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1 Johdanto 

Suomessa on 19 maantietunnelia, jotka sijoittuvat moottori- tai maantieympäristöön. Tämän 

lisäksi on vielä laskentavasta riippuen noin kymmenkunta kaupunkiliikennekäytössä olevaa 

tunnelia. Suomen pisin tunneli on 2016 valmistunut Tampereen Rantatunneli, joka on pituu-

deltaan 2,3 km. Rantatunneli on kaupunkiliikennetunneli, jolla on ratkaistu liikenne- sekä 

maankäytöllisiä ongelmia. Tämä on myös kasvava trendi tunneleiden rakentamiseen. Tun-

neleiden käyttämä sähköenergia on merkittävä kustannus tunneleiden ylläpidossa. Tässä 

työssä selvitetään maantie- ja kaupunkitunneleiden sähköenergiankäyttöä ja sähköenergia-

kustannusten muodostumista. Kuvasta 1 voi havaita sähkön kokonaishinnan muutokset vuo-

desta 1999 lähtien. Kuvaajan trendistä on havaittavissa viimeisien vuosien hintavaihtelujen 

lisääntyminen. Kustannusten vähentämiseksi on tärkeä tunnistaa kohteet, joissa säästöjä olisi 

löydettävissä niin ylläpitotoiminnassa kuin uusia tunneleita rakennettaessa. 

 

Kuva 1: Sähkön kokonaishinta (sis. sähköenergian, siirtomaksun ja verot) 01/1999–09/2021. 

(Tilastokeskus, Tilasto, 2021) 

Tunneleiden turvallisuus- ja valaistusvaatimukset sekä kiristyneet ilmanlaadun vaatimukset 

yhdessä kallistuvan energian kanssa ovat tuottaneet viimeisen kymmenen vuoden aika jon-

kin verran tutkimustyötä, jolla pyritään löytämään säästöjä kustannuksiin. Vuosina 2015- 
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2016 CEDR Transnational Road Reearch Programme eurooppalainen työryhmä teki tutki-

mustyön, jossa pohdittiin kokonaisvaltaisesti mekanismeja, joilla tunneleiden energiankäyt-

töä pystyttäisiin tehostamaan. (Mocanu, I. 2015) Tutkimusraportissa ja tutkimuksesta 

vuonna 2016 tehdyssä artikkelista tunnistettiin viisi erilaista energiansäästön ja energiate-

hokkuuden mekanismia. (Peeling, J. 2016) Tässä tutkimuksessa on myös tuotu esiin kolmen 

maan TEN-T verkolle kuuluvien tunneleiden energiankäyttöä suhteutettuna tunnelin raken-

teeseen ja pituuteen. Suurin osa Suomen tunneleista ja väyläviraston ohjeet pohjautuvat kui-

tenkin TEN-T verkon tunneleiden eurooppalaiseen ohjeistukseen. Vaikka tunnelirakenteet 

ja toteutusmallit poikkeavat tunnelikohtaisesti, ovat nämä tutkimuksessa esitetyt tulokset 

suuntaa- antavia myös Suomen tunneliverkostoon nähden. 

Tunnelin suurin sähköenergian käyttäjä on tunnelin valaistus. Tunnelin suuaukolla tarvittava 

valoteho kasvaa varsin suureksi päiväsaikaan, jonka takia tunneleiden sähkönkäytön huip-

putehot osuvat päiväsaikaan kirkkaalle pilvettömälle auringonpaisteelle. Valaistustehon uu-

siksi määrittäminen, asennus- ja säätömekanismit ovat yksi tutkituimmista aiheista (Doulos, 

L., 2020, López, J., 2018, Li, Q., 2017, Zeng, G., 2020, Renzler, M., 2017). Tunnelin suu-

aukon ympäristöllä on suuri vaikutus tunnelin valaistusmitoitukseen. Siihen voidaan vaikut-

taa rakenteellisilla ratkaisuilla, esimerkiksi kasvillisuudella (López, J, 2014, García- Trenas, 

T.,2018) tai rakenteita vähemmin heijastusta aiheuttavilla aurinkopaneeleilla, joilla pysty-

tään tuottamaan myös energiaa tunnelin käyttöön ja leikkaamaan huipputehoa verkosta 

(Peña- García, A., 2019). Kun kirkas aurinko aiheuttaa suurimman energian kulutuksen, olisi 

auringon valo myös hyvä hyötykäyttää mahdollisimman pitkälle (Peña- García, A., 2017, 

Drakou, D., 2015, Sun, D., 2018). Loppujen lopuksi tunneleiden rakenteilla on suuri merki-

tys autoilijan kokemukseen tunnelissa liikkumiseen, joka tulisi huomioida suunnittelussa 

(Iacomussi, P., 2019, Mehri, A., 2019). Nykypäivän LED-tekniikan säätömahdollisuudet 

tuovat mahdollisuuksia energiansäästämiseen ja elinkaaren hallintaan (Kujanpää, 2021, Sa-

lata, F, 2018).  

Tunneleissa, joihin ilmanvaihto on määritetty käytettäväksi, lisää se kustannuksia myös tun-

nelin käyttökustannuksiin. Liikennemäärien kasvu ja autokannan muutokset aiheuttavat 

määrittelyn vaikeutta. Maailmalla on paljon eroja käytettävissä ilmanlaadun kriteereissä tun-

neleissa. Tästä esimerkkinä Uuden-Seelannin kansallisen instituutin tutkimus TP07: Criteria 

for In- tunnel and Ambient Air Quality (Longley, I.). Suomessa ilmanvaihdon määrittelyä 

tunneleihin on käsitelty Jonas Heinon Diplomityössä Tulevaisuuden ajoneuvokannan 
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vaikutus maantietunneleiden ilmanvaihtoon (Heino, J., 2018) ja Tommy Jamesonin insinöö-

rityössä Tietunnelin ilmanvaihto ja savunpoisto (Jameson, T., 2019). Tunneleiden ilman-

vaihdosta tehty tutkimus- ja määrittelytyö perustuu ilmanvaihtomekanismeihin ja raja- ar-

voihin, joita tulisi käyttää mitoituksessa.  

 

1.1 Työn tavoitteet ja rakenne 

Tavoitteena on muodostaa näkemys tietunneleiden suurimmista energiankäyttäjistä ja siitä 

miten kustannukset muodostuvat sähköenergiankulutuksen kautta. Työssä tehdään kirjalli-

suuskatsaus tunneleiden energiankäyttöön liittyviin tutkimuksiin ja avataan suurimpien tun-

nistettujen energiankäyttäjien tunnelivalaistuksen ja tunnelinilmanvaihdon määrittely perus-

teita. Työssä tehdään myös vertailua tunneleihin, jotka kuuluvat tämän työn tilaajan Fintraf-

fic Tie Oy:n teknisten järjestelmien ylläpidon piiriin. Fintraffic Tie Oy:n ylläpidon piirissä 

on 13 tunnelia, jotka sijoittuvat moottori- ja maantie sekä kaupunkiympäristöön.  

Työn kappaleessa kaksi selvitetään lainsäädölliset ja ohjeistukseen perustuvat vaatimukset 

valaistus- ja ilmastointijärjestelmille. Kappaleessa kolme annetaan lyhyesti esimerkit tunne-

lin valaistuksen- ja ilmastoinnin pääkomponenteista. Lisäksi esitellään tunneleihin asennet-

tujen valaistus- ja ilmastointilaitteiden tehoja. Kappaleessa neljä käsitellään tarkemmin Con-

ference of Europena Directors of Roads järjestön tekemää tutkimusta tietunneleiden energi-

ankäytöstä. Samassa kappaleessa tuodaan esiin 13 suomalaisen tietunnelin energiankäyttöä 

käyttäen samoja mittareita kuin esitellyssä eurooppalaisessa tutkimuksessa. Kappaleessa 

viisi tarkastellaan sähköenergiankäytöstä muodostuvia kustannuksia kolmen tunnelikohteen 

osalta. Kappaleessa pohditaan myös sähkönsiirtomaksujen vaikutuksia tunnelikohteisiin. 

Työssä tehtyjä havaintoja esitellään kappaleissa kuusi ja seitsemän. Kappaleessa kuusi käsi-

tellään valaistusinvestointien toteutettavuutta ja arviointia, ja kappaleessa seitsemän käsitel-

lään ilmastoinnin virhetilannetta, joka arvioitiin tässä työssä kustannuksiin vaikuttavaksi ris-

kiksi. Työn johtopäätöksiä esitellään kappaleeseen kahdeksan. 

Työssä ei pyritä kehittämään valaistus- tai ilmastointijärjestelmien suunnitteluohjeita tai 

käytettäviä teknisiä järjestelmiä. Työn tarkoituksena on antaa näkyvyyttä energiakustannus-

ten muodostumiseen erityyppisissä tietunneleissa ja tuoda esille teknisten ratkaisuiden vai-

kutuksia tunneleiden energiankäyttöön.  
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2 Suunnittelutekniset vaatimukset 

Tunnelin teknisten järjestelmien suunnittelua ohjaa lainsäädäntö ja standardit, joita tulee 

noudattaa. Järjestelmien erikoislaatuisuuden takia mekanismit eivät ole kovin suoraviivaisia 

ja kohteille tulee myös kohdekohtaisia tarvemäärityksiä esimerkiksi paikallisilta viranomai-

silta. 

 

2.1 Lainsäädäntö 

Tunnelidirektiiviksi kutsutaan Euroopan Parlamentin ja Neuvoston direktiiviä 2004/54/EY. 

Direktiivi koskettaa suoraan ainoastaan TEN-tieverkolla olevia direktiivissä mainittuja yli 

500 m pitkiä tietunneleita. Kuvassa 2 on esitetty Suomen TEN-verkkoon kuuluvat maantie-

, rautatie- ja vesistöreitit, sekä ilmailuliikenteen lentokentät.

 

Kuva 2: Suomen TEN-verkko. (Väylävirasto 2016, LIITE 1) 
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”Tunnelidirektiivi on implementoitu Suomen kansallisiin säädöksiin maantielakiin sekä tie-

liikennelakiin ja – asetukseen sisällytetyin säädöksin sekä Liikenneviraston antamiin mää-

räyksin ja ohjein.” (Väylävirasto 2016, 7.) 

”Väylävirasto on tieinfrastruktuurin turvallisuuden hallinnasta annetun Euroopan parlamen-

tin ja neuvoston direktiivin 2008/96/EY 2 artiklassa tarkoitettu toimivaltainen organisaatio. 

Liikenne- ja viestintävirasto on Euroopan laajuisen tieverkon tunnelien turvallisuutta koske-

vista vähimmäisvaatimuksista annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 

2004/54/EY 4 artiklassa tarkoitettu hallintoviranomainen.” (Maantielaki 503/2005, 11§.) 

”Liikennevirasto antaa Euroopan laajuisen tieverkon tunnelien turvallisuutta koskevista vä-

himmäisvaatimuksista annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2004/54/EY 

sekä tieturvallisuusdirektiivin täytäntöönpanoa ja soveltamista koskevat yleiset määräykset 

sen jälkeen kun Liikenteen turvallisuusvirasto on antanut niistä arvionsa.” (Maantielaki 

503/2005 109§.) 

 

2.1.1 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/54/EY 

”Syyskuun 12 päivänä 2001 julkistetussa valkoisessa kirjassaan ”Eurooppalainen liikenne-

politiikka vuoteen 2010: valintojen aika” komissio ilmoitti aikovansa tehdä ehdotuksen Eu-

roopanlaajuiseen tieverkkoon kuuluvien tunnelien turvallisuutta koskevista vähimmäisvaa-

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

”Direktiivin tavoitteena on varmistaa, että Euroopanlaajuiseen tieverkkoon kuuluvat yli 500 

metrin pituiset käytössä, rakenteilla tai suunnitteluvaiheessa olevat tunnelit täyttävät uudet, 

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

”Tunnelit kuuluvat kaukoliikenteen ja EU:n alueellisten talouksien kehityksen kannalta tär-

keisiin perusinfrastruktuureihin. Tunneleissa tapahtuvilla onnettomuuksilla, ja erityisesti tu-

lipaloilla, voi olla tuhoisat seuraukset ja ne voivat vaatia huomattavan paljon kuolonuhreja. 

Ne myös lisäävät ruuhkia, saastumista ja korjauskustannuksia.” (Euroopan Parlamentti, 

2016) 

”Tunneleihin on asennettava tavanomainen valaistus sen varmistamiseksi, että kuljettajilla 

on yötä päivää asianmukainen näkyvyys tunnelin sisäänmenoalueella ja tunnelin sisällä. 
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Tunneleihin on asennettava turvavalaistus, jotta tunnelin käyttäjät näkisivät poistua tunne-

lista ajoneuvoissaan energiansyötön katketessa. Tunnelin käyttäjien ohjaamista varten on 

asennettava evakuointi varten valaistus, esimerkiksi poistumistien osoittavat merkkivalot 

korkeintaan 1,5 metrin korkeudelle, jotta he voivat poistua tunnelista hätätilanteessa jalan. ” 

(Euroopan Parlamentti 2004, 67.) 

Mekaaninen ilmanvaihtojärjestelmä on asennettava kaikkiin yli 1000 m pitkiin tunneleihin, 

joissa liikenteen määrä on yli 2000 ajoneuvoa tunnissa kaistaa kohti. Ilmanvaihtojärjestel-

män suunnittelussa, rakentamisessa ja toiminnassa on otettava huomioon seuraavat asiat. 

Ajoneuvojen päästöjen valvonta normaalissa ja ruuhkaliikenteessä, myös kun liikenne on 

pysähdyksissä jonkin häiriön tai onnettomuuden johdosta. Lämmön ja savun valvonta tuli-

palon sattuessa. (Euroopan Parlamentti 2004, 68.) 

 

2.1.2 Väyläviraston ohjeet 

Direktiivissä 2004/54/EY ja Väyläviraston ohjeessa ”Tietunnelien hallinnointi ja turvalli-

suutta koskevat määräykset ja ohjeet” -dokumentissa on annettu ohjeistus tunnelin hallin-

nointiin . Vaatimukset valaistukselle on ohjeistettu Väyläviraston ohjeessa ”Maantie- ja rau-

tatiealueiden valaistuksen suunnittelu”. 

”Valaistuksen tarkoitus on taata päivällä ja yöllä sellaiset olosuhteet, että ajoneuvot voivat 

lähestyä tunnelia, ajaa sen sisälle ja ulos tie- tai katuluokan edellyttämällä nopeudella liiken-

neturvallisuuden ja ajomukavuuden ollessa mahdollisimman lähellä avoimen väylän omi-

naisuuksia. Tällaiset olot vallitsevat, kun kuljettaja näkee pysähtymismatkan etäisyydellä 

ajoradan, sillä olevat toiset ajoneuvot ja niiden liikkeet.” (Väylävirasto 2015, 73.) 

Tietunnelin LVI- suunnitteluohjeessa ohjataan tietunnelin ja siihen liittyvien laitetilojen 

LVI- järjestelmien suunnittelua ja toteutusta. LVI- suunnitteluohjeen lisäksi tietunnelihank-

keissa noudatetaan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviä 2004/54/EY ja muita 

Väyläviraston ohjeita sekä Liikenne- ja viestintäviraston Traficom ohjeita. (Väylävirasto 

2019, 9.) 

Ohjetta noudatetaan alle 3000 m pitkissä tietunneleissa. Tietunnelin ollessa yli 3000 metriä 

pitkä laaditaan hallintoviranomaisten kanssa yhteistyössä erillinen LVI- suunnitteluperusteet 
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dokumentti, jota noudatetaan kyseisessä rakennus projektissa. Mikäli alle 3000 metrin tun-

nelin hankkeessa on tarvetta poiketa voimassa olevista ohjeista, tulee niin ikään laatia LVI- 

suunnitteluperusteet dokumentti, joka hyväksytetään tietunneleiden hallintoviranomaisella. 

(Väylävirasto 2019, 9) 

Tietunnelin LVI-järjestelmien laskennallinen elinkaari on 20 vuotta (LVI 01-10424). LVI-

järjestelmät tulee suunnitella ja valita siten, että tämä käyttöikä saavutetaan. (Väylävirasto 

2019, 107.) 

Laitevalinnoissa tulee huomioida laitteiden vuotuiset ja elinkaarenaikaiset energiankäyttö- 

ja päästölaskelmat. Näin ollen pyritään valitsemaan mahdollisimman ekologinen ja energia-

tehokas vaihtoehto. LVI- tekniset järjestelmät kuluttavat huomattavan paljon sähköenergiaa 

erityisesti kaupunkiympäristössä, jossa tietunnelin ilman epäpuhtauksien hallinta ilmanvaih-

don avulla muodostaa merkittävän osan koko tietunnelin sähköenergian kulutuksesta. (Väy-

lävirasto 2019, 107.) 

Projektin suunnitteluvaiheissa tarkastellaan eri järjestelmien ja eri laitteiden elinkaarenaikai-

sia käyttökustannuksia. LVI-laitteiden sähkömoottoreiden energiatehokkuusluokan tulee 

täyttää voimassaolevat eurooppalaiset standardit ja vaatimukset. Paremman energiatehok-

kuuden sähkömoottoreilla päästään alhaisempaan energiankulutukseen ja sitä kautta pie-

nempiin elinkaarikustannuksiin. (Väylävirasto 2019, 107.) 

 

2.2 Sähköjärjestelmän vaatimukset 

Tietunneleiden sähköjärjestelmien rakennetta ei tällä hetkellä ole kovin tarkasti ohjeistettu. 

Lähinnä otetaan kantaa mitkä laitteet tulee olla varmennettu varavoimakoneella ja millä lait-

teilla pitää olla UPS-varmennettu sähkönjakelu. 

Tietunneli, johon asennetaan koneellinen savunpoistojärjestelmällä, tulee varustaa myös va-

ravoimalähteellä. Varavoima lähteeksi katsotaan varavoimakone tai toinen sähköliittymä. 

Riskianalyysin avulla selvitetään, onko toinen sähköliittymä eri muuntopiiristä hyväksyttä-

vissä varavoimalähteeksi. (Väylävirasto 2019, 30) 
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2.2.1 Pitkän tunnelin valaistusjärjestelmät 

Tunnelivalaistuksen tärkeimmät valaistusteknillisiä asioita ovat että ajoradan ja seinien ala-

osien luminanssi tasot ovat riittävät ja luminanssi on tasaisesti tunnelin alueella. Myöskään 

valaistus ei saa häikäistä kuljettajaa ja valaisimet tulee asentaa niin että vilkkumista tapah-

tuisi mahdollisimman vähän. Tunnelivalaistuksen alueet on esitetty kuvassa 3, jotka on tar-

kemmin käsitelty seuraavissa kappaleissa. 

 

Kuva 3: Tunnelivalaistuksen alueet. Pimeällä kun kynnys- ja siirtymäaluetta ei tarvita sisä-

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

 

Tunnelivalaistuksen pääosat ovat normaalivalaistus ja turvavalaistus. Normaalivalaistus kä-

sittää päivävalaistuksen ja yövalaistuksen, jolla tunnelin valotasoa pienennetään yön ajaksi 

energian säästöksi, mikäli tunnelin liikennemäärät sen sallii. Turvavalaistuksella tarkoite-

taan varavalaistusta, joka on osa päivävalaistusta ja jolla tuotetaan tunneliin vähimmäislu-

minanssi sähkökatkon aikana. Myös onnettomuustilanteita varten rakennettu 
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evakuointivalaistus ihmisten evakuoimiseen tunnelista kuuluu turvavalaistukseen ja sen säh-

könsyöttö on varmennettu sähkökatkon varalta. (Väylävirasto 2015, 73.) 

”Tunnelivalaistuksella vähennetään tai poistetaan visuaalisen sopeutumistason erot, jotta 

kuljettaja pystyy näkemään tarkasti ajoradan tunnelin ulko- ja sisäpuolella. Tilanne on kriit-

tisin päivällä, koska silmät eivät voi samanaikaisesti aistia kirkkaassa päivänvalossa ja tun-

nelin pimeydessä olevia liikennetilan yksityiskohtia. Ihmissilmä kykenee sopeutumaan var-

sin suuriin ympäristön valoisuuden muutoksiin, mutta tasoerosta riippuvan ajan kuluessa. 

Tunneliin ajettaessa tämä edellyttää nopeudesta ja luminanssitasoista määräytyvää matkaa 

ennen kuin kuljettajan silmät ovat tottuneet sisäosan valoisuuteen.” (Väylävirasto 2019, 74.) 

 

2.2.2 Pitkän tunnelin lähestymisalueen luminanssi 

Lähestymisalue sijaitsee suuaukon ulkopuolella, josta kuljettajan on kyettävä näkemään tun-

nelin sisäpuolelle. Tästä syystä tunnelin lähestymisalueella ja suuaukolla tarvitaan suurta 

valotehoa päiväsaikaan. 

Tieliikenteelle tarkoitetuissa tunneleissa lähestymisluminanssi määritellään kuvassa 4 esite-

tyllä 𝐿20- menetelmällä. Tämä tarkoittaa pysähtymismatkan etäisyydellä ennen suuaukkoa 

asetetun 20° näkökartion sisällä vallitsevaa luminanssia, joka voidaan laskea tai mitata. 

(Väylävirasto 2015, 75.) 
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Kuva 4: Esimerkki perspektiivikuvasta, jossa 𝐿20 määriteltynä kohteeseen. (Salata, F. 2018, 

381) 

Lähestymisluminanssi lasketaan perspektiivikuvasta, jossa otetaan huomioon ympäristössä 

sijaitsevat rakenteet, taivaan näkyvyys ja ympäristöolosuhteet. Luminanssin laskennassa 

käytetään yhtälöä 1: 

𝐿20 = 𝛾𝐿C + 𝜌𝐿R + 𝜀𝐿E + 𝜏𝐿th    (1) 

jossa 

γ on taivaan, 

ρ tien, 

ε ympäristön ja 

τ tunnelin suuaukon osuus näkökentän pinta- alasta; 

𝐿C on taivaan, 

𝐿R tien, 

𝐿E ympäristön ja 

𝐿th kynnysalueen luminanssi. 

(Väylävirasto 2015, 76.) 
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Väylävirasto ohjeistaa käyttämään laskennassa taulukon 1 mukaisia kokemusperäisiä arvoja. 

The International Commission on illumination ohjeessa CIE 88:2004 käytetään taulukon 1 

arvoja paikalliset olosuhteet huomioiden, mikäli mittausten tekeminen tunnelin ympäris-

tössä ei ole mahdollista. Taulukot ovat identtiset kummassakin ohjeessa. 

Taulukko 1: Näkökentän osien keskimääräinen luminanssi (𝑘𝑐𝑑/𝑚2 ). (Väylävirasto 2015, 

76.) 

Ajosuunta 𝐿𝐶 𝐿𝑅 𝐿𝐸 

kallio tai tumma 

rakennus 

normaali 

tai vaalea 

rakennus 

lumi nurmikko 

Pohjoiseen 8 3 3 8 15 2 

Länteen tai itään 12 4 2 6 15 2 

Etelään 16 5 1 4 15 2 

 

Lähestymisluminanssiin voidaan vaikuttaa tien suuntauksella ja rakennusteknillisin keinoin. 

Luminanssia on pyrittävä pienentämään rajoittamalla päivänvalon pääsyä lähestymisalueelle 

ja vähentämällä lähiympäristön pintojen valoisuutta. Käyttökelpoisia rakenteita ovat mm. 

tumma ja karkea (mahdollisimman hajaheijastava) ajoradan päällyste, sekä tummat ja kar-

keat leikkausluiskat, tukimuurit. Tunneli leikkauksen tulisi olla mahdollisimman kapea ja 

jyrkkäluiskainen. Tunnelin suuaukon ympäristö tummaa tai karkeaa, sekä muotoilultaan ja 

suuntaukseltaan sellainen että alhaalta paistava aurinko tai kirkas taivas ei tulisi taustaksi. 

(Väylävirasto 2015, 76.) 

 

2.2.3 Pitkän tunnelin kynnysalueen luminanssi 

Kynnysalueen luminanssin (𝐿𝑡ℎ) määrittelyssä yhtälössä 2 käytetään määritettyä lähestymis-

alueen luminanssia ( 𝐿20). Laskennassa käytetty luminanssikerroin (k) on annettu taulukossa 

2.  

𝐿th = 𝑘 ∗ 𝐿20     (2) 
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Taulukko 2: Luminanssikerroin (k) ja pysähtymismatka. (Väylävirasto 2015, 77.) 

Suunnittelunopeus tai no-

peusrajoitus (km/h) 

k Pysähtymismatka (m) 

≤60 0,04 75 

80 0,05 120 

100 0,07 180 

120 0,10 260 

 

Tunneleissa, jotka on suunniteltu ennen vuotta 2015, on käytetty Tiehallinnon ohjetta ”Tie-

valaistuksen suunnittelu”. Tässä ohjeessa luminanssikerroin on määritetty taulukosta, jossa 

otetaan huomioon tunnelin tunneliluokka ja liikennemääräluokka. Tästä on huomioitava, 

että kohtalaisen ja pienen liikennemäärän tunneleissa luminanssikerroin nykyisen määritte-

lyn perusteella kasvaa, joka kasvattaa kynnysalueen luminanssi vaatimusta. 

”Kynnysalue on pysähtymismatkan pituinen. Kynnysalueen alkupuoliskolla keskimääräi-

senluminanssin on oltava täydessä arvossaan. Tämän jälkeen sitä voidaan vähentää kuvan 5 

käyrää noudattaen. Luminanssin tulee täyttää vaatimukset koko tien (ajorata ja pientareet) 

leveydellä. Märän päällysteen valaistusteknillisiä vaatimuksia ei oteta huomioon.” (Väylä-

virasto 2015, 77.) 

 

2.2.4 Pitkän tunnelin siirtymä- ja sisäalueen luminanssi 

”Siirtymäalueella olevat ajoneuvot ja niiden liikkeet on mahdollista havaita riittävällä etäi-

syydellä, jos sopeutuminen alenevaan luminanssiin tapahtuu kuvan 5 käyrän mukaan. Lu-

minanssia vähennetään portaittain (suhteessa 3:1) tai portaattomasti niin, että arvo ei missään 

kohdassa laske käyrän alapuolelle.” (Väylävirasto 2015, 78.) 
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Kuva 5: Siirtymäalueen luminanssi. (Väylävirasto 2015, 77.) 

 

”Sisäalueen keskimääräisen luminanssin tulee olla vähintään kaksinkertainen tunneliin joh-

tavan tien keskimääräiseen luminanssiin verrattuna. Tievalaistuksen ollessa päällä sisäalu-

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

nanssi on vähintään sama kuin sisäalueen luminanssi. Tämä varmistetaan sijoittamalla tun-

nelin suuaukkoja lähinnä olevat valaisimet riittävän lähelle. Päivänvalolla sisäalueen valais-

tus lopetetaan siinä kohdassa, jossa luonnonvalon tuottama luminanssi on vähintään sama 

kuin sisäalueen luminanssi.” (Väylävirasto 2015, 78.) 

Siirtymäalueen valaistusta ei tarvita pimeällä vaan tällöin tunnelin valaistus toteutetaan si-

säalueen valaistuksella, joka on aina päällä. Sisäalueen valaistusta voidaan himmentää hil-

jaisen liikenteen aikaan. Tätä kutsutaan yövalaistukseksi, jonka tarkemmat ehdot on määri-

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

Lyhyelle tunnelille tehdään läpinäkymisaste LNA (%) tarkastelu 60 m etäisyydeltä tunnelin 

suuaukosta. Kun ulostuloaukkoa ei näy, eli LNA arvo on 0 %, käytetään tunnelin valaistuk-

sen määrittelyyn pitkän tunnelin menetelmiä. Kuvassa 6 on esitetty läpinäkymisasteen tar-

kasteluun käytettävä perspektiivikuva. Tässä on huomioitavaa että tunnelin kattoa ei oteta 

huomioon määrittelyssä. 

 

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

Päivävalaistus on tarpeellista asentaa tunneliin, mikäli LNA-arvo on 0–20 %. Mikäli LNA- 

arvo on yli 50 % on päivävalaistus tarpeeton. Arvon ollessa väillä 20–50 % päivävalaistuk-

sen tarve harkitaan hankekohtaisesti. (Väylävirasto 2015, 80.) 

Lyhyen tunnelin päivävalaistuksen valaistusteknillisissä laskennoissa käytetään taulukon 3 

mukaisia mitoitusarvoja, joilla taataan riittävät havaitsemis- ja sopeutumisolosuhteet kuljet-

tajille kuitenkin niin, että kynnys- ja siirtymäalueet mahtuvat tunnelin sisälle. Taulukon 3 

mukaisia mitoitusarvoja tulee käyttää ainoastaan tunneleiden valaistusta suunniteltaessa ja 

ainoastaan lyhyiden tunneleiden tapauksessa. (Väylävirasto 2015, 81.) 
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Taulukko 3: Lyhyen tunnelin valaistusteknillisissä laskennoissa käytettävät mitoitusarvot ja 

pysähtymismatkat. (Väylävirasto 2015, 81.) 

Tien suunnittelunopeus tai 

nopeusrajoitus (km/h) 

Tunnelin valaistusteknilli-

sissä laskennoissa käytet-

tävä mitoitusarvo (km/h) 

Pysähtymismatka (m) 

50 35 30 

60 40 35 

80 45 45 

100 50 55 

120 55 65 

 

Kynnys-, siirtymä-, sisä- ja ulostuloalueen luminanssit määritellään pitkien tunneleiden oh-

jeistuksien mukaisesti. Ainoana poikkeuksena luminanssikerroin k, josta käytetään puoli-

kasta arvoa taulukossa 2 annetusta k-arvosta. 

 

2.3 LVI- järjestelmän vaatimukset 

”LVI-järjestelmät ovat osa tunnelijärjestelmien muodostamaa kokonaisuutta, jolla taataan 

turvallinen liikennöinti tietunnelissa ja turvataan tietunnelista pelastautuminen vakavissa 

vaaratilantanteissa. Tietunnelin tekniset järjestelmät muodostavat monimutkaisen yhtenäi-

sesti toimivan kokonaisuuden, jonka yhtenä osana ovat LVI- järjestelmät. Muita tietunnelien 

teknisiä järjestelmiä ovat mm. liikenteenhallinta, valaistus-, sähkö- ja turvajärjestelmät.” 

(Väylävirasto 2019, 10.) 

”LVI- järjestelmien laitteiden mittaukset, ohjaukset, säädöt, hälytykset, tilatiedot ja laittei-

den välinen tiedonsiirto toteutetaan valvomo-ohjelmiston (SCADA) ja logiikoiden muodos-

tamassa ympäristössä. Kyseistä ympäristöä kutsutaan LVI- suunnittelussa LVIS- ohjausjär-

jestelmäksi.” (Väylävirasto 2019, 10.) 
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Tietunnelin LVI- pääjärjestelmiä ovat ilmanvaihto-, savunpoisto-, ylipaineistus ja sammu-

tusvesijärjestelmä. Myös lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmät, sekä käyttövesi ja viemärijär-

jestelmät mukaan kuuluvat pääjärjestelmiin. (Väylävirasto 2019, 10.) 

 

2.3.1 Ilmanvaihtojärjestelmät 

”Liikenne tietunnelissa tuottaa epäpuhtauksia tietunnelin ilmaan. Liikenteen aiheuttamat 

merkittävimmät epäpuhtaudet ovat typpidioksidi [NO2], hiilimonoksidi/ häkä [CO] ja pien-

hiukkaset [PM]. Tietunnelin koneellisella ilmanvaihdolla laimennetaan tietunnelin ilman 

epäpuhtaudet hyväksytylle tasolle. Ilmanvaihtojärjestelmällä voidaan tarvittaessa myös vä-

hentää suuaukolle tulevaa päästökuormitusta johtamalla osa likaisesta ilmasta esim. poistoil-

mapiipun kautta ulos tai suodattamalla tietunnelin ilmaa.” (Väylävirasto 2019, 53.) 

Savunpoistojärjestelmää on sallittua käyttää osana ilmanvaihtoa. Jos Tietunneliin on asen-

nettu pelkästään ilmanvaihtoon suunniteltu järjestelmä, sitä ei voi käyttää savunpoistoon tie-

tunnelissa. 

Tietunneli varustetaan aina koneellisella ilmanvaihtojärjestelmällä, jos vaadittuja päästöra-

joja ei saavuteta ilmavirtausnopeudella 1,0 m/s. Myös siinä tilanteessa, että tietunneli liittyy 

toiseen tietunneliin, jossa on koneellinen ilmanvaihtojärjestelmä. Selkein kriteereistä on ku-

tienkin tunnelin pituus, eli tunnelin ollessa yli 800 m pitkä varustetaan se ilmanvaihtojärjes-

telmällä. Tunneli voidaan varustaa koneellisella ilmanvaihdolla, vaikka mikään yllä olevissa 

ehdoista ei täyttyisi. Tässä tapauksessa ilmanvaihtojärjestelmän mitoitusperusteet sovitaan 

tapauskohaisesti. (Väylävirasto 2019, 54.) 

Tietunnelin ilmanvaihtojärjestelmissä puhutaan termeillä pitkittäinen-, poikittainen- ja puo-

lipoikittainen ilmanvaihto. Näissäkin on eroavaisuuksia siten että onko tulo tai poistoilma 

kanavoitu. Myös molemmat tulo- sekä poistoilma voivat olla kanavoituja. Poikittaisessa- ja 

puolipoikittaisessa ilmanvaihtojärjestelmässä ei tietunneliin asenneta impulssipuhaltimia, 

ellei järjestelmän toiminta sitä edellytä. Yksi- ja kaksisuuntaisten tietunneleiden periaatteet 

on esitetty kuvissa 7 ja 8. (Väylävirasto 2019, 54.) 
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Kuva 7: Yksisuuntaisen tietunnelin ilmanvaihdon periaatteet. (Väylävirasto 2019, 55.) 
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Kuva 8: Kaksisuuntaisen tietunnelin ilmanvaihdon periaatteet. (Väylävirasto 2019, 56.) 

 

2.3.2 Ilmanvaihtojärjestelmien mitoitus ja ohjaus 

Ilmanvaihdon mitoituksessa käytetään Taulukon 5 tietunneleiden sallitut pitoisuudet raja-

arvoja niin, että ne eivät ylity huipputunnin tai ruuhkautuneen liikenteen aikana. On huomi-

oitavaa, että tunnelin voi avata liikenteelle vasta kun taulukossa 4 ilmoitetut rajat-arvot alit-

tuvat. 

 

Taulukko 4: Tietunnelin sallitut pitoisuudet (5 min keskiarvo), avausrajat liikenteelle. (Väy-

lävirasto 2019, 60.) 

Aine tai aineryhmä Avaus liikenteelle 

Hiilimonoksidi [CO] 20 ppm [24 mg/m3] 

Typpidioksidi [NO2] 0,6 ppm [1,2 mg/m3] 
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Taulukko 5: Tietunnelin sallitut pitoisuudet (5 min keskiarvo), liikenteen aikana. (Väylävi-

rasto 2019, 60.) 

Aine tai aineryhmä Huono ilmanlaatu Kriittisen huono ilmanlaatu 

Hiilimonoksidi [CO] 25 ppm [30 mg/m3] 30 ppm [35 mg/m3] 

Typpidioksidi [NO2] 0,8 ppm [1,5 mg/m3] 1,0 ppm [1,9 mg/m3] 

 

”Mitoituksessa käytettävät ajoneuvomäärät ja niiden jakautumat (henkilöauto, pakettiauto, 

raskas ajoneuvo) saadaan LVI-suunnitteluun lähtötietona liikennesuunnittelijalta. Ajoneuvot 

jaetaan vielä eri päästöryhmiin käyttövoiman mukaan (sähkö, hybridi, bensiini, diesel).” 

(Väylävirasto 2019, 58.) 

”Tietunnelin päästöt lasketaan tietunnelin avaamishetken ja 20 vuotta tietunnelin avaamisen 

jälkeen vallitsevalle liikennemäärälle laaditun ennusteen mukaan. Ilmanvaihtojärjestelmä 

mitoitetaan näistä suuremman tuloksen antavan perusteella. Päästöjen laskenta suoritetaan 

avaamishetken ja ennusteen mukaisen huipputunnin ajoneuvomäärälle sekä tietunneliin py-

sähtyneelle liikenteelle.” (Väylävirasto 2019, 63.) 

Ilmanvaihdon mitoituksessa käytetään kahta perustetta: 

Ensimmäinen peruste on, että tarvittava ilmavaihto saavutetaan, kun yksi puhallinryhmä on 

poissa käytöstä (puhallinryhmä huollossa). 

Toisena perusteena on, että lähtökohtaisesti suuaukon vastatuulen nopeutena voidaan käyt-

tää tietunnelin maantieteellisen paikan luotettavasti tilastoituun arvoon perustuvaa keskituu-

len nopeutta. Tätä lukuarvoa voidaan korjata suuaukon sijainnin ja muodon mukaisella ker-

toimella. Jos keskituulen nopeuden arvoa ei ole käytettävissä, käytetään vastatuulen nopeu-

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

”Tietunnelin ilmanvaihtoa ohjataan suurimman ohjausarvon antavan mittausanturin arvon 

perusteella. Ilmanvaihdon ohjauksessa voidaan käyttää myös aikaohjelmaa ja/tai ennakoivaa 

aikaohjelmaa. Aikaohjelmat laaditaan niin, että ilmanvaihtojärjestelmä käy tarpeen mukaan 

energiataloudellisesti. Tietunnelin ilmanvaihtolaitteita ohjataan yhtenä kokonaisuutena.” 

(Väylävirasto 2019, 59.) 
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Ilmastointia voidaan ohjata myös heikentyneen näkyvyyden tilanteessa, joka on varsin ylei-

nen nastarengaskaudella. Mittaus tapahtuu yleisesti samoilla antureilla kuin ilmanlaadun 

tarkkailu. Näkyvyysohjaukset jaetaan pölynpoistoon ja pölytuuletukseen. 

”Pölynpoisto käynnistyy automaattisesti, kun näkyvyys yhdenkin anturin kohdalla laskee 

niin alas, että se heikentää näkyvyyttä alle raja-arvon. Pölynpoisto kuljettaa pölyä pois tie-

tunnelista hallitusti asetetulla ilmavirran nopeudella (esim. 1,5 m/s). Pölynpoistossa pyritään 

siihen, ettei näkyvyys huonone entisestään. Pölynpoistolle määritetään toiminnan enimmäis-

aika (esim. 1 h) ja/tai pölynpoisto voidaan toteuttaa aikaohjelmaan sidottuna. Näillä asetuk-

silla estetään se, ettei pölynpoistotoiminto jää päälle esim. virheellisen mittaustuloksen ta-

kia.” (Väylävirasto 2019, 64.) 

Taulukko 6: Pölynpoiston ohjauksen liittyvät raja- arvot. (Väylävirasto 2019, 64.) 

Ohjauksen raja- arvot K- arvo [1/km] Näkyvyys [m] 

Käynnistys 2 /km 1950 m 

Pysäytys 1 /km 3900 m 

Huono näkyvyys 3 /km 1300 m 

Erittäin huono näkyvyys 6 /km 650 m 

 

”Pölytuuletustoiminto on liikennepäivystäjän toimesta käynnistetty toiminto. Pölytuuletuk-

sessa käynnistetään kaikki yhden tietunnelin puhaltimet 100 % teholle samaan suuntaan. 

Pölytuuletusta ei voida käyttää molemmissa tietunneliputkissa samanaikaisesti, ellei tätä 

mahdollisuutta ole erikseen huomioitu sähköverkon mitoituksessa. Pölytuuletus pysähtyy 

liikennepäivystäjän toimesta kuitenkin viimeistään järjestelmään asetellun viiveen jälkeen 

automaattisesti.” (Väylävirasto 2019, 65.) 

”Pölynpoiston ja pölytuuletuksen käyttömahdollisuudet tarkastellaan aina tapauskohtaisesti 

erikseen tietunnelin suunnittelun aikana. Tässä yhteydessä arvioidaan myös toimintojen 

mahdolliset haitat tunnelin ulkopuolisille toiminnoille ja ympäristölle. Pölynpoiston ja pö-

lytuuletuksen tarvetta voidaan vähentää säännöllisellä tunnelin pesulla ja imulakaisulla.” 

(Väylävirasto 2019, 65.)  
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3 Esimerkkejä nykyisistä ratkaisuista 

Tässä kappaleessa on annettu lyhyet esimerkit valaistukseen ja ilmanvaihtoon liittyvistä lait-

teista. Laitevalintoja ohjaa vahvasti valaistuksen puolella Väyläviraston ohjeistus. Mutta il-

manvaihtojärjestelmien laitteiden osalta vaatimukset ohjeistuksessa ovat suppeammat. Kap-

paleessa 3.1.1 on myös esitetty tunnelin suuaukon ympäristön vaikutuksesta valaistustehojen 

tarpeisiin. 

 

3.1 Valaistus 

Vielä vuonna 2014 valmistuneissa tunneleissa valaistus on toteutettu kokonaan tai osittain 

suurimman valotehon ryhmissä kaasupurkausvalaisimilla, tarkemmin ottaen suurpainenat-

rium (SPNa) valaisimilla. Kun pitää tuottaa suurta valotehokkuutta lm/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 alaspäin, niiden valo-optiikka on kehittynyttä, ja 

ne pystyvät myös koko ajan parempaan valotehokkuuteen.  

LED-valaisin on käytännössä säädettävissä 0–100 % portaattomasti toisin kuin SPNa-valai-

sin, jonka tehon säätö on kolmessa portaassa 0 / 50 / 100 %. Tunnelissa on normaalisti 4–5 

valaisinryhmää, joita säädetään ja rajoitetaan luminanssimittauksen 𝐿20 arvon mukaan. 

SPNa-tyypin tunnelivalaisimia ei enää markkinoilta saa ja varaosienkin saatavuus käytössä-

oleviin valaisimiin on rajallista (Saari, 2021). 

 

3.1.1 LED-valaisimet 

LED-valaisimelle asetetut vaatimukset on esitetty Väyläviraston ohjeessa Ledivalaisimien 

laatuvaatimukset 27.9.2021. Tämä dokumentti pitää sisällään Pohjoismaiden tienpitoviran-

omaisten yhteistyöryhmän laatiman laatuvaatimus dokumentin NMF01:2019 LED lumi-

naires – requirments, Edition 2.0, 18.6.2021. Väylävirasto on myös julkaissut dokumentin 
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Luettelo tie- ja tunnelivalaisimista (27.5.2020), jossa on lueteltu ohjeistukset täyttävät valai-

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

Taulukko 7: Valaisimet, jotka on hyväksytty tunnelivalaistus käyttöön. (Väylävirasto, 2020) 

Valmistaja/ tuotemerkki Valaisintyyppi 

AEC Galileo, T- LED3 

Schreder GL2, OMNIstar 

Philips FlowStar, TubePoint 

 

Näistä valaisimista esimerkkinä vuonna 2021 valmistuneen Lahden eteläisen kehätien tun-

neleissa on käytetty kuvassa 9 esitettyä Philipsin TubePoint valaisinsarjaa. Philips antaa 

näille valaisimille suorituskyvyksi 100 000 h käyttötuntia kohden valovirran teholle arvon 

L97, joka tarkoittaa, että tässä vaiheessa on 97 % alkuperäisestä valotehosta käytettävissä. 

On myös huomioitava, että keskimääräinen ohjainlaitteen vikaantuminen on 10 % 100 000 

h käyttötuntia kohden (Philips, 2021). Kun valaisimet ovat täydellä teholla murto-osan pääl-

läoloajastaan, niiden vanheneminen hidastuu myös merkittävästi. 

 

 

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

 

Lahden eteläisen kehätien tunnelit ovat myös hyvä esimerkki siitä, miten tunneleiden ra-

kenne ja suuaukon ympäristö vaikuttavat sopeutumisalueen ja näin ollen koko tunnelin 
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valaistustehon mitoitukseen. Puolet lyhyemmissä Patomäen tunneleissa on suurempi asen-

nettu valaistusteho, jotka on esitetty taulukossa 8. Patomäen suurempi valaistusteho määräy-

tyy siitä, että suuaukon ympäristö on erittäin avoin. Tämä on havaittavissa kuvasta 11 on 

havaittavissa. Kuvasta 10 voidaan havaita, että Liipolan suuaukko on tehty kallioon, joka 

nousee selkeästi enemmän ja puusto tuo myös suojaa auringolta. 

Taulukko 8: Lahden eteläisen kehätien tunneleiden asennetut valaistehot. 

Tunneli pituus (m) Valaistusteho tunneli 

itään (kW) 

Valaistusteho tunneli 

Länteen (kW) 

Teho yh-

teensä (kW) 

Liipola 930 57,0 46,6 103,6 

Patomäki 408 77,2 77,2 154,4 

 

 

Kuva 10: Liipolan tunnelin suuaukko ajosuunta länteen päin.  
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Kuva 11: Patomäen tunnelin suuaukko ajosuunta länteen päin.  

 

3.2 Ilmanvaihto 

Väyläviraston LVI-suunnitteluohjeessa on annettu vaatimuksia ilmanvaihto- ja savunpois-

topuhaltimille. Usein savunpoiston impulssipuhaltimilla on toteutettu myös ilmanvaihto, jo-

ten impulssipuhaltimet valitaan savunpoistopuhaltimien vaatimusten mukaisesti. Niillä on 

suuremmat vaatimukset verrattuna ilmanvaihtopuhaltimiin. 

”Savunpoistopuhaltimen tulee täyttää savunpoistostandardin EN12101-3 mukaiset vaati-

mukset. Jos savunpoistopuhallin halutaan asentaa ilman tuotestandardissa vaadittua mootto-

rin ylimitoitusta ja suodattimia, tulee puhaltimen koko tuoteperheen pienimmät ja suurimmat 

moottorit testata niillä maksimitehoilla ja -jännitteillä, jotka taajuusmuuttaja antaa (testaus: 

EN12101-3/A1 osa n).” (Väylävirasto, 2019, 48.) 

Puhaltimelta vaadittavia ominaisuuksia on kaksisuuntainen taajuusmuuttaja käyttö ja läm-

pötilankesto 400℃ ja 2 h. Runko materiaali tulee olla kuumasinkittyä terästä ja sen tulee 

täyttää ympäristön rasitusluokka C4. (Väylävirasto, 2019, 48.) 
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3.2.1 Puhallintyypit 

Vuonna 2019 valmistuneessa Keilaniemen 460 m pitkässä tunnelissa ilmanvaihto ja savun-

poisto on toteutettu erillisillä puhaltimilla. Tunnelien ilmanvaihtoa varten on asennettu tun-

nelia kohden kaksi FläkGroupin JM-aksiaalipuhallinta. Länsipuolen puhaltimien teho on 

108kW/ kpl ja itäpuolella teho on 86,3kW/ kpl. Kuvassa 12 esitetyillä puhaltimilla saavute-

taan 160m3/ s ilmavirta, jonka avulla pidetään tunnelin ilmanlaatu sallitulla tasolla. 

(FläktGroup) 

 

 

 

Kuva 12: Aksiaalipuhallin ilmanvaihtoon. (FläktGroup) 

Savunpoistoa varten Keilaniemen tunneliin on asennettu 18 ilmpulssipuhallinta tunnelia 

kohden. Kuvassa 13 esitetyillä Impulssipuhaltimilla saadaan aikaan 3 m/s ilmavirtaus koko 

tunnelin matkalle, vastatuulen ollessa 10 m/s. Näin ollen puhaltimien yhteen laskettu työn-

tövoima tunneliputkea kohden on 18 000 N. (FläktGroup) 

 

 

Kuva 13: Ilmpulssipuhallin savunpoistoon. (FläktGroup) 
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4 Tunneleiden energiankäytön vertailu ja säätömekanismit 

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

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

ficient Tunnel Solutions ja siitä tehdyssä artikkelissa on pohdittu kattavasti kaikkia meto-

deja, joilla energiaa voidaan säästää maantietunneleissa. Tutkimuksessa vertailtiin dataa Itä-

vallan, Norjan ja Hollannin maantietunneleista. Kaikentyyppisten tunneleiden energiankäy-

töksi keskimäärin saatiin 356 kWh/m vuositasolla. (Peeling, J. 2016, 1473). Erityyppisten 

tunneleiden keskimääräiset energiankäytöt on esitetty taulukossa 9. Tutkimuksessa oli mu-

kana 90 tunnelia, jotka olivat vähintään 500 m pitkiä. 

Taulukko 9: Erityyppisten tunneleiden keskimääräinen energiankäyttö. (Mocanu, I. 2015, 

6.) 

Tunneli tyyppi Keskimääräinen 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 ryppäiksi varsin selkeästi ja muodos-

tavat keskiarvon energiankulutukselle. Keskiarvolta eroavat tunnelit ovat potentiaalisia koh-

teita, joista on mahdollista löytyy säästöjä energiankäytön suhteen.  
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Kuva 14: Tunneleiden keskimääräinen energiankäyttö. (Mocanu, I. 2015, 6.) 

Kuvassa 15 on esitetty 13 Hollannissa sijaitsevan tunnelin keskimääräinen energiankäytön-

jakauma. On huomioitavaa, että kuvan 15 diagrammissa esitetty data pitää sisällään erityyp-

pisiä tunneleita, jotka on toteutettu erilaisilla tekniikoilla ja vaatimusmäärittelyillä. Esimer-

kiksi osassa voi olla jo käytössä nykyaikainen säädetty LED-valaistus. (Mocanu, I. 2015, 6.) 
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Kuva 15: Tunneleiden energiankäytönjakauma. (Mocanu, I. 2015, 7.) 

 

4.1 Tunneleiden energiankäyttö 

Fintraffic Tien teknisten järjestelmien ylläpidonalaisten tunneleiden energiankäyttö on esi-

tetty taulukossa 10. Taulukosta voidaan havaita tunneleiden suhteellisen energiankäytön ole-

van varsin suurta verrattuna edellä esitetyssä tutkimuksessa annettuihin keskiarvoihin. Tau-

lukossa on käytetty vuoden 2020 kokonaissähkön kulutusta, joka on jaettu tunnelimetreille. 

Pois lukien vuonna 2021 valmistuneet Lahden eteläisen kehätien tunnelit Liipola ja Pato-

mäki, joiden sähkönkäytön arviointi on tehty 1.3 – 30.11.2021 perustuvan kulutuksen poh-

jalta. 
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Taulukko 10: Fintraffic Tien teknisten järjestelmien ylläpidon alaisten tunneleiden sähkön-

käyttö suhteessa tunneleiden pituuteen. Suluissa järjestelmäuusinta vuosi. 

 

 

Taulukon 10 arvoja luettaessa on huomioitavaa, että tunneleiden rakenteet ovat erilaisia ja 

tekniset järjestelmät eri aikakausilta. Suurin osa tunneleista on kaksiputkisia ja kaksikaistai-

sia, jolloin laskennassa on käytetty putkien kokonaismetrimäärää. Taulukosta on nähtävissä 

lyhyiden tunneleiden suuri energiankulutus suhteessa pidempien tunneleiden pituuteen. Ly-

hyissä tunneleissa muu tekniikka kuin valaistus on minimissään ja näin ollen suurin osa säh-

kökulutuksesta kustannuksista kohdistuu suoraan valaistukseen. 

 

 4.2 Ilmanvaihdolla varustetut tunnelit 

Taulukossa 11 on esitetty Fintraffic Tien teknisten järjestelmien ylläpidonalaisista tunne-

leista koottuna ne tunnelit, joissa on käytössä ilmanvaihtojärjestelmä. Poislukien Mestarin-

tunnelin sähkönkulutus, eivät ilmanvaihdolla varustetut tunnelit erottaudu energiankulutuk-

seltaan muista tunneleista. Koska valaistus on todettu selkeästi suurimaksi energian kulutta-

jaksi, niin pitkän tunnelin pituus tasoittaa suhteessa energian kulutuksen, jos sitä vertaillaan 

tasolla kWh/m. Näin ollen ilmastoinnin vaikutuksiin energiankulutuksesta ei päästä, jos seu-

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

Tunneli Ilmanvaihto Energian kulutus 

(kWh/m/a) 

Vuosaari Pitkittäinen 350,7 

Mestarintunneli Pitkittäinen (poistoilmakanava) 1116,2 

Rantatunneli Pitkittäinen (poistoilmakanava) 513,8 

Liipola Pitkittäinen 359,5 

 

Väyläviraston LVI-suunnitteluohjeen liitteissä yksi ja kaksi on esitetty Liipolan tunnelin 

asennetut puhallintehot ilmastointi- ja savunpoistotarkoitukseen. Molempien Liipolan tun-

neleiden asennettu ilmanvaihtokapasiteetin maksimiteho on 1512kW. Normaalikäyttötilan-

teessa ilmanvaihdosta otetaan maksimissaan 989kW sähköteho. Ilmanvaihdon perusteeksi 

on annettu suunnitteluohjeessa ja tämän työn taulukossa 5 ilmanlaadun ja taulukossa 6 nä-

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

Liipolan tunneliin asennetun puhaltimen tehoa nostaa myös se, että samaa järjestelmää käy-

tetään onnettomuustilanteessa savunpoistoon, jolloin otettava maksimiteho on 1108kW. 

Vertailun vuoksi Liipolan asennettu valaisteho on 103,6kW, jonka kautta kuitenkin tapahtuu 

tunnelin suurin energiankäyttö. Tunnelin käyttöjaksona 03–11/2021 aikana tunnelin mak-

simi sähkönkäyttö yhden tunnin aikana on 548,7kW. Kahdeksanneksi suurin sähkönkäyttö-

tilanne oli 219,5kW. Tämän jälkeen tunnin jaksoilla kulutusta seurattaessa sähkönkulutus 

oli 50- 160kW välillä, riippuen kellonajasta ja vallitsevasta sääolosta. Nämä kahdeksan säh-

könkäytön poikkeustilannetta eivät vaikuta merkitsevästi tunnelin sähkönkäyttöön kokonai-

suudessa. Vakavaa onnettomuustilannetta ei tunnelissa ole ollut, joten ilmastoinnin suurim-

mat tehontarpeet ovat olleet tehotettua pölynpoistoa tai järjestelmien testaustoimintaa. 
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5 Sähkönsiirron taloudelliset vaikutukset 

Tunneleiden kulutusmaksun hinnoittelu perustuu sähkön pörssihintaan. Fintraffic tie on var-

sin suuri energiankäyttäjä, mutta se eroaa muista suurista energian käyttäjistä niin että sillä 

on hallussaan satoja sähköliittymiä. Näin ollen yhtiön luokittelu johonkin tilastoon on han-

kalaa. Yhtiön sähköjärjestelmät kuuluvat sähköveroluokkaan I, vaikka esimerkiksi tunnelei-

den sähköenergian käyttö on pienten teollisuuslaitosten tasolla, ja näillä on käytössä pie-

nempi sähköveroluokka II. Pienten tunneleiden valaistuksen sähkön kulutuksen jäädessä 

vuodessa alle 100MWh, kuluttaa Suomen pisin tunneli järjestelmineen sähköä noin 

2,4GWh. 

Kesäkuussa 2021 sähköpörssin osto- ja myyntitarjouksista johdettu systeemihinta, sekä Suo-

men aluehinta olivat lähellä vuosien 2018 ja 2019 keskihintaa. Mutta verrattuna viime vuo-

den kesäkuuhun, systeemihinta oli kesäkuussa lähes kolmetoistakertainen ja Suomen alue-

hinta kaksinkertainen. Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla vuoden 2020 hinnat olivat poik-

keuksellisen alhaisia. (Tilastokeskus, Energian hinnat,2021) 

 

5.1 Sähkönsiirron kustannukset 

Sähköverkkotoiminta 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 

kerätään erilaisilta asiakkailta, on jakeluverkkoyhtiöiden itse päätettävissä. (Honkapuro, 

2017, 8.) 

Suurempien sähkönkäyttäjien, joihin tunnelit kuuluvat, siirron laskutuksessa ja liittymätyy-

peissä on jo pidempään annettu painoarvoa verkkoa kuormittaville komponenteille sähkö-

teho ja loisteho hinnoittelun muodossa. Tällä on pyritty ohjaamaan sähkönkäyttöä pois huip-

putunneilta ja korkean kuormituksen ajalta talvella. 

”Nykyisin pienasiakkaiden jakeluverkkotariffi koostuu siirrettyyn energiamäärään perustu-

vasta energiaosuudesta sekä perusmaksusta, joka osalla yhtiöistä riippuu pääsulakkeen 



42 

 

koosta. Tariffirakenteen kustannusvastaavuus ja ohjausvaikutukset ovat puutteellisia, minkä 

lisäksi viime vuosina noussut perusmaksujen osuus on heikentänyt ohjausvaikutuksia. Li-

säksi yleistyvät uudet energiaratkaisut, kuten hajautettu pientuotanto, markkinaperusteinen 

kysyntäjousto, sähköautot, energiavarastot, rakennusten uudet energiatehokkuusmääräykset 

sekä yleinen energiatehokkuuden parantuminen muuttavat verkossa siirrettävän energian ja 

tehon suhdetta. Tämä aiheuttaa haasteita tilanteessa, jossa sähkönjakelun hinnoittelu perus-

tuu verkossa siirrettävään energiaan, mutta kustannukset pysyvät lyhyellä aikavälillä ennal-

laan ja ovat pitkällä aikavälillä merkittävästi riippuvaisia verkon huipputehoista.” (Honka-

puro, 2017, 3.) 

Kun yhtiöt kehittävät tariffirakenteitaan entistä ohjaavampaan suuntaan, on näillä varmasti 

myös vaikutuksia suurempien sähkönkäyttäjien liittymätyyppeihin tulevaisuudessa. Koh-

teesta ja kohteen jakeluverkon tarjoajasta riippuen huipputehojen optimointiin tulee myös 

kiinnittää huomiota tulevaisuudessa järjestelmiä suunniteltaessa. 

 

5.2 Tunneleiden kustannusjakauma 

Kohdassa 4.1 vertailtiin tunnelien energian käyttöä kWh/m/a määritteellä. Kustannusja-

kauma vertailuun on otettu taulukossa 12 esitetyt kolme tunnelia, joiden kustannukset on 

esitetty muodossa Eur/m. Sähkönkulumaksulle on käytetty vuoden 2020 kuukausien pörs-

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

Hinnat pitävät sisällään sähkön hinnan, verkkoyhtiön siirto- ja tehomaksut, sekä sähköveron. 

Laskelmassa ei ole huomioitu ALV:n osuutta eikä loistehomaksuja. Loistehomaksujen osuus 

tunnelikohteissa ei ole merkittävä, sillä loistehoa tuottavia verkon komponentteja on vähän 

ja järjestelmät on usein varustettu kompensoinnilla. 

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

 

 

https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/
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Kaikki kohteet sijaitsevat eri verkkoyhtiöiden alueella. Verkkoyhtiöt kohteittain ja käytössä 

olevat sopimukset ja sopimusehdot on esitetty taulukossa 13. Kustannukset luonnollisesti 

seuraavat kuitenkin käytettävää energiamäärää metriä kohden, koska jakeluverkkoyhtiön 

osuus kokonaiskustannuksista on noin 1/3. Kulutusmaksun osuus on noin 1/3 ja sähköveron 

osuus noin 1/3 kokonaiskustannuksista. 

Taulukko 13: Verkkoyhtiöiden verkkopalveluhinnat 2020, Hinnat alv 0 %. (Helen, 2021, 

Caruna, 2021, Kymenlaakson sähkö, 2021) 

 

 

Huomioitavaa on eri sähköverkkoyhtiöiden varsin erityyliset hinnoittelumallit. Kohteista 

Vuosaaressa on käytössä 20kV keskijänniteliittymätyyppi, joka on harvinaisempi liittymä-

tyyppi johtuen erilaisesta sähköverkon rakenteesta kohteessa. Kun vertaillaan kohteiden kus-

tannusjakaumaa, on eri sopimustyyppien vaikutus havaittavissa kustannusjakaumassa. 



44 

 

Sähkövero on kiinteänä kustannuksena laskettuna sähkönsiirron yhteyteen, sen osuus esi-

merkkikohteissa on 26–32 % koko kustannuksista. 

Kuvan 16 Vuosaaren kuvaajasta on havaittavissa kiinteän kuukausimaksun osuus 5 %. Kuu-

kausimaksu on vertailuryhmän suurin, ja koska Vuosaaressa on pää- ja varaliittymä, tulee 

tämä kiinteäkustannus kahteen kertaan. Vuosaaren tehomaksun osuus on 18 %. Huomioita-

vaa on Vuosaaren tehomaksun kustannus jää alle Husulan tunnelin tehomaksun kustannuk-

sen, vaikka kokonaisuutena tunneleiden järjestelmien koko on merkittävästi eri luokkaa. 

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

 

 

 

Kuva 16: Vuosaaren tunnelin kustannusjakauma. 

 

Kuvan 17 Isokylän tunnelin tehomaksun osuus on kaikista pienin. Maksimiteho rajoittuu 

selkeästi pienemmälle tasolle kuin verrokeissa, ja liittymätyypissä painotetaan selkeästi siir-

rettävää energianmäärää. Isokylän verkkoyhtiön osuus kustannuksista on 46 %, joka on 

näistä verkkokohteissa selkeästi suurin osuus. Kun huomioidaan kaikki kustannukset, on 

sähköenergian hinta vuodelle 0,10 €/kWh. 
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Kuva 17: Isokylän tunnelin kustannusjakauma. 

 

Kuvan 18 Husulan tunnelin kustannuksissa näkyy selkeästi Kymenlaakson Sähkön teho-

maksuun painotettu hinnoittelumalli. Mikäli tehomaksuhinnoittelu olisi vertailukohteiden 

kaltainen, olisi kuukausikohtainen tehomaksun osuus 22 % pienempi. Kun huomioidaan 

kaikki kustannukset, on sähköenergian hinta vuodelle 0,09 €/kWh. 
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Kuva 18: Husulan tunnelin kustannusjakauma. 

 

Vuosaaren tunnelissa oli vuonna 2021 helmikuussa käyttötilanne, jossa huipputeho oli kol-

minkertainen vuoden 2020 helmikuun maksihuipputehoon. Mikäli Husulan kaltainen teho-

maksu olisi käytössä, olisi tämä puhaltimien maksimikäyttö tilanne seurannut kuluissa ko-

rostavasti seuraavan vuoden. Husulassa ei ole puhaltimia ja näin ollen eri kuukausien mak-

simihuipputehot pysyvät varsin samalla tasolla. Tämä on käytännössä valaistuksesta johtuva 

maksimiteho.  

 

5.2.1 Sähköliittymävaihtoehdot 

Monesti suuremmissa käyttökohteissa ei ole juuri vaihtoehtoja liittymätyypin valinnalle. 

Pienasiakkaan ja teollisuusasiakkaan raja vaihtelee verkkoyhtiökohtaisesti, mutta tunnelei-

den liityntätehot 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) 

 

 

Tehosiirto 2 PJ sopii myyjän mukaan kohteille, joissa sähkönkulutus on yli 100 MWh/a ja 

merkittävä osa kulutuksesta tapahtuu kesäaikaan. Tuotteella on edullisempi hinta kesäajalle, 

talviöille ja sunnuntaille. (Caruna, 2021) 

Isokylän tunnelin sähkönkäyttö on reilu 500 MWh vuodessa ja sähkönkäytöstä 78 % tapah-

tuu kesäajalla. Vaikuttaisi siltä, että tällä hetkellä on käytössä kuluttajalle epäedullinen liit-

tymätyyppi. Mutta kun tarkastellaan kohonneen tehomaksun vaikutusta lopputulokseen, ei 

tapahdu merkittävää muutosta loppusummassa vaan sähkönkäyttömaksun osuus on sama 28 

%. Näin ollen verkkoyhtiön veloitus pysyy samana, vain tehomaksun ja sähkönsiirron suhde 

muuttuu. 

 

Kuva 19: Tehonsiirto 2 PJ tuotteen vaikutus kustannusjakaumaan, Isokylän tunneli. 
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6 Valaistusjärjestelmien investoinnit 

Niin kuin työn esiasetelmassa olettiin, valaistuksen kustannus korostuu tunneleiden energia-

käytössä. Lyhyiden tunneleiden energiankäyttö tunnelimetriä kohden suhteessa pitkiin tun-

neleihin on varsin suuri. Lyhyiden tunneleiden rakenne on usein sellainen, että tunnelin ul-

kopuoliset olosuhteet johtavat suunnittelussa varsin korkeisiin valaistustehokkuusvaatimuk-

siin tunnelin kynnys- ja siirtymäalueella. Huomion arvoista on, että vuonna 2015 Väylävi-

raston ohjeistukseen on lisätty osia lyhyistä läpinähtävistä tunneleista, joka antaa mahdolli-

suuden pienentää tunnelin valaistustasoa (Saari, 2021). Tätä ennen lyhyet tunnelit on käsi-

telty yleisen ohjeistuksen mukaan.  

LED-valaisimien jatkuva kehitys valaistustehokkuuden, säädettävyyden, kestävyyden ja 

hinnan suhteen on tehnyt laitevalinnan niin selkeäksi, että vanhojen purkauslamppujen ja 

LED-valaisimien välillä ei uusissa asennuksissa kannata edes vertailua tehdä. Myös silloin 

kun lähdetään uusimaan elinkaaren päässä olevaa valaistusjärjestelmää, on koko järjestel-

män uusinta tässä tilanteessa järkevää. Vanhojen purkausvalaisinjärjestelmien komponent-

tien saatavuus heikkenee ja hintataso nousee. Purkausvalaisimien kunnostusta varten joudu-

taan käyttämään merkittävä määrä työtä ja sulkemaan tunneleita työn ajaksi joka tapauk-

sessa, joka on merkittävä kustannus. Purkausvalaisimet tarvitsevat myös lähtökohtaisesti ti-

heämpää huoltosykliä, tästä esimerkkinä ovat 2–3 vuoden välein tehtävät lamppujen ryhmä-

vaihdot, jotka vaativat merkittävän määrän työtä ja tunneleiden sulkemista työn ajaksi. 

 

6.1 Lyhyiden tunneleiden valaistus 

Nodeon Finland Oy on vuoden 2021 aikana tehnyt kaksi selvitystä Fintraffic Tielle lyhyiden 

tunneleiden valaistuksesta. Ensimmäinen niistä on Rovaniemellä sijaitsevan VT4 Revontuli 

tunnelin tekniikan uusinta, jonka toteutusvaihe alkoi loppuvuodesta 2021. Toisena loppu-

vuodesta 2021 on valmistunut selvitys Hämeenlinnan VT3:lla sijaitsevan tunnelin tekniikan 

uusinnasta. Nämä tunnelit eivät ole olleet tämän työn vertailuissa mukana, koska tunneleiden 

sähköliittymät eivät ole Fintraffic Tien omaisuutta, joten tarkkoja kulutustietoja ei ollut saa-

tavilla. Kummankin tunnelin erikoisuutena on, että tunneli on syntynyt tien kattamisesta ja 
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tunneleiden päällä on ostoskeskus. Molemmat tunnelit voidaan tulkita olevan etelä- pohjois- 

suuntaiset. Tunneleiden perustiedot on esitetty taulukossa 15 ja selvityksissä määritellyt va-

laistustehon muutokset on esitetty taulukossa 16. 

Taulukko 15: Tunneleiden tiedot. 

Tunneli valmistumis-

vuosi 

pituus kaistat nopeusrajoitus (km/h) 

Revontuli 2008 240 3+3 80  

Muutetaan kiinteäksi 60 

Hämeenlinna 2013 280 2+3 100 

 

Taulukko 16: Valaistustehon muutos. 

Tun-

neli 

Vanha 

valaistus-

teho 

(kW) 

Valai-

sin 

määrä 

(kpl) 

Uusi valais-

tusteho 

(kW) 

Uusi valai-

sin määrä 

(kpl) 

Valaistuste-

hon muutos 

(kW) 

Muutos (%) 

Revon-

tuli 

131,6 386 34,5 146 - 97,1 - 73,78 

Hä-

meen-

linna 

249,1 674 73,4 250 - 175,7 - 70,53 

 

Uudet tehomitoitukset on tehty vuoden 2015 ohjeistukseen lisätyn lyhyiden tunneleiden 

suunnitteluohjeen mukaan. Lisäksi Revontulen tunnelin sopeutumisalueen vaatimuksia ke-

ventää nopeusrajoituksen muutos pysyvästi nopeuteen 60 km/h. Uusinnan jälkeen tarvitta-

van maksimitehon ja valaisin määrän pieneneminen on merkittävä. Jos nämä tunnelikohteet 

olisivat oman sähköliittymänalaisia, tarjoaisi se mahdollisuuden tarkastella sähköliittymän 

kokoa, mikäli sähköliittymän tyypillä olisi vaikutusta kiinteisiin kustannuksiin. 

Taulukossa 17 on esitetty arvioidut energiankäytönmuutokset ovat myös merkittäviä ja ne 

ovat samassa linjassa muiden mainittujen valaistusjärjestelmäuusintojen kanssa. Näissä koh-

teissa muutoksen vaikuttavuutta lisää se, että suunnitteluperusteet ovat muuttuneet ja näin 
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ollen valaistustehokkuuden määritys on pienempi. Revontuli tunnelissa ei ole käytetty myös-

kään yövalaistusporrasta, jossa sisävalaistuksen tehoa pudotaan yöllä 50 %. Sen lisäksi tun-

nelin luminanssimittauksen luotettavuudessa on ollut ongelmia. 

Taulukko 17: Arvioidun energiankäytön muutos valaistuksessa. 

Tunneli Vanha kulutus 

(MWh) 

Uusi kulutus 

(MWh) 

Kulutuksen muutos 

(MWh) 

Muutos (%) 

Revontuli 306 72 - 234 - 76,47 

Hämeen-

linna 

520 144 - 376 - 72,31 

 

Taulukossa 18 on arvioitu valaistusjärjestelmän tuottama kustannussäästö vuodessa. Tässä 

on huomioitu vain sähköenergian kulutuksen kautta muodostuva kustannussäästö. Sähkö-

energian hintana on käytetty 0,1 €/kWh. 

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

Tunneli Vanha kustannus (€/V) Uusi kustannus (€/V) Kustannuksen muutos 

(€/V) 

Revontuli 30 600 7 200 - 23 400 

Hämeen-

linna 

52 000 14 400 - 37 600 

 

6.2 Tunnelin valaistusuusinnan takaisinmaksuaika 

Tunnelien valaistusuusinnan vaikutusten ja selvitysten tekeminen vaatii järjestelmän ylläpi-

täjältä merkittävän määrän selvitystyötä ja valaistussuunnittelun tekemisen alusta alkaen. 

LED-valaisimien valoteho ja valonjako paremmilla optiikoilla mahdollistaa huomattavasti 

pienemmän valaisinmäärän. Tämä tarkoittaa sitä, että ei ole järkevää tai edes mahdollista 

korvata SPNa-valaisimia suoraan LED-valaisimilla vanhoilla paikoilla. On myös mahdol-

lista tehdä suuntaa-antava selvitys vertailemalla samantyyppisiä tunneleita keskenään. Tällä 

tavalla pystytään arvioimaan myös siirtomaksujen vaikutusta kohdekohtaisesti. Vertailtaessa 

vuonna 2014 valmistuneen kuvassa 20 esitetyn Husulan tunnelin profiilia vuonna 2021 
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valmistuneen Lahden Patomäen tunnelin valaistusmitoituksiin. Tunneleiden perustiedot on 

esitetty taulukossa 19. Patomäkeen asennettu valaisteho on 62 % pienempi kuin Husulan 

tunnelissa. 

 

Kuva 20: Husulan tunnelin suuaukko länteen päin. 

 

Taulukko 19: Tunneleiden tiedot. 

Tunneli valmistu-

misvuosi 

valaisin-

tyyppi 

valaistus-

teho 

pituus kaistat nopeusra-

joitus 

(km/h) 

Husula 2014 SPNa 272 kW 508 m 2+2 100 

Patomäki 2021 LED 104 kW 408 m 2+2 80 

 

Kun vertaillaan tunneleiden energiankäyttöä kuvassa 21, se käyttäytyy samassa suhteessa 

tunneleiden välillä. Tehoero on samalla tasolla kuin mainituissa valaistusuusintaprojek-

teissa. Molemmat tunnelit ovat betonirakenteiset katetut tunnelit. Merkitsevä ero ei niinkään 
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ole tunneleiden pituus, vaan suurin eroavaisuus on nopeusrajoitus, joka vaikuttaa sopeutu-

misalueen pituuteen ja näin ollen suurimpaan vaadittuun valaistustehokkuuteen

 

Kuva 21: Kuvaaja Husulan ja Patomäen 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 sähkönhinnalla. 

Taulukossa 20 esitetty LED-valaistuksen arvioitu kustannusvaikutus tunnelin sähkönkäytön 

kustannuksiin. 

Taulukko 20: Kustannusjakauma järjestelmäuusinnassa vuositasolla. 

Valais-

tus 

Siirto-

maksu 

Siirtomaksu 

talvipäivä 

Sähkö-

vero 

Teho-

maksu 

Energian 

hinta 

Sähkö-

liittymä 

Yh-

teensä 

SPNa 5033 € 2379 € 19028 € 17668 € 20267 € 1760 € 66135 € 

LED 3018 € 894 € 10626 € 9667 € 10124 € 1760 € 36089 € 

 

Energiankulutuksen arvioidaan putoavan 752 MWh Patomäen arvioituun 420 MWh vuo-

dessa. Tehohuippuna käytetään Patomäen tehohuippua 174 kW, joka on 20kW yli tunneliin 
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asennetun valaistustehon, ja kohdistuu tunnelin muihin sähköjärjestelmiin. Tällä vertailulla 

vuosisäästöksi energiankustannuksien osalta muodostuu 30 046 €. Arvioitu sähkönkulutus 

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

Suoritetaan suuntaa antava takaisinmaksuaikalaskelma taulukossa 21, jossa huomioidaan, 

että joka kolmas vuosi suoritetaan 40 000 € arvoinen SPNa-lamppujen ryhmävaihto kunnos-

sapito-ohjeistuksen mukaisesti. LED-järjestelmän investointikustannukseksi arvioidaan 

450 000 €, joka pitää sisällään valaisimet, ohjausjärjestelmän, kaapeloinnit, asennus- ja 

suunnittelutyön.  

Taulukko 21: Takaisinmaksuaika LED-järjestelmän 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 pitää hyvänä takaisinmaksuaikana. 

Nykyisellä vuonna 2014 valmistuneella valaistusjärjestelmällä on teoreettista elinkaarta jäl-

jellä noin kahdeksan vuotta, kun elinkaareksi oletetaan 15 vuotta. Ennen sitä kuitenkin van-

han järjestelmän vikataajuus kasvaa ja varaosien saatavuus heikkenee, joka tuo huomattavia 

epävarmuuksia arvioon. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa myös kulutuksen vaihtelut 

vuosittaisten sääolojen suhteen ja sähkönhintatason muutokset tulevaisuudessa. On kuiten-

kin huomattava että 11 vuoden jälkeen järjestelmällä on elinkaarta jäljellä vähintään 4 vuotta 
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ja se on tämän jälkeen oletettavasti suhteessa halvemmalla uusittavissa, mikäli ei tehdä toi-

mittajasidonnaisia ohjausjärjestelmävalintoja. 

Edellisessä kappaleessa 6.1 esitettyjen lyhyiden tunneleiden valaistuksenuusinnat tulevat ar-

violta kannattavammiksi, mikäli vanhassa järjestelmässä on merkittävää ylimitoitusta nyky-

ohjeistuksiin verrattuna. Tätä kautta voidaan päästä 5–8 vuoden takaisinmaksuaikoihin, kun 

investointikustannus on pienempi ja saatavat rahalliset hyödyt samalla tasolla pidemmän 

tunnelin kanssa. Tulevaisuuden sähkönhintatasolla on myös merkitystä. Mikäli hintataso va-

kiintuu vuoden 2021 tasolle, tulee se vaikuttamaan pitkällä aikajänteellä myös suojattujen 

hintatasojen nousemiseen. Taulukossa 22 on esitetty vuosien 2020 ja 2021 toteutuneet säh-

kön kuukautiset hinnat. Myös siirtomaksuhinnoittelun muutokset ajavat energiatehokkuuden 

suuntaan muuttuvan sähköntuotannon kapasiteetin takia.  

Taulukko 22: Sähkön pörssihinnat EUR/MWh 2020 ja 2021. (Nord Pool AS) 

kk 2020 2021 

1 27,16 51,22 

2 24,43 57,13 

3 20,38 38,35 

4 19,82 36,76 

5 19,46 45,94 

6 28,26 56,16 

7 20,21 78,76 

8 40,55 68,2 

9 37,83 89,27 

10 31,08 64,84 

11 27,62 85,9 

12 39,25 193,38 
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7 Ilmastointijärjestelmän tehonkäyttö 

Ilmastoinnin energiankäytön tärkein asia on, että ilmastointi toimii suunnittelulla tavalla. 

Ilmastointijärjestelmissä on suuria tehoja asennettuja ja niiden virheelliset ohjaustilanteet 

voivat aiheuttaa merkittäviä lisäkustannuksia tunnelin ylläpitokustannuksiin. Liikenteen 

käyttövoimissa tapahtuva muutos tulee varmasti myös vaikeuttamaan tunneleiden ilmastoin-

nin suunnittelua, koska tunnelin haitallisten pitoisuuksien tulee pysyä hyväksyttävillä ta-

soilla myös tulevaisuudessa järjestelmän suunnittelun elinkaaren ajan. 

 

7.1  Ilmastoinnin virhetilanteen vaikutus 

Ilmastoinnin vaikutus energiakustannuksiin ei muodostu merkittäväksi, mikäli järjestelmä 

toimii suunnittelulla tavalla. Lähtökohtaisesti ilmastointi on suunniteltu pitämään tunnelin 

ilmanlaatu ja näkyvyys hyväksytyllä tasolla. Jos ilmanvaihtojärjestelmällä on toteutettu 

myös savunpoisto, ei kustannusvaikutuksella ole merkitystä onnettomuustilanteessa, vaan 

tärkeämpää on järjestelmän toiminta niin kuin se on suunniteltu. 

Virheellisen ilmanvaihdonohjauksen voi aiheuttaa yksi tai useampi väärin mittaava ilman-

laadun mittauspiste. Tämä voi aiheuttaa kustannuksia pidemmälläkin aikajänteellä, vaikka 

ilmanvaihdon tehot olisivat maltilliset. Väyläviraston LVI suunnitteluohjeessa edellytetään 

myös pölytuuletustoimintoa, jossa yhden tietunnelin kaikki puhaltimet asetetaan 100 % te-

holle samaan suuntaan. Järjestelmissä tulisi käyttää herätteitä tieliikennekeskuksiin tai jär-

jestelmän ylläpitäjille sähkökulutuksen tasoista, jotta virhetilanteisiin osataan reagoida. Il-

manpitoisuudet korreloivat liikennemäärien kanssa, ja näkyvyyden heikkeneminen on vah-

vasti sidonnainen vuodenaikoihin. Näiden kautta pystyttäisiin rakentamaan mallia järjestel-

män perustason toiminnalle. 

Esimerkiksi jos Lahden Liipolan tunnelin länteen päin menevän putken ilmastointi ohjataan 

1h ajaksi pölytuuletukselle tai vain testikäytetään 756 kW täydellä 100 % teholla, muodostuu 

siitä 11 027 €/kk kustannus seuraavan 12 kk ajan. Lahti Energian tehonkäytön maksu mää-

räytyy edellisen 12 kk suurimman tunnin aikana kulutetun energiamäärän mukaan (Lahti 

Energia, 2021). Vertailun vuoksi alla olevassa taulukossa 23 on esitetty 4.3 – 22.11.2021 
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ajalta 10 suurinta sähkönkäyttö tuntia. Taulukossa 8 on esitetty tunnelivalaistuksen maksi-

miteho 103,6 kW. Taulukosta 23 on havaittavissa kaksi päivää, jossa tunnelin sähkönkulutus 

on ollut normaalitasosta merkittävästi korkeammat useamman tunnin ajan. 

Taulukko 23: Liipolan tunnelin suurimman energiamäärän tunnit ajalta 4.3 – 22.11.2021. 

 pvm. / klo teho (kW) 

1 25.8 12:00 549 

2 11.5 14:00 516 

3 25.8 11:00 421 

4 11.5 15:00 337 

5 25.8 13:00 288 

6 11.5 12:00 251 

7 11.5 16:00 228 

8 11.5 17:00 219 

9 10.3 12:00 167 

10 10:3 10:00 165 
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8 Johtopäätökset 

Suomessa on tehty energiatehokkuuteen liittyvää selvittelyä vuosien saatossa yksittäisten 

tahojen toimesta projektiluontoisesti. Tiedepohjaista ja julkista materiaalia ei näistä teh-

dyistä selvityksistä ole juuri saatavissa. Suomen ulkopuolella tehtyjä tutkielmia ja selvityk-

siä aiheesta löytyy varsin kattavasti ja aihe on koettu tärkeäksi maailmanlaajuisesti. Useissa 

tutkimuksissa on päädytty samankaltaisiin päätelmiin.  

Tunnelikohteiden energiatehokkuuden parantaminen olemassaoleviin kohteisiin on hanka-

laa, sillä sähkönkäytön mittarointi ei ole tarpeeksi tarkalla tasolla, että niitä saisi jaettua ku-

luttajatyyppeihin. Lisäksi energiatehokkuustoimenpiteet tulisi viedä käytäntöön ja todeta 

kohdekohtaisesti testaamalla. Tunneleiden vaatimukset ovat tiukkoja ja muutosten hakemi-

nen vaatii valvovien viranomaisten hyväksyntää. LED-tekniikan lisääntyminen tunneliva-

laistuksessa antaa parempia mahdollisuuksia tunnelivalaistuksen tasojen säätöön tulevaisuu-

dessa. Tunneleiden ilmastointijärjestelmien ohjeistuksen tarkentaminen tuo toteutettavat jär-

jestelmät samalla tasolle. 

Energiatehokkuuden parantaminen vaatii investointeja ja alkuvaiheessa investointien kan-

nattavuutta voi olla vaikea nähdä. Mielenkiitoisempia valaistuksen kehityksen asioita voisi 

olla liikennemäärien mukaan säätyvä valaistus, sillä osassa Suomen tunneleita liikennemää-

rät voivat olla hyvinkin pieniä tiettyinä ajankohtina. Lisäksi suuri osa tunneleista sijaitsee 

muuttuvien nopeusrajoitusten alueella ja näin ollen valaistus on mitoitettu tie alueen mak-

sinopeuden mukaan, jota ei pakosti käytetä jatkuvasti. Tässä tapauksessa valaistustehoa voi-

taisiin porrastaa myös käytettävän nopeusrajoituksen mukaan. Myös aurinkosähköjärjestel-

män integrointi tunnelijärjestelmään olisi enemmän tutkittava aihealue. Se toisi oman ener-

giantuotannon lisäksi mahdollisuuden leikata sähköjärjestelmän huipputehoa aurinkoisilta 

energiankäytön huipputunneilta.    
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