa 

  

  
Korttelitas
o 

1 
Korttelit
aso 2 

Korttelit
aso 3 

Kortteli
taso 4 

Järjestelmä 
Ryhmän 
virta (A) 

Suuri
n 
sulake 
(A) 

Ryhmän 
virta (A) 

Suurin 
sulake 
(A) 

Ryhmän 
virta (A) 

Suurin 
sulake(
A) 

Ryhmä
n virta 
(A) 

Suurin 
sulake
(A) 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 1 50 6 25 10 16 21  

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 1 100 6 35 10 25 21  

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 1 125 6 50 10 35 21 25 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 1 125 6 80 10 50 21 35 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 1 160 6 125 10 80 21 50 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 1.6 63 5 63 9 63 10 50 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 1.6 100 5 100 9 100 10 100 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 1.6 125 5 125 9 125 10 125 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 1.6 125 5 125 9 125 10 125 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 1.6 160 5 160 9 160 10 160 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.8 63 3 63 5 63 5 50 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.8 100 3 100 5 100 5 100 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.8 125 3 125 5 125 5 125 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.8 125 3 125 5 125 5 125 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.8 160 3 160 5 160 5 160 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2     3 35 4 16 10 16 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2     3 50 4 35 10 25 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2     3 80 4 50 10 35 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2     3 100 4 63 10 50 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2     3 160 4 100 10 80 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2     3 63 4 63 6 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2     3 100 4 100 6 100 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2     3 125 4 125 6 125 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2     3 125 4 125 6 125 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2     3 160 4 160 6 160 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2     1 63 2 63 3 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2     1 100 2 100 3 100 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2     1 125 2 125 3 125 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2     1 125 2 125 3 125 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2     1 160 2 160 3 160 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2     2 50 3 35 5 25 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2     2 100 3 50 5 35 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2     2 125 3 80 5 50 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2     2 125 3 100 5 80 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2     2 160 3 160 5 125 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2     2 63 3 63 5 63 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2     2 100 3 100 5 100 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2     2 125 3 125 5 125 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2     2 125 3 125 5 125 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2     2 160 3 160 5 160 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2     1 63 2 63 2 63 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2     1 100 2 100 2 100 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2     1 125 2 125 2 125 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2     1 125 2 125 2 125 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2     1 160 2 160 2 160 
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LIITE VI Investointikustannukset kaupunkikeskustan valaistusverkossa 

 
 

  

Korttelitaso 1 2 3 4

Valaisimia 48 160 336 576

JÄRJESTELMÄ

Kaapeli

t t€

Pylväät 

t€

Valaisi

met t€

Keskus 

t€ DC t€

Kaapeli

t t€

Pylväät 

t€

Valaisi

met t€

Keskus 

t€ DC t€

Kaapeli

t t€

Pylväät 

t€

Valaisi

met t€

Keskus 

t€ DC t€

Kaapeli

t t€

Pylväät 

t€

Valaisi

met t€

Keskus 

t€ DC t€

YKSI KESKUS 400 V 3 

NAP K 16 MM2 AC 32       68       33       5         -      106    227    110    5         -      222    477    232    7         -      381    817    397    10       -      

YKSI KESKUS 400 V 3 

NAP K 25 MM2 AC 34       68       33       5         -      114    227    110    5         -      239    477    232    7         -      409    817    397    10       -      

YKSI KESKUS 400 V 3 

NAP K 35 MM2 AC 35       68       33       5         -      116    227    110    5         -      244    477    232    7         -      418    817    397    10       -      

YKSI KESKUS 400 V 3 

NAP K 50 MM2 AC 37       68       33       5         -      123    227    110    5         -      258    477    232    7         -      442    817    397    10       -      

YKSI KESKUS 400 V 3 

NAP K 70 MM2 AC 44       68       33       5         -      145    227    110    5         -      305    477    232    7         -      523    817    397    10       -      

YKSI KESKUS 750 V 1 

NAP K 16 MM2 DC 32       68       33       8         1         106    227    110    8         1         222    477    232    6         4         381    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 1 

NAP K 25 MM2 DC 34       68       33       8         1         114    227    110    8         1         239    477    232    6         4         409    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 1 

NAP K 35 MM2 DC 35       68       33       8         1         116    227    110    8         1         244    477    232    6         4         418    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 1 

NAP K 50 MM2 DC 37       68       33       8         1         123    227    110    8         1         258    477    232    6         4         442    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 1 

NAP K 70 MM2 DC 44       68       33       8         1         145    227    110    8         1         305    477    232    6         4         523    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 2 

NAP K 16 MM2 DC 32       68       33       8         1         106    227    110    8         1         222    477    232    6         4         381    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 2 

NAP K 25 MM2 DC 34       68       33       8         1         114    227    110    8         1         239    477    232    6         4         409    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 2 

NAP K 35 MM2 DC 35       68       33       8         1         116    227    110    8         1         244    477    232    6         4         418    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 2 

NAP K 50 MM2 DC 37       68       33       8         1         123    227    110    8         1         258    477    232    6         4         442    817    397    9         4         

YKSI KESKUS 750 V 2 

NAP K 70 MM2 DC 44       68       33       8         1         145    227    110    8         1         305    477    232    6         4         523    817    397    9         4         

KAKSI KESKUSTA 400 V 

3V K 16 MM2 AC -      -      -      -      -      106    227    110    10       -      222    477    232    10       -      381    817    397    14       -      

KAKSI KESKUSTA 400 V 

3V K 25 MM2 AC -      -      -      -      -      114    227    110    10       -      239    477    232    10       -      409    817    397    14       -      

KAKSI KESKUSTA 400 V 

3V K 35 MM2 AC -      -      -      -      -      116    227    110    10       -      244    477    232    10       -      418    817    397    14       -      

KAKSI KESKUSTA 400 V 

3V K 50 MM2 AC -      -      -      -      -      123    227    110    10       -      258    477    232    10       -      442    817    397    14       -      

KAKSI KESKUSTA 400 V 

3V K 70 MM2 AC -      -      -      -      -      145    227    110    10       -      305    477    232    10       -      523    817    397    14       -      

KAKSI KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 16 MM2 DC -      -      -      -      -      106    227    110    15       3         222    477    232    15       3         381    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 25 MM2 DC -      -      -      -      -      114    227    110    15       3         239    477    232    15       3         409    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 35 MM2 DC -      -      -      -      -      116    227    110    15       3         244    477    232    15       3         418    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 50 MM2 DC -      -      -      -      -      123    227    110    15       3         258    477    232    15       3         442    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 70 MM2 DC -      -      -      -      -      145    227    110    15       3         305    477    232    15       3         523    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 16 MM2 DC -      -      -      -      -      106    227    110    15       3         222    477    232    15       3         381    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 25 MM2 DC -      -      -      -      -      114    227    110    15       3         239    477    232    15       3         409    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 35 MM2 DC -      -      -      -      -      116    227    110    15       3         244    477    232    15       3         418    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 50 MM2 DC -      -      -      -      -      123    227    110    15       3         258    477    232    15       3         442    817    397    11       9         

KAKSI KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 70 MM2 DC -      -      -      -      -      145    227    110    15       3         305    477    232    15       3         523    817    397    11       9         

NELJÄ KESKUSTA 400 V 

3V K 16 MM2 AC -      -      -      -      -      106    227    110    20       -      222    477    232    20       -      381    817    397    20       -      

NELJÄ KESKUSTA 400 V 

3V K 25 MM2 AC -      -      -      -      -      114    227    110    20       -      239    477    232    20       -      409    817    397    20       -      

NELJÄ KESKUSTA 400 V 

3V K 35 MM2 AC -      -      -      -      -      116    227    110    20       -      244    477    232    20       -      418    817    397    20       -      

NELJÄ KESKUSTA 400 V 

3V K 50 MM2 AC -      -      -      -      -      123    227    110    20       -      258    477    232    20       -      442    817    397    20       -      

NELJÄ KESKUSTA 400 V 

3V K 70 MM2 AC -      -      -      -      -      145    227    110    20       -      305    477    232    20       -      523    817    397    20       -      

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 16 MM2 DC -      -      -      -      -      106    227    110    31       5         222    477    232    31       5         381    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 25 MM2 DC -      -      -      -      -      114    227    110    31       5         239    477    232    31       5         409    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 35 MM2 DC -      -      -      -      -      116    227    110    31       5         244    477    232    31       5         418    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 50 MM2 DC -      -      -      -      -      123    227    110    31       5         258    477    232    31       5         442    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

1 NAP K 70 MM2 DC -      -      -      -      -      145    227    110    31       5         305    477    232    31       5         523    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 16 MM2 DC -      -      -      -      -      106    227    110    31       5         222    477    232    31       5         381    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 25 MM2 DC -      -      -      -      -      114    227    110    31       5         239    477    232    31       5         409    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 35 MM2 DC -      -      -      -      -      116    227    110    31       5         244    477    232    31       5         418    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 50 MM2 DC -      -      -      -      -      123    227    110    31       5         258    477    232    31       5         442    817    397    31       5         

NELJÄ KESKUSTA 750 V 

2 NAP K 70 MM2 DC -      -      -      -      -      145    227    110    31       5         305    477    232    31       5         523    817    397    31       5         
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LIITE VII Korttelitasokohtaiset mallit kaapeleiden häviötehojen laskennasta 

 

 

  

Ensimmäinen kortteli-

taso, yksi keskus 

  

   

Toinen korttelitaso, 

yksi keskus 

Toinen korttelitaso, kaksi kes-

kusta 

Kolmas korttelitaso, 

neljä keskusta 

   

Kolmas korttelitaso, 

yksi keskus 

Kolmas korttelitaso, kaksi kes-

kusta 

Kolmas korttelitaso, 

neljä keskusta 

   

Neljäs korttelitaso, yksi 

keskus 

Neljäs korttelitaso, kaksi kes-

kusta 

Neljäs korttelitaso, neljä 

keskusta 
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LIITE VIII Tehohäviöiden kustannukset k€ kaapeleissa kaupunkialueen valaistusver-

kossa 

 
korttelitaso 1 2 3 4 

Järjestemä Kustannus k€ 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 0.5 1.2 4.1 15.5 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 0.5 1.1 3.3 10.9 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 0.5 1.0 2.9 8.8 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 0.5 1.0 2.6 7.3 

  YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 0.5 1.0 2.4 6.0 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.3 1.1 3.1 6.7 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.3 1.0 2.7 5.4 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.3 1.0 2.4 4.8 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.3 0.9 2.3 4.4 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.3 0.9 2.1 4.0 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.3 1.0 2.3 4.5 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.3 0.9 2.2 4.0 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.3 0.9 2.1 3.8 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.3 0.9 2.0 3.6 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.3 0.9 2.0 3.5 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 0.0 1.0 2.4 7.3 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 0.0 0.9 2.2 5.8 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 0.0 0.9 2.1 5.0 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 0.0 0.9 2.1 4.6 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 0.0 0.9 2.0 4.1 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.0 0.9 2.2 4.1 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.0 0.9 2.1 3.7 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.0 0.9 2.0 3.6 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.0 0.9 2.0 3.5 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.0 0.9 1.9 3.4 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.0 0.9 2.0 3.5 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.0 0.9 1.9 3.4 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.0 0.9 1.9 3.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.0 0.9 1.9 3.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.0 0.9 1.9 3.3 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 0.0 0.9 2.2 4.5 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 0.0 0.9 2.1 4.0 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 0.0 0.9 2.0 3.8 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 0.0 0.9 2.0 3.6 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 0.0 0.9 1.9 3.5 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.0 0.9 2.0 3.9 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.0 0.9 2.0 3.6 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.0 0.9 1.9 3.5 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.0 0.9 1.9 3.4 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.0 0.9 1.9 3.3 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.0 0.9 1.9 3.4 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.0 0.9 1.9 3.3 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.0 0.9 1.9 3.3 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.0 0.9 1.9 3.3 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.0 0.9 1.9 3.2 
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LIITE IX Elinkaarikustannukset 5 % korolla kaupunkikeskustan valaistusverkossa 

Järjestelmä Korttelitaso 1 M€ Korttelitaso 2 M€ Korttelitaso 3 M€ Korttelitaso 4 M€ 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 0.2 0.6 1.3 2.3 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 0.2 0.6 1.3 2.3 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 0.2 0.6 1.3 2.3 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 0.2 0.6 1.3 2.3 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 0.2 0.6 1.3 2.3 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.2 0.6 1.3 2.3 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.2 0.6 1.3 2.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.2 0.6 1.3 2.3 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 0.0 0.6 1.3 2.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.0 0.6 1.3 2.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.0 0.6 1.3 2.3 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 0.0 0.7 1.3 2.3 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.0 0.7 1.4 2.3 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2 

NELJÄ KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.0 0.7 1.4 2.3 
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LIITE X Suurimmat sallitut sulakekoot tievalaistusverkossa 

 
Valaistavan tieosuuden pituus km 1 2 3 4 

Kokonaisvirta AC 400V A 2.9 5.8 8.7 11.5 

Kokonaisvirta DC 750 A 2.7 5.3 8.0 10.7 

JÄRJESTELMÄ Ryhmiä Kaapeli A A A A 

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 1 16 MM2 10 6   

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 25 MM2 1 25 MM2 16 10   

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 35 MM2 1 35 MM2 25 10   

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 50 MM2 1 50 MM2 35 16 10  

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 70 MM2 1 70 MM2 50 25 16  

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2 1 16 MM2 50 35 16 16 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 25 MM2 1 25 MM2 63 50 35 25 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 35 MM2 1 35 MM2 63 63 50 35 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 50 MM2 1 50 MM2 63 63 50 50 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 70 MM2 1 70 MM2 63 63 63 63 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 16 MM2 1 16 MM2 50 35 16 16 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 25 MM2 1 25 MM2 63 50 35 25 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 35 MM2 1 35 MM2 63 63 50 35 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 50 MM2 1 50 MM2 63 63 50 50 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 70 MM2 1 70 MM2 63 63 63 63 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 2 16 MM2 25 10   

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 2 25 MM2 35 16 10  

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 2 35 MM2 50 25 16  

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 2 50 MM2 50 35 25 16 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 2 70 MM2 63 50 35 25 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 2 16 MM2 63 50 35 35 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 2 25 MM2 63 63 63 50 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 2 35 MM2 63 63 63 63 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 2 50 MM2 63 63 63 63 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 2 70 MM2 63 63 63 63 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 2 16 MM2 63 50 35 35 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 2 25 MM2 63 63 63 50 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 2 35 MM2 63 63 63 63 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 2 50 MM2 63 63 63 63 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 2 70 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 4 16 MM2 50 25 16  

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 4 25 MM2 63 35 25 16 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 4 35 MM2 63 50 35 25 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 4 50 MM2 63 50 50 35 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 4 70 MM2 63 63 50 50 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 4 16 MM2 63 63 63 50 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 4 25 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 4 35 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 4 50 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 4 70 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 4 16 MM2 63 63 63 50 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 4 25 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 4 35 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 4 50 MM2 63 63 63 63 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 4 70 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 6 16 MM2 50 35 25 16 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 6 25 MM2 63 50 35 25 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 6 35 MM2 63 63 50 35 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 6 50 MM2 63 63 50 50 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 6 70 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 6 16 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 6 25 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 6 35 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 6 50 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 6 70 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 6 16 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 6 25 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 6 35 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 6 50 MM2 63 63 63 63 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 6 70 MM2 63 63 63 63 
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LIITE XI Investointikustannukset tievalaistusverkossa 

Pituus 1 km 2 km 3 km 4 km 

Valaisimia 20 kpl 40 kpl 60 kpl 80 kpl 

Järjestelmä val k€ kesk k€ val k€ kesk k€ val k€ kesk k€ val k€ kesk k€ 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 59.6 11.1 119.2 6.2 178.7 6.2 238.3 6.2 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 60.9 11.1 121.8 6.2 182.6 6.2 243.5 6.2 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 61.3 11.1 122.6 6.2 183.8 6.2 245.1 6.2 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 62.4 11.1 124.8 6.2 187.1 6.2 249.5 6.2 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 66.1 11.1 132.2 6.2 198.2 6.2 264.3 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 59.6 15.1 119.2 6.2 178.7 6.2 238.3 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 60.9 15.1 121.8 6.2 182.6 6.2 243.5 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 61.3 15.1 122.6 6.2 183.8 6.2 245.1 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 62.4 15.1 124.8 6.2 187.1 6.2 249.5 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 66.1 15.1 132.2 6.2 198.2 6.2 264.3 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 59.6 15.1 119.2 6.2 178.7 6.2 238.3 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 60.9 15.1 121.8 6.2 182.6 6.2 243.5 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 61.3 15.1 122.6 6.2 183.8 6.2 245.1 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 62.4 15.1 124.8 6.2 187.1 6.2 249.5 6.2 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 66.1 15.1 132.2 6.2 198.2 6.2 264.3 6.2 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 59.6 22.0 119.2 32.9 178.7 43.8 238.3 54.7 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 60.9 22.0 121.8 32.9 182.6 43.8 243.5 54.7 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 61.3 22.0 122.6 32.9 183.8 43.8 245.1 54.7 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 62.4 22.0 124.8 32.9 187.1 43.8 249.5 54.7 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 66.1 22.0 132.2 32.9 198.2 43.8 264.3 54.7 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 59.6 26.0 119.2 36.9 178.7 47.8 238.3 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 60.9 26.0 121.8 36.9 182.6 47.8 243.5 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 61.3 26.0 122.6 36.9 183.8 47.8 245.1 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 62.4 26.0 124.8 36.9 187.1 47.8 249.5 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 66.1 26.0 132.2 36.9 198.2 47.8 264.3 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 59.6 26.0 119.2 36.9 178.7 47.8 238.3 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 60.9 26.0 121.8 36.9 182.6 47.8 243.5 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 61.3 26.0 122.6 36.9 183.8 47.8 245.1 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 62.4 26.0 124.8 36.9 187.1 47.8 249.5 58.7 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 66.1 26.0 132.2 36.9 198.2 47.8 264.3 58.7 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 59.6 35.6 119.2 50.1 178.7 64.6 238.3 79.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 60.9 35.6 121.8 50.1 182.6 64.6 243.5 79.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 61.3 35.6 122.6 50.1 183.8 64.6 245.1 79.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 62.4 35.6 124.8 50.1 187.1 64.6 249.5 79.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 66.1 35.6 132.2 50.1 198.2 64.6 264.3 79.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 59.6 43.7 119.2 58.2 178.7 72.8 238.3 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 60.9 43.7 121.8 58.2 182.6 72.8 243.5 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 61.3 43.7 122.6 58.2 183.8 72.8 245.1 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 62.4 43.7 124.8 58.2 187.1 72.8 249.5 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 66.1 43.7 132.2 58.2 198.2 72.8 264.3 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 59.6 43.7 119.2 58.2 178.7 72.8 238.3 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 60.9 43.7 121.8 58.2 182.6 72.8 243.5 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 61.3 43.7 122.6 58.2 183.8 72.8 245.1 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 62.4 43.7 124.8 58.2 187.1 72.8 249.5 87.3 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 66.1 43.7 132.2 58.2 198.2 72.8 264.3 87.3 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 59.6 47.4 119.2 63.7 178.7 80.1 238.3 96.4 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 60.9 47.4 121.8 63.7 182.6 80.1 243.5 96.4 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 61.3 47.4 122.6 63.7 183.8 80.1 245.1 96.4 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 62.4 47.4 124.8 63.7 187.1 80.1 249.5 96.4 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 66.1 47.4 132.2 63.7 198.2 80.1 264.3 96.4 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 59.6 59.6 119.2 75.9 178.7 92.3 238.3 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 60.9 59.6 121.8 75.9 182.6 92.3 243.5 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 61.3 59.6 122.6 75.9 183.8 92.3 245.1 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 62.4 59.6 124.8 75.9 187.1 92.3 249.5 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 66.1 59.6 132.2 75.9 198.2 92.3 264.3 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 59.6 59.6 119.2 75.9 178.7 92.3 238.3 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 60.9 59.6 121.8 75.9 182.6 92.3 243.5 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 61.3 59.6 122.6 75.9 183.8 92.3 245.1 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 62.4 59.6 124.8 75.9 187.1 92.3 249.5 108.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 66.1 59.6 132.2 75.9 198.2 92.3 264.3 108.6 
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LIITE XII Elinkaarikustannukset tievalaistusverkossa 5 % laskentakorolla  

Järjestelmä 1 km k€ 2 km k€ 3 km k€ 4 km k€ 

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 16 MM2 94.3 191.0 282.9 375.9 

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 25 MM2 95.6 193.4 286.1 379.5 

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 35 MM2 95.9 194.1 286.9 380.3 

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 50 MM2 97.0 196.2 290.0 384.2 

YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K 70 MM2 100.7 203.6 300.9 398.6 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 16 MM2 90.0 181.9 269.2 355.9 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 25 MM2 91.3 184.4 272.9 360.4 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 35 MM2 91.7 185.2 273.9 361.7 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 50 MM2 92.8 187.4 277.1 365.9 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K 70 MM2 96.5 194.8 288.2 380.5 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 16 MM2 90.0 181.8 268.9 355.0 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 25 MM2 91.3 184.4 272.6 359.9 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 35 MM2 91.7 185.2 273.8 361.3 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 50 MM2 92.8 187.3 277.0 365.6 

YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K 70 MM2 96.5 194.7 288.1 380.3 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 99.1 206.3 307.9 409.7 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 100.4 208.9 311.7 414.7 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 100.8 209.6 312.9 416.2 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 101.9 211.8 316.2 420.5 

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 105.6 219.2 327.2 435.3 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 98.9 201.6 299.3 396.0 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 100.2 204.2 303.2 401.1 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 100.6 205.0 304.4 402.7 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 101.7 207.2 307.7 407.0 

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 105.4 214.6 318.8 421.8 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 98.9 201.6 299.3 395.9 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 100.2 204.2 303.2 401.0 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 100.6 205.0 304.4 402.6 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 101.7 207.2 307.6 407.0 

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 105.4 214.6 318.7 421.8 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 104.0 219.8 325.0 430.2 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 105.3 222.4 328.9 435.3 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 105.7 223.2 330.1 436.9 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 109.8 231.5 342.4 453.4 

KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 110.5 232.8 344.4 456.1 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 108.5 220.4 322.9 423.1 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 109.8 223.0 326.7 428.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 110.2 223.8 327.9 429.8 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 111.3 226.0 331.2 434.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 115.0 233.4 342.3 449.0 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 108.5 220.4 322.8 423.0 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 109.8 223.0 326.7 428.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 110.2 223.8 327.9 429.8 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 111.3 226.0 331.2 434.2 

KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 115.0 233.4 342.3 449.0 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 107.4 228.7 334.2 439.7 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 108.7 231.3 338.1 444.9 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 109.1 232.1 339.3 446.5 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 110.2 234.3 342.6 450.8 

KOLME KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 113.9 241.7 353.7 465.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 118.2 237.4 342.8 444.8 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 119.5 240.0 346.7 450.0 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 119.9 240.8 347.9 451.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 121.0 243.0 351.2 456.0 

KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 124.7 250.4 362.3 470.8 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 118.2 237.4 342.8 444.8 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 119.5 240.0 346.7 450.0 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 119.9 240.8 347.9 451.6 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 121.0 243.0 351.2 456.0 

KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 124.7 250.4 362.3 470.8 

 

 


