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The costs of the energy usage in road tunnels form a significant part of the maintenance costs
of tunnels. Directive 2004/54/EC on minimum safety requirements for tunnels in the Trans-
European Road Network is the guideline for building and maintaining tunnels. Highways
act and Finnish Transport Infrastructure Agency give further requirements for tunnels in
Finland.

This thesis will summarize some of the main research on energy efficiency in road tunnels
and present the energy consumption statistics of 13 tunnels in Finland. Also the effects of
the electric power and the distribution tariffs on the final costs of the tunnels will presented,
along with the formation of the major energy costs in tunnels.

The results of the thesis will discuss the profitability of the investments and evaluation meth-
ods. Also the effects of the ventilation system fault conditions on the costs of power-based
tariffs in distribution systems operations will be presented. Examples will be given on how
the different pricing models of the distribution systems operations affect the costs of the
tunnels. With the help of these examples the operations of the road tunnels can be made more
cost-effective in future renovating investments and constructions projects.
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1 Johdanto

Suomessa on 19 maantietunnelia, jotka sijoittuvat moottori- tai maantieymparistoon. Taman
lisaksi on vield laskentavasta riippuen noin kymmenkunta kaupunkiliikennekéytdssa olevaa
tunnelia. Suomen pisin tunneli on 2016 valmistunut Tampereen Rantatunneli, joka on pituu-
deltaan 2,3 km. Rantatunneli on kaupunkiliikennetunneli, jolla on ratkaistu liikenne- sek&
maankaytollisia ongelmia. Tdma on myds kasvava trendi tunneleiden rakentamiseen. Tun-
neleiden kayttdaméa sahkoenergia on merkittdva kustannus tunneleiden yll&pidossa. Tassé
tyossa selvitetddn maantie- ja kaupunkitunneleiden sahkoenergiankayttoa ja sahkdenergia-
kustannusten muodostumista. Kuvasta 1 voi havaita sdahkon kokonaishinnan muutokset vuo-
desta 1999 lahtien. Kuvaajan trendista on havaittavissa viimeisien vuosien hintavaihtelujen
lisadntyminen. Kustannusten vahentamiseksi on tarkea tunnistaa kohteet, joissa sadstoja olisi

|0ydettavissa niin yllapitotoiminnassa kuin uusia tunneleita rakennettaessa.

Sahkoén hinta kuluttajatyypeittain (sis. sahkdenergian, siirtomaksun ja verot) muuttujina Sahkdn
kuluttajatyyppi ja Kuukausi. Sahkon hinta (snt/kWh).
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Lahde: Energian hinnat, Tilastokeskus

Kuva 1: Sahkon kokonaishinta (sis. sahkéenergian, siirtomaksun ja verot) 01/1999-09/2021.
(Tilastokeskus, Tilasto, 2021)

Tunneleiden turvallisuus- ja valaistusvaatimukset seka kiristyneet ilmanlaadun vaatimukset
yhdessa kallistuvan energian kanssa ovat tuottaneet viimeisen kymmenen vuoden aika jon-

kin verran tutkimusty6td, jolla pyritdan 1oytamaan sééstoja kustannuksiin. Vuosina 2015-
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2016 CEDR Transnational Road Reearch Programme eurooppalainen ty6ryhmaé teki tutki-
mustyon, jossa pohdittiin kokonaisvaltaisesti mekanismeja, joilla tunneleiden energiankayt-
toa pystyttéisiin tehostamaan. (Mocanu, |. 2015) Tutkimusraportissa ja tutkimuksesta
vuonna 2016 tehdyssé artikkelista tunnistettiin viisi erilaista energiansadston ja energiate-
hokkuuden mekanismia. (Peeling, J. 2016) Té&ssa tutkimuksessa on myos tuotu esiin kolmen
maan TEN-T verkolle kuuluvien tunneleiden energiankayttda suhteutettuna tunnelin raken-
teeseen ja pituuteen. Suurin osa Suomen tunneleista ja vaylaviraston ohjeet pohjautuvat kui-
tenkin TEN-T verkon tunneleiden eurooppalaiseen ohjeistukseen. Vaikka tunnelirakenteet
ja toteutusmallit poikkeavat tunnelikohtaisesti, ovat ndma tutkimuksessa esitetyt tulokset

suuntaa- antavia myos Suomen tunneliverkostoon nahden.

Tunnelin suurin sahkdenergian kayttaja on tunnelin valaistus. Tunnelin suuaukolla tarvittava
valoteho kasvaa varsin suureksi pdivasaikaan, jonka takia tunneleiden sdhkonkayton huip-
putehot osuvat pdivasaikaan kirkkaalle pilvettomaélle auringonpaisteelle. Valaistustehon uu-
siksi maarittdminen, asennus- ja séatdmekanismit ovat yksi tutkituimmista aiheista (Doulos,
L., 2020, Lopez, J., 2018, Li, Q., 2017, Zeng, G., 2020, Renzler, M., 2017). Tunnelin suu-
aukon ymparist6lla on suuri vaikutus tunnelin valaistusmitoitukseen. Siihen voidaan vaikut-
taa rakenteellisilla ratkaisuilla, esimerkiksi kasvillisuudella (Lépez, J, 2014, Garcia- Trenas,
T.,2018) tai rakenteita vahemmin heijastusta aiheuttavilla aurinkopaneeleilla, joilla pysty-
tdan tuottamaan myos energiaa tunnelin kéayttéon ja leikkaamaan huipputehoa verkosta
(Pefia- Garcia, A., 2019). Kun kirkas aurinko aiheuttaa suurimman energian kulutuksen, olisi
auringon valo myos hyva hyotykayttad mahdollisimman pitkélle (Pefia- Garcia, A., 2017,
Drakou, D., 2015, Sun, D., 2018). Loppujen lopuksi tunneleiden rakenteilla on suuri merki-
tys autoilijan kokemukseen tunnelissa liikkumiseen, joka tulisi huomioida suunnittelussa
(lacomussi, P., 2019, Mehri, A., 2019). Nykypéaivan LED-tekniikan sadtdmahdollisuudet
tuovat mahdollisuuksia energiansééstdmiseen ja elinkaaren hallintaan (Kujanpag, 2021, Sa-
lata, F, 2018).

Tunneleissa, joihin ilmanvaihto on mééritetty kaytettavaksi, lisad se kustannuksia myas tun-
nelin kayttokustannuksiin. Liikennemadrien kasvu ja autokannan muutokset aiheuttavat
méarittelyn vaikeutta. Maailmalla on paljon eroja kédytettévissa ilmanlaadun kriteereissé tun-
neleissa. Tasta esimerkkind Uuden-Seelannin kansallisen instituutin tutkimus TPO7: Criteria
for In- tunnel and Ambient Air Quality (Longley, I.). Suomessa ilmanvaihdon maarittelya

tunneleihin on Kkasitelty Jonas Heinon Diplomitydssa Tulevaisuuden ajoneuvokannan
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vaikutus maantietunneleiden ilmanvaihtoon (Heino, J., 2018) ja Tommy Jamesonin insing6-
ritydssa Tietunnelin ilmanvaihto ja savunpoisto (Jameson, T., 2019). Tunneleiden ilman-
vaihdosta tehty tutkimus- ja maarittelyty6 perustuu ilmanvaihtomekanismeihin ja raja- ar-

voihin, joita tulisi k&yttda mitoituksessa.

1.1 Tyon tavoitteet ja rakenne

Tavoitteena on muodostaa ndkemys tietunneleiden suurimmista energiankayttajista ja siita
miten kustannukset muodostuvat sahkdenergiankulutuksen kautta. Tydssa tehdaan kirjalli-
suuskatsaus tunneleiden energiankadyttoon liittyviin tutkimuksiin ja avataan suurimpien tun-
nistettujen energiankayttdjien tunnelivalaistuksen ja tunnelinilmanvaihdon méaérittely perus-
teita. Ty0ssé tehddédn myds vertailua tunneleihin, jotka kuuluvat tdman tyon tilaajan Fintraf-
fic Tie Oy:n teknisten jarjestelmien yllapidon piiriin. Fintraffic Tie Oy:n yllapidon piirissa

on 13 tunnelia, jotka sijoittuvat moottori- ja maantie seka kaupunkiymparistoon.

Tyon kappaleessa kaksi selvitetddn lainsaddolliset ja ohjeistukseen perustuvat vaatimukset
valaistus- ja ilmastointijarjestelmille. Kappaleessa kolme annetaan lyhyesti esimerkit tunne-
lin valaistuksen- ja ilmastoinnin padkomponenteista. Lisaksi esitelldén tunneleihin asennet-
tujen valaistus- ja ilmastointilaitteiden tehoja. Kappaleessa nelja kasitellaan tarkemmin Con-
ference of Europena Directors of Roads jarjeston tekeméa tutkimusta tietunneleiden energi-
ankaytostd. Samassa kappaleessa tuodaan esiin 13 suomalaisen tietunnelin energiankayttoa
kayttden samoja mittareita kuin esitellysséd eurooppalaisessa tutkimuksessa. Kappaleessa
viisi tarkastellaan sahkdenergiankaytostd muodostuvia kustannuksia kolmen tunnelikohteen
osalta. Kappaleessa pohditaan myds sahkonsiirtomaksujen vaikutuksia tunnelikohteisiin.
Ty0ssa tehtyja havaintoja esitelladn kappaleissa kuusi ja seitsemén. Kappaleessa kuusi kasi-
telldan valaistusinvestointien toteutettavuutta ja arviointia, ja kappaleessa seitseman késitel-
I4&n ilmastoinnin virhetilannetta, joka arvioitiin tassé tyossa kustannuksiin vaikuttavaksi ris-

kiksi. Tyon johtopaatoksia esitelldadn kappaleeseen kahdeksan.

TyoOssa el pyritd kehittdmaén valaistus- tai ilmastointijarjestelmien suunnitteluohjeita tai
kaytettavid teknisia jarjestelmid. Tyon tarkoituksena on antaa nakyvyytté energiakustannus-
ten muodostumiseen erityyppisissa tietunneleissa ja tuoda esille teknisten ratkaisuiden vai-

kutuksia tunneleiden energiankayttoon.
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2 Suunnittelutekniset vaatimukset

Tunnelin teknisten jarjestelmien suunnittelua ohjaa lainsaadénto ja standardit, joita tulee
noudattaa. Jarjestelmien erikoislaatuisuuden takia mekanismit eivat ole kovin suoraviivaisia
ja kohteille tulee my6s kohdekohtaisia tarvemaarityksié esimerkiksi paikallisilta viranomai-
silta.

2.1 Lainsaadanto

Tunnelidirektiiviksi kutsutaan Euroopan Parlamentin ja Neuvoston direktiivia 2004/54/EY .
Direktiivi koskettaa suoraan ainoastaan TEN-tieverkolla olevia direktiivissa mainittuja yli
500 m pitkié tietunneleita. Kuvassa 2 on esitetty Suomen TEN-verkkoon kuuluvat maantie-
: rautatie- ja vesistoreitit, seké ilmailuliikenteen lentokentat.
TEN-verkko

Ivalo
Kattavan verkon tiet Enontekid

=== Kattavan verkon rautatiet

Kittila

~ Kattavan verkon satama
Kattavan verkon sisavesireitti
Kattavan verkon lentokentta

@& Ydinverkon osat
merkitty punaisella Tm(:;os
~

Raahe 5.
Kokkola
Pietarsaari a ;
‘aas:
Kaskinen 22
Jyvaskyla

>~ f ‘Tampere

)

Vainikkala
=35 Vaalimaa

~
Vr e .
ELSINKI Skﬁ/dvikHamma Koliq
~

Ecker6 Ry
~

.
Maarianhamina

L
Helsinki 20.9.2013

Kuva 2: Suomen TEN-verkko. (Vdylavirasto 2016, LIITE 1)
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”Tunnelidirektiivi on implementoitu Suomen kansallisiin sdddoksiin maantielakiin seké tie-
liikennelakiin ja — asetukseen sisallytetyin sdddoksin seka Liikenneviraston antamiin méa-

rayksin ja ohjein.” (Véaylavirasto 2016, 7.)

”Vaylavirasto on tieinfrastruktuurin turvallisuuden hallinnasta annetun Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston direktiivin 2008/96/EY 2 artiklassa tarkoitettu toimivaltainen organisaatio.
Liikenne- ja viestintdvirasto on Euroopan laajuisen tieverkon tunnelien turvallisuutta koske-
vista vahimmaisvaatimuksista annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2004/54/EY 4 artiklassa tarkoitettu hallintoviranomainen.” (Maantielaki 503/2005, 118.)

”Liikennevirasto antaa Euroopan laajuisen tieverkon tunnelien turvallisuutta koskevista va-
himmaisvaatimuksista annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2004/54/EY
seka tieturvallisuusdirektiivin taytdntdonpanoa ja soveltamista koskevat yleiset maaraykset
sen jalkeen kun Liikenteen turvallisuusvirasto on antanut niista arvionsa.” (Maantielaki
503/2005 1098.)

2.1.1 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/54/EY

”Syyskuun 12 pdivand 2001 julkistetussa valkoisessa kirjassaan ”Eurooppalainen liikenne-
politiikka vuoteen 2010: valintojen aika” komissio ilmoitti aikovansa tehdd ehdotuksen Eu-
roopanlaajuiseen tieverkkoon kuuluvien tunnelien turvallisuutta koskevista vahimmaisvaa-

timuksista.” (Euroopan Parlamentti, 2004, 40.)

”Direktiivin tavoitteena on varmistaa, ettd Euroopanlaajuiseen tieverkkoon kuuluvat yli 500
metrin pituiset kaytdssa, rakenteilla tai suunnitteluvaiheessa olevat tunnelit tayttavat uudet,

yhdenmukaistetut turvallisuutta koskevat vaatimukset.” (Euroopan Parlamentti, 2016)

”Tunnelit kuuluvat kaukoliikenteen ja EU:n alueellisten talouksien kehityksen kannalta tar-
keisiin perusinfrastruktuureihin. Tunneleissa tapahtuvilla onnettomuuksilla, ja erityisesti tu-
lipaloilla, voi olla tuhoisat seuraukset ja ne voivat vaatia huomattavan paljon kuolonuhreja.
Ne myos lisddvat ruuhkia, saastumista ja korjauskustannuksia.” (Euroopan Parlamentti,
2016)

”Tunneleihin on asennettava tavanomainen valaistus sen varmistamiseksi, etté kuljettajilla

on yota paivaéd asianmukainen nakyvyys tunnelin sisédnmenoalueella ja tunnelin sisalla.
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Tunneleihin on asennettava turvavalaistus, jotta tunnelin kayttajat nakisivat poistua tunne-
lista ajoneuvoissaan energiansyoton katketessa. Tunnelin kayttajien ohjaamista varten on
asennettava evakuointi varten valaistus, esimerkiksi poistumistien osoittavat merkkivalot
korkeintaan 1,5 metrin korkeudelle, jotta he voivat poistua tunnelista hatatilanteessa jalan. ”
(Euroopan Parlamentti 2004, 67.)

Mekaaninen ilmanvaihtojarjestelmé on asennettava kaikkiin yli 2000 m pitkiin tunneleihin,
joissa liikenteen méaré on yli 2000 ajoneuvoa tunnissa kaistaa kohti. llmanvaihtojérjestel-
man suunnittelussa, rakentamisessa ja toiminnassa on otettava huomioon seuraavat asiat.
Ajoneuvojen paastdjen valvonta normaalissa ja ruuhkaliikenteessd, myds kun liikenne on
pysahdyksissé jonkin hairion tai onnettomuuden johdosta. Lammon ja savun valvonta tuli-

palon sattuessa. (Euroopan Parlamentti 2004, 68.)

2.1.2 Vaylaviraston ohjeet

Direktiivissd 2004/54/EY ja Vaylaviraston ohjeessa “Tietunnelien hallinnointi ja turvalli-
suutta koskevat maaraykset ja ohjeet” -dokumentissa on annettu ohjeistus tunnelin hallin-
nointiin . Vaatimukset valaistukselle on ohjeistettu Vaylaviraston ohjeessa ”Maantie- ja rau-

tatiealueiden valaistuksen suunnittelu™.

”Valaistuksen tarkoitus on taata paivélla ja yolla sellaiset olosuhteet, ettd ajoneuvot voivat
ldhestyéd tunnelia, ajaa sen sisélle ja ulos tie- tai katuluokan edellyttamalla nopeudella liiken-
neturvallisuuden ja ajomukavuuden ollessa mahdollisimman ldhella avoimen vayldn omi-
naisuuksia. Tallaiset olot vallitsevat, kun kuljettaja nédkee pyséhtymismatkan etdisyydell&d

ajoradan, silla olevat toiset ajoneuvot ja niiden liikkeet.” (Vaylavirasto 2015, 73.)

Tietunnelin LVI- suunnitteluohjeessa ohjataan tietunnelin ja siihen liittyvien laitetilojen
LVI- jarjestelmien suunnittelua ja toteutusta. LVI- suunnitteluohjeen lisdksi tietunnelihank-
keissa noudatetaan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivid 2004/54/EY ja muita
Vaylaviraston ohjeita sek& Liikenne- ja viestintaviraston Traficom ohjeita. (\Vaylavirasto
2019, 9)

Ohjetta noudatetaan alle 3000 m pitkissé tietunneleissa. Tietunnelin ollessa yli 3000 metria

pitka laaditaan hallintoviranomaisten kanssa yhteistydssé erillinen LVI- suunnitteluperusteet
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dokumentti, jota noudatetaan kyseisessé rakennus projektissa. Mikali alle 3000 metrin tun-
nelin hankkeessa on tarvetta poiketa voimassa olevista ohjeista, tulee niin ikaan laatia LVI-
suunnitteluperusteet dokumentti, joka hyvaksytetdan tietunneleiden hallintoviranomaisella.
(Vaylavirasto 2019, 9)

Tietunnelin LVI-jérjestelmien laskennallinen elinkaari on 20 vuotta (LVI 01-10424). LVI-
jarjestelmat tulee suunnitella ja valita siten, ettd tdma kéyttoika saavutetaan. (Vaylavirasto
2019, 107.)

Laitevalinnoissa tulee huomioida laitteiden vuotuiset ja elinkaarenaikaiset energiankaytto-
ja paéstolaskelmat. Nain ollen pyritadn valitsemaan mahdollisimman ekologinen ja energia-
tehokas vaihtoehto. LVI- tekniset jarjestelmat kuluttavat huomattavan paljon sdhkdenergiaa
erityisesti kaupunkiymparistossa, jossa tietunnelin ilman epapuhtauksien hallinta ilmanvaih-
don avulla muodostaa merkittdvan osan koko tietunnelin sahkéenergian kulutuksesta. (Vay-
lavirasto 2019, 107.)

Projektin suunnitteluvaiheissa tarkastellaan eri jarjestelmien ja eri laitteiden elinkaarenaikai-
sia kayttokustannuksia. LVI-laitteiden sdahkomoottoreiden energiatehokkuusluokan tulee
tayttad voimassaolevat eurooppalaiset standardit ja vaatimukset. Paremman energiatehok-
kuuden sédhkdémoottoreilla paastdén alhaisempaan energiankulutukseen ja sitd kautta pie-
nempiin elinkaarikustannuksiin. (Vaylavirasto 2019, 107.)

2.2 Sahkojarjestelmén vaatimukset

Tietunneleiden sahkojarjestelmien rakennetta ei talla hetkella ole kovin tarkasti ohjeistettu.
Lahinn& otetaan kantaa mitké laitteet tulee olla varmennettu varavoimakoneella ja milla lait-

teilla pitdé olla UPS-varmennettu séhkonjakelu.

Tietunneli, johon asennetaan koneellinen savunpoistojarjestelmalld, tulee varustaa myos va-
ravoimaldhteelld. VVaravoima l&hteeksi katsotaan varavoimakone tai toinen sahkoliittyma.
Riskianalyysin avulla selvitetddn, onko toinen sahkéliittymé eri muuntopiiristd hyvéksytta-

vissa varavoimaléhteeksi. (Vaylavirasto 2019, 30)
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2.2.1 Pitk&n tunnelin valaistusjarjestelmat

Tunnelivalaistuksen tarkeimmaét valaistusteknillisid asioita ovat ettd ajoradan ja seinien ala-
osien luminanssi tasot ovat riittavat ja luminanssi on tasaisesti tunnelin alueella. Mydskaan
valaistus ei saa haikéista kuljettajaa ja valaisimet tulee asentaa niin ettd vilkkumista tapah-
tuisi mahdollisimman vahan. Tunnelivalaistuksen alueet on esitetty kuvassa 3, jotka on tar-

kemmin kasitelty seuraavissa kappaleissa.

= VS AL LSS LSS LT LTS LS TS L LSS LS LI LA LSS I A

Turnelin pituus

Suuaukks Ulastulo

t L2 —
Luminanssi
-
Ajosuunta Lout
Kynnysalue Lin
Ulastuloalue
Lihestymisalue Shirtymialue Sistialue | [Foistumisalue

Kuva 3: Tunnelivalaistuksen alueet. Pimeélla kun kynnys- ja siirtyméaaluetta ei tarvita sisa-

alue kattaa koko tunnelin osuuden. (Vaylavirasto 2019, 75)

Tunnelivalaistuksen p&dosat ovat normaalivalaistus ja turvavalaistus. Normaalivalaistus ké-
sittdé pdivavalaistuksen ja ydvalaistuksen, jolla tunnelin valotasoa pienennetéan yon ajaksi
energian saastoksi, mikéli tunnelin lilkennemaarat sen sallii. Turvavalaistuksella tarkoite-
taan varavalaistusta, joka on osa péivavalaistusta ja jolla tuotetaan tunneliin vahimmaislu-

minanssi  séhkokatkon aikana. Myds onnettomuustilanteita varten rakennettu
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evakuointivalaistus ihmisten evakuoimiseen tunnelista kuuluu turvavalaistukseen ja sen séh-

kdnsyo6ttd on varmennettu sdéhkokatkon varalta. (Vaylavirasto 2015, 73.)

”Tunnelivalaistuksella véhennetddn tai poistetaan visuaalisen sopeutumistason erot, jotta
kuljettaja pystyy ndkemaéan tarkasti ajoradan tunnelin ulko- ja sisépuolella. Tilanne on Kriit-
tisin pdivalla, koska silmét eivét voi samanaikaisesti aistia kirkkaassa péivanvalossa ja tun-
nelin pimeydessé olevia liikennetilan yksityiskohtia. Inmissilmé kykenee sopeutumaan var-
sin suuriin ympaériston valoisuuden muutoksiin, mutta tasoerosta riippuvan ajan kuluessa.
Tunneliin ajettaessa tdméa edellyttdd nopeudesta ja luminanssitasoista maaraytyvad matkaa

ennen kuin kuljettajan silmét ovat tottuneet sisdosan valoisuuteen.” (Vaylavirasto 2019, 74.)

2.2.2 Pitkén tunnelin lahestymisalueen luminanssi

Lahestymisalue sijaitsee suuaukon ulkopuolella, josta kuljettajan on kyettdva nakemaén tun-
nelin sisépuolelle. Tastd syystd tunnelin l&hestymisalueella ja suuaukolla tarvitaan suurta

valotehoa pdivésaikaan.

Tieliikenteelle tarkoitetuissa tunneleissa lahestymisluminanssi maéaritelladn kuvassa 4 esite-
tylla L,,- menetelmélla. Tama tarkoittaa pysahtymismatkan etdisyydelld ennen suuaukkoa
asetetun 20° nakokartion sisélld vallitsevaa luminanssia, joka voidaan laskea tai mitata.
(Vaylavirasto 2015, 75.)
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TUNNEL ‘LA GUAPA". WEST PORTAL GATE
Meadow: 5.68 %

Tunnel: 9.95 %

Meadow: 271 %

Kuva 4: Esimerkki perspektiivikuvasta, jossa L,, maariteltyna kohteeseen. (Salata, F. 2018,
381)

Lahestymisluminanssi lasketaan perspektiivikuvasta, jossa otetaan huomioon ymparistossa

sijaitsevat rakenteet, taivaan nékyvyys ja ympéristdolosuhteet. Luminanssin laskennassa

kaytetadan yhtaloa 1:

Lyo =yLc+ pLr + eLg + Ly 1)
jossa

Y on taivaan,

p tien,

€ ympariston ja

T tunnelin suuaukon osuus nékokentan pinta- alasta;
Lc on taivaan,

Ly tien,

Lg ympariston ja

Lin kynnysalueen luminanssi.

(Vaylavirasto 2015, 76.)
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Véylavirasto ohjeistaa k&yttamaan laskennassa taulukon 1 mukaisia kokemusperéisia arvoja.
The International Commission on illumination ohjeessa CIE 88:2004 kaytetaédn taulukon 1
arvoja paikalliset olosuhteet huomioiden, mikali mittausten tekeminen tunnelin ymparis-

tossa ei ole mahdollista. Taulukot ovat identtiset kummassakin ohjeessa.

Taulukko 1: Nékokentan osien keskimaarainen luminanssi (kcd /m? ). (Vaylavirasto 2015,
76.)

Ajosuunta Lc | Ly Lg
kallio tai tumma | normaali lumi nurmikko
rakennus tai vaalea
rakennus
Pohjoiseen 8 3 3 8 15 2
Lanteen tai itddn | 12 4 2 6 15 2
Eteldan 16 5 1 4 15 2

Lahestymisluminanssiin voidaan vaikuttaa tien suuntauksella ja rakennusteknillisin keinoin.
Luminanssia on pyrittava pienentdaméaan rajoittamalla paivanvalon paasya lahestymisalueelle
ja vahentamalla lahiympaériston pintojen valoisuutta. Kayttokelpoisia rakenteita ovat mm.
tumma ja karkea (mahdollisimman hajaheijastava) ajoradan pééallyste, sek& tummat ja kar-
keat leikkausluiskat, tukimuurit. Tunneli leikkauksen tulisi olla mahdollisimman kapea ja
jyrkkaluiskainen. Tunnelin suuaukon ympaéristd tummaa tai karkeaa, sek& muotoilultaan ja
suuntaukseltaan sellainen ettd alhaalta paistava aurinko tai kirkas taivas ei tulisi taustaksi.
(Vaylavirasto 2015, 76.)

2.2.3 Pitkan tunnelin kynnysalueen luminanssi

Kynnysalueen luminanssin (L) méérittelyssa yhtalossa 2 kaytetddn maéritettya lahestymis-
alueen luminanssia ( L,,). Laskennassa kaytetty luminanssikerroin (k) on annettu taulukossa
2.

Lin =k * Ly (2
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Taulukko 2: Luminanssikerroin (k) ja pysahtymismatka. (Vaylavirasto 2015, 77.)

Suunnittelunopeus tai no- Kk Pyséhtymismatka (m)

peusrajoitus (km/h)

<60 0,04 75

80 0,05 120
100 0,07 180
120 0,10 260

Tunneleissa, jotka on suunniteltu ennen vuotta 2015, on kaytetty Tiehallinnon ohjetta "' Tie-
valaistuksen suunnittelu”. Tassé ohjeessa luminanssikerroin on mééritetty taulukosta, jossa
otetaan huomioon tunnelin tunneliluokka ja liikennemé&araluokka. Tasta on huomioitava,
ettd kohtalaisen ja pienen litkennemadran tunneleissa luminanssikerroin nykyisen maritte-

lyn perusteella kasvaa, joka kasvattaa kynnysalueen luminanssi vaatimusta.

”Kynnysalue on pysédhtymismatkan pituinen. Kynnysalueen alkupuoliskolla keskiméaérai-
senluminanssin on oltava taydessé arvossaan. Taman jalkeen sit4 voidaan vahentad kuvan 5
kayrad noudattaen. Luminanssin tulee tayttad vaatimukset koko tien (ajorata ja pientareet)
leveydelld. Maréan paallysteen valaistusteknillisia vaatimuksia ei oteta huomioon.” (Vayla-
virasto 2015, 77.)

2.2.4 Pitk&n tunnelin siirtyma- ja sisdalueen luminanssi

”Siirtymaalueella olevat ajoneuvot ja niiden liikkeet on mahdollista havaita riittavalla etai-
syydelld, jos sopeutuminen alenevaan luminanssiin tapahtuu kuvan 5 kdyrdn mukaan. Lu-
minanssia vahennetdén portaittain (suhteessa 3:1) tai portaattomasti niin, ettd arvo ei missaan

kohdassa laske kayran alapuolelle.” (Vaylavirasto 2015, 78.)
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Kuva 5: Siirtymaalueen luminanssi. (Vaylavirasto 2015, 77.)

”Sisdalueen keskimaaraisen luminanssin tulee olla vahintaén kaksinkertainen tunneliin joh-

tavan tien keskiméaaraiseen luminanssiin verrattuna. Tievalaistuksen ollessa p&élla sisaalu-

een valaistus aloitetaan ja lopetetaan siind kohdassa, jossa tievalaistuksen tuottama lumi-

nanssi on véahintaan sama kuin sisdalueen luminanssi. Tama varmistetaan sijoittamalla tun-

nelin suuaukkoja lahinna olevat valaisimet riittdvén lahelle. Paivanvalolla sisaalueen valais-

tus lopetetaan siina kohdassa, jossa luonnonvalon tuottama luminanssi on vahintdédn sama

kuin siséalueen luminanssi.” (Véylavirasto 2015, 78.)

Siirtymaalueen valaistusta ei tarvita pimeélld vaan télloin tunnelin valaistus toteutetaan si-

séalueen valaistuksella, joka on aina paalla. Sisdalueen valaistusta voidaan himment&a hil-

jaisen liikenteen aikaan. Tatd kutsutaan yovalaistukseksi, jonka tarkemmat ehdot on méari-

telty VVaylaviraston Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnitteluohjeessa.
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2.2.5 Lyhyen tunnelin valaistus

Lyhyelle tunnelille tehddén lapindkymisaste LNA (%) tarkastelu 60 m etéisyydelta tunnelin
suuaukosta. Kun ulostuloaukkoa ei ndy, eli LNA arvo on 0 %, kaytetadan tunnelin valaistuk-
sen méarittelyyn pitké&n tunnelin menetelmid. Kuvassa 6 on esitetty lapindkymisasteen tar-
kasteluun kaytettava perspektiivikuva. Tdssd on huomioitavaa ettd tunnelin kattoa ei oteta

huomioon maarittelyssa.

A B e

Kuva 6: Tunnelin perspektiivikuva. (Vaylavirasto 2015, 80.)

Paivavalaistus on tarpeellista asentaa tunneliin, mikali LNA-arvo on 0-20 %. Mikéli LNA-
arvo on yli 50 % on péivévalaistus tarpeeton. Arvon ollessa véilla 20-50 % péivévalaistuk-
sen tarve harkitaan hankekohtaisesti. (Vaylavirasto 2015, 80.)

Lyhyen tunnelin pdivavalaistuksen valaistusteknillisissé laskennoissa kaytetdén taulukon 3
mukaisia mitoitusarvoja, joilla taataan riittdvat havaitsemis- ja sopeutumisolosuhteet kuljet-
tajille kuitenkin niin, ettd kynnys- ja siirtyméaalueet mahtuvat tunnelin sisalle. Taulukon 3
mukaisia mitoitusarvoja tulee kdyttda ainoastaan tunneleiden valaistusta suunniteltaessa ja

ainoastaan lyhyiden tunneleiden tapauksessa. (Vaylavirasto 2015, 81.)
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Taulukko 3: Lyhyen tunnelin valaistusteknillisissa laskennoissa kédytettavat mitoitusarvot ja

pysahtymismatkat. (VVayléavirasto 2015, 81.)

Tien suunnittelunopeus tai | Tunnelin valaistusteknilli- Pyséhtymismatka (m)
nopeusrajoitus (km/h) sissé laskennoissa kaytet-
tava mitoitusarvo (km/h)

50 35 30
60 40 35
80 45 45
100 50 55
120 55 65

Kynnys-, siirtymé-, sisa- ja ulostuloalueen luminanssit maaritelldan pitkien tunneleiden oh-
jeistuksien mukaisesti. Ainoana poikkeuksena luminanssikerroin k, josta kaytetadn puoli-
kasta arvoa taulukossa 2 annetusta k-arvosta.

2.3 LVI- jérjestelman vaatimukset

”LVI-jarjestelmat ovat osa tunnelijarjestelmien muodostamaa kokonaisuutta, jolla taataan
turvallinen liikennginti tietunnelissa ja turvataan tietunnelista pelastautuminen vakavissa
vaaratilantanteissa. Tietunnelin tekniset jarjestelmat muodostavat monimutkaisen yhtendi-
sesti toimivan kokonaisuuden, jonka yhten& osana ovat LVI- jarjestelméat. Muita tietunnelien
teknisid jarjestelmid ovat mm. liikenteenhallinta, valaistus-, sahko- ja turvajérjestelmat.”
(Vaylavirasto 2019, 10.)

”LVI- jarjestelmien laitteiden mittaukset, ohjaukset, saadot, halytykset, tilatiedot ja laittei-
den vélinen tiedonsiirto toteutetaan valvomo-ohjelmiston (SCADA) ja logiikoiden muodos-
tamassa ymparistossa. Kyseistad ymparistod kutsutaan LV1- suunnittelussa LV1S- ohjausjar-
jestelméksi.” (Vaylavirasto 2019, 10.)



26

Tietunnelin LVI- pé&jarjestelmia ovat ilmanvaihto-, savunpoisto-, ylipaineistus ja sammu-
tusvesijarjestelma. Myos lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat, seka kayttovesi ja viemarijar-

jestelméat mukaan kuuluvat péajarjestelmiin. (Vaylavirasto 2019, 10.)

2.3.1 IImanvaihtojarjestelmat

”Liikenne tietunnelissa tuottaa epépuhtauksia tietunnelin ilmaan. Liikenteen aiheuttamat
merkittdvimmat epépuhtaudet ovat typpidioksidi [NO-], hiilimonoksidi/ hdka [CO] ja pien-
hiukkaset [PM]. Tietunnelin koneellisella ilmanvaihdolla laimennetaan tietunnelin ilman
epapuhtaudet hyvaksytylle tasolle. Ilmanvaihtojarjestelmalla voidaan tarvittaessa myos va-
hent&& suuaukolle tulevaa paastokuormitusta johtamalla osa likaisesta ilmasta esim. poistoil-
mapiipun kautta ulos tai suodattamalla tietunnelin ilmaa.” (Vaylavirasto 2019, 53.)

Savunpoistojarjestelmaa on sallittua kayttad osana ilmanvaihtoa. Jos Tietunneliin on asen-
nettu pelkastdan ilmanvaihtoon suunniteltu jarjestelma, sitd ei voi kdyttaa savunpoistoon tie-

tunnelissa.

Tietunneli varustetaan aina koneellisella ilmanvaihtojarjestelmélla, jos vaadittuja paéastora-
joja ei saavuteta ilmavirtausnopeudella 1,0 m/s. My®s siind tilanteessa, etta tietunneli liittyy
toiseen tietunneliin, jossa on koneellinen ilmanvaihtojérjestelméa. Selkein kriteereistd on ku-
tienkin tunnelin pituus, eli tunnelin ollessa yli 800 m pitka varustetaan se ilmanvaihtojarjes-
telmalla. Tunneli voidaan varustaa koneellisella ilmanvaihdolla, vaikka mikaén ylla olevissa
ehdoista ei tayttyisi. Tassa tapauksessa ilmanvaihtojarjestelman mitoitusperusteet sovitaan
tapauskohaisesti. (Vaylavirasto 2019, 54.)

Tietunnelin ilmanvaihtojérjestelmissa puhutaan termeilld pitkittdinen-, poikittainen- ja puo-
lipoikittainen ilmanvaihto. Naissékin on eroavaisuuksia siten ettd onko tulo tai poistoilma
kanavoitu. Myds molemmat tulo- seké poistoilma voivat olla kanavoituja. Poikittaisessa- ja
puolipoikittaisessa ilmanvaihtojérjestelmdssa ei tietunneliin asenneta impulssipuhaltimia,
ellei jarjestelman toiminta sitd edellytd. Yksi- ja kaksisuuntaisten tietunneleiden periaatteet
on esitetty kuvissa 7 ja 8. (Vaylavirasto 2019, 54.)
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Kuva 7: Yksisuuntaisen tietunnelin ilmanvaihdon periaatteet. (\VVaylavirasto 2019, 55.)
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Kuva 8: Kaksisuuntaisen tietunnelin ilmanvaihdon periaatteet. (Vaylavirasto 2019, 56.)

2.3.2 IImanvaihtojarjestelmien mitoitus ja ohjaus

liImanvaihdon mitoituksessa kéytetddn Taulukon 5 tietunneleiden sallitut pitoisuudet raja-
arvoja niin, etté ne eivat ylity huipputunnin tai ruuhkautuneen liikenteen aikana. On huomi-
oitavaa, ettd tunnelin voi avata liikenteelle vasta kun taulukossa 4 ilmoitetut rajat-arvot alit-

tuvat.

Taulukko 4: Tietunnelin sallitut pitoisuudet (5 min keskiarvo), avausrajat liikenteelle. (Vay-
lavirasto 2019, 60.)

Aine tai aineryhmé Avaus liikenteelle
Hiilimonoksidi [CO] 20 ppm [24 mg/m?]
Typpidioksidi [NO2] 0,6 ppm [1,2 mg/mq]
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Taulukko 5: Tietunnelin sallitut pitoisuudet (5 min keskiarvo), liikenteen aikana. (Véaylavi-
rasto 2019, 60.)

Aine tai aineryhma Huono ilmanlaatu Kriittisen huono ilmanlaatu
Hiilimonoksidi [CO] 25 ppm [30 mg/mq] 30 ppm [35 mg/m°]
Typpidioksidi [NO] 0,8 ppm [1,5 mg/mq] 1,0 ppm [1,9 mg/m?]

”Mitoituksessa kéytettdvat ajoneuvomaérat ja niiden jakautumat (henkildauto, pakettiauto,
raskas ajoneuvo) saadaan LVI-suunnitteluun lahtotietona liikennesuunnittelijalta. Ajoneuvot
jaetaan vield eri paastéryhmiin kayttovoiman mukaan (sahko, hybridi, bensiini, diesel).”
(Vaylavirasto 2019, 58.)

”Tietunnelin paastot lasketaan tietunnelin avaamishetken ja 20 vuotta tietunnelin avaamisen
jalkeen vallitsevalle liikennemaarélle laaditun ennusteen mukaan. llmanvaihtojérjestelma
mitoitetaan ndistd suuremman tuloksen antavan perusteella. Pa&stojen laskenta suoritetaan
avaamishetken ja ennusteen mukaisen huipputunnin ajoneuvomaéralle seka tietunneliin py-

séhtyneelle liikenteelle.” (Véaylavirasto 2019, 63.)
liImanvaihdon mitoituksessa kéytetédan kahta perustetta:

Ensimmainen peruste on, etta tarvittava ilmavaihto saavutetaan, kun yksi puhallinryhmé on

poissa kaytosta (puhallinryhma huollossa).

Toisena perusteena on, etta lahtokohtaisesti suuaukon vastatuulen nopeutena voidaan kéyt-
taa tietunnelin maantieteellisen paikan luotettavasti tilastoituun arvoon perustuvaa keskituu-
len nopeutta. Tatd lukuarvoa voidaan korjata suuaukon sijainnin ja muodon mukaisella ker-
toimella. Jos keskituulen nopeuden arvoa ei ole kdytettavissa, kdytetdan vastatuulen nopeu-

tena lukuarvoa 4 m/s. (Vaylavirasto 2019, 58.)

“Tietunnelin ilmanvaihtoa ohjataan suurimman ohjausarvon antavan mittausanturin arvon
perusteella. Ilmanvaihdon ohjauksessa voidaan kéyttad myos aikaohjelmaa ja/tai ennakoivaa
aikaohjelmaa. Aikaohjelmat laaditaan niin, ettd ilmanvaihtojarjestelma kay tarpeen mukaan
energiataloudellisesti. Tietunnelin ilmanvaihtolaitteita ohjataan yhtend kokonaisuutena.”
(Vaylavirasto 2019, 59.)
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IImastointia voidaan ohjata myds heikentyneen nakyvyyden tilanteessa, joka on varsin ylei-
nen nastarengaskaudella. Mittaus tapahtuu yleisesti samoilla antureilla kuin ilmanlaadun

tarkkailu. Nakyvyysohjaukset jaetaan polynpoistoon ja polytuuletukseen.

”Polynpoisto kdynnistyy automaattisesti, kun nakyvyys yhdenkin anturin kohdalla laskee
niin alas, ettd se heikentaa nakyvyytté alle raja-arvon. Pélynpoisto kuljettaa polyéa pois tie-
tunnelista hallitusti asetetulla ilmavirran nopeudella (esim. 1,5 m/s). Pélynpoistossa pyritdén
siihen, ettei ndkyvyys huonone entisestdén. Pélynpoistolle mééaritetd&n toiminnan enimmais-
aika (esim. 1 h) ja/tai pélynpoisto voidaan toteuttaa aikaohjelmaan sidottuna. Nailla asetuk-
silla estetdan se, ettei pélynpoistotoiminto jaa paélle esim. virheellisen mittaustuloksen ta-
kia.” (Vaylavirasto 2019, 64.)

Taulukko 6: Pélynpoiston ohjauksen liittyvat raja- arvot. (Véaylavirasto 2019, 64.)

Ohjauksen raja- arvot K- arvo [1/km] Nékyvyys [m]
Kaynnistys 2 /km 1950 m
Pyséytys 1/km 3900 m
Huono nékyvyys 3 /km 1300 m
Erittdin huono nékyvyys 6 /km 650 m

”Polytuuletustoiminto on liikennepdivystajan toimesta kdynnistetty toiminto. Polytuuletuk-
sessa kaynnistetdan kaikki yhden tietunnelin puhaltimet 100 % teholle samaan suuntaan.
Pélytuuletusta ei voida kayttdd molemmissa tietunneliputkissa samanaikaisesti, ellei tata
mahdollisuutta ole erikseen huomioitu séhkdverkon mitoituksessa. Polytuuletus pysahtyy
lilkennepéivystdjan toimesta kuitenkin viimeistdan jarjestelméan asetellun viiveen jalkeen

automaattisesti.” (Véaylavirasto 2019, 65.)

”Polynpoiston ja polytuuletuksen kayttdmahdollisuudet tarkastellaan aina tapauskohtaisesti
erikseen tietunnelin suunnittelun aikana. Téassd yhteydessé arvioidaan myds toimintojen
mahdolliset haitat tunnelin ulkopuolisille toiminnoille ja ympéristolle. Polynpoiston ja po-
lytuuletuksen tarvetta voidaan véhent&d saannolliselld tunnelin pesulla ja imulakaisulla.”
(Vaylavirasto 2019, 65.)
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3 Esimerkkeja nykyisisté ratkaisuista

Tassa kappaleessa on annettu lyhyet esimerkit valaistukseen ja ilmanvaihtoon liittyvista lait-
teista. Laitevalintoja ohjaa vahvasti valaistuksen puolella VVaylaviraston ohjeistus. Mutta il-
manvaihtojarjestelmien laitteiden osalta vaatimukset ohjeistuksessa ovat suppeammat. Kap-
paleessa 3.1.1 on myos esitetty tunnelin suuaukon ympériston vaikutuksesta valaistustehojen

tarpeisiin.

3.1 Valaistus

Vield vuonna 2014 valmistuneissa tunneleissa valaistus on toteutettu kokonaan tai osittain
suurimman valotehon ryhmissa kaasupurkausvalaisimilla, tarkemmin ottaen suurpainenat-
rium (SPNa) valaisimilla. Kun pit&4 tuottaa suurta valotehokkuutta Im/W, on SPNa-valaisin
samalla tasolla LED-valaisimen kanssa. Vuonna 2014 on ollut kustannustehokkaampaa
asentaa SPNa-valaisin sen halvemman hankintahinnan takia. LED-tekniikan kehitys on kui-
tenkin tuonut LED-valaisimien hintatasoa alaspéin, niiden valo-optiikka on kehittynytta, ja
ne pystyvat myods koko ajan parempaan valotehokkuuteen.

LED-valaisin on kdytannossa sdédettavisséd 0—-100 % portaattomasti toisin kuin SPNa-valai-
sin, jonka tehon s&&t6 on kolmessa portaassa 0 / 50 / 100 %. Tunnelissa on normaalisti 4-5
valaisinryhméd, joita sdddetddn ja rajoitetaan luminanssimittauksen L,, arvon mukaan.
SPNa-tyypin tunnelivalaisimia ei endd markkinoilta saa ja varaosienkin saatavuus k&yttssa-

oleviin valaisimiin on rajallista (Saari, 2021).

3.11 LED-valaisimet

LED-valaisimelle asetetut vaatimukset on esitetty Vaylaviraston ohjeessa Ledivalaisimien
laatuvaatimukset 27.9.2021. Tamé& dokumentti pitéa sisalladn Pohjoismaiden tienpitoviran-
omaisten yhteistyéryhman laatiman laatuvaatimus dokumentin NMF01:2019 LED lumi-

naires — requirments, Edition 2.0, 18.6.2021. Vaylavirasto on myos julkaissut dokumentin
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Luettelo tie- ja tunnelivalaisimista (27.5.2020), jossa on lueteltu ohjeistukset tayttavat valai-

sin valmistajat ja niiden valaisintyypit. Hyvéaksytyt valaisimet on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7: Valaisimet, jotka on hyvéksytty tunnelivalaistus kayttoon. (Vayléavirasto, 2020)

Valmistaja/ tuotemerkki Valaisintyyppi

AEC Galileo, T- LED3
Schreder GL2, OMNIstar
Philips FlowsStar, TubePoint

Naista valaisimista esimerkkind vuonna 2021 valmistuneen Lahden eteldisen kehétien tun-
neleissa on kaytetty kuvassa 9 esitettya Philipsin TubePoint valaisinsarjaa. Philips antaa
naille valaisimille suorituskyvyksi 100 000 h kayttotuntia kohden valovirran teholle arvon
L97, joka tarkoittaa, ettd tassa vaiheessa on 97 % alkuperéisestd valotehosta kaytettavissa.
On myds huomioitava, etta keskiméaardinen ohjainlaitteen vikaantuminen on 10 % 100 000
h kayttoétuntia kohden (Philips, 2021). Kun valaisimet ovat taydella teholla murto-osan paal-

ldoloajastaan, niiden vanheneminen hidastuu myos merkittavasti.

Kuva 9: Philips TubePoint valaisin. (Philips, 2021).

Lahden eteldisen kehéatien tunnelit ovat myos hyva esimerkki siitd4, miten tunneleiden ra-

kenne ja suuaukon ymparisté vaikuttavat sopeutumisalueen ja ndin ollen koko tunnelin
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valaistustehon mitoitukseen. Puolet lyhyemmissé Patomé&en tunneleissa on suurempi asen-
nettu valaistusteho, jotka on esitetty taulukossa 8. Patomden suurempi valaistusteho maaréy-
tyy siitd, ettd suuaukon ymparistd on erittdin avoin. Tdmé on havaittavissa kuvasta 11 on
havaittavissa. Kuvasta 10 voidaan havaita, ettd Liipolan suuaukko on tehty kallioon, joka

nousee selkedsti enemman ja puusto tuo myds suojaa auringolta.

Taulukko 8: Lahden eteldisen kehatien tunneleiden asennetut valaistehot.

Tunneli | pituus (m) | Valaistusteho  tunneli | Valaistusteho tunneli | Teho  yh-
itdan (kW) Lanteen (kW) teensd (kW)

Liipola | 930 57,0 46,6 103,6

Patomaéki | 408 77,2 77,2 1544

Kuva 10: Liipolan tunnelin suuaukko ajosuunta lanteen péin.
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Kuva 11: Patoméen tunnelin suuaukko ajosuunta lanteen pdin.

3.2 lImanvaihto

Vaylaviraston LVI-suunnitteluohjeessa on annettu vaatimuksia ilmanvaihto- ja savunpois-
topuhaltimille. Usein savunpoiston impulssipuhaltimilla on toteutettu myds ilmanvaihto, jo-
ten impulssipuhaltimet valitaan savunpoistopuhaltimien vaatimusten mukaisesti. Niilla on

suuremmat vaatimukset verrattuna ilmanvaihtopuhaltimiin.

”Savunpoistopuhaltimen tulee tayttdd savunpoistostandardin EN12101-3 mukaiset vaati-
mukset. Jos savunpoistopuhallin halutaan asentaa ilman tuotestandardissa vaadittua mootto-
rin ylimitoitusta ja suodattimia, tulee puhaltimen koko tuoteperheen pienimmat ja suurimmat
moottorit testata niilla maksimitehoilla ja -jannitteilld, jotka taajuusmuuttaja antaa (testaus:
EN12101-3/A1 osa n).” (Vaylavirasto, 2019, 48.)

Puhaltimelta vaadittavia ominaisuuksia on kaksisuuntainen taajuusmuuttaja kéaytté ja lam-
potilankesto 400°C ja 2 h. Runko materiaali tulee olla kuumasinkittyd terdstd ja sen tulee

tayttdd ympériston rasitusluokka C4. (Vaylavirasto, 2019, 48.)
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321 Puhallintyypit

Vuonna 2019 valmistuneessa Keilaniemen 460 m pitkéssa tunnelissa ilmanvaihto ja savun-
poisto on toteutettu erillisilla puhaltimilla. Tunnelien ilmanvaihtoa varten on asennettu tun-
nelia kohden kaksi FlakGroupin JM-aksiaalipuhallinta. Lansipuolen puhaltimien teho on
108kW/ kpl ja itdpuolella teho on 86,3kW/ kpl. Kuvassa 12 esitetyill& puhaltimilla saavute-
taan 160m3/ s ilmavirta, jonka avulla pidetddn tunnelin ilmanlaatu sallitulla tasolla.
(FI&ktGroup)

Kuva 12: Aksiaalipuhallin ilmanvaihtoon. (FI&ktGroup)

Savunpoistoa varten Keilaniemen tunneliin on asennettu 18 ilmpulssipuhallinta tunnelia
kohden. Kuvassa 13 esitetyilla Impulssipuhaltimilla saadaan aikaan 3 m/s ilmavirtaus koko
tunnelin matkalle, vastatuulen ollessa 10 m/s. Né&in ollen puhaltimien yhteen laskettu tyon-
tovoima tunneliputkea kohden on 18 000 N. (FlaktGroup)

Kuva 13: llmpulssipuhallin savunpoistoon. (FlaktGroup)



36

4 Tunneleiden energiankayton vertailu ja sddatomekanismit

Tunneleiden energiankdytosta on tehty useita tutkielmia viimeisten vuosien aikana. Confe-

rence of Europena Directors of Roads jarjeston tutkimuksessa REETS: Realistic Energy ef-

ficient Tunnel Solutions ja siitd tehdyssa artikkelissa on pohdittu kattavasti kaikkia meto-

deja, joilla energiaa voidaan sadstdd maantietunneleissa. Tutkimuksessa vertailtiin dataa Ita-

vallan, Norjan ja Hollannin maantietunneleista. Kaikentyyppisten tunneleiden energiankay-

toksi keskimaarin saatiin 356 kWh/m vuositasolla. (Peeling, J. 2016, 1473). Erityyppisten

tunneleiden keskimaaraiset energiankaytot on esitetty taulukossa 9. Tutkimuksessa oli mu-

kana 90 tunnelia, jotka olivat v&hintd&an 500 m pitkia.

Taulukko 9: Erityyppisten tunneleiden keskimaarainen energiankayttd. (Mocanu, 1. 2015,

6.

Tunneli tyyppi

Keskiméaardinen energian
kulutus (kWh/m)

Keskiarvo painotettu 2. ja

3. kvartaalisen mukaan

(kWh/m)
Katettu 297,3 290,0
Louhittu 193,2 195,3
Upotettu 1001,6 1094,9
Osittain katettu 287,6 183,2

Kuvan 14 kaaviossa saman tyyppiset tunnelit asettuvat ryppdiksi varsin selkedsti ja muodos-

tavat keskiarvon energiankulutukselle. Keskiarvolta eroavat tunnelit ovat potentiaalisia koh-

teita, joista on mahdollista 10ytyy saastdja energiankayton suhteen.
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Kuva 14: Tunneleiden keskiméaardinen energiankayttd. (Mocanu, I. 2015, 6.)

Kuvassa 15 on esitetty 13 Hollannissa sijaitsevan tunnelin keskimadrainen energiankéyton-

jakauma. On huomioitavaa, ettd kuvan 15 diagrammissa esitetty data pitaa sisallaan erityyp-

pisia tunneleita, jotka on toteutettu erilaisilla tekniikoilla ja vaatimusmaéarittelyilla. Esimer-

Kiksi osassa voi olla jo kdytdsséd nykyaikainen sadadetty LED-valaistus. (Mocanu, 1. 2015, 6.)
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Kuva 15: Tunneleiden energiankdytdonjakauma. (Mocanu, I. 2015, 7.)

4.1 Tunneleiden energiankaytto

Fintraffic Tien teknisten jarjestelmien yllapidonalaisten tunneleiden energiankéytté on esi-
tetty taulukossa 10. Taulukosta voidaan havaita tunneleiden suhteellisen energiankéytén ole-
van varsin suurta verrattuna edella esitetyssa tutkimuksessa annettuihin keskiarvoihin. Tau-
lukossa on kaytetty vuoden 2020 kokonaissahkon kulutusta, joka on jaettu tunnelimetreille.
Pois lukien vuonna 2021 valmistuneet Lahden eteldisen kehéatien tunnelit Liipola ja Pato-
maki, joiden sdhkonkayton arviointi on tehty 1.3 — 30.11.2021 perustuvan kulutuksen poh-

jalta.
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Taulukko 10: Fintraffic Tien teknisten jarjestelmien yllapidon alaisten tunneleiden sdhkon-

kaytto suhteessa tunneleiden pituuteen. Suluissa jérjestelmauusinta vuosi.

Tunneli Rakennettu Pituus (m) Tunneli tyyppi Energian kulutus (kWh/m/a)

Vuosaari 2007 1520|Louhittu 350,7
Kivihaa 2009{2018) 320|katettu 697,6
Isokylad 2003 (2018) 435|Louhittu 608,5
Kuparivuori 1989(2019) 323|louhittu 301,6
Hiidenkallio 2000(2016) 495 | katettu 548,3
mestarintunneli 2011(2021) 520|Louhittu 1116,2
Husula 2014 508 | katettu 740,3
Kolsila 2014 180|Louhittu 926,9
Fiskars 1993 145 | Louhittu 575,7
Rantatunneli 2016 2320|Louhittu (90m betoni) 513,8
Liipola (3-11/2021) 2021 930|Louhittu 3011
Patomaki (3-11/2021) |2021 408 | katettu 514,7
Karkuvuori 1994{2015) 180|Louhittu 4944

Taulukon 10 arvoja luettaessa on huomioitavaa, etta tunneleiden rakenteet ovat erilaisia ja
tekniset jarjestelmét eri aikakausilta. Suurin osa tunneleista on kaksiputkisia ja kaksikaistai-
sia, jolloin laskennassa on kaytetty putkien kokonaismetrimaaraa. Taulukosta on nahtavissa
lyhyiden tunneleiden suuri energiankulutus suhteessa pidempien tunneleiden pituuteen. Ly-
hyissa tunneleissa muu tekniikka kuin valaistus on minimissaan ja néin ollen suurin osa sah-

kodkulutuksesta kustannuksista kohdistuu suoraan valaistukseen.

4.2 llmanvaihdolla varustetut tunnelit

Taulukossa 11 on esitetty Fintraffic Tien teknisten jarjestelmien yllapidonalaisista tunne-
leista koottuna ne tunnelit, joissa on kédytdssa ilmanvaihtojarjestelma. Poislukien Mestarin-
tunnelin séhkdnkulutus, eivat ilmanvaihdolla varustetut tunnelit erottaudu energiankulutuk-
seltaan muista tunneleista. Koska valaistus on todettu selkeésti suurimaksi energian kulutta-
jaksi, niin pitkan tunnelin pituus tasoittaa suhteessa energian kulutuksen, jos sité vertaillaan
tasolla kwWh/m. Néin ollen ilmastoinnin vaikutuksiin energiankulutuksesta ei paastg, jos seu-

rantaa suoritetaan vain koko tunnelin energiaa seuraamalla.
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Taulukko 11: llmanvaihdolla varustettujen tunneleiden energiatehokkuus.

Tunneli liImanvaihto Energian kulutus
(kwWh/m/a)

Vuosaari Pitkittainen 350,7

Mestarintunneli Pitkittainen (poistoilmakanava) 1116,2

Rantatunneli Pitkittainen (poistoilmakanava) 513,8

Liipola Pitkittainen 359,5

Vaylaviraston LVI-suunnitteluohjeen liitteissa yksi ja kaksi on esitetty Liipolan tunnelin
asennetut puhallintehot ilmastointi- ja savunpoistotarkoitukseen. Molempien Liipolan tun-
neleiden asennettu ilmanvaihtokapasiteetin maksimiteho on 1512kW. Normaalikayttotilan-
teessa ilmanvaihdosta otetaan maksimissaan 989kW sahkoteho. Ilmanvaihdon perusteeksi
on annettu suunnitteluohjeessa ja tamén tyon taulukossa 5 ilmanlaadun ja taulukossa 6 né-

kyvyyden esitetyt raja-arvot. (Vaylavirasto 2019, Liite 1, Liite 2)

Liipolan tunneliin asennetun puhaltimen tehoa nostaa myds se, ettd samaa jarjestelmaa kay-
tetddn onnettomuustilanteessa savunpoistoon, jolloin otettava maksimiteho on 1108kW.
Vertailun vuoksi Liipolan asennettu valaisteho on 103,6kW, jonka kautta kuitenkin tapahtuu
tunnelin suurin energiankayttd. Tunnelin kayttdjaksona 03-11/2021 aikana tunnelin mak-
simi sahkonkaytto yhden tunnin aikana on 548,7kW. Kahdeksanneksi suurin sahkonkaytto-
tilanne oli 219,5kW. Taman jalkeen tunnin jaksoilla kulutusta seurattaessa sahkonkulutus
oli 50- 160kW vélilla, riippuen kellonajasta ja vallitsevasta sadolosta. Nama kahdeksan séh-
konkayton poikkeustilannetta eivat vaikuta merkitsevésti tunnelin sahkonkayttdon kokonai-
suudessa. Vakavaa onnettomuustilannetta ei tunnelissa ole ollut, joten ilmastoinnin suurim-

mat tehontarpeet ovat olleet tehotettua pdlynpoistoa tai jarjestelmien testaustoimintaa.
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5 Sahkadnsiirron taloudelliset vaikutukset

Tunneleiden kulutusmaksun hinnoittelu perustuu séhkon pérssihintaan. Fintraffic tie on var-
sin suuri energiankayttaja, mutta se eroaa muista suurista energian kayttajista niin etta silla
on hallussaan satoja séhkoliittymid. Nain ollen yhtion luokittelu johonkin tilastoon on han-
kalaa. Yhtion sahkojarjestelmat kuuluvat séhkdveroluokkaan I, vaikka esimerkiksi tunnelei-
den sahkoenergian kayttd on pienten teollisuuslaitosten tasolla, ja nailla on kaytdssa pie-
nempi sdhkoveroluokka Il. Pienten tunneleiden valaistuksen séhkon kulutuksen jaddessa
vuodessa alle 100MWh, kuluttaa Suomen pisin tunneli jarjestelmineen s&hkoéd noin
2,4GWh.

Kesékuussa 2021 séhkdpdrssin osto- ja myyntitarjouksista johdettu systeemihinta, seké Suo-
men aluehinta olivat lahelld vuosien 2018 ja 2019 keskihintaa. Mutta verrattuna viime vuo-
den kesakuuhun, systeemihinta oli kesékuussa ldhes kolmetoistakertainen ja Suomen alue-
hinta kaksinkertainen. Pohjoismaisilla séhkémarkkinoilla vuoden 2020 hinnat olivat poik-

keuksellisen alhaisia. (Tilastokeskus, Energian hinnat,2021)

51 Sahkonsiirron kustannukset

Sahkoverkkotoiminta on alueellisessa monopoliasemassa olevaa liiketoimintaa, jonka hin-
noittelun kohtuullisuutta valvoo Energiavirasto. Valvonta kohdistuu hinnoittelun kohtuulli-
suuteen kokonaisuutena, eli liikevaihtoon, mutta tariffirakenne, eli se miten kustannukset
kerdtdan erilaisilta asiakkailta, on jakeluverkkoyhtididen itse paatettavissa. (Honkapuro,
2017, 8.)

Suurempien sahkonkayttajien, joihin tunnelit kuuluvat, siirron laskutuksessa ja liittymatyy-
peissd on jo pidempaan annettu painoarvoa verkkoa kuormittaville komponenteille séhko-
teho ja loisteho hinnoittelun muodossa. T&ll& on pyritty ohjaamaan sahkdnkéayttda pois huip-

putunneilta ja korkean kuormituksen ajalta talvella.

”Nykyisin pienasiakkaiden jakeluverkkotariffi koostuu siirrettyyn energiaméaréan perustu-

vasta energiaosuudesta sekd perusmaksusta, joka osalla yhtidista riippuu paasulakkeen
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koosta. Tariffirakenteen kustannusvastaavuus ja ohjausvaikutukset ovat puutteellisia, minka
lisaksi viime vuosina noussut perusmaksujen osuus on heikentanyt ohjausvaikutuksia. Li-
séksi yleistyvat uudet energiaratkaisut, kuten hajautettu pientuotanto, markkinaperusteinen
kysyntdjousto, sahkbautot, energiavarastot, rakennusten uudet energiatehokkuusmaaraykset
seka yleinen energiatehokkuuden parantuminen muuttavat verkossa siirrettdvan energian ja
tehon suhdetta. Tamé aiheuttaa haasteita tilanteessa, jossa sdhkdnjakelun hinnoittelu perus-
tuu verkossa siirrettdvadn energiaan, mutta kustannukset pysyvat lyhyella aikavalilla ennal-
laan ja ovat pitkalla aikavalilla merkittévasti riippuvaisia verkon huipputehoista.” (Honka-
puro, 2017, 3.)

Kun yhti6t kehittavat tariffirakenteitaan entistd ohjaavampaan suuntaan, on néill& varmasti
my0s vaikutuksia suurempien sahkonkayttajien liittymatyyppeihin tulevaisuudessa. Koh-
teesta ja kohteen jakeluverkon tarjoajasta riippuen huipputehojen optimointiin tulee myos

Kiinnittdd huomiota tulevaisuudessa jarjestelmia suunniteltaessa.

5.2 Tunneleiden kustannusjakauma

Kohdassa 4.1 vertailtiin tunnelien energian kéayttéda kWh/m/a madritteelld. Kustannusja-
kauma vertailuun on otettu taulukossa 12 esitetyt kolme tunnelia, joiden kustannukset on
esitetty muodossa Eur/m. Sdhkdnkulumaksulle on kaytetty vuoden 2020 kuukausien pors-

sisahkdn suomen spot hintoja (https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/).

Hinnat pitavat sisallaan sahkdn hinnan, verkkoyhtion siirto- ja tehomaksut, seka sahkdveron.
Laskelmassa ei ole huomioitu ALV:n osuutta eik& loistehomaksuja. Loistehomaksujen osuus
tunnelikohteissa ei ole merkittava, sill& loistehoa tuottavia verkon komponentteja on véhén

ja jéarjestelmét on usein varustettu kompensoinnilla.

Taulukko 12: Tunneleiden kustannukset (EUR/m) vuonna 2020.

Tunneli Rakennettu Pituus (m) Tunneli tyyppi Kustannus {Eur/ m)

Vuosaari 2007 1520|Louhittu 27,4
Isokyld 2003 (2018) 435|Louhittu 39,1
Husula 2014 508|katettu 65,1



https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/
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Kaikki kohteet sijaitsevat eri verkkoyhtididen alueella. Verkkoyhtiot kohteittain ja kdytossa
olevat sopimukset ja sopimusehdot on esitetty taulukossa 13. Kustannukset luonnollisesti
seuraavat kuitenkin kéytettavaa energiamadraa metria kohden, koska jakeluverkkoyhtion
osuus kokonaiskustannuksista on noin 1/3. Kulutusmaksun osuus on noin 1/3 ja séhkdveron

osuus noin 1/3 kokonaiskustannuksista.

Taulukko 13: Verkkoyhtididen verkkopalveluhinnat 2020, Hinnat alv 0 %. (Helen, 2021,
Caruna, 2021, Kymenlaakson s&hkd, 2021)

Muun
ajan
Liittymé Perusmaksu [siirto Talviarkipiivi | Talviarkipiiviin siirto | Tehomaksu
Kohde Verkkoyhtié |tyyppi (€/KK) (c/KWh) |siirto (¢/KWh) |ehto (E/KW) Tehomaksun ehto
Tehomaksu on
Talvipdivan siirtomaksu voimassa

on voimassa vuoden kaikkina
joulu-helmikuussa kuukausina.
Vuosaari, Keskijannite- maanantaista Laskutusteho on
Helsinki Helen Oy tehon]siino 175,00 0.63 141 perjantaihin klo 7-21. 3,68 kuukauden

Muina aikoina on suurin aikavililla
voimassa muun ajan maanantaista petjantaihin
siirtomaksu. klo 7-21 mitattu tunnin
keskiteho.

Tehomaksun

mittausjakso on yksi

tunti, ja maksu

. Tehonsiirto 1 ei kuulu maarayrf.ry .

Isokyld. Salo |Caruna Oy P 52.20 3.15 sopimukseen 3.2 kuukausittaisen
huipputehon mukaan.

Tehomaksua veloitetaan

vahintddn 40 kilowatin

tehon mukaan.

Tehomaksun perustana
on veloitusteho, joka on
livkuvan 12 kKkn
talviarkipéivén
huipputeho.
Veloitusteho madraytyy
talviarkipéiva marras-maaliskuussa
HuslTla. K"ym?nlaakson PI- teho 146.68 0.82 172 1.11.-31.3. 1:113—[;1 l.clo 4.63 m‘%cipéiivinéi klo 07-22
Hamina sihko Oy 7-22, muu aika muina mitatun

aikoina. tehon perusteella, muuma
aikana veloitustehon
ylitysoikeus on 50 %.
Ylimenevi osa
laskutetaan. Veloitusteho
on kuitenkin vihintdin
50 kW.

Huomioitavaa on eri sahkdverkkoyhtitiden varsin erityyliset hinnoittelumallit. Kohteista
Vuosaaressa on kaytdssa 20kV keskijanniteliittymétyyppi, joka on harvinaisempi liittyma-
tyyppi johtuen erilaisesta sahkéverkon rakenteesta kohteessa. Kun vertaillaan kohteiden kus-

tannusjakaumaa, on eri sopimustyyppien vaikutus havaittavissa kustannusjakaumassa.
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Sahkovero on kiintedné kustannuksena laskettuna sahkonsiirron yhteyteen, sen osuus esi-

merkkikohteissa on 26—32 % koko kustannuksista.

Kuvan 16 Vuosaaren kuvaajasta on havaittavissa kiintedn kuukausimaksun osuus 5 %. Kuu-
kausimaksu on vertailuryhmén suurin, ja koska Vuosaaressa on péé- ja varaliittyma, tulee
tdmé kiintedkustannus kahteen kertaan. Vuosaaren tehomaksun osuus on 18 %. Huomioita-
vaa on Vuosaaren tehomaksun kustannus jaa alle Husulan tunnelin tehomaksun kustannuk-
sen, vaikka kokonaisuutena tunneleiden jarjestelmien koko on merkittavasti eri luokkaa.

Kun huomioidaan kaikki kustannukset, on sahkdenergian hinta vuodelle 0,08 €/kWh.

VUOSAAREN TUNNELIN KUSTANNUSJAKAUMA

Kiinted kuukausimaksu; 5 %

Sdhkon tehomaksu; 18 %

Sahkbenergia; 36 %

Sahkonsiirto ja sahkdvero; 42 %

Kuva 16: Vuosaaren tunnelin kustannusjakauma.

Kuvan 17 Isokylén tunnelin tehomaksun osuus on kaikista pienin. Maksimiteho rajoittuu
selkedsti pienemmélle tasolle kuin verrokeissa, ja liittymatyypissa painotetaan selkeasti siir-
rettdvad energianmaérad. Isokylan verkkoyhtion osuus kustannuksista on 46 %, joka on
naista verkkokohteissa selkeésti suurin osuus. Kun huomioidaan kaikki kustannukset, on
sdahkoenergian hinta vuodelle 0,10 €/kWh.
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ISOKYLAN TUNNELIN KUSTANNUSJAKAUMA

Kiinted kuukausimaksu; 1 %
Sdhkdn tehomaksu; 13 %

sdhkdenergia; 28 %

Sahkonsiirto ja sihkdvero; 58 %

Kuva 17: Isokylan tunnelin kustannusjakauma.

Kuvan 18 Husulan tunnelin kustannuksissa nakyy selkeadsti Kymenlaakson Sahkon teho-
maksuun painotettu hinnoittelumalli. Mikali tehomaksuhinnoittelu olisi vertailukohteiden
kaltainen, olisi kuukausikohtainen tehomaksun osuus 22 % pienempi. Kun huomioidaan

kaikki kustannukset, on sdhkdenergian hinta vuodelle 0,09 €/kWh.
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HUSULAN TUNNELIN KUSTANNUSJAKAUMA

Kiinted kuukausimaksu; 3 %

sshkén tehomaksu; 27 % SEhkéenergia; 31 %

Sdhkonsiirto ja sihkbvero; 40 %

Kuva 18: Husulan tunnelin kustannusjakauma.

Vuosaaren tunnelissa oli vuonna 2021 helmikuussa kayttétilanne, jossa huipputeho oli kol-
minkertainen vuoden 2020 helmikuun maksihuipputehoon. Mikali Husulan kaltainen teho-
maksu olisi kdytossa, olisi tdma puhaltimien maksimikéytto tilanne seurannut kuluissa ko-
rostavasti seuraavan vuoden. Husulassa ei ole puhaltimia ja ndin ollen eri kuukausien mak-
simihuipputehot pysyvét varsin samalla tasolla. Tdma on kaytdnnossé valaistuksesta johtuva

maksimiteho.

5.2.1 Sahkoliittyméavaihtoehdot

Monesti suuremmissa kéyttokohteissa ei ole juuri vaihtoehtoja liittymatyypin valinnalle.
Pienasiakkaan ja teollisuusasiakkaan raja vaihtelee verkkoyhtiokohtaisesti, mutta tunnelei-
den liityntatehot ovat liian suuria yleissiirtosopimuksiin. Esimerkkikohteista Carunalla on
kuitenkin toinen vaihtoehto, taulukossa 14 esitetty verkkotuote Tehosiirto 2 PJ.
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Taulukko 14: Caruna Oy Teollisuuden verkkopalvelutuotteet. (Caruna, 2021)

Liittymé Perusmaksun Muun ajan siirto | Talviarkipéivi Tehomaksu
tyyppi (€/kk) {c/kkWh) siirto (c/kWh) Talviarkipiiiviin siirto ehto (E/LW)
Tehonsiirto 1 ei kauulu

52,20 3,15 32
PJ i i sopimukseen i
Tehonsiirto 2 talvi: ma—la, ko 7-22 ajalla
PI 5220 1.84 2.86 111313, 536

Tehosiirto 2 PJ sopii myyjan mukaan kohteille, joissa sdahkonkulutus on yli 100 MWh/a ja

merkittava osa kulutuksesta tapahtuu kesaaikaan. Tuotteella on edullisempi hinta keséajalle,

talvidille ja sunnuntaille. (Caruna, 2021)

Isokylén tunnelin séhkdnkéyttd on reilu 500 MWh vuodessa ja sahkdnkéaytosta 78 % tapah-

tuu kesaajalla. Vaikuttaisi silta, ettd talla hetkelld on kaytossa kuluttajalle epaedullinen liit-

tymatyyppi. Mutta kun tarkastellaan kohonneen tehomaksun vaikutusta lopputulokseen, ei

tapahdu merkittdvaa muutosta loppusummassa vaan sahkénkayttdmaksun osuus on sama 28

%. Nain ollen verkkoyhtion veloitus pysyy samana, vain tehomaksun ja sahkonsiirron suhde

muuttuu.

Sahkin tehomaksu; 22 %

TEHONSIIRTO 2 PJ

Kiinted kuukausimaksu; 1 %

Sdhkdnsiirto ja sahkdvero; 49 %

Sdhkbenergia; 28 %

Kuva 19: Tehonsiirto 2 PJ tuotteen vaikutus kustannusjakaumaan, Isokylan tunneli.
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6 Valaistusjarjestelmien investoinnit

Niin kuin tyon esiasetelmassa olettiin, valaistuksen kustannus korostuu tunneleiden energia-
kaytossd. Lyhyiden tunneleiden energiankayttd tunnelimetria kohden suhteessa pitkiin tun-
neleihin on varsin suuri. Lyhyiden tunneleiden rakenne on usein sellainen, ettd tunnelin ul-
kopuoliset olosuhteet johtavat suunnittelussa varsin korkeisiin valaistustehokkuusvaatimuk-
siin tunnelin kynnys- ja siirtyméaalueella. Huomion arvoista on, ettd vuonna 2015 Vaylavi-
raston ohjeistukseen on lisétty osia lyhyista lapinéhtavista tunneleista, joka antaa mahdolli-
suuden pienentéa tunnelin valaistustasoa (Saari, 2021). Tatd ennen lyhyet tunnelit on ké&si-

telty yleisen ohjeistuksen mukaan.

LED-valaisimien jatkuva kehitys valaistustehokkuuden, séadettdvyyden, kestdvyyden ja
hinnan suhteen on tehnyt laitevalinnan niin selkeéksi, ettd vanhojen purkauslamppujen ja
LED-valaisimien valilla ei uusissa asennuksissa kannata edes vertailua tehdd. My®os silloin
kun lahdetdan uusimaan elinkaaren paassa olevaa valaistusjarjestelmaa, on koko jarjestel-
man uusinta tassa tilanteessa jarkevad. Vanhojen purkausvalaisinjarjestelmien komponent-
tien saatavuus heikkenee ja hintataso nousee. Purkausvalaisimien kunnostusta varten joudu-
taan kayttdmaan merkittdva maara tyota ja sulkemaan tunneleita tyon ajaksi joka tapauk-
sessa, joka on merkittdva kustannus. Purkausvalaisimet tarvitsevat myos lahtokohtaisesti ti-
hedmpaa huoltosyklid, tasté esimerkkina ovat 2—-3 vuoden vélein tehtdvat lamppujen ryhma-

vaihdot, jotka vaativat merkittdvan mééran tyota ja tunneleiden sulkemista tyon ajaksi.

6.1 Lyhyiden tunneleiden valaistus

Nodeon Finland Oy on vuoden 2021 aikana tehnyt kaksi selvitysta Fintraffic Tielle lyhyiden
tunneleiden valaistuksesta. Ensimmainen niista on Rovaniemell sijaitsevan VT4 Revontuli
tunnelin tekniikan uusinta, jonka toteutusvaihe alkoi loppuvuodesta 2021. Toisena loppu-
vuodesta 2021 on valmistunut selvitys Hdmeenlinnan VT3:lla sijaitsevan tunnelin tekniikan
uusinnasta. Nama tunnelit eivét ole olleet tdiman tyon vertailuissa mukana, koska tunneleiden
sahkoliittymat eivat ole Fintraffic Tien omaisuutta, joten tarkkoja kulutustietoja ei ollut saa-

tavilla. Kummankin tunnelin erikoisuutena on, ettd tunneli on syntynyt tien kattamisesta ja



49

tunneleiden paalla on ostoskeskus. Molemmat tunnelit voidaan tulkita olevan etel&- pohjois-
suuntaiset. Tunneleiden perustiedot on esitetty taulukossa 15 ja selvityksissa maaritellyt va-

laistustehon muutokset on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 15: Tunneleiden tiedot.

Tunneli valmistumis- | pituus kaistat nopeusrajoitus (km/h)
Vuosi
Revontuli 2008 240 3+3 80
Muutetaan kiinte&ksi 60

Hémeenlinna | 2013 280 2+3 100
Taulukko 16: Valaistustehon muutos.
Tun- Vanha Valai- | Uusi valais- | Uusi valai- | Valaistuste- | Muutos (%)
neli valaistus- | sin tusteho sin  mé&érd | hon muutos

teho maara | (kW) (kpl) (kW)

(kw) (kpl)
Revon- 131,6 386 34,5 146 - 971 - 73,78
tuli
Hé- 249,1 674 73,4 250 - 1757 - 70,53
meen-
linna

Uudet tehomitoitukset on tehty vuoden 2015 ohjeistukseen lisatyn lyhyiden tunneleiden
suunnitteluohjeen mukaan. Liséksi Revontulen tunnelin sopeutumisalueen vaatimuksia ke-
ventaa nopeusrajoituksen muutos pysyvésti nopeuteen 60 km/h. Uusinnan jalkeen tarvitta-
van maksimitehon ja valaisin méarén pieneneminen on merkittava. Jos nama tunnelikohteet
olisivat oman sahkéliittymanalaisia, tarjoaisi se mahdollisuuden tarkastella séhkoliittymén

kokoa, mikali sahkoliittyman tyypilla olisi vaikutusta Kiinteisiin kustannuksiin.

Taulukossa 17 on esitetty arvioidut energiankdytonmuutokset ovat myds merkittavié ja ne
ovat samassa linjassa muiden mainittujen valaistusjarjestelmauusintojen kanssa. Naissé koh-

teissa muutoksen vaikuttavuutta lisda se, ettd suunnitteluperusteet ovat muuttuneet ja néin
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ollen valaistustehokkuuden maaritys on pienempi. Revontuli tunnelissa ei ole kéaytetty myos-
kaan yovalaistusporrasta, jossa sisavalaistuksen tehoa pudotaan yo6lla 50 %. Sen liséksi tun-

nelin luminanssimittauksen luotettavuudessa on ollut ongelmia.

Taulukko 17: Arvioidun energiankayton muutos valaistuksessa.

Tunneli Vanha kulutus | Uusi  kulutus | Kulutuksen muutos | Muutos (%)
(MWh) (MWh) (MWh)

Revontuli | 306 72 - 234 - 76,47

Hameen- | 520 144 - 376 - 72,31

linna

Taulukossa 18 on arvioitu valaistusjarjestelman tuottama kustannussaasté vuodessa. T&ssa
on huomioitu vain sédhkoenergian kulutuksen kautta muodostuva kustannusséésto. Sahko-

energian hintana on kidytetty 0,1 €/kWh.

Taulukko 18: Sdahkdenergian kustannus. Sdhkdenergian hinta 0,1 €/kWh.

Tunneli Vanha kustannus (€/V) | Uusi kustannus (€/V) Kustannuksen muutos
(€/V)
Revontuli | 30 600 7200 - 23400
Hameen- | 52 000 14 400 - 37600
linna
6.2 Tunnelin valaistusuusinnan takaisinmaksuaika

Tunnelien valaistusuusinnan vaikutusten ja selvitysten tekeminen vaatii jarjestelméan yllapi-
tajalta merkittdvan maaran selvitystyota ja valaistussuunnittelun tekemisen alusta alkaen.
LED-valaisimien valoteho ja valonjako paremmilla optiikoilla mahdollistaa huomattavasti
pienemman valaisinmééran. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd ei ole jarkevaa tai edes mahdollista
korvata SPNa-valaisimia suoraan LED-valaisimilla vanhoilla paikoilla. On myds mahdol-
lista tehdd suuntaa-antava selvitys vertailemalla samantyyppisia tunneleita keskenaan. Talla
tavalla pystytédan arvioimaan myos siirtomaksujen vaikutusta kohdekohtaisesti. Vertailtaessa

vuonna 2014 valmistuneen kuvassa 20 esitetyn Husulan tunnelin profiilia vuonna 2021
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valmistuneen Lahden Patomé&en tunnelin valaistusmitoituksiin. Tunneleiden perustiedot on
esitetty taulukossa 19. Patomakeen asennettu valaisteho on 62 % pienempi kuin Husulan

tunnelissa.

| - — . Sl

>

Kuva 20: Husulan tunnelin suuaukko lanteen pain.

Taulukko 19: Tunneleiden tiedot.

Tunneli valmistu- | valaisin- | valaistus- | pituus kaistat nopeusra-
misvuosi | tyyppi teho joitus
(km/h)
Husula 2014 SPNa 272 KW 508 m 2+2 100
Patoméki | 2021 LED 104 kW 408 m 2+2 80

Kun vertaillaan tunneleiden energiankayttoa kuvassa 21, se kayttaytyy samassa suhteessa
tunneleiden vélilla. Tehoero on samalla tasolla kuin mainituissa valaistusuusintaprojek-
teissa. Molemmat tunnelit ovat betonirakenteiset katetut tunnelit. Merkitsevé ero ei niink&én
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ole tunneleiden pituus, vaan suurin eroavaisuus on nopeusrajoitus, joka vaikuttaa sopeutu-
misalueen pituuteen ja ndin ollen suurimpaan vaadittuun valaistustehokkuuteen

Energiankulutus
120

100

0 I| I| I| ‘| |‘ I| I| II II
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B Patomaki M Husula
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Kuva 21: Kuvaaja Husulan ja Patomden tunneleiden energiankulutuksesta 3—11/2021 ajalta.
(MWh)

Kappaleessa 5.2 on esitetty Husulan tunnelin kustannusjakauma vuodelta 2020, eroteltuna
Kiinteisiin kustannuksiin, tehonsiirtoon, siirtohintaan ja spot kuukausitason sahkonhinnalla.
Taulukossa 20 esitetty LED-valaistuksen arvioitu kustannusvaikutus tunnelin séhkdnkéyton

kustannuksiin.

Taulukko 20: Kustannusjakauma jarjestelmauusinnassa vuositasolla.

Valais- | Siirto- | Siirtomaksu | S&hko- Teho- | Energian | Sahko- | Yh-

tus maksu | talvipaiva Vero maksu | hinta liittyma | teensa
SPNa | 5033€ |2379€ 19028 € | 17668 € | 20267 € | 1760 € | 66135€
LED 3018€ |894¢€ 10626 € | 9667 € | 10124 € | 1760 € | 36089 €

Energiankulutuksen arvioidaan putoavan 752 MWh Patomaen arvioituun 420 MWh vuo-

dessa. Tehohuippuna kéytetddn Patoméen tehohuippua 174 kW, joka on 20kW yli tunneliin
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asennetun valaistustehon, ja kohdistuu tunnelin muihin sahkojarjestelmiin. Tall vertailulla
vuosisaastoksi energiankustannuksien osalta muodostuu 30 046 €. Arvioitu sahkonkulutus

on 44 % pienempi ja rahallinen kustannus on 45 % pienempi.

Suoritetaan suuntaa antava takaisinmaksuaikalaskelma taulukossa 21, jossa huomioidaan,
ettd joka kolmas vuosi suoritetaan 40 000 € arvoinen SPNa-lamppujen ryhmavaihto kunnos-
sapito-ohjeistuksen mukaisesti. LED-jarjestelman investointikustannukseksi arvioidaan
450 000 €, joka pitdd siséllddn valaisimet, ohjausjirjestelmédn, kaapeloinnit, asennus- ja

suunnittelutyon.

Taulukko 21: Takaisinmaksuaika LED-jarjestelman investoinnissa.

Vuosi | Investointi (€) | Nettotulo (€)
450 000
1 420 000 30 000
2 390 000 30 000
3 320 000 70 000
4 290 000 30 000
5 260 000 30 000
6 190 000 70 000
7 160 000 30 000
8 130 000 30 000
9 60 000 70 000
10 30 000 30 000
11 0 30 000

Takaisinmaksuajaksi saadaan 11 vuotta, jota ei voida pitdd hyvénd takaisinmaksuaikana.
Nykyisella vuonna 2014 valmistuneella valaistusjarjestelmalla on teoreettista elinkaarta jal-
jelld noin kahdeksan vuotta, kun elinkaareksi oletetaan 15 vuotta. Ennen sita kuitenkin van-
han jarjestelman vikataajuus kasvaa ja varaosien saatavuus heikkenee, joka tuo huomattavia
epavarmuuksia arvioon. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa myos kulutuksen vaihtelut
vuosittaisten sddolojen suhteen ja sdhkonhintatason muutokset tulevaisuudessa. On kuiten-

kin huomattava ettd 11 vuoden jalkeen jarjestelmallé on elinkaarta jaljell& vahintéén 4 vuotta
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ja se on taman jalkeen oletettavasti suhteessa halvemmalla uusittavissa, mikali ei tehdé toi-

mittajasidonnaisia ohjausjérjestelméavalintoja.

Edellisessé kappaleessa 6.1 esitettyjen lyhyiden tunneleiden valaistuksenuusinnat tulevat ar-
violta kannattavammiksi, mikéli vanhassa jarjestelmassa on merkittavaa ylimitoitusta nyky-
ohjeistuksiin verrattuna. Tata kautta voidaan paésta 5-8 vuoden takaisinmaksuaikoihin, kun
investointikustannus on pienempi ja saatavat rahalliset hyddyt samalla tasolla pidemman
tunnelin kanssa. Tulevaisuuden sdhkonhintatasolla on myds merkitystd. Mikali hintataso va-
Kiintuu vuoden 2021 tasolle, tulee se vaikuttamaan pitkalla aikajanteelld myds suojattujen
hintatasojen nousemiseen. Taulukossa 22 on esitetty vuosien 2020 ja 2021 toteutuneet sah-
kon kuukautiset hinnat. Myos siirtomaksuhinnoittelun muutokset ajavat energiatehokkuuden

suuntaan muuttuvan sdhkontuotannon kapasiteetin takia.

Taulukko 22: S&hkon porssihinnat EUR/MWh 2020 ja 2021. (Nord Pool AS)

=~
X

2020 | 2021
27,16 | 51,22
24,43 | 57,13
20,38 | 38,35
19,82 | 36,76
19,46 | 45,94
28,26 | 56,16
20,21 | 78,76
40,55 | 68,2
37,83 | 89,27
31,08 | 64,84
27,62 | 859
39,25 | 193,38
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7 IImastointijarjestelman tehonkéaytto

IImastoinnin energiankédyton tarkein asia on, ettd ilmastointi toimii suunnittelulla tavalla.
IImastointijarjestelmissa on suuria tehoja asennettuja ja niiden virheelliset ohjaustilanteet
voivat aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia tunnelin yllapitokustannuksiin. Liikenteen
kayttovoimissa tapahtuva muutos tulee varmasti myos vaikeuttamaan tunneleiden ilmastoin-
nin suunnittelua, koska tunnelin haitallisten pitoisuuksien tulee pysya hyvaksyttavilla ta-

soilla myos tulevaisuudessa jarjestelman suunnittelun elinkaaren ajan.

7.1 Ilmastoinnin virhetilanteen vaikutus

IImastoinnin vaikutus energiakustannuksiin ei muodostu merkittavéksi, mikéali jarjestelma
toimii suunnittelulla tavalla. L&htokohtaisesti ilmastointi on suunniteltu pitdmé&an tunnelin
ilmanlaatu ja nakyvyys hyvéksytylla tasolla. Jos ilmanvaihtojarjestelmalla on toteutettu
my06s savunpoisto, ei kustannusvaikutuksella ole merkitystd onnettomuustilanteessa, vaan

tarkedmpad on jarjestelman toiminta niin kuin se on suunniteltu.

Virheellisen ilmanvaihdonohjauksen voi aiheuttaa yksi tai useampi vaarin mittaava ilman-
laadun mittauspiste. Tdma voi aiheuttaa kustannuksia pidemmallakin aikajanteelld, vaikka
ilmanvaihdon tehot olisivat maltilliset. Vaylaviraston LVI suunnitteluohjeessa edellytetdén
my0s pOlytuuletustoimintoa, jossa yhden tietunnelin kaikki puhaltimet asetetaan 100 % te-
holle samaan suuntaan. Jarjestelmissa tulisi kéayttaa herétteita tieliikennekeskuksiin tai jar-
jestelmén yllapitajille sdéhkokulutuksen tasoista, jotta virhetilanteisiin osataan reagoida. Il-
manpitoisuudet korreloivat liikennemé&arien kanssa, ja nakyvyyden heikkeneminen on vah-
vasti sidonnainen vuodenaikoihin. Ndiden kautta pystyttéisiin rakentamaan mallia jérjestel-

mén perustason toiminnalle.

Esimerkiksi jos Lahden Liipolan tunnelin lanteen pdin menevén putken ilmastointi ohjataan
1h ajaksi polytuuletukselle tai vain testikaytetdadn 756 kW taydella 100 % teholla, muodostuu
siitd 11 027 €/kk kustannus seuraavan 12 kk ajan. Lahti Energian tehonkdyton maksu maa-
raytyy edellisen 12 kk suurimman tunnin aikana kulutetun energiamadran mukaan (Lahti

Energia, 2021). Vertailun vuoksi alla olevassa taulukossa 23 on esitetty 4.3 — 22.11.2021
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ajalta 10 suurinta sahkonkaytto tuntia. Taulukossa 8 on esitetty tunnelivalaistuksen maksi-
miteho 103,6 kW. Taulukosta 23 on havaittavissa kaksi paivéa, jossa tunnelin séhkdnkulutus

on ollut normaalitasosta merkittavasti korkeammat useamman tunnin ajan.

Taulukko 23: Liipolan tunnelin suurimman energiamaéran tunnit ajalta 4.3 — 22.11.2021.

pvm. / klo | teho (kW)
25.8 12:00 | 549
11.5 14:00 | 516
25.811:00 | 421
11.515:00 | 337
25.8 13:00 | 288
11.512:00 | 251
11.516:00 | 228
11.517:00 | 219
10.3 12:00 | 167
10:310:00 | 165
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8 Johtopaatokset

Suomessa on tehty energiatehokkuuteen liittyvaa selvittelyd vuosien saatossa yksittaisten
tahojen toimesta projektiluontoisesti. Tiedepohjaista ja julkista materiaalia ei néisté teh-
dyista selvityksista ole juuri saatavissa. Suomen ulkopuolella tehtyja tutkielmia ja selvityk-
siéd aiheesta 10ytyy varsin kattavasti ja aihe on koettu tarkedksi maailmanlaajuisesti. Useissa

tutkimuksissa on paadytty samankaltaisiin paatelmiin.

Tunnelikohteiden energiatehokkuuden parantaminen olemassaoleviin kohteisiin on hanka-
laa, silla sahkonkayton mittarointi ei ole tarpeeksi tarkalla tasolla, etté niitd saisi jaettua ku-
luttajatyyppeihin. Liséksi energiatehokkuustoimenpiteet tulisi viedd kaytantdon ja todeta
kohdekohtaisesti testaamalla. Tunneleiden vaatimukset ovat tiukkoja ja muutosten hakemi-
nen vaatii valvovien viranomaisten hyvaksyntdd. LED-tekniikan lisd&dntyminen tunneliva-
laistuksessa antaa parempia mahdollisuuksia tunnelivalaistuksen tasojen s&at6on tulevaisuu-
dessa. Tunneleiden ilmastointijarjestelmien ohjeistuksen tarkentaminen tuo toteutettavat jar-

jestelméat samalla tasolle.

Energiatehokkuuden parantaminen vaatii investointeja ja alkuvaiheessa investointien kan-
nattavuutta voi olla vaikea ndhda. Mielenkiitoisempia valaistuksen kehityksen asioita voisi
olla lilkenneméaérien mukaan saatyva valaistus, silla osassa Suomen tunneleita liikennemaa-
rat voivat olla hyvinkin pienia tiettyind ajankohtina. Liséksi suuri osa tunneleista sijaitsee
muuttuvien nopeusrajoitusten alueella ja nédin ollen valaistus on mitoitettu tie alueen mak-
sinopeuden mukaan, jota ei pakosti kédyteta jatkuvasti. Tassé tapauksessa valaistustehoa voi-
taisiin porrastaa myos kaytettavan nopeusrajoituksen mukaan. Myds aurinkoséhkojarjestel-
man integrointi tunnelijarjestelm&an olisi enemman tutkittava aihealue. Se toisi oman ener-
giantuotannon lisdksi mahdollisuuden leikata sahkojarjestelman huipputehoa aurinkoisilta

energiankayton huipputunneilta.
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