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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa perehdytaan Kaukokiidon tavaraliikenteen kaytdssa olevan terminaalirakennuksen
nykyiseen valaistukseen ja valaistuksen ohjaukseen ja suunnitellaan tilaan uusi valaistus ohjauksi-
neen. Tassa tydssa keskitytadn rakennuksen varastotilaan, jossa suurin osa rakennuksessa tehta-
vasta tydsta eli tavaroiden ja ldhetysten kasittely tapahtuu. Terminaali on jatkuvassa kaytdssa vii-
koittain sunnuntai-illasta lauantaiaamuun. Tila on valaistu koko ajan; valot sammutetaan ainoastaan

viikonloppuisin.

Tyo6ssa selvitetddn paremman valaistustehon lisaksi mahdollisuutta parantaa energiatehokkuutta.
Energiansadsta pyritdan saavuttamaan energiatehokkailla valaisimilla seka alykkailla valaistuksen
ohjauksilla. Energiasaastdjen saavuttamiseksi kohde on otollinen, koska valaisimia kohteessa on pal-

jon.

Tavaraterminaalin valaistussuunnittelu on erittdin tarpeellinen, silld nykyinen valaistus on jo silma-
maardisesti heikko valoteholtaan ja vaikeuttaa terminaalissa tydskentelya. Terminaalin kaytté on
vilkkainta 6isin ja aamulla pimedn aikaan, jolloin rakennukseen ei tule paivanvaloa. Liian himmed
valaistus voi pahimmassa tapauksessa osaltaan johtaa tyétapaturmaan, koska terminaalissa liikkuu
yhtdaikaisesti trukkeja ja tydntekijoita. Hyvassa valaistuksessa liikkuminen on turvallisempaa kuin
heikossa valaistuksessa. Lisaksi tavaralahetysten kasittely ja osoitteiden lukeminen kayvat vaivatto-

mammin. Ty6turvallisuuden lisdksi hyva valaistus voi osaltaan kohentaa tyétehokkuutta.
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2 VALAISTUKSEN VAATIMUKSET

Eurooppalainen sisdvalaistusstandardi SFS-EN 12464-1 maarittelee valaistusratkaisujen maaralliset
ja laadulliset vaatimukset sisatytpaikoille ja niihin liittyville alueille. Standardi antaa myés suositukset

hyvista valaistuskaytannoista. (Eurooppalainen sisavalaistusstandardi 2011, 10.)

2.1  Valaistusymparistd

Valaistusvaatimukset voidaan luokitella kolmeen perustarpeeseen:

— Nakémukavuus: Valaistus vaikuttaa tydntekijan hyvinvointiin ja johtaa parempaan ty6nlaatuun ja
tuottavuuteen.

— Nakotehokkuus: Nakétehtavastd suoriudutaan myods vaativissa olosuhteissa ja pitemmissa jak
soissa.

— Turvallisuus: Oma ja muiden samassa tilassa tydskentelevien turvallisuus paranee hyvalla valais-

tuksella. (Eurooppalainen sisavalaistusstandardi 2011, 14).

Valaistusymparistdssa ndkemisen kannalta tarkeita tekijoita ovat luminanssijakauma, valaistusvoi-
makkuus, valon suuntaus, haikaisy, valkynta, valon vari ja valon vaihtelevuus. (Eurooppalainen sisa-
valaistusstandardi 2011, 14).

2.2 Valaistuksen alenema

Lamppujen valovirta alenee lampun ikdantyessd, mika tulee ottaa huomioon uutta valaistusta suun-
niteltaessa. Valonlahteen elinikaan ja varovirran alenemaan vaikuttaa my0s kdytettdva suhteellinen
virta. Valovirran aleneman vuoksi tehtdva valaistuksen ylimitoitus voidaan kompensoida vakiova-
losaddolla. Talldin uutta valaisinta kdytetdan hieman pienemmalla teholla. Valaisimen ikadntyessa ja
valovirran aletessa valaisinta voidaan jalleen kirkastaa, jolloin valaistus on taas riittava kayttétarkoi-
tukseen. Jos valovirran alenemaa ei huomioida valaistuksen suunnittelussa, voi valaistusvoimakkuus
olla riittava uutena, mutta lamppujen ikaantyessa heiketa niin, etta nakotehtava tilassa vaikeutuu.

(Motiva Oy, Valovirran alenema, 2017.)

Valaistusta suunniteltaessa kdytetdan laskennoissa alenemakerrointa, joka vastaa tilaan valittuja va-
laistuslaitteita, ympariston vaikutuksia kuten rakennuksen sijaintia ja ikkunoiden ilmansuuntaa, seka
valaistukselle maariteltya huoltosuunnitelmaa. Alenemakertoimen maarittavat lampun, liiténtalait-
teen ja valaisimen ominaisuudet seka ymparist6 ja huoltosuunnitelma. Valaistusta suunniteltaessa
tulisi kayttaa valittujen lamppujen, valaisimien, pintojen heijastusominaisuuksien, ympariston ja
huoltosuunnitelman mukaista kokonaisalenemakerrointa. (Eurooppalainen sisavalaistusstandardi
2011, 32.)

Valaistussuunnitelmaan tulee sisallyttdéd maaritetty alenemakerroin. Valaistuslaitteet tulee valita
kayttdymparistdoon sopivaksi ja niille tulee maaritellda perusteellinen huoltosuunnitelma. Huoltosuun-
nitelmassa esitetdan lampunvaihtovali, valaisimien, tilan ja ikkunoiden puhdistusvalit sekd puhdistus-

menetelmd. (Eurooppalainen sisévalaistusstandardi 2011, 32.)
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2.3 Valaistusvaatimukset

Valaistusvoimakkuuden yksikkd SI-jarjestelmassa on luksi (Ix), joka kuvaa sitd, kuinka suuri valovirta
osuu tietyn kokoista pinta-alaa kohden. Valovirran yksikkd on lumen, joka puolestaan kuvaa valon
madraa alueella. Sama valovirta valaisee pienempaa pinta-alaa tehokkaammin, joten valaistusvoi-

makkuus on kadntden verrannollinen pinta-alaan valovirran ollessa vakio.

Luksi maaritelldaan kaavasta:

Im

1lx = —z (1)
Ix = luksi (valaistusvoimakkuus)

Im = lumen (valovirta)

m? = pinta-ala nelidmetreina

(Motiva, Lamppujen ominaisuuksia, 2017.)

TAULUKKO 1 Valaistusvaatimukset (Eurooppalainen sisavalaistusstandardi 2011, 38.)

Viitenro. | Tila, tehtava tai toiminta En UGR_ | U, A, Erityisvaatimukset
Ix - - -
5.4.1 Varastotilat 100 25 0,40 60 200 Iz, jos tydskentely on
jatkuvaa.
54.2 Lahettamé- ja kasittelyhuonest 300 25 0,60 |60

Eurooppalainen sisdvalaistusstandardi SFS-EN 12464-1 siséaltaa valaistusvaatimustaulukot eri tiloihin
ja kayttoymparistoihin. Suunnittelun kohteena oleva tavaraterminaali luokitellaan lahettamé- ja kasit-

telyhuoneeksi (taulukko 1), joten vaadittu keskimaardinen valaistusvoimakkuus on 300 Ix.
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VALAISTUKSEN SUUNNITTELU

Dialux-ohjelmisto

Dialux on yleisesti valaissuunnittelussa kdytettava ohjelmisto. Tassa tydssa kaytettiin Dialux Evo 7
-versiota, joka mahdollistaa sekd kokonaisten rakennusten etta yksittaisten tilojen suunnittelun ja
ottaa huomioon myds paivanvalon vaikutuksen laskelmissa. Ohjelmalla voidaan tehda suunnitelta-
vasta tilasta 3D-malli CADS-pohjapiirroksen pohjalta ja mallintaa suunniteltu valaistus ndin hyvinkin
tarkasti. Dialux Evolla voidaan maarittaa valaistuksen alenemat, huoltovalit ja pintojen heijastussuh-

teet.

Useimmilta valaisinvalmistajilta on saatavilla valaisintietokanta, josta eri valaisimien valonjakokayrat

saadaan suoraan tuotua Dialux-ohjelmaan ja siten mallinnettua tilan valaistus hyvinkin tarkasti.

Suunnittelun vaiheet

Kohteen CADS-pohjapiirroksen pohjalta suunniteltiin rakennuksen 3D-malli DiaLux-ohjelmaa kayt-
taen. DiaLux mahdollistaa rakennuksen 3D-mallin luomisen yksinkertaisesti. Absoluuttiseen tarkkuu-
teen 3D-mallissa ei pyritty, silld tarkkoja mittatietoja esimerkiksi ikkunoiden koosta ei ollut saatavilla.
Kohde on kuitenkin mallinnettu mahdollisimman tarkasti saatavilla olevien tietojen pohjalta, ja 3D-

malli on valaistussuunnittelua varten riittavan tarkka.

Jonkin verran valaistukseen ja valonjakaumaan vaikuttavat tilassa liikkuva kalusto, terminaalin
kautta kulkevat tavaralahetykset ja tiloissa varastoitavat tavarat. Tilanteet vaihtelevat suuresti, mika
asettaa haasteita valaistuksen suunnittelulle. Etuna tilassa on, etta valaisimet voidaan asettaa suh-
teellisen korkealle, suurin osa n. 6 metrin korkeuteen, jolloin sopivilla valaisinvalinnoilla ja riittavalla

valaisinmaaralla valo saadaan jakautumaan tasaisesti tilaan tavaramaarien vaihtelusta huolimatta.

Haastetta tuo lastaussiltojen edessa oleva matalampi osa. Valaisimien lukumaaraa joudutaan lisaa-
maan riittavan tasaisen valaistuksen saamiseksi, silla matalalle valaisimia asennettaessa valo ei
paase leviamaan yhta hyvin kuin korkealle asennettaessa. Lisdksi terminaalin korkean ja matalan

osan valissa on tukipylvaita, jotka luovat herkasti varjoalueita estamalla valon jakautumista.

Enimmakseen tilassa kasiteltdvat tavarat ovat lattiatasosta enimmillddn n. 2 metrin korkuisia, joten
ylhaalla sijaitsevat valaisimet pystyvét valaisemaan myds tavaroiden valiin jadvia alueita, kunhan

valaisimia on asennettu riittdvan tiheasti.

Kuvissa 1 ja 2 on nahtavissa nakymaa terminaalin 3D-mallista nykyisellad valaistuksella mallinnet-

tuna.
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KUVA 1 Naékyma terminaalin DiaLux-mallista.

KUVA 2 Nékyma terminaalin DiaLux-mallista.
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Lyhenne DALI tulee sanoista Digital Addressable Lighting Interface eli digitaalinen valaistuksen oh-
jausjarjestelmd. DALI on vayldpohjainen osoitteellinen ja kaksisuuntainen valaistuksenohjausjarjes-

telma, joka on suurten valaisin- ja liitantalaitevalmistajien kehittdma erilaisiin valaistus sovelluksiin.

DALI-jarjestelma voi olla hyvinkin yksinkertainen itsendinen jarjestelma tai suuri kokonaisuus, joka
toimii tarvittaessa yhdessa KNX-kiinteistdautomaation kanssa. DALI-laitteiden ohjelmointi onnistuu
laitevalmistajien tarjoamilla ohjelmistoilla, kosketusnaytdilla, kaukosaatimilla tai joillakin DALI-oh-
jaimilla. Joillakin DALI-ohjaimilla ohjelmointi onnistuu my6s ETS-ohjelmalla, jota kdytetdan KNX-oh-

jelmointiin.

DALI-jarjestelmdssa valaisimia ohjata niin, etta valaistusvoimakkuus on aina tilanteeseen sopiva.
Esimerkiksi paivénvaloa saataessa keinovalaistusta ei tarvitse kdyttaa niin suurella teholla, jolloin
saastetdan energiaa. DALIn avulla voidaan myds himmentdaa tai jopa sammuttaa valaisimia silloin,
kun tilassa ei ole liiketta. Ndin voidaan parantaa energiatehokkuutta ja mahdollisesti myds pidentaa
valaisimien kayttoikaa. DALI-vayldssa tieto kulkee kahteen suntaan, joten esimerkiksi viallisista va-

laisimista saadaan tieto suoraan vaylan kautta. (Kallioharju Kari, 2012.)

Ilhmissilman aistima
valotason muutos

Valastsvounakkms
prosenttema (%e)

Valotasojen
saatokayra
(logaritminen)

KUVIO 1 Valotason saatoé DALI:lla (Kallioharju Kari, 2012.)

DALI-liiténtalaitteessa voidaan valotasolle maarittaa arvo 0 — 255 valilta, jossa 0 tarkoittaa 0 %:n
kirkautta ja 255 vastaavasti 100 %:n kirkkautta. Kuviosta 1 ndhdaan, miten valotaso muuttuu loga-

ritmisesti mutta ihmissilma havaitsee muutoksen lineaarisena. (Kallioharju Kari, 2012.)
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DALI-jarjestelman rakenne

KNX

Yksinkertaiseen DALI-jarjestelmaan riittda tehonldahde, ohjainlaite, DALI-liitantalaite ja 2-johtiminen
ohjausvayla. Yksittdisessa DALI-verkossa voi olla 64 liitantdlaitetta mutta verkkoja voidaan yhdistaa
DALI-reitittimien avulla suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Yhdella reitittimella voidaan yhdistaa kaksi
DALI-verkkoa, jolloin kaytettdvissa on yhteensd 128 liitdntalaitetta. Lisdksi DALI-reitittimia voidaan
yhdistaa toisiinsa Ethernet-vaylan kautta jopa 12 800 DALI-laitteen kokonaisuudeksi.

Vdylakaapelointi voidaan toteuttaa lahes milld tahansa verkkojannitteen kestavalla johtimella, esim.
MMJ 5 x 1,5 mmz2. Talléin vayldkaapelin maksimipituus voi olla 300 metria. Kaapelointiin soveltuu
ohuempikin kaapeli vaylassa kulkevien virtojen ollessa melko pienia mutta pienempi vaylakaapeloin-

nin poikkipinta-ala lyhentaa kaapelin maksimipituutta.

DALI-jarjestelmaan voidaan liittaa vaylasovittimilla myds erilaisia kytkimia ja antureita, jotka voivat

siten toimia DALI-jarjestelman ohjainlaitteina, kuten varsinaiset DALI-ohjaimetkin.

DALI-vaylassa kaytetaan erillistd virtaldhdettd, josta irtoaa yleensa 90-250 mA suuruinen virta. Vir-
taldhteita I6ytyy DIN-kiskoasennukseen seka uppo- tai pinta-asennuksiin. DALI-vayldssa kulkeva
virta on hyvin pieni, silld varsinainen liitantalaitteiden tehonsy6tté tapahtuu suoralla kaapeloinnilla.
(Kallioharju Kari, 2012.)

KNX on kansainvalinen kiinteistbautomaatiostandardi, joka mahdollistaa eri valmistajien tuotteiden
yhdistamisen ja ohjelmoimisen samalla tydkalulla. Standardi takaa, etta tuotteet toimivat saumatto-

masti yhtend, yksinkertaisena verkkona ja laitteisto on muutettavissa ja paivitettdvissa mydhemmin.

KNX-laitteet kommunikoivat vaylatekniikalla keskenaan itsendisesti. Anturit ja ilmaisimet ohjaavat
vaylan kautta toimilaitteita, kuten valonsaatimia, lammitysta ja jadhdytystda. KNX-jarjestelman toi-

mintoja ohjataan kytkimilla, painikkeilla, ohjauspaneelilla tai kauko-ohjauksella. (KNX Finland Ry.)

Valaistuksen ohjaukseen KNX soveltuu hyvin, silla jarjestelmaan voidaan liittda lasndolotunnistimet,
valoisuustunnistimet seka perinteinen painonappiohjaus. Nailla tekniikoilla voidaan saavuttaa merkit-
tdvia energiansaastdja, kun valaistusta ei tarvitse kayttaa jatkuvasti taydella teholla ja osa-alueesta
voidaan jattaa jopa valaisematta, mikali tarvetta valaistukselle ei silld hetkelld ole. KNX ei ole valtta-
maton valaistuksen ohjaukselle vaan ohjaus voidaan toteuttaa myds pelkkaa DALI-vaylaa kaytta-

malla.
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4 VALAISINTYYPIT

Opinnaytetyon lahtdkohtana oli suunnitella uusi valaistus LED-valaisimilla mutta vertailun vuoksi
teen suunnitelman myds loisteputkivalaisimilla. Tarkoitus on verrata naiden valaisinvaihtoehtojen
kustannustehokkuutta verrattaessa valaisinten hankintahintaa ja energiankulutusta. Monimetalli-
lamppu olisi ollut myds yksi vaihtoehto valaistukseen mutta jos valaisimia halutaan ohjata usein
paalle ja pois, muodostuu ongelmaksi monimetallilamppujen kestdvyys. Lisaksi tyon tilaajan osalta
kiinnostus oli erityisesti LED-valaisimia kohtaan, joten suunnittelu keskittyy LED-valaisimiin. LED-
valaisimien etuna on hyva kestdvyys sytytyskertojen suhteen, alhainen energian kulutus valovirtaan

nahden ja pitka polttoika.

4.1 Loisteputki

Loisteputken toiminta pohjautuu loisteputken paissa olevien elektrodien valiseen sahképurkaukseen.
Hehkutetusta katodista irtoavat elektronit térmaavat elohopea-atomien elektronien kanssa, jolloin ne
varautuvat korkeampaan energiatasoon. Elekronit luovuttavat varauksessa syntyneen energian ult-
raviolettisateilyna. Putken sisépinnalla sijaitseva loisteainekerros muuttaa UV-sateilyn nakyvaksi va-
loksi. Loisteaineen koostumuksella voidaan vaikuttaa valon laatuun ja savyyn. Loisteputken toiminta-
tavasta johtuen putken on oltava riittdvan pieni halkaisijaltaan mutta purkausvalin suhteellisen pitka.

(Ensto 2008.)
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KUVA 3 Loisteputken toimintaperiaate (Ensto 2008)

Loisteputkivalaisin sisaltaa loisteputken, sytyttimen seka virtaa rajoittavan kuristimen. Yleensa valai-

simissa on myds kompensointikondensaattori hairididen poistamiseksi. (Ensto 2008.)
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Tassa opinndytetydssa kasiteltavat loistevalaisimet kayttavat T8 loisteputkea G13 kannalla. Kuviosta
2 nahdaan, miten T8 loisteputken valoteho laskee jyrkasti [ampdtilan laskiessa alle 20°C. Talvisin
kovilla pakkasilla terminaalin sisalampdtila laskee jopa lahelle nollaa, koska lastaussiltoja ja nosto-

ovia joudutaan kayttdmaan paljon ja kylma ilma padsee virtaamaan sisaan.

Kaytdnnossa lampétilan vaikutus loisteputkivalaisimiin kohteessa lienee melko vahainen, jos valais-
tus on jatkuvasti paalla jolloin valaisimet ldmpeavat. Loisteputkien sytyttdminen erityisesti kylmassa
lyhentaa loisteputken kayttoikaa huomattavasti. Jos energiaa halutaan saastaa ja valot sammuvat
valilld niin loisteputket padsevat jadhtymaan ja sytyttdessa valoteho voi olla huomattavan heikko.

Lisaksi loisteputken sytyttdminen ja sammuttaminen usein lyhentavat loisteputken kayttoikaa.

100+ Lo ;;,,:_-:
30 1
F
£ 60
-
= T8 lamp
=40 4
20 7 35°C
0
g Ambient temperature “C Lange: Hebear

KUVIO 2 Lampétilan vaikutus loisteputken valotehoon (Ensto 2008)

Lyhenne LED tulee sanoista Light Emitting Diode eli valoa sateileva diodi. LEDissa kiintedan valoon

johdettu sahkévirta saa aineen sateilemaan ndkyvaa valoa. Valon vériin vaikuttaa lahinna valmistus-
materiaalit mutta LEDin lahettdman valon variin ja varintoistoon voidaan vaikuttaa lisdamalla LEDin
pintaan loisteaineita ja pinnoitteita. Varia ja varintoisto-ominaisuuksia voidaan muuttaa myds sijoit-

tamalla samaan LED-yksikkdon useita erivarisia LEDeja.

LEDit voidaan jakaa pintaliitos-LEDeihin ja perinteisiin LEDeihin. Pintaliitos-LEDissd LED-yksikkd on
kiinnitetty suoraan piirilevyn pintaan. Pintaliitos-LEDin rakene mahdollistaa paremman jaahdytyksen
toteutuksen, joten ne ovat usein tehokkaampia kuin perinteiset LEDit. LED-yksikéssa syntyva lampo
ei sateile ymparistéon vaan lamp6 poistuu komponentista johtumalla yleensa jaahdytyssiiliin ja sita
kautta ympéristoon.

Pintaliitos-LEDien etuna on my6s mahdollisuus laadukkaampaan optiikkaan, joka on merkittava te-
kija valaisinkaytdssa. Perinteinen LED sopii paremmin kohde- ja huomiovalaistukseen. Yhdessa valai-
simessa yksittaisia LEDeja voi olla jopa satoja kappaleita. Kuvassa 4 on esimerkit perinteisesta
LEDista ja pintaliitos-LEDista. (Ensto 2009.)
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o

Kuva: Pnilips LUMILEDS

KUVA 4 Perinteinen LED vasemmalla ja pintaliitos-LED oikealla (Ensto 2009)

LED toimii tasajannitteelld, joten vaihtojannitekdytdssa se vaatii aina liitantayksikon toimiakseen,
mika yleisimmin on hakkuriteholahde. Hakkuriteholdahde mahdollistaa myds LEDin himmentamisen
pulssinleveysmodulaatiolla (PWM). Talldin LEDin sy6ttdvirta on vakio mutta LEDia kytketéddn paalle
ja pois korkealla taajuudella. Ihmissilma havaitsee muutoksen himmenemisena mutta ei nae valkyn-

taa.

LEDin polttoika on pitka, jopa 100 000 tuntia. Kdytanndssa LED-valaisimen kayttéika loppuu yleensa
virransyottékomponenttien pettamiseen ennen LEDien kayttéian tayttymista. Nykyisin monet LED-
valaisimien valmistajat kuitenkin lupaavat valaisimilleen yli 50 000 tunnin kayttdikaa. Lisaksi LED-
valaisimien kayttdikaan ei vaikuta sytytyskertojan maard, joten LED-valaisin on hyva valinta myos
liiketunnistimen tai DALI-jarjestelman yhteyteen. Muita etuja ovat hyva valotehokkuus, mekaaninen

kestavyys ja valittdmasti syttyminen. (Ensto 2009.)
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5 VALAISIMET

Valaisimet-osiossa esitelldan valaistussuunnitelmissa mukana olevat valaisimet. Terminaalin olosuh-
teiden vuoksi valaisimiksi on valittu vahintaan IP65-luokituksen omaavat valaisimet, jotta pdly ja
mahdollinen kosteus eivat aiheuta ongelmia. Tama helpottaa myds valaisinten puhtaanapitoa, koska
poly ei paase valaisimen sisalle heikentemaan valotehoa. IP65-luokitus takaa valaisimen polytiiviy-
den ja vesisuihkun kestavyyden. (Sahkdinfo Oy 2015.)

5.1 Ensto Europroof 2 T8 2 x 58 W IP65

Ensto Europroof 2 on suljettu IP65-luokituksen teollisuusvalaisin. Valaisinta on saatavilla monente-

hoisena. Tdssa tydssa kasitellaan Europroof 2 T8 2x58 W AC -versiota, jonka valonldhteena on kaksi

58 W G13-kantaista loisteputkea. Valaisimen kayttdlampdtila on -20 - +30 °C ja valovirta 10 400 Im.
(STK-Tietopalvelut Oy.)

KUVA 5 Europroof 2 T8 -loisteputkivalaisin (STK-Tietopalvelut Oy.)

5.2 Airam Fresa 75 W IP65

Airam Fresa LED on IP65-luokituksen teollisuusvalaisin. Valaisimen valovirta on 6 700 Im ja valmista-
jan ilmoittama elinikd 50 000 tuntia. Valaisin toimii laajalla lampdtila-alueella (-25 - +40 °C) ja kes-
taa hyvin runsaita sytytyskertoja. Valaisimessa on valonldhteena kiinteat LEDit, joten valaisimen pi-
mentyessa valonlahdetta ei voi vaihtaa vaan koko valaisin on uusittava. (Airam.)

KUVA 6 Airam Fresa LED -teollisuusvalaisin (Airam.)
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5.3 Airam Futura Tech 65 W & 79 W DALI IP66

Airam Futura Tech on suljettu IP66-luokituksen teollisuusvalaisin. Valaisin toimii laajalla Iampétila-
alueella (-25 - +45 °C) ja kestaa hyvin sytytyskertoja. Valaisimessa on lapijohdotusmahdollisuus 5 x
2,5 mm2 kaapelilla. Valaisin on ohjattavissa ja himmettavissé DALIn avulla.

Valaisimen valovirta on 9 100 Im (79 W) tai 7 850 Im (65 W). Valmistajan ilmoittama valaisimen elin-
ikd on 50 000 tuntia (L80). Valaisimessa on valonléhteena kiinteat LEDit, joten valaisimen pimenty-

essa valonldhdetta ei voi vaihtaa vaan koko valaisin on uusittava. (Airam.)

"

KUVA 7 Airam Futura Tech -teollisuusvalaisin (Airam.)
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VALAISTUKSEN OHJAUS

Valaistuksen maarallinen ohjaus saataa valaistusta tarpeen mukaan paivanvalon valaistusvaatimuk-
sen mukaisesti. Maarallisia ohjauksia ovat manuaalinen himmennys, tilanneohjaus, vakiovalo-ohjaus
ja poissaolovalaistus. Saavutettavaan energiansadstoon vaikuttavat padivanvalo, ikkunoidet ilman-
suunnat, ikkunoiden rakenne ja pinta-ala seka rakennuksen sijainti. Lisaksi vaikutusta on ohjausperi-

aatteella, ohjauksen asetteluilla ja tilojen kayttdajalla.

Alykas valaistuksen ohjaus mahdollistaa automaattiset valaistuksen muutokset paivanvalon, liiketun-
nistimien ja lasndolon perusteella. Alykkaan ohjauksen avulla saavutetaan energiatehokkaampi va-
laistus ja monipuoliset valaistustilanteet. Lisaksi merkittévasti dlykasta ohjausta puoltaa valovirran
aleneman vuoksi tehdyn ylimitoituksen kompensointi. Kompensointi tapahtuu vakiovalo-ohjauksella

ja silld voidaan saastaa energiaa 10-25 prosenttia.

Alykkaan ohjauksen avulla saadaan keréttyé dataa tilojen kaytosts. Tietoa voidaan hyddyntéda valais-
tuksen vield parempaan optimointiin esimerkiksi kulkureiteilld. Valoja ei tarvitse turhaan polttaa
sielld, missa ei liikuta. Lisdksi jarjestelmalla on mahdollista seurata valaisimen huoltotarvetta alen-
neen valovirran perusteella ja vaylan kautta saadaan tieto pimenneista ja kayttéikansa loppupuolella
olevista valaisimista. DALI-vaylatekniikka on hyva esimerkki alykkaasta valaistuksen ohjauksesta.
(Motiva, Alykés valaistus, 2017)
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7 VALAISTUKSEN NYKYINEN TILA

7.1  Valaistusmittaukset

Terminaalin valaistusmittaukset suoritettiin seka yolla ettd pdivalld, jotta nahdan paivanvalon vaiku-
tus valonmaaraan. Pimedn ajan mittaus suoritettiin 7.2.2017 ja valoisan ajan mittaus 9.1.2017. Va-
laistuksen nykytilanteen maaritykseen kaytettiin TenMars TM-209 valaistusvoimakkuusmittaria
(kuva4). Mittaus suoritettiin n. 1,2 metrin korkeudelta lattiatasosta, joka on lahelld keskimaaraista
kayttokorkeutta kohteena olevassa tilassa. Standardin mukainen mittauskorkeus on 0,8 metria lat-
tiatasosta mutta talla ei ole suurta merkitysta saatuihin mittaustuloksiin. Kaikki mittaukset ja myés
DialLux tulokset ovat samalta 1,2 metrin korkeudelta.

LED Light Meter

TM-209

KUVA 8 TenMars TM-209 valaistusvoimakkuusmittari (TenMars.)

Koska tavaraterminaali on jatkuvassa kaytdssa, mittaustuloksia ei ollut mahdollista saada tilan kai-
kista osista. Nama alueet olivat molemmilla mittauskerroilla Idhes samat, joten mittaustulokset ovat
siind mielessa vertailukelpoisia. Mittauspisteet on otettu samoista kohdin ja naistd saatuja tuloksia
verrataan mydhemmin DiaLux-ohjelman laskemiin arvoihin. Myds DiaLuxin laskentapisteet on otettu

samoista kohdin kuin varsinaiset mittaukset. Mittauspisteitd on kaiken kaikkiaan 48 kpl.
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7.2  Mittaustulokset

Valaistuksen lahtétilannemittausten mittauspdytékirja on liitteend tdman opinndytetydn lopussa
(Liitel Mittauspoytdkirja), josta selviaa mittaustulokset mittauspisteittdin. Alle olevasta taulukosta 2
nahdaan terminaalin nykyisen valaistuksen keskiarvo, keskihajonta seké pienin ja suurin arvo lu-
xeina. Vertailun vuoksi lahtétilanne on mallinnettu myds DiaLuxia kdyttden ja ohjelman laskemat

tulokset otettu ylos.

TAULUKKO 2 Valaistuksen lahtétilanne.
Mitattu 9.1.2017 Mitattu 7.2.2017

(paiva) (yo) DialLux (paiva) DiaLux (yo)
Mittauspiste Valoteho (lux) Valoteho(lux) Valoteho(lux) Valoteho(lux)
Keskiarvo 134,8 119,3 188,7 183,3
Keskihajonta 41,4 43,9 26,9 27,0
Pienin 58 31 102 100
Suurin 235 232 229 225

Kuten taulukosta 2 nahdaan, ovat DiaLuxin antamat keskimaaraiset valaistusvoimakkuudet n. 48 -
59 Ix suurempia kuin kohteesta mitatut lukemat. Ero selittyy padosin silld, ettd mittaushetkella osa
terminaalin valaisimista oli pimentyneitd ja toisaalta mittauspisteiden sijainnin pienikin heitto muut-
taa tulosta selvasti. Havaitsin mittauksia tehdessa myds osan nykyisista loisteputkivalaisimista ole-
van todella heikkokuntoisia rungoltaan. Osa loisteputkista oli selvasti jo polttoikénsa loppupuolella,
silla valoteho oli silmamaaraisesti heikko uusiin loisteputkiin verrattuna. Lisaksi Dialuxilla tehty mal-
linnus terminaalista ei valttamatta ole aivan absoluuttisen tarkka vertauskohta oikeaan kohteeseen

vaan lahinna suuntaa antava.

Seka paikan paalla mitatutuista tuloksista, etta DiaLuxin laskelmista voidaan kuitenkin paatella ter-
minaalin nykyisen valaistuksen olevan selvasti lilan heikkotehoinen eurooppalaisen sisavalaistusstan-

dardin SFS-EN 12464-1 asettamaan 300 Ix keskiméaaraiseen valaistusvoimakkuuteen nahden.



7.3 Mittauspisteet

Valaistuksen mittauspisteet on merkitty kuvan 9 pohjapiirrokseen. Kuvan 9 oikeassa reunassa oleva

22 (40)

tyhja alue ei ollut mitattavissa varastoitavien tavaroiden vuoksi, joten alue on jatetty pois myds

Dialux laskelmista. Uusi valaistus on kuitenkin suunniteltu riittavaksi koko terminaaliin.
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KUVA 9 Valaistuksen mittauspisteet merkittyna terminaalin pohjapiirrokseen.

Mittauspisteet on pidetty samana paikan paalla tehdyissa mittauksissa ja DiaLuxin laskelmissa.

Mittauspisteiden tarkkuus eri mittauksissa voi vaihdella hieman, koska tarkkaa mittalaitetta

mittauspisteiden maarittamiseksi ei ollut kdytettavissa. Mittaukset on suoritettu 1.2 metrin

korkeudelta, mikd maaritettiin tilan kayttétasoksi.
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8 UUSI VALAISTUS

Uuden valaistuksen suunnittelua varten valittiin muutamia vaihtoehtoisia valaisimia, joihin oli valmis-
tajalta saatavilla valonjakotiedostot. Valonjakotiedosto voidaan avata DiaLux-suunnitteluohjelmassa
ja ndin valaistuksen mallinnus onnistuu hyvinkin tarkasti. DiaLux osaa automaattisesti valita sopivan
maaran valaisimia ja sijoittaa ne paikoillaan halutun valaistusvoimakkuuden ja valaistuksen tasaisuu-
den mukaan. Kaytanndssa suuri osa valaisimista piti sijoittaa manuaalisesti oikealle paikalleen, silla
esimerkiksi lastaussiltojen nosto-ovet nousevat auki asennossaan kattoa vasten eika télla kohdalla
taten voi valaisinta olla. Nosto-ovien lisdksi terminaalin tukipalkit aiheuttavat helposti varjoja ja esta-

vat valon tasaista jakautumista.

Valaisimien maaraa voidaan vahentda, jos tingitdén hieman valaistuksen tasaisuudesta reuna-alu-
eilla. Tdma suunnitelma on tehty kuitenkin siten, ettd keskimaardinen valaistusvoimakkuus on vahin-

taan 300 Ix mahdollisimman tasaisesti eika varjoalueita padse syntymaan.

Uutta valaistussuunnitelmaa varten valitut valaisimet on lyhyesti esitelty luvussa 5. Valaisimien hin-
tatiedot ovat valmistajan ilmoittamia ohjehintoja. Kaytanndssa ndin suuren hankinnan ollessa ky-
seessa valaisimista pyydetaan aina tarjous. Valaistussuunnitelma ja hintavertailu on kuitenkin tehty
ohjehintoja kayttden. Taulukossa 3 on listattuna vertailussa mukana olleet valaisimet ohjehintoi-

neen.

TAULUKKO 3 Vertailussa mukana olleiden valaisimien ohjehinnat 4/2017 (ALV 0 %)

Hinnat ALV 0 % Valaisimen hinta € / kpl
Ensto Europroof 2 T8 75,1
Airam Fresa LED 75 W 78
Airam Futura Tech LED 65 W DALI 161
Airam Futura Tech LED 79 W DALI 180

Valaistuksen kayttémaaraksi arvioin vuositasolla 7 488 tuntia, joka jakautuu tasan paiva- ja yokay-
tolle. Oletuksena laskelmissa on, ettd terminaali on valaistu jatkuvasti terminaalin aukioloaikoina.
Tilassa on jo nykyiselldan liiketunnistimia ohjaamassa valaistusta, mutta ainakin tarkasteluhetkella

valaistus oli kytketty sdhkotaulusta jatkuvalle kaytolle ohi liiketunnistimien.
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Keskimaarainen
valaistusvoimakkuus paivalla
(lux)

AIRAM FUTURA LED 65 W

AIRAM FUTURA LED 65 W & 79 W

AIRAM FRESA LED

EUROPROOF 2 T8

NYKYINEN DIALUX

NYKYINEN MITATTU

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

KUVIO 3 Keskimadrainen valaistusvoimakkuus paivalla

Keskimaarainen
valaistusvoimakkuus yolla (lux)

AIRAM FUTURA LED 65 W

AIRAM FUTURA LED 65 W & 79 W
AIRAM FRESA LED

EUROPROOF 2 T8

NYKYINEN DIALUX

NYKYINEN MITATTU

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

KUVIO 4 Keskimaarainen valaistusvoimakkuus yélla

Kuvioista 3 ja 4 ndhddan eri valaisinvaihtoehtojen keskimaardinen valaistusvoimakkuus. Mukana

on vertailun vuoksi myds nykyinen valaistus seka mitattuna etta DiaLuxin laskemana. Kuten kuvi-
oista 3 ja 4 voidaan tulkita, saadaan vaadittu 300 luksin keskimaardinen valaistusvoimakkuus
aikaan kaikilla vertailussa mukana olleilla valaisimilla. Airam Fresa LED -valaisimilla valaistusvoimak-
kuus jaa 300 luksin rajalle ja valaistus voi valovirran aleneman vuoksi jaada liilan heikoksi valaisimen
ikadntyessa.

Vaikka Dialux osaa huomioida valaisimien huoltokertoimen ja pintojen heijastussuhteet, kdytdnnan
valaistusvoimakkuus voi jaada hieman DiaLux-ohjelman tuloksista. Suunnitelmissa Enston valaisimia

oli 129, Airam Futura valaisimia 120 ja Airam Fresa valaisimia 129 kappaletta.
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8.2 Valaistussuunnitelma Airam Futura Tech LED 65 W ja 79 W DALI -valaisimilla

Erilaisten valaistusvaihtoehtojen vertailun jalkeen parhaaksi vaihtoehdoksi valittiin Airam Futura
Tech LED 65 W ja 79 W DALI -valaisimet. Valaisimia voidaan kayttaa perinteisesti paalle ja pois -
ohjauksella katkaisijan tai liilketunnistimen perdssa, mutta mahdollisuus on my&ds DALI-ohjaukseen.
Jarkevin kokonaisuus saadaan kayttamalla DALI-vaylaa valaisimien ohjaukseen ja kirkkauden saa-
tdéon. Nain voidaan parhaiten sadstaé energiaa ja valaisimia ja pidentda valaisinten kayttéikaa. Ku-
vassa 14 on yhteenveto DiaLux-suunnitelmasta Airam Futura -valaisimilla. Suunnitelma sisaltag 42
kpl Airam FUTURA TECH IP66 65 W -valaisinta ja 78 kpl Airam Futura Tech IP66 79 W -valaisinta.

Valaistuksen tasopiirros 10ytyy liitteestd 2 ja valaisinluettelo liitteesta 3.

Kantola & Koramo Oy Valaistussuunnitelma 19.4.2017 D | ﬁ |
Ympiriste 1/ KanloladKorama Kuogio ! Terminaal | Terminaak [ Tilan yhileenvels [ Y5 u x

Terminaali

Tilan korkeus: 4.000 m, Heijjastussuhtest: Katto 82.0%, Seindt 65.1%, Lattia 34.2%, Alenemakerroin: 0.80

Kayttdtaso
Pinta Tulos keski (Ohje) Min. Maks. Min/keskim. Min./ maks,
1 Qletettu kayiidlaso Kohbtisuora valaistusvoimakkuus {sopeutuva) [Ix] 371 (= 500) 0.80 563 000 0.00
Korkeus: 1.200 m, Reuna-alue: 0.000m
#  Walaisin ®(Walaisin [Im] Teho [W] Waloteho [Im/W)
41 Ajram - 4310137 FUTURA TECH 1172 IP§6 65W 840 PC 7919 65.0 121.8
78 FUTURA 2.5ft PC A6 11000_840 - 4310138 FUTURA LED 79W q717 79.0 123.0

AJFUZF LED 2.5 11000 PCTL/RS/L

Kaikkien valaisimien summa 1082605 8527.0 122.6

Ominaislitantateho: 3.31 Wim* (Tilan pinta-ala 2668.74 m?)
Kulutus: 22000 kWh'a enimmalsarvosta 93450 kWhia
KUVA 10 Yhteenveto Dialux-suunnitelmasta Airam Futura Tech -valaisimilla

Taulukosta 4 ndhdaan valaistusvoimakkuus eri mittauspisteissa. Valaistuksen keskimaarainen valais-

tusvoimakkuus on n. 380 Ix.
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TAULUKKO 4 Valaistusvoimakkuus (Ix) eri mittauspisteissa Airam Futura Tech LED 65 W & 79 W
Dialux (Airam Futura LED 65 W & 79 W DALI)

9.1.2017 (paiva) 7.2.2017 (y0)
Mittauspiste Valoteho (lux) Valoteho(lux)
1 399 396
2 458 454
3 468 463
4 463 458
5 417 413
6 245 239
7 375 372
8 409 402
9 401 394
10 389 382
11 376 370
12 327 321
13 376 371
14 383 378
15 438 429
16 414 405
17 398 389
18 395 387
19 374 368
20 366 363
21 404 399
22 399 395
23 390 386
24 379 375
25 360 357
26 343 342
27 328 326
28 347 345
29 348 346
30 344 342
31 326 324
32 361 352
33 366 356
34 384 375
35 392 382
36 410 399
37 415 404
38 388 377
39 366 360
40 369 365
41 384 380
42 394 390
43 367 360
44 387 385
45 393 391
46 391 389
47 375 373
48 440 438

Keskiarvo 383,8 378,5

Keskihajonta 38,3 37,8
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8.3  Valaistussuunnitelma Ensto Europroof 2 T8 2 x 58 W -loisteputkivalaisimilla

Vertailun vuoksi mukana on valaistussuunnitelma kayttden Ensto Europroof 2 T8 2 x 58W -loisteput-
kivalaisimia. Valaisimisesta on saatavilla my®ds himmennettava versio mutta tassa tyossa kasitelladn
valaisimen perusversiota padlle ja pois -ohjauksella. Valaisimia on yhteensa 129 kpl riittavan valais-
tusvoimakkuuden ja tasaisuuden saavuttamiseksi. Kuvassa 11 on yhteenveto valaistussuunnitel-
masta loisteputkivalaisimilla.

Kantola & Koramo Oy Valaistussuunnitelma 22.4.2017 D | Q |
¥Ympiirisit 1 { KanicladKarama Kuopio | Terminaal | Terminaal / Tilan yhieenvelo F Y5 u x

Terminaali

Tilan korkeus: 4.000 m, Heijastussuhteet, Katto 82.0%, Seindt 65.1%, Lattia 34.2%, Alenemakerrain: 0.50

Kayttotaso
Finta Tulos Keski (Ohje) Min. Maks. Min.keskim. Min./ maks,
1 Oletettu kayiidtaso Kehlisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva) [Ix] 333 (= 500) 9.64 457 0.03 0.02
Korkeus: 1,200 m, Reuna-alue: 0.000 m
#  Valaisin @©iValaising [Im] Teho [W] Valoteho [ImW]
127 Alppilux Oy - ERP2258ACL 7883 134.0 58.8
Kaikkien valaisimien summa 1001141 17018.0 58.8

COminaislitantateho: .37 W/im* (Tilan pinta-zla 2668.74 m*)
Kulutus: 42800 kWh'a enimmaisarvosta 93450 kWhia
KUVA 11 Yhteenveto DiaLux suunnitelmasta Ensto Europroof 2 T8 2 x 58 W -valaisimilla

Taulukosta 5 nahdaan valaistusvoimakkuus eri mittauspisteissa. Keskimaarainen valaistusvoimak-
kuus on n. 345 Ix.
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TAULUKKO 5 Valaistusvoimakkuus (Ix) eri mittauspisteissa Ensto Europroof 2 T8 2x58 W

Dialux (Ensto Europroof2_T8 2x58 W)
9.1.2017 (paiva) 7.2.2017 (y0)

Mittauspiste Valoteho (lux) Valoteho(lux)
1 362 359
2 406 401
3 427 422
4 422 417
5 375 370
6 234 227
7 357 353
8 327 320
9 340 332
10 339 332
11 332 326
12 303 297
13 356 352
14 364 358
15 357 347
16 362 351
17 360 352
18 361 351
19 351 345
20 351 349
21 331 329
22 350 345
23 348 347
24 348 342
25 345 343
26 353 353
27 313 313
28 343 341
29 347 344
30 341 341
31 327 326
32 325 314
33 332 321
34 348 337
35 362 352
36 370 362
37 371 362
38 347 336
39 335 329
40 343 338
41 353 349
42 356 351
43 329 321
44 352 351
45 358 356
46 362 360
47 332 330
48 286 284

Keskiarvo 347,8 342,5

Keskihajonta 29,9 29,9
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8.4 Valaistussuunnitelma Airam Fresa LED 75 W -valaisimilla

Vaihtoehtona perinteiselle loisteputkivalaistukselle on valaistus Airam Fresa LED 75 valaisimilla. Va-
laisimet eivat ole DALI-ohjattavia mutta soveltuvat loisteputkivalaisinta paremmin liiketunnistimen
peraan, silld LEDi kestda suuria maaria paalle pois kytkentdja. Yhteenveto DialLux-suunnitelmasta on

kuvassa 12. Valaisimia on yhteensa 129 kpl.
Kantola & Koramo Oy Valaistussuunnitelma 26.2.2017 D | Q L
Ympdarisit 1/ KanloladKoramo Kuopio ! Alaosa ! Terminaal / Tlan shileenveln f Ya u x

Terminaali

Tilan korkeus: 4.000 m, Heijastussuhteet, Katto 82.0%, Seindt 65.1%, Lattia 34.2%, Alenemakerroin: .80

Kayttotaso
Finta Tulos Keski (Ohjel Min, Maks. Min/keskim. Min.' maks.,
1 Oletettu kayiidiaso Kehtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva) [Ix] 301 (= 500) 1.07 443 0,00 0.00
Korkeus: 1,200 m, Reuna-alue: 0.000 m
#  Walaisin P(Walaisin) [Im] Teho [W] Valoteho [Im/i]
129 Ajram Oy - AITEIQ FRESA LED IP65 75\ 840 A3TEIC 6827 80.5 84.8
Kaikkien valaisimien summa BBOEE3 10384.5 84.8

Ominaislitaniateho: 3,89 W/m* (Tilan pinta-zla 2668.74 m*)
Kulutus: 25700 kWh'a enimmaisarvasta 93450 kWhia
KUVA 12 Yhteenveto DialLux-suunnitelmasta Airam Fresa LED 75 W -valaisimilla

Taulukosta 6 ndhdaan valaistusvoimakkuus eri mittauspisteissa. Keskimaarainen valaistusvoimak-

kuus on n. 300 Ix.
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TAULUKKO 6 Valaistusvoimakkuus (Ix) eri mittauspisteissa Airam Fresa Led 75 W valaisimilla
Dialux (Airam Fresa LED 75

W)
9.1.2017 (paiva) 7.2.2017 (y0)
Mittauspiste Valoteho (lux) Valoteho(lux)
1 327 324
2 360 355
3 378 373
4 372 368
5 331 327
6 200 194
7 303 300
8 290 283
9 306 299
10 307 300
11 300 294
12 273 267
13 301 296
14 307 302
15 315 307
16 324 314
17 327 317
18 325 317
19 317 311
20 296 293
21 294 289
22 314 310
23 315 311
24 312 309
25 310 307
26 300 298
27 252 250
28 276 274
29 277 275
30 274 273
31 261 260
32 293 284
33 302 292
34 316 306
35 327 317
36 338 327
37 341 330
38 316 306
39 303 298
40 311 307
41 322 317
42 324 319
43 298 292
44 289 287
45 295 293
46 298 296
47 275 273
48 237 235
Keskiarvo 304,8 299,5

Keskihajonta 31,1 30,2
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8.5 Valaistussuunnitelma Airam Futura Tech LED 65 W DALI -valaisimilla

Toisena DALI-vaihtoehtona on toteuttaa valaistus kayttden ainoastaan Airam Futura Tech LED 65 W
valaisimia. Valaisimet ovat ohjattavissa ja himmennettavissé DALI:n avulla mutta soveltuvat myds

hyvin liiketunnistimen peraan. Valaisimia on yhteensa 120 kpl. Kuvassa 13 on yhteenveto DialLux
suunnitelmasta.

Kantola & Koramo Oy valaistussuunnitelma 26.2.2017 D | Q I
Ympirisis 1 { Kanlolad Karama Kuopio | Alaosa ! Terminaak § Tian yhiseneslo [ Y5 u x

Terminaali

Tilan korkeus: 4.000 m, Heljastussuhteet; Katto 52.0%, Seindt 65.1%, Lattia 34.2%. Alenemakerroin: (.80

Kayttotaso
Pinta Tulos keski (Ohje) Min. Maks. Min/keskim. Min./ maks,
1 Oletettu kayiidiaso Kehlisuora valaistusvaimakkuws (sopeutuva) [lx] 327 (= 500) 117 531 0.00 0.00
Korkeus: 1,200 m, Reuna-alue: 0.000 m
#  Valaisin P{Valaising [im] Tehe [W] Walotehe [Imin]
120 Ajram - 4310137 FUTURA TECH 1172 IP66 65W 840 PC 7919 65.0 121.8
Kaikkien valaisimien summa 950280 THO0.0 121.8

Ominaislitantateho: 2.82 Wim?® (Tilan pinta-ala 2669.74 m*)

Kulutus: 19300 kWh'a enimmalsarvesta 93450 kWh'a

KUVA 13 Yhteenveto DiaLux suunnitelmasta Airam Futura Tech LED 65 W DALI valaisimilla

Taulukosta 7 nahdaan suunnitelman valaistusvoimakkuudet eri mittauspisteissa. Keskimaardinen
valaistusvoimakkuus on n. 340 Ix.
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TAULUKKO 7 Valaistusvoimakkuus (Ix) eri mittauspisteissa Airam Futura Tech LED 65 W valaisimilla
Dialux (Airam Futura LED 65 W DALI))

9.1.2017 (paiva) 7.2.2017 (y0)
Mittauspiste Valoteho (lux) Valoteho(lux)
1 389 386
2 436 431
3 445 440
4 439 434
5 393 388
6 204 198
7 360 356
8 352 345
9 337 330
10 326 319
11 313 307
12 269 263
13 360 355
14 363 359
15 378 369
16 347 337
17 331 321
18 327 319
19 307 301
20 355 351
21 350 345
22 338 334
23 328 324
24 317 313
25 301 397
26 332 330
27 318 317
28 335 333
29 336 334
30 330 329
31 315 313
32 296 287
33 299 289
34 315 306
35 322 311
36 335 325
37 341 330
38 321 311
39 303 298
40 307 303
41 321 317
42 329 324
43 308 301
44 372 370
45 378 375
46 378 376
47 361 358
48 427 425

Keskiarvo 340,5 337,2

Keskihajonta 43,4 44,7
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9  ENERGIANSAASTO JA TAKAISINMAKSUAIKA

Tyo6n alkuperdinen tavoite oli saada aikaiseksi energiansaastoa verrattuna nykyiseen valaistukseen.
Koska nykyiselld valaistuksella valaisimia on vahan (yhteensa 68 kpl), energiasaastdn saavuttaminen
on hankalaa milld tahansa valaisimilla. Kuviossa 5 on esitetty terminaalin valaistuksen vuosittainen
energian kulutus vertailluilla valaisimilla. Tuloksista voidaan todeta, ettd energian kulutus laskee hie-
man nykyisesta toteutettavaksi ehdotetulla DALI-valaistuksella, vaikka kayttémaara pysyisi samana.
Lisaksi alykkaalld ohjauksella energian kulutusta voidaan vahentda jonkin verran. Tyon tilaajan ta-

voite oli vahentaa energiankulutus puoleen nykyisestd, mika ei toteutunut.

Valaistuksen energiankulutus vuoden aikana
45000

40000
35000

30000

25000
20000
15000
10000

5000

Nykyinen valaistus Ensto Europroof 2 Airam Fresa LED Airam Futura LED Airam Futura LED
T8 75 W 65 W & 79 W DALI 65 W DALI

o

mkWh/a

KUVIO 5 Vuosittainen energiankulutus vertailluilla valaisimilla.

Kuviossa 6 on vertailtu nykyisen valaistuksen ja suunniteltujen valaistusten kustannuksia 10 vuoden
ajalta. Nykyinen valaistus on jo olemassa, joten kustannuskadyra alkaa nollasta. Muissa valaistuksissa
lahtdpisteena on valaisimien hankintahinta, jossa on huomioitu pelkkien valaisimien osuus ilman
asennusta, asennustarvikkeita ja kaapelointia. Nykyinen kaapelointi joudutaan uusimaan uuden va-
laistuksen toteutuessa. Lisdksi nykyisen valaistuksen ja Ensto Europroof 2 T8 valaistuksien kustan-
nuksiin vaikuttaa loisteputkien uusiminen kolmen vuoden valein. Valaisimien huoltoa ja puhtaanapi-

toa ei ole otettu huomioon laskelmissa.
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Valaistuksen takaisinmaksuaika arvioidulla kaytoélla

65000
60000
55000
50000
45000
40000
35000
W 30000
25000
20000
15000
10000 @
5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vuotta

—&— Nykyinen valaistus —@—Ensto Europroof 2 T8
Airam Fresa LED 75 W —@— Airam Futura Tech LED 65 W DALI
—— Airam Futura Tech LED 65 W & 79 W DALI

KUVIO 6 Valaistuksen takaisinmaksuaika arvioidulla kaytolla.

Alykas ohjaus nostaa valaistuksen kustannuksia hankintavaiheessa mutta pidemmalla tarkastelujak-
solla tuo saastdja. Ilman pidempiaikaista seurantaa on kuitenkin vaikea arvioida, kuinka paljon ener-
giaa voitaisiin sadstaa. Alykas valaistus tulisi kehittymaan kdytdn myota tarkemmaksi tunnistimien ja

anturien kautta saatavien kayttétietojen avulla, jolloin valaistuksen kaytté voidaan optimoida.
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10  KAAPELOINTI JA OHJAUS DALI-VALAISIMILLA

10.1 Kaapelointi

Valaistuksen kaapelointiin sopiva kaapeli on MMJ 5 x 2,5 mm2 -kaapeli. Kaapelin L1-johdin on valai-
sinten virransy6ttéa varten. L2- ja L3-johdin on DALI-vdylaa varten. Nain saadaan yhdella kaapelilla

kuljetettua valaisimille virran sy6ttd ja DALI-ohjaus. Kaapelin johtimien kayttd on ilmaistu kuvassa

14.
L1 Valaisimen syotto
Lz DALI +

13 - DALl —

N

PE

KUVA 14 Kaapeloinnin johtimet.

Valaisimia kytketaan 15 kpl ryhmaa kohden, jolloin tarvitaan yhteensd 8 ryhmaa. Jokainen ryhma
suojataan 16 A gG-tyypin sulakkeella. Suojaukseen voidaan kayttaa myos 10 A gG-tyypin sulaketta,

silla valaisinten vaatima virta on varsin pieni.
10.2 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjaus kannattaa toteuttaa DALI:lla, jolloin riittavalla maaralla liiketunnistimia voidaan
valojen syttymistd ja sammumista ohjata nopeasti. Valoisuustunnistimen avulla valaisinten kirkkaus

voidaan saataa sopivalle tasolle.

DALI-litantalaitteeksi sopii Osram DALI Pro Cont-4. Laitteella onnistuu 256 DALI-ohjaimen kytkenta
ja himmennys. Laitteessa on sisaanrakennettu DALI-virransy6ttd, ja ohjaus voidaan ohjelmoida valo-
ja lasndoloanturien ilmaiseman tiedon perusteella. Ohjelmointi tapahtuu USB-portin kautta graafi-

sella Windows-kayttoliittymalla. (Osram.)

OSRAM a8GH nmisner DAL
. MPTET @ PROFESSIONAL
jouz CONTROLLER4
‘ 3 rrey

..Ité‘—_‘

ISETEXEEE NETTYINTT] NETEREie]
KUVA 15 Osram DALI Pro Cont-4 -liitantdlaite. (Osram.)
DALI-liiténtalaitteen liséksi valaistuksen ohjaukseen tarvitaan liikke- ja valotunnistimet joko DALI-ver-

siona tai DALI-muunninyksikdiden kautta liitettynd. Liiketunnistimien maaralla voidaan vaikuttaa oh-

jauksen tarkkuuteen.
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11  YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa tavaraliikenneterminaalin nykyisen valaistuksen tila ja
suunnitella uusi energiatehokas nykyaikaiset valaistusvaatimukset tayttava valaistus. Tyd alkoi koh-
teessa suoritetuilla valaistusmittauksilla. Lisaksi nykyinen valaistus mallinnettiin DiaLux-ohjelmistolla

vertailun vuoksi uutta valaistusta varten.

Valaistussuunnittelun tuloksena saatiin nelja eri valaisimilla olevaa suunnitelmaa, joista esittettiin
kaytettdvaksi suunnitelmaa Airam Futura Tech (65 W & 79 W) DALI -valaisimin. Valaistuksen takai-
sinmaksuaika on nykyisella valaistuksen kayttdasteella noin 4 vuotta mutta hyddyntamalla DALI-
ohjausta, takaisinmaksuaika lyhenee saavutettavan energiansaastén ansiosta. Valaisimia voidaan
sytyttda ja sammuttaa liikkeen mukaan ja liséksi kirkastaa ja himmentaa valaistusvoimakkuuden mu-
kaan. Alykk&alla ohjauksella saadaan energiansaaston liséksi pidennettyd valaisinten kayttoikaa.

DALI-vaylalta saadaan tietoa valaisinten energiankulutuksesta ja vikaantuneista valaisimista.

Uusi valaistus lisad terminaalissa tydskentelevien tydmukavuutta ja -turvallisuutta. Valaistus on itses-
sdan energiatehokas, mutta DALI-ohjauksen avulla energiasaasttja on mahdollista saavuttaa lisaa.
Liiketunnistimien avulla terminaalin kayttétietoja voidaan keréta ja tietojen pohjalta valaistuksen oh-

jausta voidaan optimoida paremmaksi.

Valaistuksen uusiminen terminaaliin olisi silmamaaraisesti ja suoritettujen mittausten perusteella tar-
peellista. DALI-pohjaisella valaistuksella saadaan terminaaliin energiatehokas ja helposti eri tilantei-

siin mukautettava valaistus. Laitteiden hankintahinta on hieman korkeampi kuin perinteisten liiketun-
nistinohjausten, mutta pidemmalla aikavalilld DALI-valaistus tulee edullisemmaksi tarkemman ohjat-

tavuutensa ansiosta.
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LIITE 1: MITTAUSPOYTAKIRJA

Lahtotilanne 9.1.2017 (paiva) 7.2.2017 (yo) DiaLux (paiva) DialLux (yo)
Mittauspiste Valoteho (lux) Valoteho(lux) Valoteho(lux) Valoteho(lux)

1 154 112 276 273
2 149 187 229 225
3 137 112 224 219
4 135 105 225 220
5 107 97 159 154
6 131 142 184 178
7 120 149 221 217
8 169 158 184 177
9 184 155 189 182
10 194 189 187 180
11 178 165 188 181
12 183 184 194 188
13 102 88 215 210
14 107 91 218 213
15 137 120 202 193
16 146 119 206 196
17 190 132 200 190
18 171 143 198 189
19 235 232 187 180
20 89 86 210 207
21 152 109 179 173
22 197 182 187 183
23 195 197 187 184
24 153 179 183 179
25 168 161 175 171
26 68 70 127 125
27 98 92 157 156
28 96 82 188 186
29 58 67 190 188
30 97 104 188 186
31 91 66 186 185
32 101 37 148 139
33 126 60 176 166
34 111 31 146 136
35 107 113 189 178
36 138 126 200 190
37 153 112 203 192
38 152 141 190 180
39 132 78 172 167
40 138 103 179 175
41 166 140 184 180
42 180 152 185 180
43 173 105 171 164
44 104 115 192 190
45 73 97 198 196
46 75 79 199 197
47 86 96 182 180
48 64 65 102 100

Keskiarvo 134,8 119,3 188,7 183,3
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LIITE 2: VALAISTUKSEN TASOPIIRROS

I [ | [ | [
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LIITE 3: VALAISINLUETTELO

Lusttelo valalsiml=ta
Hokemlsto Yalmlstao Jo Tuotteen ninml Tuoterumero Yorustus Valovirta  plenemakerrol] Liltdntiteho | Lukumibbed
1 Alram FUTURL_TECH 172 TPEE | 431137 1xLEDLIne 7920 Im 0.80 65 W 42
2 _.._._“_m___uMnM.__,m._m_M? FUTMRR LED ToM HRYEN ) 4zmmze 1xLEDLIne 9720 Im 0.80 78 W 78




