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Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia, onko pientasaséhkdjakelun kdyttaminen
valaistusverkossa taloudellisesti kannattava vaihtoehto ja voidaanko tasasahkojarjes-
telmdn kannattavuutta parantaa valaistusverkkoon asennettavalla aurinkosédhkon
mikrotuotannolla. Ongelmaa lahestytaén tarkastelemalla tasasdhkdjakelulla saavutet-
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osin aikaisemmista tutkimuksista seka laitetoimittajilta saaduista tiedoista. Jarjestel-
mien kustannuksia tarkastellaan elinkaarimallin avulla kahdessa eri ympéristossa
jotka ovat kaupunkikeskustan valaistus ja tievalaistus. Tasasahkojérjestelmissa voi-
daan kayttaa paaosin samoja komponentteja kuin vaihtoséahkojarjestelmissékin, joten
tarvikkeita on hyvin saatavilla eivéatka ne nosta jarjestelmien hintaa. Tyon tulosten
perusteella tasasahkojarjestelmien kayttdé kaupunkikeskustan valaistuksessa ei ole
jarkevéa, koska valaistuskeskusten maaran lisadminen on edullista eivatka kaapelei-
den haviot paase siten kasvaman kovin suuriksi. Tieosuuksien valaistuksessa tasasah-
kojarjestelma on sen sijaan kannattava, mikéli valaistava osuus on riittdvan pitka.
Pitkilla valaistusosuuksilla jannitehavit ja oikosulkuvirran alenema vaativat perin-
teiselta vaihtovirtajarjestelméaltd paksumpia kaapelin poikkipinta-aloja ja keskusten
maaran lisddmista. Aurinkosahkoa kayttamaélla ei ole mahdollista parantaa tasasah-
kojarjestelmien kannattavuutta, silld sdéhkon 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.




ALKUSANAT

Tama tutkimustyo on toteutettu Mikkelin kaupungin katuvalaistuksesta vastaavalle ura-
kointiyhtidlle ESE-Tekniikka Oy:lle. TyOn tekija tuntee laajasti katuvalaistusverkot ja
on perehtynyt katuvalaistusverkko-omaisuuden yllépitoon, rakennuttamiseen seka

huoltoon.

Tutkimustyon tekemistd on tukenut Suur-Savon Energiasaation rahasto, jolle osoitan
kiitokset mahdollisuudesta kehittdd uusiutuvan energian ratkaisuja sekd nykyaikaistaa

séhkonjakelua seutukunnallisella tasolla.

Kiitan kaikkia tutkimusty6hon osallistuneita henkil6itd. Erityisesti kiitdn tyon valvo-
jana toimineita professori Jarmo Partasta ja tutkijaopettaja Jukka Lassilaa monista lah-
demateriaaliviitteista seka tuesta tyon toteuttamiseksi. Tyon ohjaajana toiminutta kehi-
tyspaallikko Petri Pellid Kiitén tuesta ja innovatiivisesta lahestymistavasta tyon aihei-

siin.

Tyodyhteistani kiitan ajankayton mahdollistamisesta tyon laatimiseksi energia-alan Kii-

reiden keskella.
Haluan osoittaa kiitokset myds rakkaalle avopuolisolleni, jonka hartioille kodin hoita-

minen ja muut yhteiset askareet jaivat syventyessani tutkimustyohon.
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Kalle Pesonen
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Kaytetyt merkinnat ja lyhenteet

AC

Al
AlInGaP
B

C

Cu
DC
E27
EMI
GaP
9G
IGBT
InGaN

LCL
LED
LVvDC
Im

M
MOSFET
n.

P+

PE
PEX
PVC
Q2
Q4
TN

vaihtosahko

alumiini

alumiini indium gallium fosfori
johdonsuojakatkaisijan toimintakayra
konfliktialue

kupari

tasasahko

kierrekanta, jonka halkaisija on 27 mm
sdhkdmagneettinen hairio

gallium fosfori

yleissulake

bipolaaritransistori

indium gallium nitraatti

maasta erotettu jarjestelma

suodin, joka rakentuu kelasta, kondensaattorista ja kelasta
light emitting diode, valoa tuottava diodi
pienjénnitetasasahkojakelu

lumen, valaistusvoimakkuuden yksikkd
moottoritie
metallioksidi-puolijohdekanavatransistori eli eristehilatransistori
negative, negatiivinen varaus

positive, positiivinen varaus

polyeteeni

ristisilloitettu polyeteeni
polyvinyylikloridi

toinen tehokvadrantti

neljas tehokvadrantti

maadoitettu jarjestelma
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Muuttujat

vakiokerroin oikosulkuvirtaa laskettaessa
energia, valaistusvoimakkuus
valaisimen valovirta

estohaikaisy eli silmén kontrastin erotuskyvyn muutos

T -~ T m o

hinta

virta

jaadnnosarvo

X(—I

kustannukset
I pituus
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>
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Alaindeksit
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dc
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kesk
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pylv

alkutilanne, diodin kynnysjannite, nollajohdin
valaistusverkon suure redusoinnin yhteydessa
vuotuinen

vaihtosahko

tasasahko

energia

janniteldhteen napajénnite
elinkaarikustannukset

havio

yllapitokustannukset
investointikustannukset

arijohdin

oikosulku

kaapeli

valaistuskeskus

kunnossapito

kunnossapito ensimmaisend vuotena
vaihejohtimen merkinté

led valonlahde

sahkoliittyma

valaisimen ryhmavaihto

muuntaja

normaali tilanne

nollajohdin

nykyarvo

teho

perusmaksut

paluujohdin

suojamaajohdin, polyeteenimuovi
pylvésvaéli

rakentamiskustannukset



ryhm
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vali
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AXMK
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valaistusryhmékaapeli

sahko

estohaikaisy eli silmén kontrastin erotuskyvyn muutos
korttelitaso eli etaisyys kortteleina valaistuskeskuksesta
tasasuuntaaja

valaistus

pylvasvali

valaisimen yksittéisvaihto

aarijohdin

pienjannitemaakaapeli
pienjénniteilmajohto, riippukierrekaapeli pylvasasennuksiin
pienjédnnitemaakaapeli

pienjanniteasennuskaapeli
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1. JOHDANTO

Tasasahko on mahdollistanut ensimmaisten séhkokayttoisten valaistusverkkojen toteut-
tamisen. 1800-luvulla Thomas Edisonin kehittdman hehkulampun levittaytyessa teolli-
suuskiinteistoihin seka varakkaisiin koteihin, tapahtui sdhkonjakelu padosin tasajannit-
teelld. Ongelmana tasajanniteverkoilla oli vahadinen siirtomatka voimalaitoksesta séh-
kdenergian vastaanottajille. Edisonin palvelukseen hakeutui Serbiasta Nikola Tesla,
jolle annettiin tehtavéksi kehittdd ratkaisu ongelmaan. Miehet kuitenkin riitautuivat
Teslan vaadittua palkkiota kehittdmistdan parannusehdotuksista ja miesten tiet erosivat.

Tesla perusti oman yrityksen ja patentoi vaihtovirtainduktiomoottorin. Han sai myytya
keksintonsa Edisonin kilpailijalle George Westinghouselle. Néin kadynnistyi “’sahkovir-
tojen sota”, jossa molemmat osapuolet pyrkivit keinoja kaihtamatta osoittamaan edus-
tamansa tekniikan paremmuuden ja kilpailevan teknologian heikkoudet. Etenkin Ediso-
nin huikeat kampanjat vaihtosahkon heikkouksista ovat jaéneet historian kirjoihin. En-
simmadinen yritys vaihtosahkon turvallisuuden kyseenalaistamisesta oli naytdsluontoi-
nen tilaisuus, jossa surmattiin taysikokoinen elefantti vaihtovirralla. Toinen yritys vaih-
tovirran maineen tarvelemiseksi oli Edisonin tydntekijan kehittamé sahkotuoli, joka
kaytti vaihtovirtaa surmatakseen kuolemaantuomitut. Taistelu paattyi kuitenkin vaihto-
virran lopulliseen lapimurtoon Chicagon maailmanndyttelyssa 1893, jossa oli esilla n.
100 000 vaihtovirralla toimivaa valaisinta. Vaihtovirran paremmuuden kavi ndytte-

lyissé toteamassa 27 miljoonaa ihmistd ympari maailmaa. (Jonnes 2003)

Nykyaikaiset valaistusverkot ovat toteutettu p&&osin pienjannitevaihtovirtajakelua
kayttéen. Virtaa kuljetetaan tyypillisesti maakaapeleissa tai ilmajohdoissa, jotka raken-
tuvat alumiinijohtimista ja niitd suojaavista muovisista kuorista. Kaapeleissa ilmenevan
oikosulkuvirran pienentymisen ja jannitehdavion johdosta pisin mahdollinen siirtomatka
katuvalaistuskeskuksen ja adrimmadisen valaisinpisteen valilla vaihtelee kohteesta riip-
puen kahdesta kolmeen kilometriin. Virtaa kuluttavien kaasupurkausvalaisimien aika-
kaudella matka on ollut varsin riittava, silla valaistusryhmien kaapeleiden kuormitetta-
vuus on tullut vastaan jo lyhemmilld valaistusryhmilld. LED-valaisimien yleistyessa
valaisimien virrankulutus on pudonnut viidennekseen, joten valaistusryhmien pidenta-

minen tai johdinpoikkipinta-alojen pienentdminen kuormien osalta olisi mahdollista.
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Valaistusryhmien kaapelointien pidentdmisen esteend olevaa jannitteenhévi6té ja oiko-
sulkuvirtaa voidaan suurentaa kayttamalla korkeampaa jannitetasoa, johon tasajannit-

teelld tarjoutuu mahdollisuus.

1.1. Taustaa

Tasavirtaa kayttden valaistusryhmien pituudet on mahdollista kasvattaa moninkertai-
siksi nykyisiin verrattuna. Tama selittyy tasasdhkolle ominaisilla vaihtoséhkoa pienem-
milla virran kulkua rajoittavilla ilmigilla. EU:n pienjannitedirektiivi sallii tasaséhkolla
kaytettavaksi 1500 V jannitetason vastaavan tason ollessa vaihtosahkdélld vain 1000 V.
Tasasahkojakelua kéytettdessa valaistuskeskus taytyy varustaa tasasuuntauslaitteistolla,
jolla keskusta syottavé vaihtojannite muunnetaan tasajannitteeksi. Valaisimien liitanta-
laitteet ovat yksinkertaisempia, sill& niissd el tarvita tasasuuntausta. Liitdntélaitteissa
jannite taytyy kuitenkin muuttaa valonl&hteelle sopivaan tasoon 30-50 V. Tasavirtaja-
kelun pidempien ryhmakaapeleiden mahdollistaman keskusten méaran vahentymisen
tai ohuemman johdinpoikkipinnan avulla olisi mahdollista saavuttaa kustannussaastojé.
Esimerkiksi Mikkelin kaupungin keskustan alueen tapauksessa nykyinen lahes sata va-
laistuskeskusta kattava valaistusverkko voitaisiin korvata teoriassa muutamalla tasavir-

tajakeluun pohjautuvalla keskuksella.

Kustannuksien saastojen liséksi tasaséhkojakelua kayttamélla on mahdollista parantaa
séhkon laatua ja ehkaista jannitekatkoja, tarjota alusta mikrotuotannolle, mahdollistaa
alykas sdhkdverkonhallinta seké tarjota mahdollisuus hyddyntaa paremmin séhkomark-
kinoihin liittyvia toiminnollisuuksia (Kaipia et al. 2014). Alykkéaalla verkonhallinnalla
tarkoitetaan tdssé yhteydessé 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 ylittymistd. Sdhkdémarkkinoiden toiminnollisuuksista mie-
lenkiintoisimmalta vaikuttaa tilla hetkella tuntihinnoittelu. Alyverkon avulla valaistus-
verkko olisi esimerkiksi mahdollista ohjata saarekek&yttoon séhkon tuntihinnan ol-

leessa korkealla.
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Tasasahkoverkoista voidaan muodostaa itsendisia mikroverkkoja, jotka ovat kuitenkin
normaalitilanteessa liitettyind sahkoverkkoon. Syottdvan verkon vikaantuessa nditd
mikroverkkoja voitaisiin kdyttaa saarekekaytt0inéd akkuihin varastoituneen sahkoener-
gian turvin. Vaihtovirralla tdma4 ei olisi yhtd yksinkertaista tahdistusongelman seké sah-
kdenergian varastoinnin vuoksi. (Kylkisalo et al. 2007 s.45). Saarekekaytto edellyttaa
valaistuskeskuksen varustamista tiedonsiirtotekniikalla, silla syottavan sahkoéverkon vi-
kaantuessa saarekekaytosta ei ole sallittua syottaéd séhkoa jakeluverkkoon.

1.2. Aiheen rajaus

Tyossa tarkastellaan tasasahkojakelun kéyton vaikutusta valaistusverkon elinkaarikus-
tannuksiin investointikustannusten ja yllapitokustannusten osalta. Valaistuksen ohjaus-
ratkaisuja ei késitelld tyossa, silld ohjausratkaisuista on olemassa valmiita sovelluksia
(C2 Smartlight 2016), jotka eivét ole riippuvaisia valaistusverkon siirtojannitteesta.

Mikrotuotannon liittdmistd osaksi valaistusverkkoa tutkitaan kustannusten nakokul-
masta. Tydssa ei kiinnitetd huomiota teknisiin ratkaisuihin eika tiedonsiirtoon ja auto-
maatioon, joita mikrotuotannon kayttdminen edellyttas, silla valmiita kaupallisia sovel-

luksia on saatavilla eika niilla oleteta olevan merkittdvaa vaikutusta kustannuksiin.

1.3. Tutkimuskysymykset

Tyon tutkimuskysymykset hakevat taloudellisia perusteita tasasahkdnjakelun kayttami-
selle kahdessa erityyppisessa valaistuskohteessa. Ensimmainen kysymys kasittelee kau-
punkialuetta ja on aseteltu muotoon: saavutetaanko ruutukaava-alueella jakeluverkon
peiton ollessa kattava tasasdhkojakelun avulla kustannussaastod vaihtosahkojakeluun
néhden pienempien havidkustannusten avulla, pienempié kaapeleiden poikkipinta-aloja
kayttéen tai keskusten maaraa vahentaen? Toinen tutkimuskysymys késittelee tievalais-
tusta ja on aseteltu muotoon: saavutetaanko tievalaistuksessa jakeluverkon peiton ulko-
puolella tasasahkojakelun avulla kustannusséastéd vaihtosahkdjakeluun nahden pie-
nempien héavidkustannusten avulla, pienempié kaapeleiden poikkipinta-aloja kayttéen

tai keskusten maaraa vahentaen?



17

1.4. Tyon rakenne

Luvussa kaksi perehdytadn olemassa olevien valaistusverkkojen rakenteeseen. Valais-
tusverkkoja tarkastellaan komponenttitasolla séhkéliittymésta valaisimiin saakka.

Luvussa kolme tarkastellaan teoreettisesti tasaséhkon soveltuvuutta valaistusverkkoon
ja selvitetaan mill& tavoin tasasdhkonjakelu vaikuttaa verkon eri osien toimintaan ja
kuinka suojaus toteutetaan. Lisaksi tarkastellaan aurinkoséhkollé tapahtuvan mikrotuo-

tannon liittamista osaksi valaistusverkkoa.

Neljannessé luvussa vertaillaan jarjestelmien valisia eroja kirjallisuuskatsauksella. Li-
séksi tarkastellaan milld tavoin janniteh&vio ja oikosulkuvirta ilmenevat eri jarjestel-

Missa.

Viidennessa luvussa tarkastellaan jarjestelmékohtaisia elinkaarikustannuksia tievalais-
tuskohteessa sekd kaupunkikeskustan kohteessa. Keskeisimpien parametrien, kuten
séahkon hinnan, yllapitokustannusten, seka elektroniikan hinnan suhteen tehdaan herk-

kyysanalyyseja ja tutkitaan niiden vaikutusta menetelmien kannattavuuteen.

Kuudennessa luvussa kootaan yhteen tarkeimmat tulokset ja esitetddn johtopaatokset
seka listataan tyon yhteydessa esiin nousevat jatkokehitysmahdollisuudet.



18
2. VALAISTUSVERKKOJEN OMINAISUUDET

Valaistusverkot muodostuvat valaisimista sek& niiden tehonsyottéa varten rakenne-
tuista jakeluverkoista. Tyossa tarkastellaan kaupunkikeskustan valaistusta seké tiealu-
een valaistusta. Tassa yhteydessa valaistusverkoilla ei tarkoiteta rakennusten tai taide-
teosten julkisivuvalaistusta. Esitettyja tietoja ei voida mydskaan sellaisenaan soveltaa
Kiinteistojen sisavalaistukseen. Luvussa esitelldan valaistusverkoille asetetut vaatimuk-

set ja tarkastellaan valaistusverkkojen rakennetta komponenttitasolla.

2.1. Valaistusverkkojen vaatimukset

Valaistusverkkojen rakennuttaja maarittaa vaatimustasot, joiden perusteella toteutetaan
valaistusverkon suunnittelu. Vaatimustasojen maarittamiseen kaytetddn tyypillisesti
Liikenneviraston suunnitteluohjeen mukaisia valaistusluokkia. Ohjeessa valaistusta-
sojen luokittelu on jaettu osioihin litkennevéylien tyyppien sek& yleisten alueiden omi-
naisuuksien mukaisesti. (Liikennevirasto 2015)

Moottoriajoneuvojen kayttamilla liikennevaylilla sovelletaan ns. M-luokitusta, jossa
madradvin tekijoind ovat luminanssin eli kadun pinnasta havainnoijan silméan heijas-
tuvan valon tasaisuus, keskiméaaréinen luminanssi eli valaistuksen voimakkuus seka sal-
littu haikéisytaso. Pyrkimyksena on parantaa liikenneturvallisuutta mahdollistamalla
moottoriajoneuvon kuljettajalle parempi havainnointi vaylilla olevista kohteista ja li-
séksi vahent&d haitallisia ymparistovaikutuksia ehkdisemalld valosaastetta. (Liikenne-
virasto 2015)

Nékyvissa olevan saannéllisen 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 valonléhteista sateilevan valaistuksen voimakkuudesta. Tallai-
sia kohteita ovat konfliktialueet, kuten risteykset, kiertoliittymat, mutkikkaat tasoliitty-

maét ja muut vastaavat kohteet. (Liikennevirasto 2015)
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Jalankulkijoiden ja pyordilijoiden kayttamilla reiteilld sovelletaan P-luokkia. My6skaan
néissa luokissa ei sovelleta luminanssia. Valaistustason vaatimukset perustuvat valais-
tuksen voimakkuudelle. Liikenneviraston ohjeessa valonléhteen héikéaisylle ei ole ase-
tettu vaatimustasoja, mutta etenkin LED-valaisimien osalta valonléhteiden haikaisyyn
on suhtauduttava Kriittisesti. Hankkeiden vaatimusmaéérittelyja kirjattaessa rakennutta-
jien on asetettava lisdvaatimuksia haik&isyn osalta. P-luokkien osalta voidaan sallia es-
tohaikaisyn tasoksi 15-20 %. Oikean tason maarittdmiseksi on tutustuttava kohteeseen
asennettavien valaisimien valonjakoon ja tarvittaessa todettava tilanne koeasennuksin.
(Liikennevirasto 2015)

Aluevalaistuksessa kdytetdan valaistustasolle asetettuja vaatimuksia P-luokkien tapaan.
Valaistustasojen valintaan on annettu ohjearvoja alueen kéayttéon perustuen. Esimer-
kiksi jalkapallostadioneilla, joilla pelataan liigapelejd, on valaistuksen taytettava pallo-
liiton ohjeistuksen mukainen vaatimustaso 500 luxia (Palloliitto 2015). Haikaisyyn so-
velletaan ns. Re-lukua, joka on riippuvainen valaisimien ja ympériston tuottamista har-

soluminansseista.

Valaistuksen tason ja hdikaisyn lisaksi rakennuttaja voi asettaa vaatimuksia valaistus-
verkon komponenttien rakenteelle, kuten pylvdiden materiaaleille. Valaistusverkon
pitka elinkaari voidaan varmistaa vaatimalla erityisten materiaalien kayttdmisesta kom-
ponenttien rakenteissa. Esimerkiksi valaisimien metalliosien korroosiokestavyys voi-
daan varmistaa vaatimalla rakennusaineeksi ruostumaton terés. Arkkitehtoniset néko-
kulmat voidaan ottaa huomioon asettamalla vaatimuksia pylvdiden pinnoitteiden tai
muotoilun osalta. Energiatehokkuutta voidaan parantaa vaatimuksilla valaistuskeskuk-
siin sijoitettavista keskitetyista ohjainlaitteista tai valaisinkohtaisista hajautetuista oh-
jainlaitteista. Valaistusverkon yllapidolliset seikat on otettava huomioon asettamalla
vaatimus asennettujen rakenteiden kartoittamisesta sijainti- ja rakennetietoineen raken-

nuttajan hallussa olevaan tietojarjestelmaan.
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2.2. Valaistusverkkojen rakenne

Julkiset valaistusverkot rakentuvat kuvan 2.1 mukaisesti liitdnnésta séhkoverkkoon, ka-
tuvalaistuskeskuksesta, ryhmékaapeloinnista seka valaisinpisteisté jalustoineen, pylvai-

neen ja valaisimineen.

s Valaisinpylvés ja valaisin_~ —

[ Séahkoverkon liittymispiste

Jalusta

e

Maadoitus

7]
T

Valaistuskeskus

Kuluttajamaadoitus ~

Ryhmaékaapeli

Kuva 2.1 Katuvalaistusverkon periaatekuva. Kuvassa liittymispiste muuntamolla, valaistuskeskus seké
valaisinpisteitd kaapelointeineen.

Sahkoverkon liittymispiste on jakeluverkon fyysinen paikka, johon liittyja kustannuk-
sellaan rakentaa omistukseensa jaavan liittymiskaapelin. Liittymispiste on sopimuksel-
linen raja, joka maarittdd kunnossapitovastuun jakautumisen siten, ettd verkkoyhti6 vas-

taa omasta omaisuudestaan ja liittyja omastaan.

Katuvalaistuskeskuksessa sijaistee verkkoyhtion omistama séhkdenergian mittauslaite,
erotinlaitteena toimiva paakytkin, valaistuksen ohjauslaitteet seka ryhmakohtaiset yli-
kuormitus ja oikosulkusuojauslaitteet. Valaistuskeskuksen padkaaviossa (liite 1) esite-
tadn tassé 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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sisdisen kuparijohdotuksen vélille. llmalinjoin toteutetuissa kohteissa valaistuskeskus
voidaan asentaa myos pylvaan kupeeseen pylvaskiinnikesarjan avulla. Talléin ryhma-

kaapelit tuodaan sisddn keskukseen pohjalevyssé olevien lapivientiholkkien kautta.

Keskuksen liittimiltd lahtevat etenemaan maahan kaivetut tai pylvéisiin ripustetut ryh-
mékohtaiset valaisinverkon kaapeloinnit sekd maadoitusjohdin. Kaapeleille on jarjes-
tetty vedonpoisto tyypillisesti keskuksen alaosassa sijaitsevaan kiinnikekiskon avulla.
Keskukselta maan alle lahtevat kaapelit kuljetetaan suojattuna keskuksen jalustan
kautta tai vaihtoehtoisesti suojataan metallisen suojakourun avulla. Pylvéaéaseen lahtevia
kaapeleita ei tarvitse erikseen suojata, mutta ne kiinnitetdén tukevasti pylvaan kupee-
seen esimerkiksi AMKA-nauloja kayttden. Maadoitusjohtimen suojaamiseen kdytetaan

mustaa muovista putkea.

Pylvésjalusta on tyypillisesti valmistettu joko betonista tai terdksestd ja sen tehtdvana
on pitaé pylvas pystyssa seké estdd maaperdn muutoksien, kuten roudan, vaikutukset
pylvaan asentoon. Pylvaat ankkuroidaan jalustaan kéyttden puisia tai kumisia kiiloja,
Kiristysmuttereita tai pulttiliitoksia. Jalustojen rakenne on ulkopinnaltaan kartiomainen
siten, ettei jalusta padse nousemaan maaperdn paineen tai roudan vaikutuksesta ylos-
pain. Jalustan keskireik& on alaspdin kapeneva kartio, joten pylvaan tyvi ankkuroituu
tukevasti keskireidn pohjaan. Jalustan sivuilla on keskireidn pohjaan johtavat aukot, joi-
den kautta kaapeli voidaan pujottaa pylvaan rungon sisédédn. Reiat on valmistettu asetta-
malla muovinen muotti jalustavalun sisdédn. Muoviseinamét vahentavéat myos kitkaa ja

helpottavat siten kaapeleiden pujottamista jalustan sisaan.

Valaisinpylvas on tyypillisesti joko havupuusta sorvattu tai hdylatty puinen lieri6 tai
teraslevysta hitsaamalla valmistettu olakkeellinen lieri6 tai kartio. Puiset pylvaat suoja-
taan kyll&steaineella lahoamista vastaan. Vastaavasti metalliset pylvéat suojataan sink-
Kipinnoitteella ruostumista vastaan. Molemmat pylvastyypit voidaan tarvittaessa maa-
lata arkkitehtonisten vaatimusten mukaisesti. Metallisten valaisinpylvaiden ja onttojen
puisten turvapylvaiden alapaassa on pylvésluukku, jonka taakse pylvéaéan siséan on va-
rattu tilaa kaapeleille ja pylvéasliittimelle. Liikenn6imé&ttomilla alueilla on mahdollista
kéayttad myos kokopuista pylvastd, jossa pylvasluukun sijaan pylvaéan ulkopintaan asen-

netaan erillinen kytkentékotelo.
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Pylvasliittimelle tuodaan maakaapelit jalustan kautta pylvd&n onton rungon sisélla tai
kokopuisissa pylvaissa pylvaan kupeeseen asennettavaa koteloa pitkin. Pylvaan sisalla
tai pylvaén pinnassa kulkee kuparijohtiminen valaisinjohto. Onttojen pylvaiden sisélla
kaapelia ei tarvitse erikseen kiinnittad, mutta pylvaan pintaan asennettavat kaapelit ank-

kuroidaan naulakiinnikkein tai muulla vastaavalla tavalla.

Pylvaén ylépéaassa on joko pystyyn tai vaakasuoraan asennettu pylvésvarsi, jonka péa-
hé&n asennetaan valaisin. Valaisimen rungon sisalla sijaitsevat liitantélaitteet, valaisin-

kohtaiset ohjainlaitteet, mahdollinen ylijannitesuoja sek& valonlahde.

Kaapeleiden, liittimien, suojalaitteiden, valaisimien sekd muiden jannitteelle alttiiden

osien on oltava tyyppihyvaksyttyja kéaytettavalle jakelujannitteelle.

2.2.1.Keskukset ja keskitetyt ohjainlaitteet

Valaistuskeskukseen sijoitetun energiamittarin avulla séhkdverkkoyhtio veloittaa ener-
gian siirtomaksun ja energiayhtio kulutetun energian. Katuvalaistuskeskuksien liittymat
ovat tyypillisesti enintddn 63 A suuruisia. Sahkdn mittaus ja laskutus perustuvat yksin-
omaan péatdtehoon — loistehoa ei siis huomioida laskutuksessa. Tasta syysta keskitettya
loistehonkompensointia ja sen tuomia energiansaaston mahdollisuuksia ei ké&sitella
tassd tyossa. Valaistuskeskuksen komponentteja ovat myos liittymakoon méaérittavat
paasulakkeet, erotinlaitteena toimiva paakytkin, valaistuksen keskitetty ohjainlaite seka
paavirtapiirin liitetyt ohjauskontaktorit, ryhmakohtaiset ylikuormitussuojina toimivat
sulakkeet sekd maadoituselektrodi. Kuvassa 2.2 esitetddn tyypillinen katuvalaistuskes-

kus.
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Tilavaraus mittalaitteelle ja ohjainlaitteelle
Ohjainlaitteiden sulakkeet jakayttokytkimet

Paasulakkeiden paikat

Ryhmasulakkeiden paikat
Liittimet ryhmékaapeleille

Liitin potentiaalintasausjohtimelle

Kuva 2.2 Esimerkki aluevalaistuskeskuksesta (MSCV, SLO 2016).

Valaistuskeskuksen kaapelildhtojen liittimet ja lapiviennit sijoittuvat tyypillisesti va-
laistuskeskuksen alaosaan, joten sadevesi ei padse valumaan kaapelin vaipan ja tiivisten

valista keskuksen sisaan.

2.2.2.Kaapeloinnit

Tehonsiirto valaistuskeskukselta valaisinpisteille tapahtuu pienjannitekaapeleiden
kautta. Kaapelointi voidaan joko ripustaa pylvaiden varaan ilmajohdoin tai sijoittaa

maan alle maakaapelein.

IImajohdon tapauksessa kaapelin (AMKA) rakenteessa on alumiini-terdksinen kanna-
tusvaijeri, jonka tehtavdna on kannatella erillisia alumiinisia virtajohtimia, jotka on
paallystetty PE-muovilla ja punottu toistensa ympérille kimpuksi. Kannatusvaijeriin
asennetaan pylvéskohtaiset kiinnikkeet ja vaijeri toimii myos virran paluutiend nol-

lajohtimena. llmajohdon tapauksessa vaihejohtimien eristys on yksinkertainen.

Maahan asennettaessa kaapelit ovat monijohdinkaapeleita, joissa yksittaiset johtimet on
suojattu, koottu kimpuksi ja suojattu muovivaipalla ympéréivaltd maa-ainekselta. Vaa-
tivissa olosuhteissa maakaapeleissa voidaan kayttdd myos metallista suojakuorta eli ar-
meerausta, jolla suojataan kaapeleiden ulkovaippaa mekaanisilta rasituksilta. Valaistus-

verkoissa kaytetaédn tyypillisesti kuvassa 2.3 esitettyjd PEX-eristeistda AXMK-kaapelia
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tai PVC-eristeista AMCMK-kaapelia. Kaapeleiden johdinmateriaaleina ilmajohdoissa

ja maakaapeleissa kaytetadn tyypillisesti Al 25-35 mm? ja asennuskaapeleissa Cu 1.5—

%é

7

2.5 mm2.

ﬁ
j

-

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 siséan asennettaessa on 100 A. Kaapeleiden ylikuormitus on estettdva asenta-
malla kaapelin lahtopa&han ylikuormitussuoja, kuten sulake, johdonsuoja-automaatti tai
katkaisija. Kaapelin johdinpoikkipinta-ala vaikuttaa myds oikosulkuvirran voimakkuu-
teen sekd kaapelin johtimessa tapahtuvaan jannitehavioon. limidihin on perehdytty tar-

kemmin luvussa 3.

2.2.3.Valaisinpisteet

Valaisinpisteisiin luetaan kuuluvaksi pylvésjalusta, valaisinpylvas, pylvaan sisalla ole-
vat liittimet, mahdollinen potentiaalintasausjohdin seké valaisin liitosjohtoineen. Valai-
sinpisteet liittyvat toisiinsa ryhmékaapeleiden avulla ja muodostavat valaistusryhmié.
Valaistussuunnitelmissa ja tietokannoissa valaisinpisteille ilmoitetaan tyypillisesti pyl-
vaan tyven sijainti koordinaatistossa, valaisinpisteen korkeus maanpinnasta seka valai-
simen teho watteina. Lisatietoina voidaan ilmoittaa pylvaan materiaali, varren ulottuma

seké valaisimen kallistuskulma.

Valaisinpylvdiden tehtdvand on kannatella valaisinta halutulla valaistuskorkeudella,
josta valaisimen valonlahteesta lahtevé valo saadaan jakautumaan mahdollisimman ta-
saisesti mahdollisimman laajalle alueelle. Pylvaiden materiaaleina kdytetd&n puuta, me-
tallia tai ndiden yhdistelmid. Puupylvaat valmistetaan pohjoismaisissa olosuhteissa paa-

asiassa méntytukista. Ne voivat olla joko sorvaamalla tai hoylaamalla valmistettuja ko-
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kopuisia pylvdita, tyvesta heikennettyja turvapylvaita tai liimapuusta valmistettuja pyl-
vaitd. Metallipylvééat puolestaan tehd&éan hyvin korroosiota kestavésta sinkitysté terak-
sestd. Rakenteeltaan ne ovat teraslevystd muotoiltuja olakkeellisia sylintereité tai yhte-
naisia lierioitd. Pylvaan ylapaassa on tyypillisesti joko kiintea tai irrallinen varsi, jonka

avulla valaisin saadaan asennettu haluttuun suuntaan ja vaakakulmaan.

Maakaapeloiduissa valaistusverkoissa kaapeliliitokset sijoitetaan joko valaisinpylvai-
den sisadn tai vaihtoehtoisesti kuvan 2.4 mukaiseen pylvaan ulkopintaan asennettuun
koteloon. Molemmissa tapauksissa kéaytetdan tyypillisesti kuvassa 2.4 esitettyja ruuvi-

liitantaisia liittimia.

Kuva 2.4 Esimerkki pylvaskotelosta (vasen kuva) ja pylvaskalusteesta (oikea kuva) (ENSTO 2016).

IImajohtoverkoissa kédytetdan vaihejohtimilla eristeenlépéisevia jannitetyoliitinta, joka
on esitetty kuvassa 2.5. Kannatusvaijeriin eristeenl&paiseva liitin ei sovellu, silla liitti-
men terdvéat hampaat saattavat vaurioittaa kannatusvaijerin rakennetta. Kannatusvaije-

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

o

>

<

Kuva 2.5 Esimerkki eristeen lapaisevasta liittimesta (vasen kuva) ja siirtymaliittimesté (oikea kuva),
(ENSTO 2016).
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Viimeaikaiset suuntaukset valaistustekniikassa tahtdavat energiatehokkaisiin, &lykkai-
siin ja luotettaviin valaisimiin sekd valaistusjarjestelmiin. VVaatimuksina ovat varintois-
ton laajuus, tasainen valonjako, valon voimakkuus pinnalla seka moninaiset asennus-
vaihtoehdot. Tayttddkseen namé vaatimukset taloudellisella ja kayttajaystavallisella ta-

valla on erittéin tarkedd ymmartaa valonléhteen toimintaperiaate. (Khan 2014)

Koska LED-valaisimet ovat kaytdnnossa syrjayttaneet kaikki muut valaisinvaihtoehdot,
keskitytaan téssa tyossa tarkastelemaan ainoastaan LED-valonlahteitd. LED-valai-
simessa valonléhteend toimii valoa emittoiva diodi. Diodi on puolijohde, joka muuttuu
johtavaan tilaan kynnysjannitteen ylittyessa. Diodi rakentuu kahdesta puolijohtavasta
kerroksesta, joita nimitetd&n anodiksi ja katodiksi. Katodilla sijaitsevia positiivisia va-
littd)id kutsutaan rei’iksi ja niissd on elektronivajaus johtuen niiden kemiallisesta raken-
teesta. Varauksen perusteella tasoa nimitetddn p+-kerrokseksi. Vastaavasti anodi koos-
tuu materiasta jonka kemiallinen koostumus irrottaa elektroneja katodille. Negatiivisen
varauksen omaavaa tasoa kutsutaan n.-kerrokseksi. Mikali diodille kytketddn jannite si-
ten, ettd anodi on korkeammassa potentiaalissa, sahkokentta tyontaa virrankuljettajat
rajapinnalle ja virta kulkee. Kaantden estosuuntaan kytketyssa diodissa sahkokentta
imee varauksenkuljettajat pois rajapinnalta. Rajapinta muodostaa eristeen, jonka pituus
kasvaa jannitteen noustessa. Diodi toimii t&lloin kondensaattorin tavoin. (Khan 2014)

Normaalisti diodilla on kaksi olotilaa kynnysjannitteen alapuolinen tila ja kynnysjan-
nitteen ylapuolinen tila. Kynnysjannitteen alittavassa tilassa diodi on eristévéssa tilassa
lukuun ottamatta pienehk6a vuotovirtaa (10°-1012 A). Kynnysjannitteen ylittavassa ti-
lassa sisainen jannite uo pienenee tasoon uo—u. Tallgin diodin siséinen vastus pienenee
ja elektronit padsevat virtaamaan n-kerrokselta p-kerrokselle ja positiivisesti varautu-
neet molekyylit p-kerrokselta n-kerrokselle. Mikéli elektronilla ja molekyylilla on sama
massa, ne voivat yhdistya ja tuottaa energiatiheytensa mukaista valoa, jonka aallonpi-
tuus ja siten vérisavy maaraytyy puolijohteen materiaalin energiatiheydesta. (Tucker
2013) Kynnysjannitteen ylityttya diodin virta seuraa jannitteen nousua eksponentiaali-
sesti, joten vahainenkin jannitteen kasvu aiheuttaa huomattavat muutoksen diodin 1a-
vitse kulkevassa virrassa. Nimellisvirtaa suurempi virta aiheuttaa LED-valonldhteessé
voimakasta lampenemistd jonka seurauksena valonldhde saattaa tuhoutua. LEDIn ra-

kenne on esitetty kuvassa 2.6.
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<~ > linssi (tarvittaessa)

Kuva 2.6 LED valonlahteen rakenne (Tucker 2013).

LEDeisséa kaytettavat puolijohdemateriaalit voidaan jaotella kolmeen ryhmaan: Indium
Gallium nitraatteihin (InGaN), alumiini indium gallium fosfori (AlInGaP) seka gallium
fosfori (GaP). Ensimmadisen ryhman (InGaN) puolijohteilla voidaan tuottaa ultraviolet-
tia valoa, syvansinista, sinisté tai vihred4 valoa. Niille on ominaista korkea valontuotto
seké stabiilius. Toisen (AlInGaP) ja kolmannen (GaP) ryhmén puolijohteita k&ytetaan
tuottamaan keltaista, oranssi tai punaista valoa. Niille on ominaista heikompi valon-
tuotto ja vahaisempi stabiilius. Lahes kaikki syvénsiniset, siniset ja vihredt LEDit val-
mistetaan ensimmaéisen ryhman (InGaN) puolijohteista. Puolijohteet kiinnitetadn alus-
taansa kasvatusmenetelmilla, joista tyypillisin on kemiallinen kaasufaasipinnoitus. Pre-
kursorit eli lahtéaineet, ovat sitoutuneet hdyryyn tai kaasuun. Pinnoitus muodostuu kaa-
sun tiivistyessa pinnoitettavalle pinnalle ja reagoidessa sen kanssa. Reaktiot voidaan
aktivoida niin 1lammon vaikutuksella, kuin fotoneilla, elektroneilla, ioneilla tai plas-
malla. Reagoivat aineet voivat olla kaasufaasissa tai perdisin pinnoitettavasta alueesta.
Muodostunut pinnoite voi olla tyypiltd4n kiteinen, amorfinen, yksittaiskiteinen tai jau-
hemainen. (Tucker 2013)

Valaistusverkon sahkotekniset vaatimukset méaaritelladn standardeissa ja noiden vaati-
musten perusteella valitaan valaistusverkon komponentit. Valaistustekniset ja arkkiteh-
toniset vaatimuksen tarkistetaan valaistusverkon rakennuttajalta. Mikéli erityisvaati-
muksia ei esitetd, voidaan noudattaa liikenneviraston ohjeistusta. Haikaisyn osalta on
asetettava tiukempia rajoitteita julkisten alueiden viihtyvyyden turvaamiseksi. Valais-
tusverkon energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa valaisinlaitteiden valinnan ohella

kaytettavalla ohjausratkaisulla.
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3. TASASAHKONJAKELU VALAISTUSVERKOSSA

Tasasahkojarjestelméan kéayttéonotto valaistusverkossa edellyttaa tasasdhkdjarjestelman
ominaisuuksien tuntemusta. Tassé luvussa tarkastellaan tasaséhkojarjestelmén jannite-
tason valintaa ja siihen olennaisesti liittyvéaé jarjestelmén polariteetin valintaa. Lisaksi
tarkastellaan jarjestelmén suojausta ja suojauksen toiminnan kannalta kriittistd maadoit-

tamista.

Tasavirtakaytolle luokiteltuja komponentteja kayttaméalla varmistutaan siitd, ettd suoja-
laitteet, tasasuuntaajat, kaapelit, liittimet seka valaisimien liitantélaitteet kestavat tasa-
jannitteen aiheuttamat rasitukset. Komponentit esitelldan siind jarjestyksessd, missa
séhko etenee valaistuskeskuksessa sijaitsevalta tasasuuntaajalta kaapeleita pitkin pyl-
vasliittimille ja edelleen valaisimen liitdntélaitteelle. Tasavirtaverkoista on melko va-
hén kéayttokokemuksia, eiké katuvalaistusverkkojen toteutustapaa ole tarkkaan ohjeis-
tettu, joten jarjestelma on mahdollista suunnitella ja toteuttaa melko vapaasti. Jarjestel-
massa esiintyvan korkean jannitetason vuoksi suunnittelussa on kiinnitettava erityista

huomiota turvallisuusnékdkulmiin. (Karppanen 2015)

Tasasahkojarjestelmien suunnittelun lahtokohtana voidaan pitéa seuraavien toiminnal-
listen kriteerien tayttymista: rakenteiden tarkoituksenmukaisuus, séhkoturvallisuus-
maéaardysten tayttyminen, standardien mukainen jénnitteenlaatu ja korkea hyotysuhde
(Partanen, 2008). Naita periaatteita on pyritty noudattamaan téssa tydssa esitettyjen

laitteiden ja ratkaisujen valinnassa.

3.1. Jannitetaso

Oikean jannitetason valinta on erés tarkeimmisté tehtdvisté tasavirtajarjestelmaa suun-
nittelussa. Jannitetaso vaikuttaa suoraan jarjestelman sahkoéturvallisuuteen, rakentee-
seen ja elinkaarikustannuksiin (Karppanen et al. 2015a). Verkkovaihtosuuntaaja pyrkii

pitdmaan jannitetason vakiona, joten syottdvan vaihtosdhkoverkon jannitetason muu-
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tokset eivét vaikuta suoraan tasavirtaverkossa vallitsevaan jannitetasoon. Tasaséhko-
verkon jannitetaso on mahdollista valita EU:n direktiivin LVVD 2006/95/EC (EU 2006)
sallimalta alueelta 75-1500 VDC.

Siirron kapasiteetti (%) jannitetasoittain suhteutettuna kaapelin pituuteen ilmenee ku-
vasta 3.1. Siirretyn tehon vertailutaso (100 %) on 400 V AC-jarjestelman kaapelin lah-
tOpéaassd. Muut jannitetasot ovat 1000 V AC, bipolaarinen 1000 V DC seka bipolaari-
nen 750 V DC.

4 x 35 mm* XLPE cable
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Kuva 3.1 Siirtokapasiteetti suhteessa kaapelin pituuteen (Kaipia et al. 2014).

Jannitetason valinnan voidaan havaita olevan teknistaloudellinen kompromissi, silld al-
haisemmalla jannitetasolla pystyakselilla oleva siirron kapasiteetti on pienempi ja va-
laistusverkossa on kaytettava poikkipinta-aloiltaan suurempia ja kalliimpia kaapeleita.
Vastaavasti korkeammalla jannitetasolla siirron kapasiteetti on suurempi ja siten kaa-

peleissa voidaan kéyttéda pienempié kustannuksiltaan edullisempia poikkipinta-aloja.

Taulukkoon 3.1 on koottu tasasahkokayttdjen hintatietoja eri teholuokissa kahden eri
toimittajan laitteista. Taulukkoon on koottu valaistusverkkoon soveltuvat teholuokat
15-220 kW. Taulukon tietojen perusteella 1&htéjannite nousee molempien valmistajien

laitteissa tehon kasvaessa.



Taulukko 3-1 Tasasédhkokayttojen hinnat (Galco 2016, Walker industrial 2018).

Tulojannite | Lahtojan- Teho DC | Hinta ALV O | Hinta ALV
Tasasuuntaaja Toimittaja (VAC) nite (VDC) | (kW) % (k€) 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

30

Tasasahkokayttojen tehoyksikkohinnat seuraavat nimellistehon nousua 184 kW tehoon

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

kertainen tehoyksikkdd kohden edullisimpaan 184 kW laitteeseen nahden. Laitteiden

hinta on keskimaérin 43 €/kW.

Laitteiden hintoihin on sovitettu regressiosuora, jonka arvoihin perustuvat tyossa jal-

jempana olevat laskentaesimerkit. Tasasahkodkayttdjen hintojen kehittymisté 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 valisissé hin-

noissa on nahtavilla tehoalueella 183-184 kW.
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Kuva 3.2 Tasasihkokayttojen hinnat (k€) suhteessa laitteiden nimellistehoihin (kW) (Galco 2016; Wal-

ker Industrial 2018).
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Laitteiden hintojen kehittymista laitteen DC-puolen antojénnitteen suhteen on esitetty

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

Tasasahkokayton hinta

Hinta (€/kW)

00 630

Jannite (V)

Kuva 3.3 Tasasahkokayttojen hinnat (€) suhteessa laitteiden antojannitteeseen (V) (Galco 2016).

Tasasahkokayttdjen hinnan voidaan havaita nousevan maltillisesti janniteportaalta seu-
raavalle siirryttdesséd. Nousua 500 V portaalta 630 V portaalle siirryttdessé on 8 % ja
700 V portaalle 14 %. Huomiota taytyy kuitenkin Kkiinnittaa laitteiden syottojannittee-
seen (tulojannite), joka muuttuu samassa suhteessa lahddn jannitteen kanssa. Syéttojan-
nitetason nostaminen tulee huomioida jarjestelmaa syottavan vaihtosahkoverkon lait-
teiden valinnassa. Jannitteen nostaminen voidaan tehdd joko muuntajalla tai konvertte-
rilla. Pienjanniteverkon siirtokyvyn maksimoimiseksi on edullista pyrkia hyddynta-
maéaan koko sallittu jannitealue sahkdturvallisuuden ja komponenttien sallimissa rajoissa
(Partanen 2010).

Jannitetason valinnan lisaksi taytyy huolehtia myos jannitteenlaadulle asetettujen raja-
arvojen tayttymisesta. Jannitteen laadun tasaisuudella pyritdan varmistamaan verkkoon
liitettyjen laitteiden toiminta siten, ettei katuvalaisimien valaistusvoimakkuus paédse
muuttumaan jannitteen heilahtelujen seurauksena. Standardi SFS-EN 50160 sallii jan-
nitteen vaihtelun ylarajaksi pientasajannitteella +10 %. SFS6000 standardin mukaan +-
750 V bipolaarisessa jarjestelméssa tievalaistuskaytdssa jannite saa pudota enintéén
59.3 % (SFS 6000, s.15).
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Jannitteen putoaminen aiheutuu jakelujohtimen virrankulkua rajoittavista ilmidista,
joissa sahkdenergia muuttuu lampdenergiaksi aiheuttaen tehohdviota. Jotta tehohavio ei
kasva liian suureksi, voidaan ohjeellisena janniteh&vion ylarajana pitd4 5-15 %. Jannit-
teen tason liséksi madritellaan raja-arvo sykkeisyydelle eli siniaaltomuodon epétasai-
suudelle. Tasasahkojarjestelméssa sykkeisyys saa olla enintdan 10 % (Partanen 2008).
Sykkeisyys ja muut siniaaltomuodosta poikkeavat jannitetasot saattavat vaurioittaa
verkkoon kytkettyé elektroniikkaa. Hairi6t voivat heijastua myos syottavaan verkkoon

aiheuttaen jannitteen saroytymista ja yliaaltoja.

3.2. Jdrjestelman polariteetti

Tasasahkojarjestelméssa kulutuslaitteet kytketdan kahden toisistaan eroavan potentiaa-
lin eli jannitetason valiin. Talloin virta kulkee virtalahteen pienemmasté potentiaalista
suurempaa kohti. Jakelujérjestelmé voi olla joko yksinapainen, jossa potentiaalitasoja
on kaksi tai bipolaarinen, jossa jannitetasoja on kolme. Bipolaarijarjestelméssa voidaan
siirtdd yksinapaista jarjestelméa suurempi teho. Polariteetin valintaan vaikuttaa kulu-
tuslaitteiden ja siirtotien kaapeleiden jannitekestoisuus sekd jarjestelman suojauksen

ominaisuudet.

3.2.1. Yksinapainen tasavirtajakelujarjestelma

Kuvassa 3.4 on esitetty yksinapainen tasasahkojarjestelmé. Kuvassa vasemmalla on
keskijanniteverkko, keskijanniteverkkoon kytketty muuntaja, tasasuuntaaja seké kah-
desta johtimesta rakentuva valaistusverkko, johon on kytketty valaisimia.
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Kuva 3.4 Yksinapainen jakelu katuvaloverkossa. Kuvassa kolmikd&dmimuuntaja, suuntaaja, kaapelointi
seké valaisimet.

Yksinapaista jarjestelmad voidaan syottaa jakeluverkosta tavallisella kaksikdamimuun-

tajalla, joten jarjestelma soveltuu hyvin saneerauskohteisiin, joissa ei ole tarkoitus uusia
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syottdvan vaihtosahkoverkon laitteita. Tasasuuntaaja muodostaa enintddn 1000 VDC
tasajannitteen kahden &arijohtimen valille. Kuormat kytketd&n néiden &&rijohtimien va-
liin. Kolmivaihejarjestelmélle ominaista vinokuormitusta ja siten epdsymmetriaa ei
paase esiintymaén. Toisen johtimen katkeaminen johtaa suojausten toimintaan ja siten

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

Kuvassa 3.5 on esitetty kaksinapainen eli bipolaarinen jarjestelma. Kuvassa vasem-
malta lukien on keskijanniteverkko, kolmik&&mimuuntaja, tasasuuntaaja seka kolmesta
johtimesta rakentuva kaapelointi. Kaksi johtimista toimii vaihejohtimina, joista ylem-
massa on 750 V jannite ja alemmassa -750 V jannite. Kolmas johdin muodostaa maa-
tason sen jannitteen ollessa 0 V. Valaisimet kytket&dan yhden aarijohtimen ja maatason

valilla vaiheita vuorotellen.
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Kuva 3.5 Bipolaarinen tasavirtajarjestelma. Kuvassa kolmikadmimuuntaja, suuntaaja, kaapelointi seké
valaisimet.

3.2.2.Bipolaarinen tasavirtajakelujdrjestelma

Bipolaarisessa jarjestelméssa on kaksi jannitetasoa 750 V ja -750 V seka niiden keski-
kohta eli nollakohta. Jakeluverkossa taytyy olla kolmikddmimuuntaja, jolla ndma saa-
daan aikaiseksi. Kuormat kytketddn &arijohtimen ja nollajohtimen valiin &arijohtimia
tasaisesti vuorotellen, mika mahdollistaa suuremman tehon siirtdmisen unipolaarijar-
jestelméaan verrattuna. Johtimien suojaus on mahdollista toteuttaa siten, etté yksittaisen
aarijohtimen vikaantuminen ei johda jarjestelmén alasajoon. Talldin vikaantunut johdin
erotetaan verkosta ja jakelua jatketaan ehjan johtimen kautta. Jarjestelmassa voi ilmeta
aarijohdinten vélistd epasymmetriaa, joka aiheuttaa yksinapaista jarjestelmaa suurem-
mat haviot. Jarjestelméa on yksinapaista jarjestelmaa monimutkaisempi mm. edell& mai-

nitun kolmikaamisten muuntajien vuoksi. (Karppanen et al. 2015b)
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3.3. Jdrjestelman suojaus

Tasavirtajarjestelman suojaus poikkeaa merkittavésti vaihtosdhkdéverkkojen suojauk-
sesta. Suojausjarjestelma on monimutkaisempi, mutta mahdollistaa monien toiminnol-
lisuuksien toteuttamisen, kuten vianpaikannustoiminnot seka vikavirran ja kosketusjan-
nitteen paikallisen hallinnan. Suojalaitteita valittaessa on varmistettava niiden yhteen-
sopivuus tehoelektroniikan kanssa. Suuntaajien suojausfunktioilla voidaan osin korvata
muut suojalaitteet ja saavuttaa kustannuksellisia ja toiminnallisia hy6tyja. (Partanen
2010, s.27, 5.83) Tassa kaydaan lapi tasasahkojarjestelman maadoituksen erityispiirteet
seka esitellaan oikosulkusuojauksen ja ylijannitesuojauksen erityispiirteet. Maakaape-
loitavassa valaistusverkoissa asennustapaa pidetaan palosuojattuna, joten ryhmasulak-

keen ei tarvitse toimia ylikuormitussuojana (SFS 6000).

3.3.1.Jdrjestelmdn maadoitus

Valaistusverkon maadoituksen toimivuus on tarkeda sahkoturvallisuuden toteutumisen
kannalta vikatilanteiden yhteydessa. Mikali maadoitus puuttuu tai on riittdméaton, saat-
taa nollajohtimen katkeamisen yhteydessa valaisinpylvéiden rungoissa ilmeté vaaralli-
sen voimakas kosketusjannite. Seuraavassa kohdassa esitellaéan kirjallisuudessa esiinty-

vat maadoitusvaihtoehdot tasajannitevalaistusverkoille.

Tasavirtajarjestelmassa kaytettavid vaihtoehtoisia maadoitusjarjestelmid ovat maadoi-
tettu TN-jarjestelma (kuva 3.6) tai maasta erotettu IT-jarjesteleméd (kuva 3.7) (Karppa-
nen et al. 2015b).
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Kuva 3.6 Maadoitettu yksinapainen a) ja bipolaarinen b) LVDC jérjestelma (IEC, 2013).
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Kuva 3.7 Maasta erotettu yksinapainen a) ja bipolaarinen b) LVDC jérjestelméa (IEC 2015).
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Maadoitetun jérjestelmén paluujohdin on kiinni maapotentiaalissa. Jarjestelméssa ei il-
mene nollapisteen siirtymistd, joten eristysresistanssin aktiivinen tarkkailu ei ole tar-
peen. Jarjestelmén suojauksen toiminnan edellytyksia ovat riittdvan suuri oikosulku-
virta, luotettava vikapaikan havainnointi sekd suojauksen nopea toiminta. Maasta ero-
tetussa jarjestelmassa seké virtajohdin ettd paluujohdin kelluvat maatasosta irrallaan.
Tallaisessa jarjestelméassé paluujohtimessa saattaa ilmeté etenkin suurivirtaisten vikojen
tai johtimen katkeamisen yhteydessé potentiaaliero maatasoon néhden.

Maatason nousu vikatilanteessa on esitetty kuvassa 3.8. Kuvassa vaaka-akseleilla on
esitetty DC-jarjestelmén napajannite seké eristysvastus. Pystyakselilla on vikapaikan
kosketusjannite. Sininen vari kuva lievéa kosketusjannitettd ja punainen voimakasta
kosketusjannitettd. Turvallisen 120 V kosketusjannitteen ylaraja on merkitty kuvaan

punaisella tasokuviolla.

e e

Kuva 3.8 Maatason nousu vian tapahtuessa vaiheen ja maan vélilld maadoitetussa jérjestelmdassa. Pu-
nainen taso edustaa kosketusjannitteen suurinta sallittua arvoa 120 VDC (Karppanen et al. 2015b).
Tasavirtajarjestelmille ominaisilla korkeilla jannitetasoilla ongelmaksi muodostuu vi-
katilanteissa vikapaikan kosketusjannitteen nousu. Kuvan 3.8 pystyakselilta voidaan
havaita maatason jannitteen ylittavan standardissa IEC 60364-4-41 sallitun raja-arvon
120 V hyvin herkasti vikavastuksen kasvaessa. Esimerkiksi vian sattuessa 1 km pituisen
kolmijohtimisen +-750 V tasasahkosiirtojohdon paassé, nousee kosketusjannite vai-
heen ja nollan vélilla 200 V tasoon. Kosketusjannitteen nousun aiheuttaa maasulkupai-
kan maadoitusvastus, joka Suomen maaperassa on tyypillisesti n. 2300 mQ. Kosketus-
jannitettd voidaan pienent&a parantamalla maadoitusta. Maaperédn maadoitusvastuksen

ollessa liian suuri voidaan asentaa erillinen saattomaadoitus kaapeloinnin yhteydessa ja
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muodostaa yhtendinen maadoitusjohdin valaistuskeskuksen ja mahdollisen vikapaikan
valille. Saattomaadoituksen asentaminen nostaa merkittavasti (3 €/m) rakentamiskus-
tannuksia. Kosketusjannitteen arvoa voidaan alentaa k&yttamalla matalampia janniteta-
soja, mutta talléin jakelujohtojen kapasiteetti pienenee. On myds mahdollista kayttaa
aktiivista suojalaitetta, jonka avulla rajoitetaan maasulkuvirtaa ja saadaan siten pidettya

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

Virran rajoitukseen perustuvaa suojausta on havainnollistettu kuvassa 3.9, jossa 100 A
virranrajoituksella kosketusjannite on saatu pudotettua 20 V tasolle. Kuvan tapauksessa
johtimena on kéytetty 25 m mittaista 2.5 m? johtimista MMJ-asennuskaapelia. Vikapai-
kan, eli d&rijohtimen ja maatason valisen kosketuspinnan resistanssin on oletettu olevat
0Q.

14000 |- — — — — — — - —

liman virran rajoitusta
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100044 — - - - _ L _ AL
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Kuva 3.9 Virran rajoituksen vaikutus kosketusjannitteeseen (Partanen 2010).

Maasta erotetussa jarjestelméssa maihin vuotava vika ei aiheuta vélitont4 vaaratilan-
netta kosketusjannitteen nousun osalta eik& johda siten jarjestelmén valittoméan alas-
ajoon. Vikatilanne on pystyttdvd havaitsemaan ja saattamaan kuntoon riittdvan nope-
asti, jottei jarjestelma ala toimia maadoitetun jarjestelman tavoin. Kuvasta 3.10 voidaan
havaita kosketusjénnitteen nousevan eristysvastuksen pienentyessa. Taman vuoksi jar-

jestelmé&ssé on oltava eristysté aktiivisesti mittaava laitteisto. (SFS 6000)
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Kuva 3.10 Maatason nousu maavuotoviassa maasta erotetussa jarjestelméassa. Vikavastuksena on kay-
tetty 5 Q vastusta (Karppanen et al. 2015b).

Bipolaarisessa maasta erotetussa jarjestelméassé riskind on nollakohdan siirtyminen vian
ilmetessé. Vian aikana terveen vaiheen maata vasten vaikuttava jannite saattaa nousta
napojen valisen jannitteen suuruiseksi. Kulutuskojeet suunnitellaan ja valikoidaan siten,
ettd ne kestavét hetkellisen jannitetason nousun vikatilanteissa. Verkon suojausten tay-
tyy kyeté tunnistamaan maasulkutilanteet ja erottamaan vikaantunut laitteisto tarvitta-

essa syottavastéd verkosta. (Partanen 2010 s.84)

Kosketusjannitteen ohella maasulkutilanteissa on kyettavé rajoittamaan kosketusvirta
alle 40 mA (Hofheinz 2004). Kuvassa 3.11 on esitetty maadoitusresistanssin vaikutus
kosketusvirtaan maasta erotetussa jérjestelméssa kaytettdessd PE-johtimena 25 m pi-
tuista 2.5 mm? MMJ-asennuskaapelia ja verkon impedanssina pahimman mahdollisen
vikatilanteen mukaista 0 Q. Staattinen vikavirta ylittdd 40 mA rajan maadoitusresis-
tanssin ollessa alle 1.5 Q. Kosketusvirta voidaan rajoittaa luotettavasti kayttaméalla

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

Y hteenvetona maadoittamisen osalta voidaan todeta, ettd kdytettavissa on joko maadoi-
tettu tai maasta erotettu jarjestelma. Mikali maadoitettua jarjestelmaé kéytettdessa on
ennakoitavissa maaperdn heikko johtavuus, on valaistusverkko varustettava lisamaa-
doituksin tai aktiivisin suojalaittein. Maasta erotettu jarjestelma tulee varustaa aktiivi-
sella suojauksella vikapaikan kosketusjénnitteen ja -virran rajoittamiseksi.

3.3.2.Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tehtdvana on estdad komponenttien vaurioituminen oikosulun ai-
kana ilmenevien vikavirtojen vaikutuksesta. Suojaukselta vaaditaan tarkkaa erotteluky-
kya suuriohmisissa pienivirtaisissa oikosuluissa sek& nopeaa toimintaa ja kestavyytta
pieniohmisissa suurivirtaisissa oikosuluissa. Suojauksen nopea toiminta varmistetaan
suunnittelemalla verkko siten, ettd oikosulkuvirta on riittdvan suuri eli syéttavan verkon
impedanssi on mahdollisimman pieni verkon kaukaisimmissa osissa. Mikali verkko si-
jaitsee jaykan sdhkoverkon lahettyvilld, esimerkiksi séhkdaseman tai séhkdntuotannon
lahettyvilla, saattaa ongelmia aiheutua myaos liian suuresta oikosulkuvirrasta. Suojalait-
teiden mitoitusvirran ylittava oikosulkuvirta saattaa johtaa valokaaren muodostumiseen
suojalaitteen kontaktipintojen valille. Tallaisessa tilanteessa suojalaite ei valttamaétta
kykene katkaisemaan virtapiirid. (Partanen et al. 2010)

DC-verkkojen oikosulkusuojauksen toimivuutta tarkastelevissa tutkimuksissa on ha-

vaittu, ettd suuntaajien kytkimin& toimivien puolijohdinkomponenttien on oltava mitoi-
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tettu lankasulakkeita valaistusryhmien suojina kéytettdessa moninkertaisesti ja auto-
maattisulakkeita kaytettdessé noin kolminkertaisesti suuntaajan nimellisvirtaan ndhden,
jotta 0.4 s oikosulkusuojauksen toiminta-aika saavutetaan. Mittauksissa, joissa 16 A B-
kéyran johdonsuojakatkaisija toimii luotettavasti, ei ole saavutettu 0.4 s poiskytkenta-
aikaa 16 A gG-sulakkeilla. Suuntaajaan suojauksia suunniteltaessa on perehdyttava
suuntaajan kayttoohjeisiin ja noudatettava sulakesuojauksesta annettuja ohjeita. (Par-
tanen et al. 2010 s. 83)

Katuvalaistusverkon maakaapelien katsotaan olevan asennustavaltaan palosuojattuja,
joten valaistusryhman péassé esiintyvan pienimman oikosulkuvirran arvon on oltava
sulakekokoon 63 A saakka 2.5-kertainen ja suuremmilla 3-kertainen sulakkeiden nimel-
lisarvoon nahden. Johdinpoikkipinta-alaltaan 16 mm? rynmékaapelin suojana voidaan
kayttad enintaan 63 A ja 25 mm? 100 A sulakkeita. (ADATO 2014)

3.3.3.Ylijdnnitesuojaus

Tehoelektroniikan komponentit ovat herkkia ylijannitteille, joten tasasdhkdverkot ovat
suositeltavaa varustaa ylijannitesuojilla. Tasasahkdyhteyksien ilmajohto-osuuksilla yli-
jannitesuojaus on valttaméatonté (Suntila 2009). Tama selittyy luonnollisesti ilmastollis-
ten ylijannitteiden eli salamaniskujen haitallisilla vaikutuksilla. Puolijohdekomponent-
tien ylijannitekestoisuutta voidaan parantaa merkittavasti jattamalla komponentit avoi-

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

Laitteiden on taytettdva eristyskoordinaation méérittdamat jannitekestoisuuden rajat.
Talloin verkossa esiintyvien ylijannitteiden aiheuttamien eristysvaurioiden todennakoi-
syys on hyvaksyttavélla tasolla. Jarjestelméassa esiintyvat janniterasitukset jakaantuvat
viiteen ryhmaan vaikutusajan mukaisesti: jatkuva kayttojannite, vian seurauksena esiin-
tyvat kayttotaajuiset ylijannitteet, kytkenndisté aiheutuvat hitaat transienttijannitteet, il-
mastollisten ylijannitteiden aiheuttamat nopeat transienttiylijannitteet seka erittain no-
peat transienttiylijannitteet (Partanen 2010 s.87). Katuvalaistuksessa kéytettavat julki-
set avojohto- ja maakaapeliverkot kuuluvat standardin IEC 60664-1 mukaan eristysta-

soluokkaan nelja, jossa vaaditaan 12 kV syoksyjannitekestoisuutta. Ylijannitesuojien
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valinnassa on huomioitava jérjestelmésséa odotettavissa oleva suuritaajuinen janniteva-
rahtely, jonka huippuarvo nousee napajannitteeseen 750 VDC nahden kaksinker-
taiseksi. Ylijannitesuojien jatkuva kayttdjannite valitaan hieman tit4 arvoa suurem-
maksi tasolle 1.7-1.8 kVDC. Ylijannitesuojien mitoittamisessa on otettava huomioon
mya0s suojan jaanndsarvo 3—-4 kVDC, joka suojattavien laitteiden taytyy kestaa. (Suntila
2009)

3.4. Tasa- ja verkkovaihtosuuntaajat

Vaihtosahkdn muuttaminen tasasahkoksi voidaan tehda joko tasasuuntaajalla, jolla te-
hoa voidaan siirtaa ainoastaan syottavasta vaihtosdhkoverkosta tasasdahkoverkon suun-
taan tai aktiivisista kytkinkomponenteista rakentuvalla verkkovaihtosuuntaajalla, jolla
tehoa voidaan sy6ttdd myos takaisin vaihtosahkoverkon suuntaan (Partanen 2010, 5.43).
Yksitasoisella tasasuuntaajalla ei pystytda ohjaamaan DC-verkon jannitteen tasoa, vaan
jannite muuttuu suhteessa syottavéan verkon jannitetasoon. Laitteiston kokoonpano on

esitetty kuvassa 3.12. Diodisuuntaajan muodostama tasajénnite on suuruudeltaan

32
Uge = — Uy (3-1)

Vs

jossa Uac Vaihtojénnitteen paajannite
Udc tasajannite &arijohtimen ja paluujohtimen valilla
(Partanen 2010)

Mikali tavoitteena on saavuttaa kohdassa 3.1 kuvattu 750 VDC napajannite, taytyy
syottavan verkkojannitteen olla yhtalén mukaisesti 562 V ja vaiheiden vélisen vaihesiir-
ron 30 °. Tama saadaan aikaiseksi erikoisrakenteisella kolmik&amiselld jakelumuunta-
jalla. (Partanen 2010, s.45, 5.73)
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Kuva 3.12 LVDC-jarjestelman laitteistorakenne (Partanen et al. 2010, s.39).

Suuntaajaa valittaessa on huomioitava ympéristdolosuhteet, tasajanniteverkon toimin-
nalliset kriteerit, valaistusverkon suojausten toimivuus seké séhkoturvallisuuden vaati-
mukset. Verkon suojauksen kannalta merkittavéa on kyky kestaa ja rajoittaa jarjestel-
maéssa esiintyvat oikosulkuvirrat. Sdhkdverkon héiriétilojen jalkeen suuntaajien on pys-
tyttdva ohjaamaan jarjestelman kaynnistymista keskeytyksen jalkeen. Liséksi suuntaa-
jien on oltava pitkaikaisia ja hankinta- ja yllapitokustannuksiltaan edullisia. (Partanen
2010, s.43).

Suuntaajan rakenne voi olla yksitasoinen, kaksitasoinen tai kolmitasoinen. Yksitasoisen
ja kaksitasoisen suuntaajan rakenne on yksinkertaisempi, mutta valipiirin jannite vai-
kuttaa kokonaisuudessaan yksittaisen kytkinkomponentin yli, joten kytkinkomponentin
jannitekestoisuus on mitoitettava vahintdan kaksinkertaiseksi nimellisjannitteeseen
néhden ja siten komponenttien hinta nousee. Yksitasoisella suuntaajalla DC-puolen jan-
nitettd ei voida s&atad, kuten kaksi- ja kolmitasoisella suuntaajalla (Partanen 2010 s.74).
Kolmitasoisessa rakenteessa kytkinkomponenttien maéra on kaksinkertainen ja jannite-
rasitus on siten puolet pienempi, joten kokoonpanossa voidaan kayttaa edullisempia

komponentteja. (Partanen 2010)

Katuvalaistuskeskuksissa laitteet joutuvat alttiiksi polylle ja ilmankosteudelle. Tamé on
huomioitava laitevalintoja tehtdessé ja tarvittaessa on asennettava tuloilmansuodatin ja
koteloldammitin (ABB 2008, Luku 16 s.1). L&mmonhallinnan osalta on huomioitava

myos suuntaajien puolijohdekomponenteille ominainen runsas lammaontuotto huippute-
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holla, joka ilmenee katuvalaistusverkossa sysayksena valojen syttyessa. Lamppujen pa-
laessa kuorma tasaantuu ja sdilyy muuttumattomana valojen sammumiseen saakka.
Mahdolliset himmennysohjaukset aiheuttavat muutoksia kuormitukseen, jotka ovat

luonteeltaan pitkékestoisia.

Kéynnistysvirtapiikin aikana puolijohteen oma transienttinen lampovastus maaraa ter-
miset ominaisuudet. LA&mpo64 ei ehdi siirtymdan puolijohteesta jadhdytyselementtiin ja
puolijohde lampenee. Valaistuskuormalla puolijohde seka jaahdytyselementti saavutta-

vat loppuldmpdtilan ja lamp6a siirtyy jaadytysaineeseen, kuten ilmaan.

Tasasuuntaajaa ja jadhdytyselementtida mitoitettaessa on huomioitava ympariston kor-
kein vallitseva lampdtila, keskuksen rakenne seka mahdollisten lisatuulettimien tai lam-
monsiirtimien tarve. Suuntaajien jaahdytysilman on oltava puhdasta ja kuivaa. Jaady-
tysilman lampdtilan on oltava 5-25 °C. On my0s tarkedd huomioida, ettd suuntaajat on
suunniteltu toimimaan enintddn 36 °C lampdotilassa ja ympariston lampd6tilan ollessa
korkeampi tehoa on alennettava. (ABB 2008, Luku 16 s.5)

Suuntaajien kytkinkomponenttien jannitekestoisuutta madritettdessé on otettava huomi-
oon kokosiltavaihtosuuntaajan kytkentétransientit, jotka voivat aiheuttaa kytkimen yli
vaikuttavan kytkimen lepotilan jannitteeseen nédhden kaksinkertaisen jannitteen. Esi-
merkiksi kaytettaessd kaksitasoisessa suuntaajassa tehokytkimia 750 VDC jannitetasoa
vastaan, on kytkin mitoitettava kestdmaan 1500 VDC jannite. Kolmitasoisissa suuntaa-
jissa kunkin kytkinkomponentin yli vaikuttaa vain puolet valipiirin jdnnitteests, joten
kytkinten jannitekestoisuus voi olla puolet vastaavaa kaksitasoista suuntaajaa mata-
lampi. Ylimitoittaminen ei ole jarkevéad, silla jannitetason nosto vaikuttaa suoraan kyt-

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

3.4.1. Tasasuuntaus

Erilaisia tasasuuntausmenetelmié on esitetty kuvassa 3.13. Kuvassa 3.13a esitetylla dio-

disillalla vaihtojannite muutetaan tasajannitteeksi neljan diodin avulla. Kuvassa 3.11b
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on esitetty vastaava ratkaisu kolmivaiheiselle vaihtosdhkdsyotolle, jossa diodeja tarvi-
taan kuusi kappaletta. Kuvassa 3.13c on pulssiohjattu tyristorisilta kolmivaiheisella

syotolla.

a. b. C.

Kuva 3.13 Tasasuuntaukseen kaytettavat kytkennat diodisillat (a ja b) sekd IGBT-silta(c).

Kéayttokohteille, joissa riittdd yhdensuuntainen tehonsyottd on diodisilta verkkovaihto-
suuntaajaa huomattavasti edullisempi ratkaisu (Kylkisalo et al. 2007 s. 49). Tasasuun-
taus voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan neljéasté diodista rakentuvalla diodisillalla.
Diodisillan valintaa puoltaa myos diodien kayttévarmuus. Diodisillalla ei voida ohjata
DC-verkon jannitettd, joten jannite on suoraan verrannollinen syottavan verkon jannit-
teeseen. Tasasédhkoverkon kapasitanssista johtuen kdynnistystilanteessa diodi- tai tyris-
torisillan virtaa on rajoitettava latauspiirin avulla. Suuntaajan kommutointiin tarvitaan
induktanssia, johon riittdd tyypillisesti syottavan jakelumuuntajan oikosulkuimpe-
danssi. Mikali induktanssin taso ei ole riittdvd kommutoinnin aikaansaamiseksi, voi-
daan jarjestelméén lisatd 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 saatéé aktiivisesti DC-lahtojannitettd ja jarjes-
telma voidaan ajaa kdynnistystilanteessa ylos hallitusti ilman erillista latauspiirid. Oh-
jaus perustuu tyristorien sytytyskulman saatéon. Menetelma aiheuttaa syottavaan verk-
koon sérdytymisté ja pienentad jarjestelmén tehokerrointa. T&mén vuoksi normaalissa
kéytOssé saatod ei kannata kayttaa ja silta toimii diodisillan tavoin. (Partanen 2010)

3.4.2. Verkkovaihtosuuntaaja

Verkkovaihtosuuntaussillassa kdytetdan aktiivisia kytkinkomponentteja, kuten 1IGBT-
siltoja, joilla tehoa voidaan siirtdd molempiin suuntiin. Kolmivaiheiseen vaihtosédhko-

verkkoon kytketyn IGBT-sillan rakenne on esitetty kuvassa 3.13c. Tdma mahdollistaa
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tasajanniteverkkoon kytketyn hajautetun tuotannon tehon siirtdmisen sy6ttavaan verk-
koon. Suuntaajan aktiivisen saddon avulla DC-jannitetaso voidaan pitdé vakiona riip-
pumatta sy6ttdvan vaihtosahkoverkon jannitetasosta. Suuntaajan kommutointiin tarvi-
taan induktanssia, joka toteutetaan tyypillisesti LCL-tulosuotimeen kuuluvan sarjaku-

ristimen avulla (Partanen 2010 s.74).

Tasasahkoyhteyden soveltuvuutta sahkonjakeluverkkoon testaavassa laitteistossa Jarvi-
Suomen Energia Oy:n verkkoalueella Suomenniemelléd on kaytetty taajuusmuuttajaa ta-
sasdhkon tuottamiseen. Kuvassa 3.14 on esitetty taajuusmuuttajan syottavan vaihtoséah-
kéverkon puoleinen AC-DC konvertteri eli vélipiiri, jonka avulla vaihtosahko saadaan
muunnettua tasasahkoksi. Laite rakentuu kuudesta suuritehoisesta bipolaaritransisto-
rista eli IGBT:std, jotka suorittavat tasasuuntauksen seké diodeista, jotka estavat kyt-
kentojen aikana esiintyvia virtapiikkeja. Tasajannitetason saatd perustuu vaantémo-
mentti-algoritmiin ja s&&toé varten mitataan vaiheiden virtoja ja tasavirtapuolen janni-
tettd. Laitteen toiminta edellyttdd ymparistoolosuhteilta -15—+50 °C lampdtilaa ja 0—
95 % ilmankosteutta. Suomen olosuhteissa ndma molemmat arvot ylittyvat aika ajoin,
joten valaistuskeskus, johon laitteisto sijoitetaan, on varustettava lammityksella seké
kosteudenpoistolaitteistolla. (ABB 2013)
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Kuva 3.14 Taajuusmuuttajan vélipiiri. Vasemmalla liitdnta séhkoverkkoon hdiriésuojauksineen. Oike-
alla katkoviivoin rajatulla alueella tyristoriohjattu kuusipulssisilta ja vélipiirin ulosotot. (ABB 2015).
Erityisesti tasasahkdn muodostamiseen tarkoitettuja tasavirtakayttdja on saatavilla esi-
merkiksi ABB:n tuotevalikoimasta. Katuvalaistuskeskukseen soveltuva DSC800-tasa-
séhkolahde 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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jannen tehokvadrantin, versiota (Q4). Mikali valaistusverkkoon on tarkoitus liittaa ha-
jautettua tuotantoa, on perusteltua valita kaksiankkurinen malli. Pulssisillan toiminta-
periaatteesta johtuen tasasdhkokayton lahtéjannite on riippuvainen laitteen syottojan-
nitteestd. Jannitetason nostaminen edellyttaa siten syottojannitteen nostamista, joka to-
teutetaan keskijanniteverkkoon liitettdvan muuntajan avulla. Jannitetasojen riippuvuu-
den on esitetty taulukossa 3.2. (ABB 2015)

Taulukko 3-2 Tasaséhkdlahteiden liitant&jénnitteet ja niitd vastaavat tasasahkdpuolen lahtojannitteet
(ABB 2015).

System DC voltage Ideal DC Recommended

connection i(recommended) voltage without :DCS800

voltage load voltage class

UVN [V] Udmax 2-Q [V] UdmaxA-Q [V] Ule [V]

230 265 240 310 04
380 440 395 510 04
400 465 415 540 04
415 480 430 560 04
440 510 455 590 05
460 530 480 620 05
480 555 500 640 05
500 580 520 670 05
525 610 545 700 06
575 670 600 770 06
600 700 625 810 06
660 765 685 890 o7
690 800 720 930 07
800 915 820 1060 08
990 1160 1040 1350 10
1200 1380 1235 1590 12

Taulukon arvojen perusteella suurin suositeltava DC-puolen jannitetaso neljannen te-
hokvadrantin laitteella on 1235 Vpc sy6ttojannitteen ollessa 1200 Vac. Korkeampi
1500 Vpc Jannitetaso on kuitenkin saavutettavissa kahden tasasdhkokayton rinnankay-
tolla kuvassa 3.15 esitetylla kytkennélld. Rinnan kédytettavia tasasahkokayttoja on syo-
tettdva kolmikadmimuuntajalla, jonka toisiopuolen k&amien valilla on 30 asteen vaihe-
ero. (ABB 2015)
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Kuva 3.15 tasavirtakayttdjen kytkenta rinnan (ABB 2015).

Jannitetason ohella on huomioitava laitteiden fyysinen koko sek& ympéristoolosuhtei-
den sietokyky. Esimerkiksi laitteen jadhdytysilman l&mpétilan on oltava valilla 0—

+55 °C, joten laitetila tdytyy varustaa lammitykselld suomen olosuhteissa (ABB 2015).

3.5. Kaapeloinnit

Tasasahkokaytoissa kaapeleiden eristysrakenne on vaihtosahkokéyttoa alttiimpi eriste-
kerrosten ldmpenemisten aiheuttamille muutoksille s&hkodkentdn voimakkuuksissa.
Vaihtosédhkokentassa kaapelieristyksen sahkokentanvoimakkuudet jakautuvat péaasi-
assa eristekerrosten permittiviteettien mukaan kapasitiivisesti. Ideaalissa tasajannite-
kentéssa kaapelieristyksen janniterasitus jakautuu eristekerrosten resistiviteettien perus-
teella. Koska eristekerrosten johtavuus heikkenee l&mp6tilan noustessa, on resistiivi-
syys lampétilan funktio. Korkeilla eristeen lampotiloilla paksueristeisilla keski- tai
suurjannitekaapeleilla timé saattaa johtaa tilanteeseen, jossa séhkdkentan voimakkuus
voi olla suurempi kaapelieristeen ulkopinnalla kuin eristeen sisapinnalla. Ohuteristei-
sill& pienjannitekaapeleilla tallaista tilannetta ei kuitenkaan pidetd todenndkoisena, jo-
ten sdhkokentén jakauman voidaan olettaa olevan miltei samanlainen kaikissa mahdol-
lisissa kayttotilanteissa (Partanen 2010 s.76).

Lampatilan lisdksi eristeen jannitelujuuteen vaikuttaa sahkokentdnvoimakkuuden ol-
lessa yli 7 kV/mm eristeiden polarisoituminen. Polaroitumisessa eristeisiin kertyy hi-
taasti varauksenkuljettajia, jotka nékyvat eristysrakenteen kentdnvoimakkuuden véaris-

tymin& eli avaruusvarauksina. Avaruusvaraukset saattavat séilya viiledssa eristeessa
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kuukausia. Avaruusvarausten kohdalla saattaa ilmeté l&pilyonti kaapelin polariteetin

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

Aikaisempien tutkimusten yhteydessa on testattu pienjannitekaapeleiden soveltuvuutta
tasasédhkokayttoon kaapeleille tehdyn kosteusrasituksen avulla. Tutkimuksessa kaape-
leita on pidetty seitseman vuorokautta 70 °C vedess, jonka jalkeen on mitattu kaape-
leiden lapilyontilujuus tasajannitteelld. Tutkimuksen tulokset esitetdan kuvassa 3.16,
jossa valkoinen pylvas kuvaa lapilyontilujuutta ennen kosteusrasitusta ja violetti rasi-
tuksen jéalkeen. (Suntila 2009)
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AXMK25 AXMK35 AXCMK  AMCMK MCMK AMKA MMJ

Kaapelityyppi
Kuva 3.16 Eréiden kaapelityyppien DC-jénnitelujuuksien 95 % kestotasot kosteusrasituksen jalkeen ja
sitd ennen (Suntila 2009).
Laboratoriokokeissa on havaittu PVC-eristeisten AMCMK-tyyppisen maakaapelin
kohdalla jannitelujuuden alenemista veden lapaisyn johdosta kosteissa asennusolosuh-
teissa. PEX-eristeisilla kaapeleilla vastaavaa ilmidta ei sen sijaan tutkimuksissa ha-
vaittu, joten ne soveltuvat paremmin tasasédhkdjarjestelmissa kaytettaviksi. (Suntila
2009)

Konsentrisella johtimella varustettujen voimakaapeleiden standardivaatimuksissa on
huomioitu mahdollinen tasasdhkdkayttd. Siihen viitataan néitd kaapeleita koskevan
standardin CENELEC HD 603S2:2016 osioiden 3F konsentrisella johtimella varustetut
voimakaapelit- ja 5D ilman konsentrista johdinta varustetut kaapelit- k&yttdohjeissa.

Tasajannitteella sallitaan enintdén 1.5 kVDC kahden eristetyn vaihejohtimen valill4 tai
0.9 kVDC eristetyn johtimen ja maatason valilla. Naiden perusteella ei siis ole estetta
tasajannitekéytdlle bipolaarisessa +-750 VDC-jarjestelmassa. (SFS 4879; SFS 4880)
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Vastaavasti PEX-eristeisten kaapeleiden osalta sallitaan kansallisen standardin SFS
4879 liitteessd A, kohdassa A.2.1. tasavirtakéytdssa suurimmaksi vaihejannitteeksi
0.9 kV ja paajannitteeksi 1.5 kV. Niin ikaan PVC-eristeisten kaapeleiden osalta salli-
taan kansallisen standardin SFS 4880 liitteessd A, kohdassa A.2.1 tasavirtakaytdssa
suurimmaksi vaihejannitteeksi 0.9 kV ja paéjannitteeksi 1.5 kV. (SFS 4879)

Ongelmaksi vaihtosahkdlle suunniteltujen kaapeleiden kaytdssd muodostuvat johdin-
varit, silla keltavihreda johdinta voidaan kéyttaa ainoastaan suojamaadoitusjohtimena
(SFS 6000). Aiemmasta tutkimuksesta (Lahti et al. 2011) 16ytyva kuvan 3.17 esittdma

toteutustapa ei ole siis standardin mukainen.

Kuva 3.17 Nelijohtimisen voimakaapelin johdinten kayttdminen tasasdhkdjakelussa kahdella nollajoh-
timella (Lahti et al. 2011).

Oikeaoppinen toteutustapa on kuvan 3.18 kaltainen, jossa kaapelin kuormitettavuutta ja
oikosulkuvirtaa laskettaessa paluujohtimen poikkipinta-alana voidaan kayttaa vain puo-

likasta adrijohtimien yhteenlasketusta poikkipinta-alasta.

Kuva 3.18 Nelijohtimisen muovieristeisen kaapelin johdinvarien kaytto tasasdhkdjakelussa yhdelld pa-
luujohtimella.

Konsentrisella johtimella varustetussa muovieristeisessa voimakaapelissa ei ole kelta-
vihreda johdinta (kuva 3.19), joten merkintdjen puolesta kaapeli soveltuu paremmin ta-
sasdhkokayttoon. PVC-eristeisilla kaapeleilla on huomioitava kosteuden vaikutus

(kohta 3.3) kaapelin eristyslujuuteen.

(- &

Kuva 3.19 Viisijohtiminen muovieristeinen voimakaapeli konsentrisella johtimella (Nexans 2015).
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Pylvdiden sisélla kaytettavaan kaapelointiin soveltuu muovieristeinen asennuskaapeli
(kuva 3.20), joka on suunniteltu k&ytettavaksi vaihtovirtajéarjestelmissa. Kaapeli on tes-
tattu kotimaisen standardin SFS 2091 vaatimusten mukaisesti myos tasajannitteella si-
ten, ettd johdinpoikkipinta-aloiltaan 1.5-6 mm? kaapeleiden on kestettdva 800 VDC.
(SFS 2091)

( =

Kuva 3.20 Kuvassa olevassa esimerkissé esitetddn muovieristeinen asennuskaapeli (REKA 2016).

IImajohtoasennuksissa kéytettavan riippukierrekaapelin (kuva 3.21) soveltuvuutta pien-
jannitetasasahkosiirrolle on tutkittu Tampereen yliopiston suurjannitelaboratoriossa.
Testeissé ei todettu teknistd ongelmaa kaapelin kayttdmiselle tasaséhkolla (Suntila
2009). PVC-eristeisté kaapelityyppia kaytettdessa on huomioitava kohdassa 3.5 esitetyt

kosteusrasitustestin tulokset.

Kuva 3.21 Kuvassa olevassa esimerkissé esitetdén riippukierrekaapeli (Prysmian 2014).

Kaapeleita valittaessa on varmistettava, ettd kaapelit ovat luokitettuja oikealla jannite-
alueelle ja johdinmerkinnat vastaavat kaytettdvaa jarjestelmaa.

3.6. Liittimet

Aiemmin ty0ssa esiteltyjen liittimien soveltuvuudesta tasajannitteelle ei ole olemassa
kirjallista nayttod. Liittimien valmistajat ovat viitanneet standardiin SFS 4644, siini ei
ole mainintaa tasasahkon kéayttdmisesta. Tuotevalmistajan mukaan SGS Fimkon van-

hennuskokeessa ei nahty selvia eroja AC:n ja DC:n valilla. (Lappalainen 2016)

Markkinoilla on myos tasajannitteelle tyypitettyja liittimid, kuten kuvan 3.22 esimerkki,
joka on luokitettu 1000 V jannitteelle (AC ja DC) ja johon on mahdollista kytked joko
6-50 mm? alumiinijohdin tai 2.5-50 mm? kuparijohdin. (ENSTO 2016)
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Kuva 3.22 Esimerkki tasajannitteelle tyypitetysta kalusteliittimestd (ENSTO 2016).

Liittimid valittaessa on varmistettava, ettd liitintyyppi soveltuu kaytdssa olevalle joh-
dinmateriaalille seka jannitteelle. Liittimien tyyppi tulisi valita siten, ettd ne voidaan
kiinnitta4 pylvaan sisdan. DIN-kiskon kayttdminen on hyvin tyypillinen ratkaisu.

3.7. Liitantilaitteet

Liitantélaitteen tehtdvana on muuntaa jakeluverkon jannite kuormitukselle sopivaan
muotoon. Liitantalaite suojaa valonlahdettd verkosta tulevilta jannitteen heilahteluilta
ja séroiltad. Vastaavasti liitdntalaitteen puolijohdekomponenttien aiheuttamien hairioi-
den heijastuminen séhkoverkkoon on estettava. Liitantélaitteessa voi olla myos siséan-
rakennettu aly valaisimen ohjausta, keskitettya hallintaa tai valaisimen tilan ja kunnon
diagnosointia varten. Bipolaarisessa jarjestelmassa liitantélaitteet on kytkettava tasai-

sesti molemmille vaihejohtimille vinokuormituksen ehkaisemiseksi. (Partanen 2010)

LED-valonléhteelle syotettdvaa virtaa taytyy rajoittaa valonlahteen ylikuormittumisen
ehkéisemiseksi. Asiaa on tarkasteltu lahemmin kohdassa 2.3.3. LEDin tehonlahteeksi
soveltuu hyvin vakiovirtalahde, jolla voidaan toteuttaa LED valonl&hteen virranrajoitus
(Tucker 2013). Yksinkertaisimmillaan vakiovirtaldhde rakentuu kuorman kanssa sar-
jaan kytketysta etuvastuksesta, jonka rajoittaa kuormalle syotettdvaa virtaa pudotta-
malla kuorman yli vaikuttava jannitetta. Etuvastuksen resistanssi voidaan mitoittaa yh-
talolla (Tucker 2013)

R(Q) = —”e‘";fg“LED, (3.2)
jossa Ue janniteladhde
NLED ledien mé&ara
ULED ledin kynnysjannite

ILep ledin ajovirta.
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Etuvastuksen rajoittaessa virran kulkua aiheutuu tehohdviotd, joka saa aikaan lampene-
misté. Nain ollen etuvastuksen kayttaminen ei ole energiatehokas tapa LEDien liitanta-

laitteeksi.

Edistyneempi tapa virran rajoittamiseen on tehoelektroniikalla toteutettu liitantalaite,
jossa tasajannite muokataan sopivaksi, esimerkiksi pilkkomalla jannitteesta palasia hak-
kurin avulla. Hakkurin toiminta perustuu pulssinleveysmodulaatioon, eli kelan ensio-
virran nopeaan katkomiseen ON/OFF-tekniikalla. Hakkurin kela toimii suuritaajuisen
muuntajan tavoin. Kytkinkomponentteina voidaan kayttd4 bipolaarisia transistoreita,
MOSFETtej4 tai IGBTeit4. (Trinh 2013 s.20) LED-valonlahteen valontuotto lakkaa vé-
littdmasti syottavan jannitteen katketessa, joten hakkurildhteen aiheuttaa valonlahteen
vilkkumista. Vilkkuminen ei ole kuitenkaan haitallista yli 55 Hz taajuudella, silla ihmi-

sen silma ei tall6in kykene havaitsemaan sita (Tucker 2013).

Hakkuriteholdhteen puolijohteet aiheuttavat korkeataajuisia, korkeajannitteisia ja jyrk-
kéreunaisia virtoja. Signaalien harmoniset yliaallot aiheuttavat hairiota ja kulkeutuvat
my0s muualle sdéhkdverkkoon liitettyihin laitteisiin. Laitteiden suunnittelussa on huo-
mioitava hairi6ilta suojautuminen ja pyrittdva estdimadn hairididen tuottaminen. Kay-
tdnnossa tamé edellyttdd EMI-suodattimen kayttdmista liitdntalaitteissa. Hairiopaasto-

jen enimmaismaarat on saédetty standardeissa. (Trinh 2013 s.20)

LED-valaisimille saatavilla olevan teholtaan 1 W liitantalaiteen piirikaavio on esitetty
kuvassa 3.23. Liitantélaitteen toiminta perustuu korkeajannitteiseen pulssinleveysmo-
dulaatioon, jossa on integroitu MOSFET-piiri, joka pystyy toimimaan korkealla, jopa
300 kHz kytkentataajuudella. Piirin syottojannite on varsin laaja vaihteluvalin ollessa

15-500 VDC. (DIODES 2015) Piiri ei ole teholtaan riittava syottdméan katuvalaisimia,
mutta kayttamalla ulkoista MOSFET-piirid voidaan liitantalaitteiden tehoa lisata. Lii-
tantajannite vaikuttaa talla hetkell& olevan rajoittava tekija piirien kdytossa, mutta puo-

lijohdetekniikan kehittyessa jannitealue laajenee entisestaan.



52

Voo

e |j e AL9901 [

1

Kuva 3.23 Esimerkki liitdntélaitteen toiminnallisesta lohkokaaviosta (DIODES 2015).

Aurinkosahkontuotantoon suunnitelluista liitantélaitteista 10ytyy myos mielenkiintoisia
sovellutuksia, joita pystytdan hyodyntdmaéan osana LEDien liitdntélaitteita. Konvertte-
rin syéttéjannitealue on laaja 200-1500 VDC. Huomionarvoista on hyétysuhteen pu-
toaminen korkeilla jannitealueilla. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 3.24. (Morn-
sun 2016)
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Kuva 3.24 DC-DC konvertterin hyotysuhde tulojannitteen suhteen (Mornsun 2016).

Mikali valaistusverkkoon kytketdaan mikrotuotantoa, on liitantélaitteet varustettava toi-
sella tulolla, johon voidaan liittdd pylvaskohtaiset aurinkopaneelit. Liitdntalaitteen on
estettdvd aurinkopaneeleissa syntyvédn tehon syottdminen jakeluverkkoon vikatilan-
teissa ja toisaalta mahdollistettava samanaikaisesti valaisimen saarekekayttd. Taméa
edellyttaa alykéasta tiedonsiirtoa valaisimien liitantélaitteiden ja tasaverkkoa syottavén
suuntaajan valilla. Tiedonsiirron avulla voidaan paatella vikakohteen sijainti ja tehda
siten tarvittavat kytkentdjen avaukset, jottei tehoa syotetd vioittuneeseen verkon osaan
(Partanen 2010).
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3.8. Pientuotanto osana valaistusverkkoa

Valaistusverkko tarjoaa hyvét puitteet aurinkosahkolla tapahtuvan pientuotannon asen-
tamiselle, silla valaisinpylvéat mahdollistavat varjottoman ja siten tuotannon kannalta
suotuisan asennusalustan aurinkosahkdpaneeleille. Koska aurinkoséhkojarjestelman
tuotto ajoittuu vuorokaudenaikoihin jolloin katuvalaistus ei ole toiminnassa, on s&hko-
energia pystyttava varastoimaan, mikali sitd halutaan kayttéa valaistuksessa. Energia-
varastoista saadaan lisdetua myos valaistusverkkoa syottavan séhkoéverkon vikaantu-
essa, jolloin on mahdollista siirtyé valaisinpylvaskohtaiseen saarekekéayttéon akkuihin
varastoituneen energian turvin. Liséksi tasajanniteverkon energiavarastojen avulla voi-
daan tukea syottavaa verkkoa monissa erilaisissa hairiotilanteissa. Aurinkosahkolla tuo-
tettavan energia avulla olisi mahdollista esimerkiksi sy6ttdd myos loistehoa verkkoon
tai osallistua verkon taajuuden saatéon. (Justo 2013 s.387-405)

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

sek& aurinkopaneelin tuottama energia eri vuodenaikoina.

Aurinkoenergian tuotto

Valaistuksen kulutus

Energia (kWh)

Paivamaara

Kuva 3.25 Aurinkoséhkdn tuotannon (kWp) ja valaisimen energiankulutuksen (kW) vélinen ero vuo-
den aiko-jen mukaan (RENO 2007).
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Kuvasta ndhdaan, ettd aurinkosahkén tuotanto ajoittuu pééosin ajanjaksoille, jolloin
tarve katuvalaistukselle on pienimmill&dén. Jotta aurinkoséhkon tuotanto voitaisiin te-
hokkaasti hyodyntéaé katuvalaistuksen tarpeisiin, pitaisi valoisana vuodenaikana kertyva
energia varastoida talven pimeitd kuukausia varten. VVuorokauden sisalla tuotannon ja
kulutuksen eriaikaisuutta voidaan tasoittaa akuilla, mutta vuodenaikojen vaihtelun ta-

saaminen ei ole jarkevaa tarvittavan kapasiteetin vuoksi.

Yhteenvetona tasasdhkodnjakelun osalta voidaan todeta standardien mahdollistavan
enintaan 1500 V jannitetason kéayttdmisen tasasahkdjarjestelmissa. Korkeimmalla jan-
nitetasolla ryhmékaapeleiden kapasiteettid voidaan nostaa 18-kertaiseksi 400 V vaih-
tosahkojarjestelmaan néhden (kohta 3.1). Jannitteen nostaminen edellyttdd muutoksia
syottavaan sédhkodverkkoon, joka nostaa kustannuksia. Kaksinapainen bipolaarijarjes-
telma mahdollistaa valaistusverkon osittaisen toiminnan myds mahdollisen vian aikana,
mutta jarjestelma on yksinapaista jarjestelmad monimutkaisempaa ja syottavé keskijan-

niteverkko on varustettava kolmikaamimuuntajalla.

Korkeampi jannitetaso vaatii erityistda huomiota jarjestelman suojauksen osalta, silla vi-
katilanteissa maadoitetun jarjestelman kosketusjannite saattaa nousta yli turvallisena pi-
detyn 120 V tason. Maasta erotetussa jarjestelmassa puolestaan vian ilmetessa saattaa
ilmetd nollakohdan siirtymista siten ettd vaihejannite maata vasten muuttuu lahes vai-

heiden valisen paajannitteen suuruiseksi.

Oikosulkusuojauksen osalta valaistusverkon kaapelointeja voidaan pitdd palosuojat-
tuina, joten vaatimukset ovat hieman kiinteistosahkdasennuksia koykaisempia. Myos
jarjestelma itsessaan on suojattava esimerkiksi ilmastollisilta ylijannitteilta, silla

elektroniikan sietokyky transienttijdnnitett kohtaan on rajallinen.

Mikali tasasahkoverkkoon on tarpeen liittad mikrotuotantoa, on tasasuuntaukseen kay-
tettdva verkkovaihtosuuntaajaa. Kaapeleiden, liittimien ja muiden komponenttien va-
linnassa on kiinnitettdva huomiota jannitekestoisuuteen. Korkeille jannitetasoille sovel-
tuvia jannitekonverttereita joilla jannite muutetaan valonl&hteelle sopivaan tasoon ei ole

vield saatavilla, mutta vastaavia aurinkoséhkotuotteita on jo markkinoilla.
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4. AC-JA DC- VERKKOJEN TEKNISTALOUDELLINEN

VERTAILU

Neljannessé luvussa tarkastellaan vaihtosahko- ja tasasahko- verkkojen eroavaisuuksia.
Kuvassa 4.1 on esitetty valaistusverkkojen periaate AC- ja DC- jakelulla. Kuvassa va-
semmalta oikealle lukien on liitdnt4 jakeluverkkoon, valaistuskeskus seka valaistusryh-
maét. Olennaisimmat eroavaisuudet ilmenevét valaistuskeskuksen komponenteissa seka
valaisimien liitantalaitteissa. Tasaséhkdjarjestelmassa valaistuskeskuksessa sijaitsee
AC- /DC- konvertteri, jolla vaihtosdéhkd muunnetaan tasajannitteeksi. Kohdan 2.2.3
mukaisesti LED-valonlé&hteitd syotetdan tasajannitteelld, joten vaihtoséhkojarjestel-
méassd muunnos on tehtava valaisimen liitantélaitteella. Tasasahkojarjestelmassa janni-
tettd ei tarvitse muuttaa muodosta toiseen, mutta konvertteria tarvitaan jannitetason saa-

toon valaisimen valonléhteelle sopivaan tasoon.

AC/DC konvertteri valaisin

A)
laistuskesk /
\ i T 3 3 3
= 3 T 3 3 3
AC o), E T T T T T
400 VAC
o o rs o o
20kv ~—
B) ryhmakaapeli
Q
valaistuskeskus B) DC/DC konvertteri valaisin
AC/DC konvertteri /
s T T s F
o o o [ o
DC o o = o =
Iny Ih N Iny

750VDC tai 1500vDC D) W}}makaape\i

Kuva 4.1 Valaistusverkkojen periaatekuvat. Ylemmassé kuvassa vaihtosédhkolla toteutettu valaistus-
verkko ja alemmassa tasasédhkolla toteutettu valaistusverkko. Vasemmalla kuvattuna liitantépiste jake-
luverkkoon ja oikealla valaistusryhmat.

Vertailussa varioitavat muuttujat ovat vaihtovirran osalta kuvan 4.1 mukaisesti valais-
tuskeskuksen paasulakkeen koko (A) seka ryhmékaapelin poikkipinta-ala (B). Vastaa-
vat muuttujan tasasahkolld ovat valaistuskeskukselle syotettavan jannitteen taso (A),
tehoelektroniikan nimellisteho (B), valaistuskeskuksen p&asulakekoko (C) seka ryhma-

kaapeleiden poikkipinta-ala (D).
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Vertailuissa kéytettavat jarjestelmévaihtoehdot ovat kolmivaiheinen vaihtoséhkojakelu
400 V padjannitteelld, unipolaarinen tasajannitejakelu 750 V vaihejannitteelld seké bi-
polaarinen tasajannitejakelu 750 V vaihejannitteellda. Valaisimien tehon oletetaan ole-
van 100 W. Valaistusryhmien méara vaihtelee keskuksen kapasiteetin ja ryhmékaape-

leiden pituuksien mukaisesti.

4.1. Tutkimusmetodien kuvaus

Valaistusverkkojen ominaisuuksia tarkastellaan kahdessa erityyppisessa kohteessa. En-
simmadinen tarkasteltava kohde on kaupunkikeskustan ruutukaava-alueelle sijoittuva
valaistusverkko. Toinen tarkasteltava kohde on haja-asutusalueelle sijoittuva tievalais-
tusverkko. Molemmista kohteista laaditaan tyyppipiirrokset ja tarkastellaan liitdntaa ja-
keluverkonhaltijan verkkoon. Valaistusverkkojen kustannuksia vertaillaan elinkaari-
kustannusten avulla. Elinkaarikustannukset muodostuvat investointi-, kayttd- ja kun-
nossapito- sekd keskeytyskustannuksista. Tasséa tydssad huomioidaan investoinnit seka
kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Kéayttokustannukset muodostuvat héavidista ja va-
laistukseen kuluvasta sdhkostd. Elinkaarikustannuksiin sovelletaan herkkyystarkastelu
séhkonhinnan, elektroniikan hinnan kehittymisen sek& yllapitokustannusten osalta.

4.2. Energiatehokkuus

Tasasahkojarjestelmén energiansaastoa ja taloudellista kannattavuutta vaihtosahkojar-
jestelmiin nahden on tarkasteltu useissa eri lahteissa. Lahdemateriaalien perusteella on
laadittu taulukko 4.1, johon on koottu l&hteissé esiin tuotuja avainkohtia. Taulukkoon
on kirjannut myos seikkoja, joihin ei ole kiinnitetty huomiota aiemmissa tutkimuksissa.
Kohdassa 4.1.2 on vertailtu tasasédhkdliitantaisen valaisimen energiankulutusta vaih-
tosahkoliitantdisten laitteiden valmistajien ilmoittamien tietojen perusteella. Vertailun
perusteella on tehty paatelmié energiatehokkuudesta, jotka tukevat kirjallisuudessa esi-
tettyja vitteita.
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Taulukkoon 4.1 on koottu l&hdemateriaalien ndkdkulmat, perustelut véitteiden tueksi

sekd saavutetut tulokset. Viimeisessa sarakkeessa on esitetty pohdintoja siitd, mité ta-

maén tyon kannalta olennaista lahdemateriaalissa on jatetty huomioimatta.

Taulukko 4.1 Teknistaloudelliset analyysit DC-jarjestelmien eduista.

Lahde Nékdkulma Perustelut Tulokset Huomioimatta
Brinda 2012 | Kiinteistbissda  on | Keskitettyd DC-jakelua | S&&st6 on 4 %f/a pitkdn ai- | LED-valai-
saavutettavissa kus- | kayttden ei tarvita laite- | kavalin kustannuksissa. simien liitanta-
tannus- ja energian- | kohtaisia verkkovirtalah- laitteiden ja kes-
saastd kayttamalla | teitd, joissa on tyypilli- Kitetyn tasa-
keskitettya tasajan- | sesti huono hyétysuhde. suuntaajan havi-
nitejakelua valais- | Tasasdhkoliitdntélait- 0ité ei ole otettu
tuksessa. teissa on vdhemman huomioon.
elektroniikkaa, joten ne
ovat edullisempia val-
mistaa.
Gi-Hyeon et | AC- ja DC-liitdn- | AC-liitantdiset kuormat | DC-liitdntdisten  kuor- | Keskitetyn tasa-
al. 2014 téisten  kuormien | vaativat tasasuuntauksen | mien energiatehokkuus | suuntaajan hyo-
energiatehokkuus. ja jénnitteet tason sd&- | on n. 90 %. Vastaavasti | tysuhde on jé-
don, mutta DC-liitantdi- | AC-liitdntaisten  Kkuor- | tetty huomioi-
silla kuormilla riittdd ta- | mien energiatehokkuus | matta.
son saato. onn. 69 %.
Starke et al. | Mikrotuotantomuo- | S&hkon muodon muutta- | Vaihtosdhkd  aiheuttaa | Polariteettia tai
2008 dot, kuten aurin- | minen  vaihtosdhkoksi | 1.22-kertaisen hévidn ta- | johdinten maaria
kosahkd ja poltto- | sdhkon siirtoa varten hei- | sasahkdon nahden. ei ole otettu huo-
kenno tuottavat ta- | kentdd hydtysuhdetta. mioon.
sasahkod, joka voi-
taisiin  hyddynt&a
sellaisenaan  kulu-
tuslaitteissa.
Kylkisalo et | Tarkastelussa ovat | Jakelumuuntajien tarve | Periteiseen 20 kV/ | Ei ole huomioitu
al. 2007 energiavarastot ha- | vdhenee, koska keskijan- | 0.4 kV- vaihtoséhkdverk- | tehoelektronii-
jautetun sdhkdnja- | nitejakelua voidaan kor- | koon n&hden 0.75VDC | kan uusimistar-
kelun hallinnassa. vata LVDC-jakelulla. jarjestelmén  elinkaari- | vetta.
kustannukset ovat unipo-
laarijérjestelmésséd 37 %
ja bipolaarijarjestelméassa
48 %.
Manandhar | AC-jaDC-jérjestel- | Kulutuslaitteet kayttavéat | AC-jarjestelmén koko- | Kaapeleissa il-
2015 mien energiatehok- | entistd enemmaén DC:td. | naisenergiatehokkuus on | menevid hévi-
kuuden  vertaami- 78 % ja DC-jarjestelmédn | Git4 ei ole huo-
nen. 85 % mioitu.
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Tutkimusten perusteella tasasuunnattaessa sahkoa kulutuslaitteilla aiheutuu tehohavio,
jota voidaan pienent&d kayttden keskitettyd tasasuuntaajaa. Kiinteistdjen valaistusver-
koissa tasaséhkojakelun avulla on mahdollista saavuttaa pitkalla aikavalilla keskiméaarin
4 % séasto (Brinda 2012, 5.399-411). Tutkimus ei kuitenkaan ota huomioon valaisimen

liitantalaitteen aiheuttamaa tehohaviota.

Korvattaessa sahkonjakeluverkon 0.4 kV ja 20 kV vaihtosahkotasot 0.75 kV tasaséh-
kolla, voidaan saavuttaa tasajanniteverkon napaisuudesta riippuen 37-48 % kustannus-
saésto (Kylkisalo et al. 2007). Laskelmassa ei ole kuitenkaan huomioitu elektroniikan
uusimisen tarvetta, joka liséa elinkaarikustannuksia vaihtosahkgjarjestelmaan néhden.
Vastaaviin tuloksiin on paasty analyyseihin pohjautuvassa tutkimuksessa, jossa on tar-
kasteltu matemaattisin mallinnuksin energiatehokkuutta liitettdessa vastaava kuorma
vuoroin vaihtojannitteeseen ja vuoroin tasajannitteeseen. Tutkimuksen perusteella vaih-
tosahkaliitantaisen simuloidun vakiotehokuorman hyotysuhde on 69-78 % ja vastaava
tasajanniteliitantaisen 85-90 %. Tasajanniteliitantaisen laitteen hyotysuhde on siis 12—
16 % yksikkoa parempi verrattuna vaihtosahkéliitdntdiseen laitteeseen. (Gi-Hyeon et
al. 2014; Manandhar 2015). Tutkimukset perustuvat matemaattisiin malleihin ja niissa
on epatarkkuustekijoita etenkin tasasuuntaajien ja konverttereiden osalta, joista ei ole
saatavilla tarkkoja tietoja vahéisen tarjonnan vuoksi.

Vaihtosahkdjakelussa ilmeneva tehohévid on 1.22-kertainen tasasdhkdjakeluun néahden
(Starke et al. 2008). Tulos on kuitenkin puhtaasti matemaattinen eikd huomioi kaapelin
polariteettia tai kaytettavissé olevien johtimien maaraé. Tata nakokulmaa tarkastellaan

lahemmin kohdassa 4.2.

Tutkimustuloksia on I0ydettdvissd varsin runsaasti, mutta tutkimuksissa ei ole otettu
kantaa siihen, millaisia investointikustannussaastoja syntyisi liikennevéylien valaistus-
verkoissa tasasahkOjakelua kayttden. Keskitetyn tasasuuntaajan hyotysude on jétetty
huomioimatta useammassa tutkimuksessa, joissa on tehty laskelmia tasajanniteverkon

energiansaastostd (Brinda 2012, Gi-Hyeon et al. 2014).



59

4.2.2.Valaisimen liitintdjannitteen vaikutus energiatehokkuuteen

Tasaséhkon ja vaihtosahkon valista energiansaéstod voidaan tutkia liittamalla kumpaan-
kin verkkoon samanlainen kuorma, kuten katuvalaisin ja mittaamalla kuorman ottamaa
virtaa. Liitdntdjannitteen ja virran avulla voidaan edelleen laskea vaihtosahkon liitanta-
teho yhtalon (Lakervi et al. 2012)

P=+3xUx*I*cosg (4.1)
mukaisesti, jossa:
P teho
¢ tehokerroin

ja tasasédhkon yhtalolla (Makela et al. 2005)

Markkinoilla on saatavilla valaisintuotteita, joista 10ytyy molempiin verkkoihin sovel-
tuvia vaihtoehtoja. Yksi esimerkki téllaisesta tuotteesta on E27-kantaan soveltuvat
LED-valonléhteet. VValonlahteiden energiatehokkuuden vertailu voidaan selvittaa yhta-
16114 (Makela et al. 2005)

P = Fac/Fac (4.3)
jossa Fac vaihtoséhkdvalaisimen valovirta
Fac tasasahkovalaisimen valovirta.

Yhté&loon 4.3. sijoittamalla vaihtoséhkoliitdntdisen valaisimen valovirraksi esimerkiksi
450 Im ja tasasahkoliitdntdisen valaisimen valovirraksi esimerkiksi 330 Im saadaan
eroksi valovirroissa 27 % tasavirran eduksi. (AIRAM 2016)
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4.3. Jannitehdvio ja oikosulkuvirta

Valaistuskeskusten ryhmakaapeleiden enimmaispituutta rajoittavat kolmannessa lu-
vussa kasitelty ilmid nimeltd jannitehdvio sekd ryhmakaapelin paéasséa ilmenevé oiko-
sulkuvirta. Kaapelin pituuteen voi vaikuttaa myds kuormitettavuus mutta tdma on har-
voin rajoittavia tekijoita LED-valaisimin toteutetussa katuvalaistusverkossa, jossa kuor-
mat ovat melko pienid. Kaapelin enimmaispituus maarittaa valaistusryhmaén asennet-
tavien valaisimien enimmaismaaran seka valaistuskeskuksen ryhmien maantieteellisen
ulottuman. Ryhmékaapeleiden enimmaispituuden kasvattaminen mahdollistaa keskuk-

seen liitettavien valaisimien mééran kasvattamisen ja keskuksien méaéran vahentamisen.

4.3.1.Jdannitehdvio

Virran kulkua rajoittaessaan kaapeli toimii kuormana, joten kaapelin johtimissa ilmenee
kuorman yli vaikuttavan jénnite-eron suuruinen jannitehdvio. Jannitehavion laske-
miseksi on selvitettdva valaistusverkon virrat sekéd kaapeleiden impedanssit jokaisella
pylvasvililla aari- /vaihejohdinkohtaisesti. Kaaviokuva valaisimien sijoittumisesta joh-
timiin vaihtosdhkojarjestelmassa on esitetty kuvassa 4.2. Kolmivaihejarjestelmassa &a-
rijohtimia on kolme kappaletta ja valaisimet kytketaan tasaisesti vuoron perdén kuhun-
kin vaihejohtimeen. Ensimmaisen valaisinpisteen oletetaan sijaitsevan 50 metrin etai-

syydella valaistuskeskuksesta.

Om AC kolmivaiheinen 350 m
O-johdin
> ”V\ L1
—=50 l 50 /
uv L2
100
w3
10—

Kuva 4.2 Kaaviokuva valaisimien kytkenndista kolmivaiheisessa vaihtosédhkojérjestelméssé.

Unipolaarisessa tasasahkojérjestelmdssa on vain yksi darijohdin, johon valaisimet kyt-

ket&éan perakkain. Jarjestelman kaaviokuva on esitetty kuvassa 4.3.
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om DC unipolaari 350 m

paluujohdin

Q% > . Adrijohdin

s s L s s

Kuva 4.3 Kaaviokuva valaisimien kytkenndista unipolaarisessa tasasahkdjarjestelmassa.

Bipolaarisessa tasasdhkojarjestelmassa valaisimet kytketadan vuoron perdén kahden aa-

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

om DC dipolaari 350 m

paluujohdin

%) > . Adrijohdin
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Kuva 4.4 Kaaviokuva valaisimien kytkenndistd bipolaarisessa tasasahkojérjestelmassa.

Pylvésvélikohtainen jannitehdvio voidaan laskea yhtalolla

Up = Z * Ly, (4.4)
jossa lvai pylvasvalin pituus
VA impedanssi.

Pitkien valaistusryhmien vuoksi jannitteenalenema ja oikosulkuvirta rajoittavat useim-
miten ryhmien kokoa kuormituksen sijasta. (Liikennevirasto, 2015, s.112) SFS 6000
standardissa suositellaan, ettd AC-jarjestelman jannite ei eroa nimellisjannitteesta taval-
listen k&yttoolosuhteiden aikana enempéé kuin -10/+6 V (SFS 6000). Kuitenkin valais-
tusverkossa, johon ei liitetd kuluttajille tarkoitettuja sahkolaitteita, voidaan kayttaa stan-

dartin arvoja suurempaa jannitehaviota valaisimien liitdntélaitteiden sallimissa rajoissa.
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4.3.2. Oikosulkuvirta

Ryhmakaapeleiden padssa ilmenevé yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan ratkaista
kolmivaiheista vaihtovirtajakelua kaytettdessa yhtalolla (ADATO 2014)

cU

Ik = s zrerzey (4:5)
jossa c vakiokerroin
ZL vaihejohtimen impedanssi
Zpe suojamaajohtimen impedanssi
Zo syottavan verkon impedanssi

Vakiokertoimen ¢ voidaan olettaa saavan kirjallisuuden perusteella arvon 0.95 tarkas-
teltaessa pieninta ilmenevaa oikosulkuvirtaa. ESE-Verkon jakeluverkossa impedanssi
vaihtelee vélill4 0.05-0.30 Q. ADATOnN ohjeen mukaisesti sy6ttdvan verkon impedans-
sin voidaan olettaa olevan 0.15 Q. Jannitteen arvoksi asetetaan jarjestelman nimellis-
jannite. Kaapelin vaihejohtimen impedanssi ja suojamaadoitusjohtimen impedanssi on

tarkistettava kaapelinvalmistajan ilmoittamista arvoista. (ADATO 2014)

Tasasahkojarjestelmissa oikosulkuvirtaa laskettaessa tdytyy ottaa huomioon kohdan
3.3.2 mukaisesti tasasédhkolahteen sisainen impedanssi. Tarkka oikosulkuvirran laske-
minen edellyttaa iteraatioon perustuvaa matriisilaskentaa, silla oikosulun yhteydessa ta-
sasdhkolahteen napajannite putoaa ja laitteen sisdinen impedanssi muuttuu. Taman tyon
kannalta riittava tarkkuus laskelmissa saavutetaan kayttamalla skaalauskerrointa 1.15
seuraavasti (Sutherland 1999)

Iige = 1.15 “vde : 4.5
kde * (Zts+chéari+zdcpaluu+zo) ( )
jossa Zdcari tasasdhkojarjestelman aarijohtimen impedanssi
Zdcpaluu tasasahkojarjestelmén paluujohtimen impedanssi

Korkeammasta jannitetasosta johtuen syottavan verkon impedanssi taytyy redusoida ta-

sajanniteverkon jannitetasoon yhtal6lla (Lakervi et al. 2012)
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’ Uo\?
2o = (32) * 2o, (46)
jossa Us valaistusverkon jannite.

Kéytettdessa kohdan 3.4.2 mukaisia PWM-ohjattuja verkkovaihtosuuntaajaa péasee oi-
kosulkuvirta syottaméan vikapaikkaa IGBT:n rinnalle kytketyn estosuuntaisen diodin
kautta. Tasasédhkolahteissé on tyypillisesti aktiivinen ylivirtasuojaus, jonka avulla vika-

virtaa voidaan rajoittaa ja katkaista. (Sutherland 1999)

Valaistusryhmien jannitehdvioita laskettaessa on huomioitava runkolinjasta erkanevat
haarat, jotka lisadvat runkolinjan kuormaa ja siten jannitehaviota. Oikosulkuvirran las-
kentaan haaroilla ei ole merkittavéa vaikutusta, kunhan laskenta suoritetaan epaedulli-

simmasta pisteesta.

Kirjallisuuskatsauksen havaintojen perusteella on mahdollista saavuttaa energiansaas-
t64 keskittaméalla LED-valaisimien vaatima vaihtosdhkon tasasuuntaus valaistuskes-
kuksiin. Tasasahkoliitantéisten valaisimien hyotysuhteen (90 %) todetaan Kirjallisuus-
katsauksen perusteella olevan merkittavasti vaihtosahkoliitantéista valaisinta (69 %)
korkeampia. Tutkimusten perusteella vaihtosahkdverkossa ilmeneva tehohdvio on 1.22-
kertainen tasasahkoverkkoon nahden. Lahteisté ei 10ydy viitteita siitd, ettd tasasahkon
mahdollistamaa valaistusryhmien pituuden kasvattamista olisi kasitelty aikaisemmin.
Markkinoilta saatavilla olevissa tuotteissa hyotysuhde on parempi suoraan tasasahko-

liitantdan tarkoitetuissa laitteissa.
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5. ELINKAARIKUSTANNUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan jérjestelmékohtaisia kustannuksia elinkaarimallin avulla.
Tarkastelut tehddén kahdessa eri kayttoymparistoissa: kaupunkikeskustan valaistusver-
kossa seka tievalaistusverkossa. Tarkastelussa ovat mukana kolmivaiheinen 400 V
vaihtosahkojarjestelma seké unipolaarinen ja bipolaarinen 750 V tasasédhkdjarjestelma.

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

5.1. Kaupunkikeskustan valaistusverkko

Ruutukaava-alueella sijaitsevan valaistusverkon rakenne esitetaan tyon liitteena 111 ole-
vassa karttaotteessa. Kartassa keskijannitejakelua kuvaava kaapelointi esitetdan punai-
sella vérisavylla ja valaistusverkon kaapelointi vihrealla varisavylla. Ruutukaavasta
voidaan lukea mitat korttelin pituudelle ja leveydelle 130 x 130 m seké kadun levey-
delle jalkakaytavat mukaan lukien 18 m. Valaisinpylvéiden véli vaihtelee ruutukaava-
alueella pylvéiden korkeuden, valaisimen tehon seka kadun valaistusluokan perusteella.

Laskelmissa pylvésvalin oletetaan olevan keskiméérin 38 m.

Ruutukaava-alueen valaistusverkkoa kuvaava yksinkertaistettu malli on esitetty ku-
vassa 5.1. Kuvassa esitetddn korttelit nelidina joiden véliin jaavat katualueet. Valaisin-
pisteitd kuvataan mustina ympyrdina ja niita syottavia valaistuksen ryhmékaapeleita
vihredlla katkoviivalla. Jakeluverkon kaapelointeja kuvataan punaisella katkoviivalla ja
muuntamoita kahdesta limittéin paallekkaisesta punaisesta pallosta muodostuvalla sym-
bolilla. Valaistusverkkoa syottavéat katuvalaistuskeskukset sijoittuvat tyypillisesti kort-
teleissa sijaitsevien kiinteistdjen kellaritiloihin jakeluverkon muuntamotilojen yhtey-

teen.
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Kuva 5.1 Ruutukaava-alueen valaistusverkon yksinkertaistettu esitys, jossa kuvataan valaisinpisteet
mustina ympyrding, ryhmékaapeloinnit vihredlla seka jakeluverkon kaapeloinnit ja muuntamot punai-
sella.

Ty0ssé tarkastellaan myos valaistuskeskusten maarén vaikutusta elinkaarikustannusten
muodostumiseen jarjestelmien valilla. Tarkasteltavien keskusten méaériksi on valikoitu
yksi, kaksi ja nelja keskusta, joita kdyttaen valaistusryhmien rajojen esittdmien on help-
poa korttelille tyypillisella neliskulmaisella alueella. Malli keskusten sijoittumisesta il-

menee kuvasta 5.2.

Kuva 5.2 Valaistuskeskusten sijoittuminen kaupunkikeskustan valaistusverkossa yhden keskuksen (va-
semmalla), kahden keskuksen (keskelld) ja neljan keskuksen (oikealla) tapauksissa.

Keskusten maaran ohella tarkastellaan jarjestelmien keskindista jarjestysta kustannus-
ten osalta valaistusverkon laajentuessa korttelitasoilla yhdesta neljaan. Tulosten perus-
teella pyritaén paattelemaan ovatko tulokset sovellettavissa tarkasteltavia kohteita laa-

jempiin valaistusverkkoihin.
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5.2. Tievalaistus

Tievalaistus muodostuu liikennevaylan, kuten valtatien, varrelle rakennetuista valaisin-
pisteistd, jotka on yhdistetty toisiinsa ryhmdakaapeloinnilla. Valaistuksen pituudesta
riippuen valaistuskeskuksia voi olla valaistavalla tiealueella yksi tai useampia. Tieva-
laistusta tarkasteltaessa on kiinnitettdva huomioita verkkoyhtion jakeluverkon sijaintiin,
joka vaikuttaa valaistusverkon sahkoliittymén kustannuksiin. Tievalaistuksen yksinker-
taistettu rakenne on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3 Tiealueen valaistusverkon yksinkertaistettu esitys, jossa esitetddn punaisella vérisavylla jake-
luverkko muuntajineen, valaisinpisteet mustina ympyroina seka valaistuksen ryhmékaapeloinnit vihre-
alla.
Jarjestelmien kustannustasoa vertaillaan 1-4 km seka 9 km pituisilla tievalaistusosuuk-

silla valaistuskeskusten mééaréan vaihdellessa yhdesté kolmeen.

5.3. Elinkaarikustannusten muodostuminen

Valaistusverkon elinkaarikustannukset muodostuvat investointi-, kdytto- ja kunnossa-
pito- seké keskeytyskustannuksista. Tassa tydssa huomioidaan investoinnit seké kaytto-
ja kunnossapitokustannukset. Kayttokustannukset muodostuvat havidista ja valaistuk-
seen kuluvasta sdhkostd. Elinkaarikustannuksia madritettdessd olennaista on verkon
kayttoian arviointi, joka vaihtelee valaistusverkon tapauksessa eri komponenteilla 15—
100 vuoteen (Liikennevirasto 2015). Pisin kéyttdika on kaapeloinnilla, jonka elinidn
voidaan ajatella olevan jopa 100 vuotta, jonka jalkeen muovisen eristeen ikaantyminen
kasvattaa todenndkoisyytta jannitteen lapilyontiin johtimen ja kaapelia ympéroivéan
maan valilla. Betonijalustojen elini&n odote on Liikenneviraston ohjeen mukaisesti sa-
maa luokkaa kaapeleiden kanssa. Ajan my6té betoniin imeytyva kosteus syovyttaa tu-
kiraudoituksen, jalustan rakenne haurastuu, ja lopulta jalusta saattaa murtua roudan tai
pylvaaseen kohdistuvan tuulikuorman vaikutuksesta. Puisten pylvaiden lahoaminen al-

kaa tyypillisesti 30 vuoden kuluessa pylvaan asentamisesta, jonka jalkeen niiden kuntoa



67
taytyy alkaa viimeistaan tarkkailemaan lahotarkastuksin. Metallipylvéille tehtavé pin-
takasittely sinkitys takaa pitkan kayttoian vuosikymmenien ajaksi, mutta korroosiota
aiheuttavissa olosuhteissa, kuten koirien ulkoilutusreittien varsilla, pylvéaan elinkaari ly-
henee merkittavasti. Lyhin elinidanodote on LED-valaisimien liitdntalaitteilla ja valon-
lahteelld, joille luvataan n. 50 000—-100 000 tunnin elinaikaa. Tdma vastaa 4000 h vuo-

tuisella polttoajalla 15 vuotta (Liikennevirasto 2015).

Edelld mainitut seikat huomioon ottaen tassa tydssa olevissa laskelmissa valaistusver-
kon elinajan odotteena voidaan pitdd Liikenneviraston ohjeen mukaisesti 30 vuotta lu-
kuun ottamatta valaisimien liitantalaitteita ja LED-moduuleita, joiden vaihtovali on
15 vuotta elektroniikan ik&antymisesta johtuen. (Liikennevirasto 2015)

Liikenneviraston ohjeen mukaisesti arvioitaessa investointien taloudellista kannatta-
vuutta on huomioitava komponenttien elinkaaret. Elinkaaren aikana eri vaiheissa sitou-
tuvien kustannuksien, kuten sahko-, huolto- tai kunnossapitokustannuksien vertaami-
nen onnistuu nykyarvomenetelmaélld, jossa eri aikoina muodostuvat kustannukset muu-
tetaan vastaamaan nykyhetked. Laskettaessa nykyarvoa taytyy huomioida kustannusta-
son muuttuminen eli inflaatio seka s&hko- ja kunnossapitokustannusten nousu. Laskel-
missa kaytettavéan reaalikorkokannan p oletetaan olevan 5 %, jota suuremmaksi korko-
kannan ei oleteta muodostuvan (Lehtonen 2014). Kustannusten nousun arvona kayte-

taan siten 5 %f/a.

5.3.1.Investointikustannukset

Valaistusverkon investointikustannukset muodostuvat valaistusverkon ja sita syottavan
jakeluverkon rakenteista. Valaistusverkon rakenteisiin lukeutuvat valaistuskeskus oh-
jainlaitteineen seké valaisinpisteet kaapelointeineen. Jakeluverkon komponentteja puo-
lestaan ovat pien- ja keskijannitejohdot, kaapeloinnit sekd muuntajat. Valaistusverkon
komponenttien hankkiminen ja asentaminen jakeluverkkoyhtion osoittamalta liittymis-
pisteeltd valaisinpisteineen kuuluu valaistusverkon omistajalle. Jakeluverkon rakentei-
den osalta kustannustaso vaihtelee liittymispisteen maantieteellisen sijainnin perus-

teella vyohykehinnoittelun ja liittymén rakentamiskustannusten mukaisesti. Kaupun-
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kiympdristossé valaistuskeskus sijoitetaan tyypillisesti vahvan jakeluverkon valitt6-
maéan l&heisyyteen, mutta haja-asutusalueella liittymispisteelle voi olla etéisyytta use-
ampi kilometri tai olemassa oleva verkko saattaa vaatia vahvistamista. Jakeluverkkoyh-
tid on oikeutettu periméan jakeluverkkoon liittdmisesta kertaluontoinen liittymismak-
sun seka jakeluverkon rakentamisen kustannukset liittymismaksun ylittavalta osuu-
delta. (séhkdémarkkinalaki 588/2013 § 20)

Valaistusverkoissa kaytettavien kaapeleiden johdinpoikkipinta-alojen valinta on teh-
tava siten, ettd kohdassa 3.3 esitetyt suojausvaatimukset tayttyvat. Lisaksi on haettava
kustannustehokas ratkaisu investointikustannusten ja haviokustannusten osalta. Kes-
kusten maaréa lisddmalla voidaan pienentad valaistusryhmien kuormia ja siten véhentaa
havioita seka pienentdd johdinten poikkipinta-aloja, mutta talldin tulee laskelmin tar-

kastaa, ettd keskuksen lisdamisesta aiheutuvat kustannukset saadaan katettua.

5.3.2.Sihkokustannukset

Sahkon hinnoittelu perustuu verkkoyhtion kanssa neuvoteltuun sopimukseen sahkén
siirtdmisesta seka sadhkdenergian myyjan tarjoamaan sopimukseen energian myymi-
sestd ja sahkdveroksi nimetysta lisaimaksusta, joka kattaa sahkontuottajalta perittavat
polttoaineiden valmisteverot sekd huoltovarmuusmaksut. Tyon kirjoittamishetkell& voi-
massa olevat kiintedhintaiset perusmaksut on koottu kahden paikallisen energiayhtion
hinnastoista taulukkoon 5.1 (ESE 2016, JSE 2017). Hinnastoissa ei ollut tietoja kaikille
paasulakekoille, joten taulukon arvoihin on sovellettu lineaarista regressiota.

Taulukko 5-1 Sahkdliittymien perusmaksut ja energiamaksut seka verot paasulakekokojen mukaisesti
(ESE 2016, JSE 2017).

Padsulakekoko (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 | 1095 | 1369 | 1712 | 2157 | 2739

Sahkokustannusten selvittdmiseksi tarvittava valaistuskuormien vuosittainen energian-

kulutus lasketaan yhtal6ll& (Liikennevirasto 2015)

Eyvar = Ty * Nyyp * Pyg), (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 sahkon hin-
nalla yhtalolla (Liikennevirasto 2015)

Kyal = Eya * H;, (5.2)
jossa Kval valaistuksen sahkokustannukset
Eval valaistuksen vuosittainen sahkonkulutus
Hs séhkon kokonaishinta.

Tyon laatimisen aikaan sahkon hinta muodostuu séhkon siirron hinnasta 0.023 €/kWh,
séhkdenergian hinnasta 0.051 €/kWh sekd veron osuudesta 0.022 €/kWh ollen yhteensa
0.097 €/kWh (ESE 2016).

5.3.3.Haviokustannukset

Valaisimien valonlahteissa kuluvan energian ohella tarkastelussa on huomioitava ha-
vioteho, jota aiheutuu energian muuttuessa muodosta toiseen perinteisessé vaihtoséh-
kojarjestelmassd muuntajissa, valaisimien liitantalaitteissa sekd sdhkodenergian siirty-
essd ryhmakaapeleiden johtimissa. Tydssa jannitehévion tarkastelussa huomioidaan ai-
noastaan sahkoenergian mittauksen jalkeiset verkon osat, silla ennen mittalaitetta ta-
pahtuvat haviot luetaan kuuluvaksi sahkon siirtoverkon héaviéihin, joita ei veloiteta séh-

kdéverkkoon liittyjaa.

Tassa tyossa ei kiinnitetd huomiota valonléhteen energiatehokkuuteen energian muut-
tuessa sahkoenergiasta valoksi, koska tassa ei katsota olevan eroa jarjestelmien vélilla.
Voidaan kuitenkin todeta LED-valonldhteiden energiatehokkuuden olevan kohdan
2.2.3. mukaisesti noin 10-20 %. K&ytanndssa siis padosa valonlahteelle johdettavasta

sédhkdenergiasta muuttuu lammoksi.

Tasaséhkon tapauksessa on liséksi huomioitu keskitetyn tasasuuntaajan havioteho, joka
saadaan laskettua laitevalmistajan ilmoittaman hy6tysuhteen perusteella. Jaljempana
laskelmissa tasasuuntaukseen kaytettdvan tasasdhkokayton hyodtysuhteen on oletettu
olevan 99 % (ABB 2014, s.14).
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Kaapeleiden johdinmateriaaleissa esiintyva havidteho voidaan laskea yhtalolla (La-
kervi et al. 2012)

2
Su=Put Q= |(5) R+ @R[+ [Crx + Gx] 53)
jossa Sh patohavio
Qn loishéavidteho
X reaktanssi.

Valaisinkuorman oletetaan olevan taysin 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 mm? Resistanssi Q/km
16 1.9
25 1.2
35 0.9
50 0.6
70 0.4

Katuvalaistusverkossa kuorma jakautuu siirtotien varrelle, joten jokainen pylvaanvéli
on laskettava erikseen. Mikéli kaapelissa on useampi &érijohdin, taytyy haviot laskea
jokaiselle johtimelle erikseen, eli kdytannossa lasketaan haviot yhdelle johtimelle ja
kertoa saatu tulos johdinten lukumaéaralla. Kaapeleissa esiintyvat haviokustannukset

ovat laskettavissa yhtélolla (Lakervi et al. 2012)
val*Pva 2
Praaph = Mjone * Tty (222721 5 2), (5.4)

jossa Njoht — &&rijohdinten maaré.
Vaihtoséhkojarjestelmén teho voidaan laskea yhtéloa 4.1 ja tasasahkojarjestelméan yh-
talod 4.2 kayttaen. Valaisimien liitantalaitteiden haviokustannusten laskennassa on kay-
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tetty aiemmissa tutkimuksissa méaritettyja energiatehokkuuden tulosten keskiarvoja ta-
sajanniteliitantéisilla valaisimilla 87 % ja vaihtoséhkdliitantaisten valaisimilla 74 %
(Gi-Hyeon et al. 2014; Manandhar 2015). Valaisimien liitantélaitteiden havidtehot va-

laistusverkossa lasketaan yhtalolla (Liikennevirasto 2015)

Paih = Nyar * Pyl * (1 — pyar), (5.5)

jossa Lval valaisimien hyotysuhde.

Tyon laskentaesimerkeissa kaytettavien liitdntateholtaan 100 W valaisimien tapauk-

sessa tasasahkoliitantaisilla valaisimilla havioteho on 13 W ja vaihtoséhkolla 26 W.

Valaistuskeskuksen osalta vaihtosdhkojarjestelmassa haviétehoa muodostuu ainoastaan
keskuksen sisalla olevissa johtimissa, joten havididen oletetaan olevan merkityksetto-
méan pieni& eik& niitd ole huomioitu laskelmissa. Tasasahkojarjestelman keskuksessa
h&vioita esiintyy lisaksi tasasahkoléhteessd, jonka hyotysuhteen oletetaan olevan 99 %.
Néin ollen tasasahkojarjestelman valaistuskeskuksen haviéteho voidaan selvittd yhta-
16114 (Liikennevirasto 2015)

Preskh = P * (1 — ps), (5.6)

jossa s tasasuuntaajan hyotysuhde.
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5.3.4.Sdahkokustannusten koonti ja nykyarvo

Vuosittainen kokonaisyllapitokustannus voidaan laskea yhtalolla (Liikennevirasto
2015)

Kykl = Kp+KE + Kh, (57)
jossa Kyk1 ensimmaisen vuoden yll&pitokustannukset
Kp séhkoliittymén perusmaksut.

Elinkaaren aikana sitoutuvien kustannusten selvittamiseksi on laskettava kustannusten

nykyarvo yhtalolla (Lakervi et al. 2012)

_1 (1+BE\!
Ky = 2426 (F22) * Ky, (5.11)
jossa
Ky ensimmaisen vuoden havidkustannukset.

Herkkyysanalyysien yhteydessa sdhkokustannusten muutosta tarkasteltaessa voidaan
séahkon hinnan nousun olettaa olevan kuvan 5.4 vuosina 2007-2017 tapahtuneen muu-

toksen perusteella noin 1 %/a suuruinen.

snt/kWh
25

20

10

= errostaloasunto (2 MWhia)

= Pientalo (5 MWhia)
Pientalo, suora sdhkdlammitys (18 MWWhia)
Keskisuuri teollisuus (2000 - 19 999 MWh'a)

0

2007 2008 Z00% 20100 ZOoM 202 2013 24 2S00 2ZME Z0MT

Kuva 5.4 Sahkon hinnan kehitys kuluttajatyypeittéin (Tilastokeskus 2017).
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5.3.5.Kunnossapitokustannukset

Valaistusverkon kunnossapitokustannukset muodostuvat LED-valaisimien optiikan
puhdistustarpeesta, valaisimien moduulien vaihtotarpeesta elinkaaren puolessa valissa
seka valaistusverkossa ilmenevien vikojen korjaamisesta. Vikaantuvia kohteita voivat
olla valaistuskeskuksen tai valaisimien komponentit seka kaapelit. Huoltokustannuk-
sista on rajattu pois ikdantymisen johdosta vioittuvat rakenteet, kuten lahovikojen
vuoksi vaihdettavat puupylvéat ja korroosion heikentamat metallipylvaat. Mahdollisia
ohjainlaitteiden kuukausihintaisia tiedonsiirto- tai tukipalveluita ei ole huomioitu tassa

tyossa. (Liikennevirasto 2015)

Liikenneviraston ohjeen mukaisesti ensimmaéisen vuoden kunnossapitokustannukset

€/tiemetri voidaan maarittad yhtalolla (Liikennevirasto 2015, s.122)

Nyal*H]r
Ky = ﬁmyi::al*mﬁm*x’ 58)
jossa Hir valaisimen ryhmavaihdon kustannus
Qyks yksittaisvaihtojen osuus kaikista valaisimista %
Hiy lampun yksittaisvaihdon kustannus
m pylvaiden maaré poikkileikkauksessa
lpyiv pylvésvéli.

Kunnossapitokustannuksia laskettaessa yhtalossé kéaytetaan liitteen 1V mukaisia arvoja.
Koko tarkasteluajanjakson eli 30 vuoden huoltokustannusten tarkastelua varten sovel-

letaan nykyarvomenetelméaa.

Tasajannitejarjestelmad kaytettdessa on huomioitava tasaséhkoléhteen vaihtamisesta ai-
heutuva kustannus laitteen elinkaaren paattyessa 15 vuoden kohdalla. Tasasahkolait-

teen nykyarvo voidaan selvittaa yhtélolla (Lakervi et al. 2012)

K, =X (5.9)

pT’

jossa Kna kustannusten nykyarvo.



74
Yllapitoon liittyvan palveluiden tuottajahintojen kustannustason nousun voidaan olettaa
olleen kuvan 5.5 perusteella vuosina 2010-2017 noin 1.5 % (SVT 2017). T4t4 arvoa
sovelletaan tygssa tehtavissa herkkyysanalyyseissé.

115 . .
= [ okonaisindeksi

=H Kuljstus ja varastointi
J Informaatio ja viestinta

1104

1os] \-..___i/-/

1004,

100
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*@f+—"TTT——T"—"—"T"T""
200 2011 2012 203 2014 2015 206 2017

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

5.3.6.Elinkaarikustannusten koonti ja nykyarvo

Eri tyyppisten jarjestelemien vertailemiseksi taloudellisesta ndkokulmasta taytyy edella
esitettyjen elinkaarikustannukset koota yhteen. Tulosten luotettavuuden varmista-
miseksi aineistoon sovelletaan herkkyysanalyysejé, joiden avulla tarkastellaan yllapito-
kustannusten ja elektroniikan hinnan muutosten sek& sahkon hinnoittelun vaikutuksia

jarjestelmien jarjestykseen kustannusten osalta.

Elinkaarikustannusten 30 vuoden mittaisen tarkastelujakson eri vuosille kohdistuvat
kustannukset on saatava keskenddn verrattaviksi. Tdmén vuoksi sovelletaan nykyarvo-
menetelmaa, jossa rakentamiskustannukset, niiden korot, jadnndsarvo seka yllapitokus-
tannukset diskontataan laskentakorkoa kayttden nykyhetkeen. Tievalohankkeiden ra-
kentamisaika on yleensé niin lyhyt, etteivat investointien yksikkéhinnat muutu, joten
rakentamiskustannuksien korkokustannuksia ei huomioida téssé ty6ssa (Liikennevi-
rasto 2015).
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Elinkaarikustannusten nykyarvo voidaan laskea yhtélolla (Lakervi et al. 2012)

1
Eek = Kr + Kyk + m], (510)
jossa Eex elinkaarikustannukset
Kr rakentamiskustannukset
Kyk yllapitokustannukset

J jaannosarvo.

Koska etenkin tasasahkgjarjestelmien laitteissa on runsaasti elektroniikkaa, vaikuttaa
elektroniikan markkinahinnan muutos valaistusverkkojen investointikustannuksiin. Va-
laisimien osalta elektroniikan hinnan muutos on tdmén tutkimuksen kannalta merkityk-
setontd, silla hintojen voidaan ajatella muuttuvan samassa suhteessa AC- ja DC-jarjes-
telmissd. Taman tyon kannalta olennaista on, milla tavoin tasasahkojarjestelman ta-
saséhkolahteen hinnan muuttuminen vaikuttaa tuloksiin. Kuvassa 5.6 esitetéan eri teol-
lisuuden alojen tuottajahintojen kehitys 2005-2017. Elektroniikka- ja s&hkoteollisuu-
den tuottajahintojen voidaan havaita olleen padosin laskevaa keskiméarin 6 % vuodessa
(Teknologiateollisuus 2018).
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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. Tyossa kortteleiden on
oletettu olevan kohdassa 5.1 esitellyn kaltaisia nelion mallisia alueita joiden valilla kul-
kevat kadut. Kaupunkikeskustan alueella séhkdnkuluttajia on maantieteellisesti tihedssa
ja siirrettavat teho ovat suuria, joten jakeluverkon peiton oletetaan olevan kattava ja
kapasiteettid oletetaan olevan runsaasti. Siten suuritehoisenkaan valaistuskeskuksen
liittdminen sahkdverkkoon ei edellytd verkon vahvistamista tai pitki& liittymiskaape-

lointeja.

Kaupunkiymparistén valaistusverkon osalta tutkitaan, voidaanko tasaséhkdéd hyddyn-
taen saavuttaa sadstod elinkaarikustannuksissa vaihtosdhkéon nahden. Elinkaarikustan-
nusten s&aston oletetaan muodostuvan tasasahkojarjestelmien korkeampien jénniteta-
sojen mahdollistamista pienemmista tehohavidista kaapeleissa seké pddoma- ja yllapi-
tokustannusten saastoista keskusten méaaran vahentyessa. On kuitenkin huomioitava,
ettd keskusten madrén vahentyessa ja valaistuskuorman pysyessa ennallaan kasvavat
keskuskohtaiset ja valaistusryhmékohtaiset kuormat sek& haviot. Keskusten kuormituk-
sen mydta suurenevat myds sahkoliittyman koon mitoittavat padsulakoot, liittymismak-
sut, yllapitokustannukset sekd keskuskohtaiset investointikustannukset. Valaistusryh-
mien kaapelointien pidentyminen lisd4 janniteh&vioita ja pienentad oikosulkuvirtaa, jo-
ten suojalaitteiden mitoitus taytyy tarkistaa ja tarvittaessa valaistusryhmiin on asennet-

tava valisulakkeita.

5.4.1. Valaistusverkon rakenne ja valaistusryhmat

Valaistuksen ryhmékaapeleiden oletetaan sijoittuvan kortteleita ympardiville kaduille
siten, ettd ryhmakaapelit voivat haarautuvat kaikissa katujen risteyksissd, mutta siten
ettei kaapeleiden kytkenndistd muodostu silmukoita. Tilannetta on havainnollistettu ku-
vassa 5.7, jossa korttelitasoja on kuvattu vihredn eri sévyilla ja pisin ryhmakaapeloinnin

reitti on esitetty punaisella vérilla.
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Korttelitaso 1

A

Korttelitaso 2

A

Korttelitaso 3

A

Korttelitaso 4

Kuva 5.7 Korttelien sijoittuminen korttelitasoille sekd pisin ryhmékaapelin reitti kuvattuna punaisella
viivalla. Eri korttelitasot on kuvattu vihreén eri savyilla. Valaistuskeskus sijaitsee kuvassa keskella.

Edell& kerrotun mukaisesti voidaan muodostaa seuraava yhtélo valaistusryhmien pi-

tuuden maarittdmiseksi yhden valaistuskeskuksen tapauksessa

lryhm = Ntaso * 2, (5.11)
jossa Iryhm valaistusryhmékaapeli
Ntaso korttelitasojen maaré.

Ryhmaékaapeleiden suurimmat pituudet korttelisivuina ja metreind on laskettu tauluk-

koon 5.3. Taulukossa on esitetty myos valaisimien maara korttelitasoittain.
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Taulukko 5-3 Valaistusryhmien maksimipituudet korttelisivuin ja metreind keskusmaérittdin sekd va-
laisimien mé&arét ryhmissa.

Kortteli- | Keskusten maard | Ryhman maksimipituus kortte- | Ryhmdn  maksimipi- | Valaisimien maara ryhmissa (kpl)
tasot (kpl) lisivuina (kpl) tuus (m)
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

Ryhmaékaapeleiden oletetut maksimipituudet on huomioitava ryhmakaapelin suojalait-

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

peleiden suurimmat sallitut kuormitettavuudet maahan asennettaessa, jotka esitetddn

taulukossa 5.4. Taulukossa on lisaksi esitetty suurimmat sallitut sulakekoot, joita kayt-

tamalla kaapelit eivét 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 mm? 78 A 63 A
Alumiinikaapeli 25 mm? 100 A 100 A
Alumiinikaapeli 35 mm? 125 A 125 A
Alumiinikaapeli 50 mm? 150 A 125 A
Alumiinikaapeli 70 mm? 185 A 160 A

Suurimmat sallitut sulakekoot on laskettu liitteeseen V jarjestelmittdin ja korttelitasoit-

tain yhtéloita 4.4 ja 4.5 kayttden. Taulukossa on liséksi ilmoitettu valaistusryhmaén virta

ja tarkistettu tayttyvatko sulakesuojauksen ehdot. Neljannen korttelitason yhden kes-

kuksen AC-jarjestelmistd 16 ja 25 mm? kaapelipoikkipinnoin toteutetuissa jérjestel-

missa oikosulkuvirta ei ole riittdva ja siten ne eivat ole mukana elinkaarikustannusten

vertailussa. Ensimmadisell& korttelitasolle ei oleteta kéytettavan enempad kuin yhta va-

laistuskeskusta.
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5.4.2.Investointikustannukset

Jarjestelmien investointikustannuksia laskettaessa huomioidaan kohdan 5.1.1 mukai-
sesti liittymiskaapeli, valaistuskeskus ohjauslaitteineen, valaistusverkon kaapeloinnit
seka valaisinpisteet. Lisaksi tasasahkojarjestelmissa on kolmikdadmimuuntaja ja tasa-

suuntaaja. Kustannuksiin on sisallytetty myds suunnittelu ja asennustyo.

Yksikkohintojen (liite 2) mukaisesti lasketut AC- ja DC- jarjestelmien rakentamiskus-
tannukset jaoteltuina rakenteisiin kaupunkikeskustan valaistuksessa on esitetty liit-
teessd V1. Vaihtosahkojarjestelmien liittymismaksuna on kaytetty verkkoyhtion hinnas-
ton mukaisia pienjanniteliittymien hintoja. Tasasahkojarjestelmiin on laskettu tasasah-
kokayton edellyttama kolmikd&mimuuntaja sekd muuntajaa syottava keskijanniteliit-
tyma. Keskijanniteliittymén hinta muodostuu liittyman investointikustannuksista seka

liittymistehoon pohjautuvasta tehomaksusta yhtalén (ESE 2016)

Kiiit = Kiny + Kp * P (5.12)
mukaisesti, jossa
Kinv liittyman valittomat rakentamiskustannukset
Kp kapasiteettivarauskustannus.

Liittyman vélittdbmien rakentamiskustannusten oletetaan muodostuvan keskijanniteja-
keluverkkoon tehtavésta johtohaarasta. Johtohaaran oletetaan olevan pituudeltaan 15 m,
jolloin sen voidaan olettaa rakentuvan Energiamarkkinaviraston yksididen mukaisesti
15 m mittaisesta kaivannosta tavanomaiseen maastoon seka 30 m keskijannitekaape-
loinnista. Yksikoiden hinta johtohaaran osalta on 1.4 k€ (EV 2016). Lisaksi keskijanni-
teliittymasta peritddn kapasiteettivarausmaksua 25 €/kVA (ESE 2016). Paasulakkeen
koon mukaan lasketut keskijénniteliittymien hinnat on esitetty liitteessa I1.

5.4.3.Sihkokustannukset

Séhkokustannuksen muodostuvat taulukon 5.1 mukaisista padsulakekoittain vaihtuvista

perusmaksuista, kulutetun energian kéytosta seka siirrosta. Energiaa kuluu valaisimien
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valonlahteiden ohella tehohdvidihin muunnettaessa energiaa muodosta toiseen valai-
simien liitantélaitteissa sekad kaapeleissa sahkon siirron yhteydessa. Tasasahkojarjestel-
missa havioitd aiheutuu lisaksi tasasuuntauksen yhteydessa.

Kaupunkikeskusta valaistuksen kuormia laskettaessa voidaan olettaa, etta jokainen uusi
kortteli lisd4 valaistuskuormia kahden korttelinsivun verran lukuun ottamatta kulma-
kortteleita, jotka lisddvat 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 valaisinpistemaard, kokonaisteho sekd energia korttelitasojen mukaan.

Korttelitaso/-t Kortteleiden maara (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 liitdntalaitteissa aiheutuva havidteho voidaan selvittdd yhtalolla 5.5, jossa
kaytetddn kohdassa 5.3.3 esitettyjéd hyotysuhteita. Valaismien h&vidtehon oletetaan ole-
van riippumaton kaytettavasta jannitetasosta. Nain ollen teholtaan 100 W valonlahteen
vaihtosahkoliitdntdisen valaisimen havioksi saadaan 26 W ja tasasahkoliitantdiset
13W.

Valaistuskeskus muodostaa kohdassa 2.2.1 esitellyn mukaisesti valaistusverkolle liitadn-
nan sahkdverkkoon, joten kaikki valaistusverkossa kulutettava teho kulkee keskuksen
virtateiden l&pi. Keskuksessa ilmeneva hévidteho on kuitenkin vahaista johtuen virta-
teiden lyhyesta pituudesta, joten vaihtosahkokeskuksissa havioitd oleteta ilmenevan
lainkaan. Tasasahkokeskusten osalta sen sijaan havioita ilmenee puolijohdekomponen-
teissa. Laskelmissa tasajannitekayton valaistuskeskuksen hyotysuhteen oletetaan ole-
van 99 %.

Kaapeleiden johtimissa esiintyvét havidtehot ovat nelidllisesti riippuvaisia kaapeleiden

kautta kulkevan virran suhteen. Liitteessa V11 on esitetty korttelitasokohtaiset mallit ha-
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vidtehojen laskennasta. Mallien avulla lasketut jarjestelmékohtaiset havittehot kaape-
leissa esitetadn liitteessa V111 korttelitasoittain eri johdinpoikkipinta-aloilla ja valaistus-
keskusten maarilla jaoteltuna.

Valaisinlaitteissa aiheutuva havidteho on laskettu kohdan 5.3.3. mukaisesti taulukkoon
5.6. Keskusten méaaralla tai jarjestelméatyypillad ei oleteta olevan vaikutusta valaisimissa
aiheutuvaan haviétehoon, joten taulukossa niitd ei ole huomioitu lainkaan. Taulukossa

on esitetty sarakkeilla eri korttelitasojen arvot.

Taulukko 5-6 Havidenergia valaisimissa (kWh/a). Valaisimien hydtysuhteena on kéytetty vaihtosah-
kolla 74 % ja tasasahkolla 87 %. Kayttétunteja oletetaan olevan vuositasolla 4000 h.

Korttelitasot 1 1-2 1-3 1-4
Valaisimien maara (kpl) 48 160 336 576
Valaisimien tehohavié AC (kW) 1.2 4.2 8.7 15.0
Valaisimien Havidenergia AC (MWh/a) 5.0 16.6 34.9 59.9
Valaisimien tehohavio DC (kW) 0.6 2.1 4.4 7.5
Valaisimien Havidenergia DC (MWh/a) 2.5 8.3 17.5 30.0

Taulukon arvojen perusteella valaisimien liitantélaitteiden haviét ovat tasasahkojarjes-

telmissé noin puolet vaihtosédhkdjarjestelmiin verrattuna.

5.4.4.Yllipitokustannukset

Y llapitokustannukset on laskettu korttelitasoittain kohdan 5.3.6. mukaisesti taulukkoon
5.7. Taulukossa on eritelty AC- ja DC- jarjestelmien yllapitokustannukset omille riveil-
leen.

Taulukko 5-7 Yllapitokustannukset (k€/a) jarjestelméikohtaisesti.

Korttelitasot
1 1-2 1-3 1-4

Jarjestelma Keskusten maara (kpl) Yllapitokustannukset k€/a

AC 1 2.3 7.7 16.3 27.9

DC . 7.8 16.3 28.0
DC 7.8 16.4 28.2
DC 7.9 16.5 28.5

Tasaséhkojérjestelmien tasasdhkoléhteen vaihtotarve nostaa yllapitokustannuksia noin

40-150 €/a keskusta kohden, joten tasasahkojérjestelmissa yllépitokustannukset ovat

hieman vaihtoséhkojarjestelmaa kalliimpia.
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5.4.5.Elinkaarikustannusten koonti

Elinkaarikustannukset on laskettu k&yttden 5 % korkokustannusta yhtélén 5.10 mukai-
sesti ja koottu taulukkoon liitteeseen IX. Liitteen perusteella on koottu taulukko 5.8
korttelitasokohtaisesti kolmesta edullisimmista AC- ja DC-jarjestelmista. Alemmilla
korttelitasoilla vaihtosédhkdjérjestelméd on hieman tasasahkojarjestelmia edullisempi.
Ensimmaiselld ja toisella korttelitasolla yhden keskuksen ratkaisu on edullisin, mutta
kolmannella korttelitasolla kahden keskuksen k&yttdminen on selkeésti edullisempaa.
Kaapelin poikkipinta-alan kasvattaminen ei ndyta tuovan kustannussaéstoja, silla kai-
killa kolme edullisinta jarjestelmai kayttava poikkipinnaltaan ohuinta 16 mm? kaapelia.
Kalleimpia jarjestelmia tarkasteltaessa havaitaan kuitenkin, ettd poikkipinnaltaan kaik-
kein paksuin kaapeli ei ole end4 kaikkein kallein jérjestelma.

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

Korttelitaso 1 (M€) | Korttelitasot 1-2 | (M€) | Korttelitasot 1-3 (M€) | Korttelitasot 1-4 | (M€)
YKSI KESKUS 400 YKSI KESKUS 400 KAKSI KESKUSTA NELJA KESKUSTA
V3 NAPK 16 V3 NAPK16 400V 3VK16 400V 3VK16

edullisin AC MM2 0.182 | MM2 0.580 | MM2 1.212 | MM2 2.081
YKSI KESKUS 400 KAKSI KESKUSTA NELJA KESKUSTA NELJA KESKUSTA
V 3 NAP K 25 400V 3VK16 400V 3VK16 400V 3VK16

2. edullisin AC | MM2 0.184 | MM2 0.581 | MM2 1.217 | MM2 2.081
YKSI KESKUS 400 YKSI KESKUS 400 NELJA KESKUSTA NELJA KESKUSTA
V 3 NAP K 35 V 3 NAP K 25 400V 3VK16 400V 3VK25

3. edullisin AC | MM2 0.185 | MM2 0.586 | MM2 1.217 | MM2 2.102
YKSI KESKUS 750 YKSI KESKUS 750 KAKSI KESKUSTA KAKSI KESKUSTA
V2 NAPK 16 V2 NAPK 16 750V 2 NAPK 16 750V 2 NAP K 16

edullisin DC MM2 0.182 | MM2 0.579 | MM2 1.212 | MM2 2.068
YKSI KESKUS 750 YKSI KESKUS 750 YKSI KESKUS 750 KAKSI KESKUSTA
V1NAPK 16 V1NAPK16 V2 NAPK 16 750V 1 NAPK 16

2. edullisin DC | MM2 0.182 | MM2 0.581 | MM2 1.212 | MM2 2.077
YKSI KESKUS 750 KAKSI KESKUSTA KAKSI KESKUSTA YKSI KESKUS 750
V 2 NAP K 25 750V 2 NAP K 16 750V 1 NAP K 16 V2 NAPK 16

3. edullisin DC | MM2 0.184 | MM2 0.587 | MM2 1.215 | MM2 2.084

Tauluko arvojen perusteella voidaan paatella, ettei tasasahkojarjestelmaa kayttéen saa-
vuteta merkittavaa hyotya tarkastelussa mukana olleilla korttelitasoilla. Valaistusver-
kon laajenemisen myota tasasahkojarjestelma nayttad muuttuvan edullisemmaksi, mi-
kali keskusten maara rajoitetaan, mutta mikéali keskusten médaran sallitaan kasvaa rajat-
tomasti, lisaantyva kaapeleiden tehohédvié kompensoituu keskusten maaran lisdantymi-
sell4. Taulukon arvoista voidaan havaita, ettd keskusten maaran lisédminen on edulli-
sempaa kuin kaapelipoikkipinta-alan nostaminen. Tasasahkojérjestelemien kannatta-
vuus alkaisi nakymaan tilanteessa, jossa jarjestelmén koon kasvaessa keskusten maaran

lisédminen vaatisi jakeluverkon rakentamista tai pitkid liittymiskaapelointeja.
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Kuvassa 5.8 vertaillaan elinkaarikustannuksiltaan edullisimpia AC- ja DC-jarjestelmia
kayttden 5 % laskentakorkoa. AC- ja DC-jarjestelmien elinkaarikustannusten voidaan
havaita olevan hyvin l&hell& toisiaan eik& selvéé eroa kustannuksissa jarjestelmien va-

lilla esiinny.
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YKSI KESKUS 400 V 3YKSI KESKUS 750 V 2 YKSI KESKUS 400 V 3YKSI KESKUS750 V2 KAKSIKESKUSTA KAKSIKESKUSTA NEUA KESKUSTA KAKSIKESKUSTA
NAP K 16 MM2 NAP K 16 MM2 NAP K 16 MM2 NAP K16 MM2 400V3V K16 MM2 750V2NAPK16 400V3V K16 MM2 750V2NAPK 16
MM2 MM2
Korttelitaso 1 Korttelitasot 1-2 Korttelitasot 1-3 Korttelitasot 1-4

Kuva 5.8 Elinkaarikustannusten muodostuminen kaupunkikeskustan valaistusverkossa tasojen edulli-
simmissa AC- ja DC- jarjestelmissé 30 vuoden tarkastelujaksolla 5 % laskentakorolla.

Kuvassa 5.9 on esitetty neljannen korttelitason edullisimpien AC- ja DC-jarjestelmien
investointikustannusten muodostuminen. Kuvasta voidaan havaita, etteivét tasasahko-
jarjestelman tasasédhkolahteiden kustannukset merkittévaésti erotu jarjestelman muista
kustannuksista tai aiheuta havaittavaa eroa kustannuksissa AC-jarjestelmdaén verrattuna.
Kuvaan on otettu mukaan myos AC-jarjestelma 25 mm? kaapelilla, joka lisad vain va-
hén investointikustannuksia, silla kaapeloinnin osalta merkittavin osa kustannuksista
aiheutuu kaapelikaivannon kaivamisesta. Kuvan perusteella ei voida tehdéa selkeda péaa-
telmé&a siitd onko kaapelipoikkipinta-alan valinta ratkaiseva tekijé jarjestelmien vélista
kustannuseroa tarkasteltaessa.
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1.8

DC tasaséhkéldhde
1.6

Keskus ja lityma Keskus ja littyma Keskus ja lityma

1.4 Valaisimet Valaisimet Valaisimet

1.2

1.0

0.8 Pylvat ja jalustat Pylvéit ja jalustat Pylvét ja jalustat

0.6

0.4

Investointikustannukset [M€]

0.2 Kaapelointi Kaapelointi Kaapelointi

0.0
KAKSIKESKUSTA 750V 2 NAP K NELAKESKUSTA400V 3VK 16 NEUAKESKUSTA400V 3VK 25
16 MM2 MM2 MM2

Kuva 5.9 Investointikustannusten jakautuminen neljannelle korttelitasolle ulottuvassa edullisimmissa
jarjestelmissa.

Tarkasteltaessa sahkdnhinnan muutoksen vaikutuksia voidaan kuvasta 5.10 havaita, ett&
kohdan 5.3.2 mukaisen 1 %/a hinnan nousun myota tasasahkojarjestelmét muuttuvat
hivenen edullisemmiksi jarjestelmiksi myds alimmilla korttelitasoilla, mutta ero on kui-
tenkin vain muutamien prosenttiyksikdiden suuruinen ja siten tulosten kannalta merki-
tykseton. Investointikustannusten osuus elinkaarikustannuksista putoaa hieman ja sah-
kon kulutukseen liittyvien kustannusten osuus nousee. Laskentakorkona laskelmassa
kaytetdan 5 %.
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Kuva 5.10 Elinkaarikustannusten jakautuminen tasojen edullisimmissa jarjestelmissa s&hkon hinnan
noustessa 1 %/a 30 vuoden pitoajalla 5 % laskentakorolla.
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Kunnossapitokustannusten 1.5 %/a muutos jarjestelmien elinkaarikustannuksiin on esi-
tetty kuvassa 5.11. Jarjestelmien vélinen jarjestys séilyy edullisempien jarjestelmien
osalta ennallaan. Kunnossapitokustannusten osuus kaikista kustannuksista korostuu ja
investointikustannusten osuus pienenee. Jarjestelmien kustannusero tasoittuu johtuen
tasasédhkdjarjestelmien suuremmista  kunnossapitokustannuksista tasasdhkolahteen

vaihdon osalta.
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Kuva 5.11 Elinkaarikustannusten jakautuminen tasojen edullisimmissa jérjestelmissé kunnossapitokus-
tannusten noustessa 1.5 %/a 30 vuoden pitoajalla.

Kohdassa 5.3.6 todetaan elektroniikan hinnan pudonneen keskimaarin 6 %/a. Lasken-
tamallia apuna kayttaen voidaan todeta, ettd mikéli elektroniikan hinnan kehitys jatkuu
ennallaan, muuttuu tasasédhkdjarjestelma edullisimmaksi vaihtoehdoksi toisella kortte-
litasolla viiden vuoden kuluttua, kolmannella korttelitasolla yhdeksén vuoden kuluttua

ja ensimmaiselld korttelitasolla 12 vuoden kuluttua.

Sahkdnhinnan kallistuminen nayttaa lisddvan tasasadhkojarjestelmien kannattavuutta
myos alemmilla korttelitasoilla. Kunnossapitokustannusten tai laskentakoron vaihtelut
eivat vaikuta merkittavasti tasasahko- ja vaihtosahkojarjestelmien jarjestykseen kustan-
nusten osalta. Tutkimuksessa mukana olleilla korttelitasoilla ei saavuteta tasaséhkojar-
jestelmien mahdollistamaa pienemman johdinpoikkipinta-alan etua, joten eroa elinkaa-
rikustannuksiin ei padse syntyméaan. Laajemmissa jarjestelmisséa tama hyoty olisi mah-

dollista saavuttaa, mikali valaistuskeskusten mé&éra olisi rajoitettu tai mikali keskuksia
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varten jouduttaisiin rakentamaan jakeluverkkoa tai pitkia liittymiskaapeleita. Kaupun-
kikeskustan alueella valaistuskeskusten lisdédmien on kuitenkin edullista keskijannite-
verkon kattavuuden ansiosta, joten keskusten lisédminen vaikuttaa olevan kaapelin

poikkipinta-alan kasvattamista kannattavampi vaihtoehto.

5.5. Elinkaarikustannukset tievalaistuskohteessa

Luvussa selvitetdén jarjestelmékohtaiset kustannukset tievalaistuskohteen valaistusver-
kossa. Séhkoliittymén osalta oletetaan, ettei alueella ole olemassa olevaa jakeluverkkoa
ja ettd jakeluverkkoyhti6 veloittaa jakeluverkon rakentamisesta aiheutuvat kustannuk-
set liittyjalta. Valaisimien tehon oletetaan oleva 100 W ja pylvésvalin 50 m. Jarjestel-

man rakenne esitetddn kohdassa 5.2.

Laskelmissa tarkastellaan valaistuskeskusten maaréan, valaistusryhmien pituuksien ja
kaapeleiden poikkipinta-alojen vaikutusta kokonaiskustannuksiin. Laskelmilla pyritédén
tuomaan esiin olettamusta siitd, ettd ryhmdjohtojen pidentyessa tehoh&vit kasvaa ja
elinkaarikustannukset nousevat haviokustannusten osalta AC-jarjestelmisséd DC-jarjes-

telmid nopeammin.

5.5.1.Tievalaistusverkon rakenne

Taulukossa 5.9 on esitetty erityyppiset valaistuskeskusten sijoitusvaihtoehdot. Taulu-
kon laskelmissa on oletettu, ettd valaistusverkon alkupaén lahistolla on olemassa oleva
jakeluverkko, johon rakennettava haara voidaan kytked. Verkkoyhtididen vallitsevien
kaytanteiden mukaisesti (JSE 2011) valaistuskeskuksen sijoittaminen jakeluverkon pyl-
vasrakenteeseen ei ole sallittua, joten laskelmissa on otettu huomioon 50 m pituinen
liittymiskaapeli (johdinpoikkipinta-ala 70 mm?) valaistuskeskusta kohden. Pienjannite-

verkossa olevat varit kuvaavat valaistusryhmié ja niiden rajoja.
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Taulukko 5.9 Valaistuskeskusten sijoitusvaihtoehdot.

Piirros Kuvaus
KJ Yksi 25 A valaistuskes-
kus sijoitettuna valaistus-
Py verkon alkuun

Yksi 25 A valaistuskes-
KJ 0.5 kus sijoitettuna valaistus-
% verkon puoleen valiin.
PJ
ri 1 4>‘
‘ Kaksi 25 A valaistuskes-
KJ 0.25 0.50 kusta sijoitettuna valais-
% % tusverkkoon tasavalein.
PJ
ri 1 4>‘
Kolme 25 A valaistuskes-
KJ \‘ 0.17 0.33 0.33 kusta sijoitettuna valais-

% % % tusverkkoon tasavalein.
PJ

- '/

Liitteesséd X esitetddn suurimmat sallitut sulakekoot jarjestelmékohtaisesti korttelita-
soittain. Taulukkoa muodostettaessa on huomioitu ryhmakaapelien pituudet taulukon
5.9. mukaisesti. Valaistavan osuuden pidentyessa oikosulkuvirta heikkenee ja vaati-
mukset valittavan suojalaitteen osalta tiukkenevat. Pienimmén kaytettdvissa olevan
ryhmésulakkeen arvon oletetaan olevan 6 A, jonka vuoksi oikosulkuvirran on oltava
vahintdan 18 A. Tata pienemmat arvot on rajattu pois taulukosta eika naita arvoja kay-
tetd mydhemmin vertailtaessa jarjestelmien valisia kustannuksia. Niin ik&an tarkastel-
laan valaisinryhmdkohtaista virtaa ja verrataan arvoa suurimpaan mahdolliseen sulake-

kokoon.

5.5.2. Investointikustannukset tievalaistusverkossa

Verkkoyhtidlla on oikeus peria liittymaa varten rakennettavan jakeluverkon kustannuk-
set liittyjalta liittymismaksun ylittavaltd osuudelta. Laskentamallissa jakeluverkosta ai-
heutuvia kustannuksia arvioidaan EV:n yksikkohintojen avulla (EV 2016). Valaistus-

verkkoa syottavan jakeluverkon osalta kustannukset on koottu taulukkoon 5.10. Taulu-
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kon hintoja méaritettdessa on oletettu, ettd tasasdhkojarjestelman edellyttdmé kolmiké&a-
mimuuntajan asennuksen hinta on saman suuruinen vastaavan tehoisen 20 kV / 0.4 kV
jakelumuuntajalla.

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

Yksikko Investointikustannus (k€)
20 kV ilmajohto Sparrow asennettuna 21.8 k€/km

20/0.4 kV pylvdsmuuntamon asennus 5.1 k€/kpl

0.4 kV maakaapeli 70 mm?asennettuna 10.9 k€/km
Maakaapelioja — helppo olosuhde 10.7 k€/km

Liitteeseen X1 on koottu jarjestelmékohtaiset investointikustannukset. Taulukon laskel-
missa kaytettavéat yksikkohinnat on esitetty liitteessa Il.

5.5.3. Sihkokustannukset tievalaistusverkossa

Sahkdkustannukset muodostuvat valaisimien valonléhteiden kayttdmén energian ohella
tasasédhkokaytossa energianmuunnoksen havidista ja valaisimien liitantélaitteissa seka
kaapeleissa ilmenevistd tehoh&vidistd. Voimassa olevan hinnaston mukaisesti sahkon
hinnan oletetaan olevan 0.96 €/kWh kohdan 5.3.2 mukaisesti. VValaisimien tehon olete-
taan oleva 100 W riippumatta keskusten maarasta, kaapelityypeista tai kéytettavista jan-
nitetyypeista ja -tasoista. Valonlahteiden kuluttama séhkdenergia on laskettu yhtalén
5.1 mukaisesti. Laskennassa oletetaan, etté valaisimien vuotuinen polttoaika 4000 h.

Valaisimien liitantalaitteissa aiheutuvat havidtehot ovat kohdan 5.3.3. mukaisesti ta-
saséhkoliitantaisilla valaisimilla 10 W ja vaihtosédhkolla 31 W valaisinta kohden. Ta-
sasdhkojarjestelmien valaistuskeskuksissa ilmenevat havittehot on laskettu yhtal6lla
5.6 olettaen keskusten tasasuuntaajien hyotysuhteen olevan 0.99. Vaihtosahkdkeskuk-

sissa havioita ei oleteta ilmenevan.

Kaapeleissa esiintyvat haviot on laskettu yhtalon 5.2 mukaisesti  valaisinpylvéiden

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

Edella kuvatuista kustannuseristd muodostuvat elinkaarikustannukset 5 % laskentako-
rolla laskettuina esitetdén liitteessa XII. Taulukossa on ryhmitelty riveille keskusmaa-
rittéin ja jarjestelmatyypeittain eri johdinpoikkipinta-aloin toteutettujen jarjestelmien
elinkaarikustannukset. Sarakkeissa ovat tarkastelussa olevat eri pituiset tievalaistus-
osuudet. Taulukkoon 5.11 on poimittu kolme edullisinta tasasahko- sek& vaihtosahko-
jarjestelmad. Lyhimmilla yhden ja kahden kilometrin mittaisilla tievalaistusosuuksissa
tehohéviét ja oikosulkuvirran alenema eivat vield esiinny niin voimakkaina, ettd ta-
sasdhkojarjestelmalld saavutettaisiin etuja — erot edullisimpien AC- ja DC- jarjestel-

mien valilla ovat pienia.

Lyhyilld osuuksilla edullisimpia ovat ne jarjestelmat, joissa keskus sijaitsee valaistavan
osuuden alussa eiké erillistd keskijanniteverkkoa tarvitse rakentaa. Kolmen kilometrin
mittaisella valaistusosuudella oikosulkuvirran aleneminen nostattaa vaihtosahkojérjes-
telman kaapeleiden johdinten poikkipinta-alan 50 mm?Z:iin tasasahkojarjestelman kayt-
tdessa edelleen ohuinta 16 mm? poikkipinta-alaa. Ero edullisimpien jarjestelmien valilla

kaantyy tasasahkon eduksi ollen 7 k€.

Neljannelld korttelitasolla vaihtosahkojérjestelméssa kaapelihdvididen kasvun takia on
kannattavaa siirtdd keskus valaistavan osuuden puolivéliin. Keskuksen siirtymisen
myota kasvavat investointikustannukset ja ero edullisimpien jarjestelmien valilla suu-

renee 54 k€:on tasasdhkojarjestelmien eduksi.

Yhdeksén kilometrin mittaisella osuudella vain yksi AC-jarjestelma tayttaa oikosul-
kusuojauksen ehdot. Yhdeksan kilometrin jarjestelmassa AC:ll& ovat kaytdssa lasken-
tamallin sallima valaistuskeskusten enimméismaéra ja suurin mahdollinen kaapelin
poikkipinta-ala, kun taas DC:l1& voidaan kayttad edelleen yhté valaistusosuuden alkuun
sijoitettavaa keskusta. Talloin ero edullisimpien jérjestelmien vélilla on 146 k€, joka on

n. 20 % elinkaarikustannuksista.



90

Taulukko 5-11 Elinkaarikustannusten osalta kolme edullisinta AC- ja DC- jarjestelma& 30 vuoden tar-
kastelujaksolla 5 % laskentakorolla. Harmaa vari merkitsee, ettei jarjestelmaé voida kéyttaa oikosulku-
virran vahyyden vuoksi.

1km | (k€) 2km | (k€) 3km | (k€) 4 km | (k€) 9 km (k€E)
KOLME
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS KESKUSTA
ALUSSA 400V 3 ALUSSA 400V 3 ALUSSA 400V 3 400V 3 NAP K 400V 3VK
edullisin AC NAP K 16 MM2 105 | NAPK 16 MM2 196 | NAP K50 MM2 295 50 MM2 432 70 MM2 1033
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS KAKSI KES-
ALUSSA 400V 3 ALUSSA 400V 3 ALUSSA 400V 3 KUSTA 400V 3V
2. edullisin AC NAP K 25 MM2 107 | NAP K 25 MM2 199 | NAP K70 MM2 306 K25 MM2 446
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS
ALUSSA 400V 3 ALUSSA 400V 3 400V 3 NAP K 400V 3 NAP K
3. edullisin AC NAP K 35 MM2 107 | NAP K 35 MM2 200 | 25 MM2 323 70 MM2 447
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS KOLME KES-
ALUSSA 400V 3 ALUSSA 400V 3 400V 3 NAP K KUSTA 400V 3V
4. edullisin AC NAP K 50 MM2 108 | NAP K50 MM2 202 | 35 MM2 324 K16 MM2 447
YKSI KES-
KUS
ALUSSA
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS 750V 2
ALUSSA 750V 2 ALUSSA 750V 2 ALUSSA 750V 2 ALUSSA 750V 2 NAP K 70
edullisin DC NAP K 16 MM2 109 | NAPK 16 MM2 198 | NAPK 16 MM2 289 | NAPK 16 MM2 378 MM2 886
YKSI KES-
KUS
ALUSSA
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS 750V1
ALUSSA 750V 1 ALUSSA 750V 1 ALUSSA 750V 1 ALUSSA 750V 1 NAP K 70
2. edullisin DC NAP K 16 MM2 109 | NAPK 16 MM2 198 | NAPK 16 MM2 289 | NAPK 16 MM2 379 MM2 889
YKSI KES-
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS KUS 750 V
ALUSSA 750V 2 ALUSSA 750V 2 ALUSSA 750V 2 ALUSSA 750V 2 2 NAP K 25
3. edullisin DC NAP K 25 MM2 110 | NAP K 25 MM2 201 | NAP K 25 MM2 293 | NAP K 25 MM2 383 MM2 936
YKSI KES-
YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS YKSI KESKUS KUS 750 V
ALUSSA 750V 1 ALUSSA 750V 1 ALUSSA 750V 1 ALUSSA 750V 1 1NAPK 25
4. edullisin DC NAP K 25 MM2 110 | NAP K 25 MM2 201 | NAP K 25 MM2 293 | NAP K 25 MM2 384 MM2 937

Kuvassa 5.12 esitetdén edullisimpien AC- ja DC-jarjestelmien elinkaarikustannukset

kolmen kilometrin pituisella tieosuudella 30 vuoden pitoajalla keskusten maarittéin

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

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

kuvirran riittdvyyden asettamien rajoitteiden vuoksi kaikki poikkipinta-alat eivét ole

AC-jarjestelmissa kaytettavissa.
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Kuva 5.12 Elinkaarikustannukset edullisimmissa AC- ja DC- jarjestelmissa kolmen kilometrin valais-

tusosuudella jaoteltuina keskusten méadrittdin ja suhteutettuna kaapelipoikkipinta-aloihin.
Kustannusten rakentuminen valaistusosuuksilla yhdesta neljadn kilometriin esitetdan
kuvassa 5.13. Kuvasta voidaan selkeésti havaita kaapelin poikkipinta-alan suurenemi-

sen ja keskuksen paikan muuttumisen vaikutus neljan kilometrin mittaisen vaihtosah-
kojarjestelman kustannuksiin.
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Kuva 5.13 edullisimpien AC- ja DC- jérjestelmien elinkaarikustannukset 5 % laskentakorolla 30 vuo-
den pitoajalla jaettuna kustannuspaikkoihin.
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Kuvassa 5.14 esitetddn tilanne 9 km pituisella tievalaistusosuudella. Kuvasta voidaan
paatelld jarjestelmien valisen kustannuseron kasvavan valaistavan osuuden pidentyessa.
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Kuva 5.14 edullisimpien AC- ja DC- jérjestelmien elinkaarikustannukset 5 % laskentakorolla 30 vuo-
den tarkastelujaksolla jaettuna kustannuspaikkoihin 9 km osuudella.

Sahkdkustannusten muutoksen vaikutusta tutkitaan kuvassa 5.15, jossa sdéhkon hinnan
nousuksi on asetettu kohdan 5.3.2 mukaisesti 1 %/a ja laskentakoron oletetaan olevan

5 %. Jarjestelmien vélinen jarjestys kustannusten osalta sdilyy muuttumattomana.
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Kuva 5.15 Edullisempien AC- ja DC-jarjestelmien elinkaarikustannukset séhkénhinnan kasvun ollessa
1 %l/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 jarjestelmien véaliseen jarjestyk-
seen kustannuksien osalta.
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Kuva 5.16 Edullisempien AC- ja DC-jérjestelmien 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 jarjestelmien hinnat yhdesta neljaan kilometrin pituisilla tieosuuk-
silla. Kuvassa ovat nakyvilla jarjestelmien hinnat kéyttaen yleista laskentakorkoa, sah-
kon hinnan nousua 1 %/a, kunnossapitokustannusten nousua 1.5 %/a, seka elektronii-

kan hinnan laskua 6 %/a.
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pitoaikaa

Kuva “5.177Edullisinv1pien AC; ja bC— jarjes;elmien kustar;nuksﬂetjaettuna 30 vuoden pitoajalle. Tarkas-
telussa ovat mukana jarjestelmakohtaiset hinnat tarkasteltuna yleisen kustannustason muutoksen, séh-
kdnhinnan muutoksen, yllapitokustannusten muutoksen seka elektroniikan hinnan muutoksen suhteen.
Tasaséhkojérjestelmat ovat tulosten mukaan edullisempia yli kahden kilometrin mittai-
silla jarjestelmien pituuksilla. Ero jarjestelmien vélilla kasvaa valaistavan osuuden pi-
dentyessd. Sahkon hinnan tai yllapitokustannusten nousulla ei ole tulosten perusteella
vaikutusta jarjestelmien jarjestykseen kustannusten osalta. Kohdassa 5.3.6 todetusti
elektroniikan hinta on pudonnut keskimé&arin 6 %/a. Laskentamallia apuna kayttaen voi-
daan todeta, ettei tdmé vaikuta tasasahkojarjestelman kannattavuuteen heikentévasti.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia tasasédhkojarjestelmien kannattavuutta vaihtosahkojarjestel-
miin verrattuna valaistusverkoissa. Jéarjestelmien vertailu toteutettiin elinkaarikustan-
nusten avulla kdyttden 30 vuoden pitoaikaa. Tulosten luotettavuus pyrittiin varmista-
maan herkkyysanalyysein séhkon hinnan, yllapitokustannusten seka elektroniikan hin-

nan suhteen.

Tasasahkojarjestelmien korkeampi jannitetaso mahdollisti ryhmékaapeleiden poikki-
pinta-alojen pienentamisen, ryhmien pidentdmisen ja siten keskusten méarén véahenta-
misen, seka kaapeleissa ilmenevien havididen pienenemisen. Valaisturyhmien pidenta-
mista todettiin tukevan myos valaistukuormien pieneneminen kaasupurkausvalaisimien
vaihduttua pienempitehoisiin LED-valaisimiin. Tasasahkon kdyton eduista tuotiin esiin
myos sahkon laadun paraneminen, pienempi vikatiheys, alusta mikrotuotannolle, alykés

verkonhallinta sekd sdéhkémarkkinoihin liittyvien toiminnollisuuksien hyddyntdminen.

Tyossa kaytiin lapi aihetta kasittelevia tutkimuksia, joiden mukaan bipolaarisen ta-
sasdhkojarjestelman jannitteen enimmaisarvolla 1500 VDC on mahdollista siirtdd 18-
kertainen teho 400 V vaihtosahkojarjestelmaan verrattuna. Tutkimuksissa todettiin
my0s, ettd valaistusverkon toimintavarmuutta voidaan parantaa kayttdmalla kaksi-
napaista jarjestelmaé, jossa toisen adrijohtimen vikaantuminen ei johda koko valaistus-
ryhman valittémaéan pimenemiseen. Kaksinapaisen jarjestelman todettiin vaativan toi-
miakseen kolmikaamisen jakelumuuntajan, joten jérjestelma osoittautui siten monimut-
kaisemmaksi. Korkeamman jénnitetason todettiin asettavan haasteita suojausten toi-

minnalle etenkin kosketusjannitteen hallinnan osalta.

Tutkimuksista kavi ilmi, ettd mikrotuotannon liittdminen valaistusverkkoon edellyttaa
tasasdhkdlahteeksi kaksisuuntaista verkkovaihtosuuntaajaa tavallisen tasasuuntaajan si-
jasta. Laitevalmistajilta saatujen tietojen perusteella tasasdhkokayttdjen hinnat seurasiat
laitteiden tehoa siten, ettd edullisin 30 €/kW hintataso saavutettiin yli 100 kW laitteis-
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tolla. Tutkimusta tehdessa havaittiin, ettd laitteita, jotka muuttavat jannitetason valon-
lahteille sopivaksi, ei ollut saatavilla valaistusk&yttéon. Vastaavia laitteita oli kuitenkin
tarjolla aurinkoséhkdsovelluksiin.

Tasasahkon kayttamista julkisissa tiloissa kasittelevissd tutkimuksissa havaittiin ta-
sasdhkojarjestelman energiatehokkuus vaihtoséhkojarjestelméén nahden, mutta huo-
miota ei aiemmissa tutkimuksissa kiinnitetty riittavasti jannitteen tasasuuntauksessa ai-
heutuviin havidihin. Myos tasasahkoliitdntdisten valaisimien hydtysuhteen havaittiin
olevan 12-16 % parempi vaihtosahkéliitdntaisiin valaisimiin verrattuna. Erot hyotysuh-
teissa selittyivat AC-jarjestelmissé hajautetun tasasuuntauksen aiheuttamilla havioilla.
Lisaksi jannitehdvion ja oikosulkuvirran todettiin rajoittaneen tietyissa olosuhteissa
ryhmakaapelointien pituuksia seka edellyttaneen paksumpien johdinpoikkipinta-alojen
kayttoa.

Valaistusverkon todettiin muodostavan alustan mikrotuotannon asentamiselle. Energi-
antuotannon ja valaistuksen tarpeen havaittiin ajoittuvan eri vuorokaudenajoille, joten
jarjestelman todettiin vaativan toimiakseen energiavarastoja, kuten akustoja. VVuorokau-
sikohtaisen tuotannon varastoiminen ja k&yttdminen katuvaloissa oli mahdollista, mutta
vuodenaikojen valoisuuden vaihtelujen tasaaminen energiavarastoilla ei tutkimuksen
perusteella vaikuttanut jarkevalta suuren kapasiteettitarpeen vuoksi. Mikrotuotanto ja-

tettiin pienemmalle tarkastelulle aiheen laajuuden takia.

Vaihtoséhko- ja tasasahkojarjestelmien elinkaarikustannusten kayttaytymista tutkittiin
kahdessa erityyppisessa valaistusverkossa, jotka olivat kaupunkikeskustan valaistus ja
tievalaistus. Molemmissa verkoissa varioitiin jarjestelmien laajuutta, seké kaytettavissa
olevien valaistuskeskusten maaréaa pyrkien l0ytdmaan taitepiste, jossa tasasahkojérjes-
telman kayttd muuttui kannattavaksi. Elinkaarikustannuksia tarkasteltiin laskentamal-
lilla, joka huomioi investointikustannukset, séhkdkustannukset seké yllapitokustannuk-
set. Eri vaiheessa elinkaarta sitoutuvien kustannusten vertaamiseen kaytettiin nykyar-

vomenetelmé&a 30 vuoden pitoajalla.
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Kaupunkikeskustan korttelialueella valaistuskeskus todettiin sijoittuvan useimmiten si-
ten, ettd liitdntd sahkdverkkoon oli keskuksen valittomassa laheisyydessa. Liittymisjoh-
don rakentamisesta ei katsottu siten aiheutuvan elinkaarikustannusten kannalta merkit-
tavia investointikustannuksia. Elinkaarimallin mukaisesti 30 vuoden pitoajalla kéyttaen
5 % laskentakorkoa ensimmaisen korttelitason jarjestelmien elinkaarikustannusten va-
lilld ei esiintynyt juurikaan eroa. Jarjestelman koon kasvaessa haviot suurenivat, joten
DC-jérjestelmét muuttuivat hieman edullisemmiksi. Ero oli kuitenkin vain muutamia
prosentteja, joten sen perusteella ei voitu tehda paatelmia DC-jarjestelmien kayton kan-
nattavuudesta. Korttelitasojen maarén kasvaessa ja jarjestelmén laajentuessa ryhmakaa-
peleissa esiintyvat jannitehdviot pyrkivat kasvamaan ja oikosulkuvirrat vastaavasti pie-
nemaan. Keskusten méaaraan lisdédminen paransi kuitenkin naiden ilmitiden vaikutuk-
sia. Laajempien Kkorttelijarjestelmien osalta voitiin olettaa, ettda mikali kaytettavissa ole-
vien valaistuskeskusten mééraa ei rajoitettu, séilyi tilanne muuttumattomana jarjestel-
mien valisen kustannuseron osalta. Herkkyystarkastelut osoittivat, ettei sahkdnhinnan,
yllapitokustannusten tai elektroniikan hinnan vaihteluilla ollut merkittavid vaikutuksia

jarjestelmien valiseen jarjestykseen elinkaarikustannuksia verrattaessa.

Tievalaistuksen osalta jakeluverkon liittymispisteen oletettiin sijaitsevan valaistusver-
kon alkupadn l&histolla, joten tarkasteluun lisattiin jakeluverkon keskijanniteverkon ra-
kentamisesta aiheutuvat kustannukset. Elinkaarikustannuksissa ei ollut juurikaan eroja
yhdestd kahteen kilometrin pituisissa jarjestelmissa, joissa valaistuskeskus oli edulli-
sinta sijoittaa valaistavan osuuden alkupaahan. Kolmen kilometrin jarjestelméssa ha-
viokustannusten nousu ja oikosulkuvirran pieneneminen nostattivat vaihtosahkojarjes-
telman kaapelin poikkipinta-alaa saaden aikaan kustannuseroa tasasédhkdjarjestelman
eduksi. Neljan kilometrin pituisessa jarjestelméssa AC-jarjestelman oikosulkuvirta ei
saatu riittdvan suureksi kaapelin poikkipinta-alaa kasvattamalla, vaan valaistuskeskus
jouduttiin siirtdmaan valaistavan osuuden puolivéliin. Keskuksen siirtdmiseksi oli ra-
kennettava keskijanniteverkkoa, joten investointikustannukset kasvoivat nostaen jarjes-
telmien vélisen eron 54 k€ tasasdhkojarjestelman eduksi. Yhdeksén kilometrin pituista
tievalaistusosuutta tarkasteltaessa ero oli jo 147 k€. Herkkyysanalyysien perusteella
1 % sahkon hinnannousu kasvatti jarjestelmien valista kustannuseroa DC-jérjestelmien
eduksi etenkin neljannelld korttelitasolla. Yllapitokustannusten vaihteluiden muutok-

silla ei ollut vaikutusta jarjestelmien véliseen kustannuseroon. Mydskéén elektroniikan
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hintojen halpeneminen ei vaikuttanut merkittavésti jarjestelmien valiseen kustannusta-

soon.

Tyossa havaittiin, ettd tasasahktjakelua on mahdollista hyddyntaa olemassa olevissa
valaistusverkoissa kaapelointien ja pylvéiden osalta, mutta siirtyminen tasasahkdon
edellyttad valaistuskeskusten vaihtamista ja varustamista tasasuuntauslaitteistoilla seka
koko valaisinkannan uusimista. Todettiin, ettd komponenttien yhteensopivuus tasasah-
kolle on varmistettava, silld vaihtosahkoélle suunnitellut komponentit eivat valttamatta
ole koestettuja tasaséahkolla. Havaittiin myos, ettéd tasasahkdjakelu vaatii vaihtosahko-
jakeluun n&dhden enemman laitteistoa valaistuskeskuksen yhteyteen. Tutkimuksessa to-
dettiin, ettd monimutkaisemman laitteiston johdosta on huomioitava myds saéolot, silla
elektroniikkaa sisaltavé tasasuuntaaja ei toimi alhaisissa lampdétiloissa eiké sieda liial-
lista ilmankosteutta. N&in ollen tydssa suositeltiin laitteiden toiminnan varmistamiseksi

valaistuskeskus varustettavaksi lammittimelld sekd kosteudenpoistolaitteistolla.

Tasasahkojarjestelmén havaittiin olevan vaihtoséahkojarjestelmad herkemmin haavoit-
tuva maasulkujen yhteydessa. Maadoitetun jarjestelman kosketusjannitteen nousun hal-
linta edellytti joko kustannuksia lisadvan saattomaadoituksen asentamista tai janniteta-
son ja siten kapasiteetin alentamista. Maasta erotetussa jarjestelmassa kosketusjannit-
teen nousua pystyttiin hallitsemaan paremmin, mutta jarjestelmé oli varustettava jatku-

valla eristystason mittauksella.

Tyon tutkimusten perusteella todettiin, ettd tasasahkon kaytolla kaupunkikeskustan va-
laistuksessa ei saavutettu merkittavia kustannussaastod, koska jarjestelman laajentuessa
valaistuskeskusten lisédminen oli verrattain edullista johtuen keskijanniteverkon katta-
vasta peitosta. Lyhyissa tievalaistuskohteissa, joissa valaistuskeskus oli kannattavaa si-
joittaa lahelle olemassa olevaa jakeluverkkoa ja joissa haviot jaivét pieniksi, merkitta-
vaa eroa jarjestelmien valilla ei esiintynyt. Pidemmissa kohteissa, joissa haviot kasvoi-
vat ja johdinpoikkipinta-aloja jouduttiin suurentamaan, muuttui tasasahkojarjestelmien
kayttd selkeasti vaihtosdhkojarjestelmid edullisemmaksi. Aurinkosahkolla tapahtuvan
mikrotuotannon ei todettu parantavan tasasahkojarjestelmien kannattavuutta, silla vuo-

denaikojen vaihtelusta johtuva kapasiteetin varastoimistarve oli liian suuri.
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Vastaukset tutkimuskysymyksiin olivat tutkimusten perusteella ne, ettd kaupunkikes-
kustan valaistuksessa tasaséhkojarjestelman kaytoélle ei ole taloudellisia perusteita, silla
jarjestelman laajentuessa keskusten lisdédminen on verrattain edullista eivatké kaapeli-
héviot paése siten nousemaan merkittavan suuriksi. Tievalaistuskohteissa puolestaan
tasasédhkon kayttdaminen oli tulosten perusteella kannattavaa riittavén laajoissa jarjestel-

missd, joissa kaapelipoikkipinta-aloja joudutaan kasvattamaan tehoh&vitiden vuoksi.

Tyossa jai vahaiselle huomiolle valaistusverkon komponenttien vélinen tiedonsiirto.
Tiedonsiirron avulla olisi mahdollista liittd4 valaistusverkkoon toiminnallisuuksia, ku-
ten etdohjaus, energiankulutuksen ja -kustannusten optimointi, tiedonkeruu seka rapor-
tointi ja vikatilanteiden hallinta. Tiedonsiirron avulla olisi myds mahdollista hallita va-

laistusverkkoon liitettavaa mikrotuotantoa.
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LIITE Il, Valaistusverkon investointikustannukset

Taulukko 1 Valaistusverkon komponenttien hinnat

Jarjestelmd | Nimeke a€

AC Valaistuskeskus MCSV 95J) 63 A 1960
AC Valaistuskeskus 80 A 2 489
AC/DC PJ Sahkoliittyma 25 A 1302
AC/DC PJ Sahkoliittyma 35 A 1823
AC/DC PJ Sahkoliittyma 63 A 3281
AC/DC KJ sahkoliittyman rakentamiskustannukset 1449
AC/DC KJ Sahkoliittyma 25 A 433
AC/DC KJ Sahkoliittyma 35 A 606
AC/DC KJ Sahkoliittyma 63 A 1091
AC/DC Valaistuskeskuksen asennus 266
AC/DC Ohjainlaite C2 street 1160
AC/DC Ohjainlaitteen asennus 98
AC/DC maadoitus Cul6 25m 43
AC/DC Maadoituksen asennus 50
DC tasajanniteldhde 30 kW 1187
DC CT030/20.5-E1-VOK 30kVA jakelumuuntaja 3550
DC tasajanniteldhde 50 kW 2100
DC CT050/20.5-E1-VOK 50kVA jakelumuuntaja 3550
DC tasajanniteldhde 100 kW 4383
DC CT0100/20.5-E1-VOK 100kVA jakelumuuntaja 5500
DC tasajanniteldhde 100 kW 4383
DC Muuntamokoppi tyhja SatElit Kabeldon 3880
DC Tasajdnnitelahteen 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 Olakepylvds P110B110 710
AC/DC Valaisinkaapeli MMJ3x2.5S 2
AC/DC LED-valaisin 100 W (Clearway 98W) 690
AC/DC Pylvasliitin SV15 24
AC/DC Pylvdan ja valaisimen asennus 283

Taulukko 2 Valaistusverkon yksikkohinnat jarjestelmakohtaisesti

106

JARJESTELMA /
PAASULAKE

AC | 25A

AC/ 35A |AC/63A |AC/ 80A |AC/ 100A

AC [ 125A

AC /[ 160A

DC / 25A

DC / 35A

DC/ 63A

DC / 80A

DC / 125A

DC / 160A

14930

8946

9987

122640

122935

1374

14 320

YHT € 4880 5400 6 859 8273 9937
Yksikko Tie a k€ Kaupunki a 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 IV Kunnossapitokustannusten muodostuminen
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Muuttuja Selite Arvo

Hir Valaisimen ryhmavaihdon | 390 €
kustannus

Qyks Yksittaisvaihtojen osuus | 2 %
kaikista valaisimista %
vuodessa

Hiy Lampun yksittaisvaihdon | 225 €
kustannus

m Pylvdiden mééara poikki- |1
leikkauksessa

loyiv pylvasvéli 38 mtai 50 m

Nval Valaisimien madra valais- | kpl
tusverkossa

Tval Valaisimien ryhmévaih- | 15a
don véli

K Kiinteat kustannukset 34 €

loyiv Pylvasvali 38 mtai 50 m




LIITE V Oikosulkuvirrat kaupunkikeskustan valaistusverkossa

Korttelitas 1 Korttelit Korttelit
o aso 2 | aso 3
Suuri
n Suurin Suurin

Ryhméan sulake | Ryhman | sulake Ryhmién | sulake(
Jérjestelma virta (A) (A) virta (A) | (A) virta (A) | A)
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 1 50 6 25 10 16
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 1 100 6 35 10 25
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 1 125 6 50 10 35
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 1 125 6 80 10 50
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 1 160 6 125 10 80
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 1.6 63 5 63 9 63
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 1.6 100 5 100 9 100
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 1.6 125 5 125 9 125
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 1.6 125 5 125 9 125
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 1.6 160 5 160 9 160
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.8 63 3 63 5 63
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.8 100 3 100 5 100
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.8 125 3 125 5 125
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.8 125 3 125 5 125
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.8 160 3 160 5 160
KAKSI KESKUSTA 400V 3V K 16 MM2 3 35 4 16
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 3 50 4 35
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 3 80 4 50
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 3 100 4 63
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 3 160 4 100
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 3 63 4 63
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 3 100 4 100
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 3 125 4 125
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 3 125 4 125
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 3 160 4 160
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 1 63 2 63
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 1 100 2 100
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 1 125 2 125
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 1 125 2 125
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 1 160 2 160
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 2 50 3 35
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 2 100 3 50
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 2 125 3 80
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 2 125 3 100
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 2 160 3 160
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 2 63 3 63
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM?2 2 100 3 100
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM?2 2 125 3 125
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 2 125 3 125
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 2 160 3 160
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 1 63 2 63
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM?2 1 100 2 100
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 1 125 2 125
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 1 125 2 125
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 1 160 2 160
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LIITE VI Investointikustannukset kaupunkikeskustan valaistusverkossa
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Korttelitaso 1 2 3 4
Valaisimia 48 160 336 576

Kaapeli |Pylvaat |Valaisi |Keskus Kaapeli |Pylvaat |Valaisi |Keskus Kaapeli |Pylvaat |Valaisi |Keskus Kaapeli |Pylvaat |Valaisi |Keskus
JARJESTELMA tt€ t€ mett€ [t€ DCt€ |tt€ t€ mett€ |t€ DCt€ |[tt€ t€ mett€ |t€ DCt€ |tt€ t€ met t€ |t€ DC t€
YKSI KESKUS 400V 3
NAP K 16 MM2 AC 32 68 33 5 = 106 227 110 5 = 222 477 232 7 = 381 817 397 10 =
YKSI KESKUS 400V 3
NAP K 25 MM2 AC 34 68 33 5] = 114 227 110 5] = 239 477 232 7 = 409 817 397 10 =
'YKSI KESKUS 400V 3
NAP K 35 MM2 AC 25 68 33 5 = 116 227 110 5] = 244 477 232 7 = 418 817 397 10 =
YKSI KESKUS 400V 3
NAP K 50 MM2 AC 37 68 33 5 - 123 227 110 5 - 258 477 232 7 - 442 817 397 10 -
YKSI KESKUS 400V 3
NAP K 70 MM2 AC 44 68 33 5 - 145 227 110 5 - 305 477 232 7 - 523 817 397 10 -
YKSI KESKUS 750V 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 750V 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 750V 1
NAP K 35 MM2 bC 35 68 33 8 1 116 227 110 8 1 244 477 232 6 4 418 817 397 9 4
'YKSI KESKUS 750V 1
NAP K 50 MM2 bC 37 68 33 8 1 123 227 110 8 1 258 477 232 6 4 442 817 397 9 4
YKSI KESKUS 750V 1
NAP K 70 MM2 bC 44 68 33 8 1 145 227 110 8 1 305 477 232 6 4 523 817 397 9 4
YKSI KESKUS 750V 2
NAP K 16 MM2 bC 32 68 33 8 1 106 227 110 8 1 222 477 232 6 4 381 817 397 9 4
YKSI KESKUS 750V 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 750V 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 750V 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 750V 2
NAP K 70 MM2 DC 44 68 33 8 i 145 227 110 8 1 305 477 232 6 4 523 817 397 9 4
KAKSI KESKUSTA 400 V
3V K16 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 K70 MM2 AC = = = = = 145 227 110 10 = 305 477 232 10 = 523 817 397 14 =
KAKSI KESKUSTA 750 V
1NAP K 16 MV2 DC = = = = = 106 227 110 15 3 222 477 232 15 3 381 817 397 11 9
KAKSI KESKUSTA 750 V
1NAP K 25 M2 DC = - - - - 114 227 110 15 3 239 477 232 15 3 409 817 397 11 9
KAKSI KESKUSTA 750 V
1NAP K 35 M2 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
1NAP K 70 MM2 DC e c ° s c 145 227 110 15 3 305 477 232 15 3 523 817 397 11 9
KAKSI KESKUSTA 750 V
2NAP K 16 MM2 bC o B °© B E 106 227 110 15 3 222 477 232 15 3 381 817 397 11 9
KAKSI KESKUSTA 750 V
2 NAP K 25 MM2 bC o = ° B E 114 227 110 15 3 239 477 232 15 3 409 817 397 11 9
KAKSI KESKUSTA 750 V
2 NAP K 35 MM2 bC o = ° = e 116 227 110 15 3 244 477 232 15 3 418 817 397 11 9
KAKSI KESKUSTA 750 V
2 NAP K 50 MM2 bC = = E = = 123 227 110 15 3 258 477 232 i3 3 442 817 397 11 9
KAKSI KESKUSTA 750 V
2 NAP K 70 MM2 DC - - - - = 145 227 110 15 3 305 477 232 i3 3 523 817 397 11 9
NELJA KESKUSTA 400 V
3V K16 MM2 AC = = = = = 106 227 110 20 = 222 477 232 20 = 381 817 397 20 =
NELJA KESKUSTA 400V
3V K 25 MM2 AC = = = = = 114 227 110 20 = 239 477 232 20 = 409 817 397 20 =
NELJA KESKUSTA 400V
3V K 35 MM2 AC = = = = = 116 227 110 20 = 244 477 232 20 = 418 817 397 20 =
NELJA KESKUSTA 400V
3V K 50 MM2 AC = = = = = 123 227 110 20 = 258 477 232 20 = 442 817 397 20 =
NELJA KESKUSTA 400V
3V K70 MM2 AC = = = = = 145 227 110 20 = 305 477 232 20 = 523 817 397 20 =
NELJA KESKUSTA 750 V
1NAP K 16 MIVI2 DC - - - - - 106 227 110 31 5 222 477 232 31 5 381 817 397 31 5
NELJA KESKUSTA 750 V
1NAP K 25 MM2 DC - - - - - 114 227 110 31 5 239 477 232 31 5 409 817 397 31 5
NELJA KESKUSTA 750 V
1NAP K 35 MM2 DC - - - - - 116 227 110 31 5 244 477 232 31 5 418 817 397 31 5
NELJA KESKUSTA 750 V
1NAP K 50 MM2 bC o = o B E 123 227 110 31 5 258 477 232 31 5 442 817 397 31 5
NELJA KESKUSTA 750 V
1NAP K70 MM2 bC o = ° = e 145 227 110 31 S 305 477 232 31 5 523 817 397 31 5
NELJA KESKUSTA 750 V
2 NAP K 16 MM2 bc = = ° = = 106 227 110 31 5 222 477 232 31 5 381 817 397 31 5
NELJA KESKUSTA 750 V
2 NAP K 25 MM2 bC = = E = = 114 227 110 31 5 239 477 232 31 5 409 817 397 31 5
NELJA KESKUSTA 750 V
2 NAP K 35 MM2 bC = = = = E 116 227 110 31 5 244 477 232 31 5 418 817 397 31 5
NEUJA KESKUSTA 750V
2 NAP K 50 MM2 DC = = = = = 123 227 110 31 5 258 477 232 31 5 442 817 397 31 5
NELJA 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 havidtehojen laskennasta
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LIITE VIII Tehoh&vididen kustannukset k€ kaapeleissa kaupunkialueen valaistusver-

kossa

korttelitaso | 1 | 2 | 3 | 4

Jarjestema Kustannus k€
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 16 MM2 0.5(1.2|4.1|155
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(29]| 88
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 05[(1.0(26| 7.3
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 0.5(1.0|24| 6.0
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 03[1.1]31]| 6.7
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 03(1.0]27| 54
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 03[1.0(24]| 48
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 03(09(23| 44
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 03(09]21| 4.0
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 03[1.0]|23]| 45
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM?2 03(09(22| 40
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 03[(09(21| 3.8
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.3(09]|2.0| 3.6
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 09(2.0]| 3.5
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 1.0|24] 73
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 09|22 58
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 09|21 50
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 09|21| 4.6
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 09|20 4.1
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 0922 41
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 09|21 3.7
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 09|2.0| 3.6
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 09]2.0]| 3.5
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 09|19 34
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 09|20 35
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 09|19| 34
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 09(19| 33
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 09(19| 33
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 09|19 33
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM?2 0922 45
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 09|21| 4.0
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 09]2.0| 3.8
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 09|20 3.6
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 09|19 35
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 09]2.0| 3.9
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 09]2.0]| 3.6
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 09|19 35
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 09|19 34
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 09|19 33
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 09|19| 34
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 09|19]| 33
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 09|19 33
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 09|19 33
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 09|19 3.2
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LIITE IX Elinkaarikustannukset 5 % korolla kaupunkikeskustan valaistusverkossa

Jarjestelma 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 13 i
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM2 0.2 0.6 13 2.3
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM2 0.2 0.6 13 23
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 50 MM2 0.2 0.6 13 2.3
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 70 MM2 0.6 13

YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.6

YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.6 13 2.2
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.6 13 23
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 0.0 0.6 13 23
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 13 22
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 13 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 D 23
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 13 22
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.0 0.6 13 2.2
KAKSI KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.0 | 06 | 13 23
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 16 MM2 0.0 0.6 13 22
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 25 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 35 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 50 MM2 0.0 0.6 1.3 2.2
NELJA KESKUSTA 400 V 3V K 70 MM2 0.0 P 23 |
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 50 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 750 V 1 NAP K 70 MM2 0.0

NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 16 MM2 0.0 0.6 1.3 22
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 35 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 50 MM2 0.0 0.6 13 2.2
NELJA KESKUSTA 750 V 2 NAP K 70 MM2 0.0




LIITE X Suurimmat sallitut sulakekoot tievalaistusverkossa
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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
JARJESTELMA Ryhmii | 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 MM?2 2 16 MM2 25 10

YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM?2 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 MM?2 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 MM?2 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 MM?2 6 16 MM2 63 63 63 63
KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM?2 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




LITE XI Investointikustannukset tievalaistusverkossa
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Pituus 1 km 2 km 3 km 4 km
Valaisimia 20 kpl 40 kpl 60 kpl 80 kpl
Jarjestelma valk€ | keskk€ | valk€ | keskk€ | valk€ | 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 MM?2 60.9 11.1 121.8 6.2 182.6 6.2 243.5 6.2
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 35 MM?2 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 66.1 111 132.2 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 MM?2 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 MM?2 59.6 15.1 119.2 6.2 178.7 6.2 238.3 6.2
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 25 MM?2 60.9 15.1 121.8 6.2 182.6 6.2 243.5 6.2
YKSI KESKUS 750 V 2 NAP K 35 MM?2 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 MM?2 59.6 22.0 119.2 32.9 178.7 43.8 238.3 54.7
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM?2 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 MM?2 66.1 22.0 132.2 32.9 198.2 43.8 264.3 54.7
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 16 MM?2 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 MM?2 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 MM?2 59.6 59.6 119.2 75.9 178.7 92.3 238.3 108.6
KOLME KESKUSTA 750 V 1 NAP K 25 MM?2 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




LIITE XII Elinkaarikustannukset tievalaistusverkossa 5 % laskentakorolla

Jarjestelma 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 K35 MM2 | 95.9 194.1 286.9 380.3
YKSI KESKUS ALUSSA 400 V 3 NAP K50 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 K25 MM2 | 91.3 184.4 272.9 360.4
YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 1 NAP K35 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 K25 MM2 | 91.3 184.4 272.6 359.9
YKSI KESKUS ALUSSA 750 V 2 NAP K35 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 MM?2 99.1 206.3 307.9 409.7
YKSI KESKUS 400 V 3 NAP K 25 MM?2 100.4 208.9 311.7 414.7
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 MM?2 98.9 201.6 299.3 396.0
YKSI KESKUS 750 V 1 NAP K 25 MM?2 100.2 204.2 303.2 401.1
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 MM?2 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 MM?2 118.2 237.4 342.8 444.8
KOLME KESKUSTA 750 V 2 NAP K 25 MM?2 119.5 240.0 346.7 450.0
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 MM?2 124.7 250.4 362.3 470.8
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