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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo on toteutettu Greenled oy:lle. Tydssa kéasitellaan teoreettisesti valaistustekniikka ja
selvitetddn, mitk seikat tekevét valaistuksesta hyvan. Tyossd perehdytddn myds valaistussuunnitteluun
ja selvitetddn, mitd hyvalta valaistussuunnittelulta vaaditaan. Hyvalla suunnittelulla saavutetaan loista-
via tuloksia ja néita tuloksia opinnaytetydssa pyritaan tuomaan esiin. Alkuosassa kdydaan hyvinkin teo-
reettisesti 1&pi valaistusta ja sen suunnittelua. Tydssa tutkitaan myos valaistus —ja ohjaussuunnittelun
tarkeytta kokonaisvaltaisen valaistussaneerauksen kannalta. Tyon painopiste on kdytannon tydssd, jota
késitell&an tyon loppuosassa.

Tyon loppuosassa késitelldaan kaytannén osuuden vaiheita, jossa tarkoituksena oli luoda Greenled oy:lle
konsepti teollisuuteen. Siind késitelld&dn kesan 2018 aikana tehtya valaistussaneeraus projektin etene-
misté seka keskeisia ongelmia tydnjohdon ndkdkulmasta. Opinnéytetyossa kasitellaan teollisuuden pro-
jektien yleisimmat viivastymisen syyt sekd miten niilta voitaisiin vélttyd. Loppuosassa esitellaan koh-
teessa kaytetyt ratkaisut niin valaistuksen kuin valaistuksenohjauksenkin osalta. Tyossa esitelldan kes-

keiset komponentit, joita on kdytetty kdytannontydn osuudessa.

Tarkoituksena on saada kokonaisvaltainen selostus projektista ja luoda konsepti teollisuuden kohteisiin.
Tarkein syy tyon toteutukselle on oma halu oppia seka kehittya talla alalla. Tyo siséltada kaytannontoteu-

tuksen, silla olen toiminut projektissa vastuuhenkilona.



2 VALAISTUSSUUREET

2.1 Luminanssi

Luminanssi on valaistustekniikan ainoa suure, joka on ndhtdvissa. Sill4 ilmoitetaan valaistavan pinnan
pintakirkkaus. Luminanssin yksikkd on kandela neliémetria kohden (cd/m?), suuretunnuksena luminans-

sille on L. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2015, 460.)

2.2 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden yksikkd on luksi (1x) ja sen suuretunnus on E. Valaistusvoimakkuudella tarkoi-
tetaan valovirran ja valaistavan pinta-alan suhdetta. Se ilmaisee, kuinka paljon tiettya pintaa valaistaan.
(Séhkodasennustekniikka 2012, 324.)

Valaistusvoimakkuutta mitattaessa tulee huolehtia, ettd luksimittarin valokenno on suunnattu oikein eika
mittaajasta synny varjoa mitattavaan kohteeseen. Sisatiloissa tapahtuva mittaus suoritetaan tydtason kor-

keudelta ja ulkona maan pinnalta. (Sahkdasennustekniikka 2012, 324.)

2.3 Valovirta

Valovirta kertoo valonlahteiden nakyvén valon kokonaismaaran. Yksikkona silld on lumen (Im) ja suu-
retunnuksena @. Valonlahteiden nimellisvalovirran mittaukset suoritetaan standardien mukaisessa 25°C

lampdtilassa. (Valaistussuunnittelijan késikirja 2015, 460.)

2.4 Varintoistoluokat

Valonl&hteen varintoistokyky ilmaistaan Ra-indeksill&. Ra-indeksin suurin arvo on 100, jolloin se toistaa
varit vertailuvalon mukaisesti. Ra-indeksin arvon ollessa pienempi vérit toistuvat huonommin valossa.
(S&hkoasennustekniikka 2012, 324.)



2.5 Varilampatila

Varilampotilalla ilmoitetaan valonléhteen valon vari. Yksikkona vérilampaétilalla on kelvin (K). Vari-
lampdtilan ollessa alhainen on valon vari kellertavaa ja korkeammissa arvoissa valon vari on ensin val-

koista ja lopuksi sinertavaa. (Sdhkodasennustekniikka 2012, 324.)

2.6 Haikaisy

Luminanssitason tai luminanssijakauman ollessa sopimaton syntyy hdikéisya. Valaisimet seké paivén-
valo aiheuttavat héikaisyd, joko suoraan ndkokentassa tai heijastumalla ndkdkohteen kautta. Ihmisen
ikddntyessa he kérsivat herkemmin hdikaisystd kuin nuoremmat. Riittdvan hyva haikaisysuoja valai-
simessa pienentda valaistuksen aiheuttamaa kiusahdikéisyd. Standardeissa annetut vaatimukset hai-
kaisysuojakulmalle on porrastettu valonlahteen luminanssin mukaan (TAULUKKO 1).
(\Valaistussuunnittelijan kasikirja 2015, 466.)

TAULUKKO 1. Valaisimien héikaisysuojan vaatimukset eri luminansseilla (mukaillen SFS-EN
12464-1 2010, 26)

Lampun luminanssi Pienin rakenteellinen haikéisysuojakulma
20-50 15°
50-500 20°
> 500 30°

2.6.1 Kiusahaikaisy

Kiusahdikdydella tarkoitetaan haikdisyn muotoa, joka aiheuttaa epdmukavuutta ndkemisessa. Ihmisen
asenne, mieliala ja yleiskunto vaikuttavat kiusahaikaisyn kokemiseen, sill& sen kokeminen on hyvin yk-

silollista. (Valaistuksen laskenta, mittaus ja huolto 1996, 73.)

Valonlahteen luminanssi, ympariston keskiméérinen luminanssi ja valonléhteen ala vaikuttavat kiusa-
haikaisyn suuruuteen valoléhteen ollessa haikaisyn aiheuttajana. Lisaksi kiusahéikaisyn suuruuteen vai-
kuttavat valonl&hteen sijainti ndkdkentdssd, valonlahteen ympariston luminanssijakauma ja valonl@hteen

muoto. (Valaistuksen laskenta, mittaus ja huolto 1996, 73.)



Valaisimen tai lampun luminanssin ollessa suurempi kuin mihin silméa on tottunut, esiintyy kiusahéi-
kéisya. Kiusahaikéisyn suuruus vaihtelee kohteen koon, luminanssin, kohteen taustan luminanssin mu-
kaan. Sitd voidaan pienentad hyvalla valaistussuunnittelulla tai kasvattamalla tilan pintojen luminanssia.
(Valaistussuunnittelijan kasikirja 2015, 466.)

2.6.2 Estohaikaisy

Estohéikdyksi kutsutaan tilannetta, jossa valonlahteestd syntyva héikéisy heikentdd nakemista. Tallgin
silmdssé hajaantuvat haikaisylahteen lahettamat valonsateet muodostavat harsoluminanssin verkkokal-
volla olevan kuvan péélle, joka pienentdd kuvan kontrasteja. (Valaistuksen laskenta, mittaus ja huolto
1996, 72.)



3 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Valaistussuunnittelua tehdessa tulee huomioida valaistusvaatimukset tiettyjen tilojen tai tehtavien
energiatehokkuuden osalta seka valttaa valaistusasennuksen nakdolosuhteiden minimoimista energiate-
hokkuuteen padsemiseksi. Eurooppalaisessa standardissa SFS-EN 15193 asetetut valaistusvoimakkuus-
tasot ovat keskimadraisen valaistusvoimakkuuden yllapidettavia vahimmaisvaatimuksia. Paivanvalolla
on iso merkitys valaistuksen energiatehokkuuden saavuttamiseksi, silld lisdvalaistusta saatetaan tarvita
valaistusvaatimuksien varmistamiseksi. Keinovalon ja pédivanvalon yhteiskaytolla voidaan valaistuksen
energiatehokkuutta parantaa automaattiohjauksella tai manuaalisella himmennyksella. (SFS-EN 12464-
12010, 34.)

3.1 Yksilollinen himmentaminen

Pyrittdessa tayttamaan valaistuksen energiavaatimukset on valaistussuunnittelussa keskityttavé saavut-
tamaan lisdenergiasaastoja. Kayttdmalla paikallistettua valaistuksen ohjausjérjestelméaa, johon on yhdis-
tetty valaisimien yksil6llinen himmentadminen, saavutetaan lisdenergiasaastdja. Talla tavoin energian-
s&atoa voidaan saavuttaa 0...40 %. Liséksi valaisimien yksilollisen himmentédmisen johdosta voi ty6pai-
kan valaistusmukavuus parantua. (SFS-EN 15193 2009, 118.)

3.2 Valoputket

Valoputkilla voidaan saavuttaa lisdenergiasaastojd, silla ne mahdollistavat paivénvalon suuntaamisen
rakennuksin pimeisiin osiin, joihin ei luonnonvaloa saada ikkunoiden kautta. Valoputkilla tarkoitetaan
metalli- tai muoviputkia, jotka kykenevat johtamaan péivanvaloa rakennuksen sisapuolella oleviin va-
laistaviin kohteisiin rakennuksen kattoikkunoista. (SFS-EN 15193 2009, 118.)

3.3 Tilanneohjaus

Valaistus suunnitellaan huoneen tai rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisesti, silla niiden kéyttotar-
koitus voi vaihdella péivan aikana. Valaistuksen taytyy pystyd mukautumaan tilan kayttotarkoituksen
mukaisesti. Esimerkkejd ovat konferenssi- ja kokoustiloissa, joissa tilan kayttd vaihtelee esityksen ja



lukemisen valilla. Tilanneohjauksella tarkoitetaankin valaistuksen muokattavuutta eri valaistustilantei-
siin huoneen kayttotarkoituksen mukaisesti. Tallgin valaistusta pystytddn ohjaamaan usein eténa ja eri
kayttotarkoituksiin ohjelmoidut valaistustilanteet voidaan kytkeéd péélle tilan kayton mukaisesti. Las-
kiessa rakennuksen, jossa on kaytdssé tilanneohjaus todellista tehonkulutusta, tulee jokaisen tilanneoh-
jauksen keskimé&ardinen kayttoaika arvioida. (SFS-EN 15193 2009, 120.)

3.4 Valaistuksen kuluttama teho

Rakennuksissa valaistuksen kuluttama teho voidaan jakaa valaistuksen lepokulutukseen seka valaistuk-
sen kayton kulutukseen. Rakennuksen kayttotarkoitus ja siella tapahtuva toiminta vaikuttavat valaistuk-
sen kuluttamaan tehoon, sill& valaistuksen on taytettavé kayttokohteen mukaiset standardin. Valaistuk-
sen ohjausjarjestelmien ja turvavalaistuksen akkujen varaamiseen tarvittava teho muodostaa valaistuk-
sen lepokulutuksen. Sen on téytettava standardin EN 1838 vaatimukset. (SFS-EN 15193 2009, 20.)



4 VALAISTUSSUUNNITTELU

Valaistussuunnittelijan kuuluu kartoittaa asiakkaan valaistustarpeet seka maérittaa valaistusvaatimukset.
Suunnittelijan tulee osoittaa tilaajalle, ettd valaistus tehd&an standardien mukaisesti eika tiloja yliva-
laista, silld ylivalaiseminen on aiheettomana aina kallista. Valaistavan kohteen kayttotarkoitus ja toimin-
nan laatu vaikuttavat valaistuksen suunnitteluun merkittavésti. Valaistussuunnittelu tulee toteuttaa aina
tilakohtaisesti tai kohdekohtaisesti. Perusteellisella valaistuksen suunnittelulla pyritédén siihen, etta va-

laistuksen laatu paranee ja energian kulutus pienenee. (Uusi valaistuskirja 2011.)

4.1 Tyoalue

Tyoturvallisuuslain (738/2002) mukaan tyopaikalla taytyy olla tyon ja tyontekijéiden vaatimusten mu-
kainen hyva ja tarpeeksi tehokas valaistus. Tydturvallisuuslaista voidaan havaita esimerkiksi maaritetyt
tyoskentelyalueen mitat seka sen lahiympériston koko. Yleisesti ottaen tydskentelyalue ei kata koko

tyoskentelytilaa, vaan tydalueen koko vaihtelee merkittévasti tydtehtdvan mukaan.

Tydalue muodostuu eri aloilla eri tavoin. Esimerkiksi metalliteollisuudessa tydalue muodostuu tydsken-
telyasteen mukaisesti. Tyoalue tarkoittaa sitd osaa tyoskentelyalueesta, jossa nakotehtavia tehdaan (KU-
VIO 1). TyGalueen sijainti madraytyy tyotehtdvan mukaisesti, ja se voi sijaita esimerkiksi vaaka- tai
pystypinnalla. Valaistussuunnittelu tulee tehda niin, ettd valolahteesté ldhteva valo saavuttaa tydalueen
pinnan, ilman tyoskentelijalle syntyvaa kiusahdik&isya. Suunnittelussa taytyy pyrkia myés mahdollisim-

man hyvéén kontrastiin ndkokohteessa. (Valaistussuunnittelijan késikirja 2015, 464.)

Standardin mukaan taytyy valaistusvoimakkuuden keskiarvon ja tasaisuuden olla vaatimusten mukaisia.
Ty0alueen yksittaisissa pisteissa hyvaksytaan arvoja, jotka alittavat standardien vdhimmaisvaatimukset,

kunhan keskiarvo ja tasaisuusvaatimukset tayttyvéat. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2015, 464.)

Tilanteessa, jossa tydalueen koko tai sijainti on tuntematon, taytyy valaistusvaatimusten toteutua koh-
teen kaikissa tiloissa, jonne ty6alue ajatellaan sijoitettavaksi. Jotta padstadn energiatehokkaaseen ratkai-

suun, taytyy valaisimien valojako sopia tilan asennusgeometriaan hyvin. Energiatehokkuus, valaisimien
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hyotysuhde, liitdntalaitetekniikka, valaistuksen ohjaus ja pdivanvalon kéytto ovat asioita, jotka tulee ot-
taa huomioon suunniteltaessa hyvad valaistusta. Tilan, jossa tyoskennell&dén tai oleskellaan jatkuvasti,

tulee tayttad varintoistoluokan 1B vaatimukset. (Valaistussuunnittelijan késikirja 2015, 465.)

4.1.1 Valiton lahiymparisto

Ty0aluetta ympyroivaa vyohykettd kutsutaan valittomaksi lahiymparistoksi. Standardin mukaan tdman
vyohykkeen koko ja sijainti tulee maaritell& sekd dokumentoida. Vydhykkeen tulee olla véhintédan 0,5
m:n levyinen eika siind saa olla suuria valaistusvoimaakuuden vaihteluita. Valaistusvoimakuuden taytyy
olla suhteessa tytalueen valaistusvoimakkuuteen. Valaistusvoimakkuuden ei tarvitse olla yhtd suuri kuin
tyoalueella, vaan sen tdytyy noudattaa standardissa olevia vahimmaisvaatimuksia. Standardissa anne-

taan vaatimukset myods sopeutumisluminanssille. (SFS-EN 12464-1 2010, 20.)

1= Tyoalue
2= Valiton [ahiymparisto
3= Tausta-alue

KUVIO 1. Valiton lahiympéristo ja tausta-alue (mukaillen SFS-EN 12464-1 2010, 20)
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4.1.2 Tausta-alue

Vélitonta lahiymparistéd ympyroivaa aluetta kutsutaan tausta-alueeksi. TyOalueen ollessa aktiivisesti
miehitettyind on tausta-alue tarpeen valaista. Tausta-alue tulee olla véhintddn 3 m:n levyinen vyodhyke
tilan asettamissa rajoissa ja tdman koko ja sijainti tulee méaéritella sek& dokumentoida. Standardin mu-
kaan tulee valaistusvoimakkuuden olla 1/3 vélittomén lahiympériston valaistusvoimakkuudesta. (SFS-
EN 12464-1 2010, 22.)

4.2 Valonjako

Tehtaessa valaistussuunnitelmaa tulee suunnittelijalla olla kdytettavistd valaisimista valonjakotiedostot,
joilla han pystyy varmistamaan kohteeseen standardin mukaisen valaistustason. VValonjakotiedostot ovat

useimmiten ladattavissa valaisinvalmistajan sivuilta. (Uusi valaistuskirja 2011.)

Valonjakokéyréd on polaarikoordinaatistoon piirretty kuvaaja. Sen tehtdvana on ilmoittaa yhdessé tai
kahdessa tasossa valaisimen valovoiman jakauma. Kuvaajan ehja viiva tarkoittaa poikittaista tasoa ja
katkoviiva valaisimen pituusakselin tasoa (KUVIO 2). Valonjakokéyrien arvot esitetddn yleensa kayt-
taen yksikkod cd/1000 Im. T&sté syysta eri tehoisten valaisimien lukuarvot voivat olla yhté suuret. (Va-
laistussuunnittelijan k&sikirja 2015, 462.)
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KUVIO 2. Polaarikoordinaatistoon piirretty valaisimen valonjakokdyra (mukaillen Valaistussuunnitte-
lijan kasikirja 2015, 462)

4.3 Valaistussuositukset

Hyvin suunniteltu ja toteutettu valaistus takaa sen, etta niin julkisissa kuin yksityisissa tiloissa toiminen
on helppoa ja vaivatonta. Riittava valaistusvoimakkuus, tehokas haikaisysuojaus, valon oikea suuntaus,
oikeat luminanssisuhteet ja sopivat valon variominaisuudet ovat hyvan valaistuksen perusvaatimuksia.
Laadukkaasta valaistuksesta hyotyvét niin likindkoiset kuin normaalistikin nékevat ihmiset, silla néko-
havainto perustuu ymparoivien pintojen luminanssierojen ja luminanssien havaitsemiseen. (Valaistus-

suunnittelu opas 2014.)
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TAULUKKO 2. Eri tilojen valaistusvaatimukset (mukaillen Valaistussuunnittelu opas 2014.)

kuljetinhihnat, kel-
larit jne.

Tila Kesk. valaistuksen Tasaisuuden mini- Haikaisyn UGR-arvo | Huomautukset
voimakkuus miarvo

Teollisuus ja kasity6

Automatisoidut 50 0,4 - Turvavéreiden tu-

tuotantolaitokset lee olla tunnistet-
tavissa

Tuotantolinjat, 150 0,4 28

joita satunnaisesti

ajetaan

késikayttoisesti

Jatkuvasti miehite- 200 0,60 25

tyt tuotantolinjat

Aihiovarasto 50 0,4 - Turvavéreiden tu-
lee olla tunnistet-
tavissa

Sulatusuunit 200 0,4 25 Turvavéreiden tu-
lee olla tunnistet-
tavissa

Valssilaitos, kelain, 300 0,6 25

leikkuulinja

Ohjauspaikat, oh- 300 0,6 22

jaustaulut

Testaus, mittaus ja 500 0,6 22

tarkastus

Ryomintatunnelit, 50 0,4 - Turvavéreiden tu-

lee olla tunnistet-

tavissa

Standardissa SFS-EN 12464-1 Valo ja Valaistus on annettu erilaisille tiloille ja tyokohteille keskimaa-

raisen valaistusvoimakkuuden (Em) ja tasaisuuden (Uo) vahimmaisarvot seka vaatimukset haikaisyin-
deksin UGR-arvolle ja vérintoistoindeksille (TAULUKKO 2 ja TAULUKKO 3). Standardissa on myds

vahimmaisarvot katon ja seinien keskiméaaréiselle valaistusvoimakkuudelle seké tasaisuudelle. (Valais-

tussuunnittelu opas 2014.)
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Standardissa on annettu suurin arvo hédikaisyn UGR-arvolle eri tiloissa ja tehtdvissa. Arvon ollessa pieni

tulee valaisimen héikaisysuojauksen olla erinomainen ja arvon ollessa suuri on valaisimen héikaisysuo-

jan tarve huomattavasti pienempi. Seinien ja kattojen valaistuksen tasaisuuden taytyy olla yli 0,1 ja kes-

kimaarainen valaistusvoimakkuuden seinissa yli 50 Ix ja katoissa yli 30 Ix. Jos kohteessa suoritetaan

tyotehtdvad poikkeuksellisen pitkakestoisesti, nékokohteen yksityiskohdat ovat tavallista pienempia tai

tyontekijan nakokyky on keskimaaréisté alhaisempi, voidaan kohteeseen vaadittua valaistusvoimakkuu-

den arvoa nostaa yhden pykalan verran. Valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan nostaa myos, jos tark-

kuus ja korkea tuottavuus ovat kohteessa merkittavia tekijoita, virheet aiheuttavat suuria kustannuksia

tai nakotehtava on kriittisté. (Valaistussuunnittelu opas 2014.)

TAULUKKO 3. Eri tilojen valaistusvaatimukset (mukaillen Valaistussuunnittelu opas 2014.)

kaytossé

Tila Kesk. valaistuksen Tasaisuuden mini- Haikaisyn UGR-arvo | Huomautukset
voimakkuus miarvo

Portaikot, liukuportaat 100 0,4 25

ja kuljettimet

Eteiset 100 0,4 22

Odotusaulat 200 0,4 22

Kahvihuoneet 200 0,4 22

Lepohuoneet 100 0,4 22

Kuntoilutukat 300 0,4 22

Vaatehuoneet, pesuti- 200 0,4 25

lat, kylpyhuoneet,

WC:t

Varastotilat 100 0,4 25

TOIMISTOT

Kirjoittaminen, luke- 500 0,6 19

minen

LIIKETILAT

Myyntialue 300 0,4 22

Kassa-alue 500 0,6 19

LASTENTARHAT

Leikkihuone 300 0,4 22

Askarteluhuone 300 0,6 19

OPPILAITOKSET

Luokkahuoneet 300 0,6 19 Valaistuksen tulisi

olla sdadettava
Luokkahuoneet ilta- 500 0,6 19 Valaistuksen tulisi

olla saadettava
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Opettajainhuoneet

300

0,6

19

Ruokala

200

04

22
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5 TURVAVALAISTUS

Turvavalaistus tulee toimintaa silloin, kun valaistuksen séhkonsyottd katkeaa. Tasta syysta turvavalais-
tuksen syottd on tdysin riippumaton normaalin valaistuksen syotdstd. Sen tarkoituksena on héiriétilan-
teessa mahdollistaa tyon jatkuminen ja hatatilanteessa opastaa ihmiset turvaan. Turvavalaistuksella tar-
koitetaan viitta eri valaistuksen erityismuotoa. (KUVIO 3.) (SFS-EN 1838 2014, 6.) Turvavalaistuksen
suunnittelussa tulisi huomioida, ettd suunnitelma tehdaan valaistuksen epéaedullisimmassa tilanteessa ja
kaytetaan vain suoraa valoa tuottavia valaisimia. Joissain valaistusjarjestelmissa voidaan valaisimen hei-
jastavan pinnan kautta heijastuva valo hyvaksyéa suoraksi valoksi, mutta kaikki sen jalkeen tapahtuvat
heijastukset tulee jattdd huomioimatta. (SFS-EN 1838 2014, 12.)

5.1 Poistumisvalaistus

Poistumisvalaistus suunnitellaan hététilanteita varten. Sen tarkoituksena on varmistaa rakennuksen hen-
kilokunnan turvallinen poistuminen rakennuksesta, kun sité tyhjennetaan turvallisuussyista. Hatépoistu-
misreitti tulee olla merkittyna poistumisopasteilla, ja kaikilla hatapoistumiseen tarkoitetulla ulko-ovilla
taytyy olla poistumisopasteet. Ulko-ovien poistumisopasteiden ollessa ndkymattomissa tulee kayttaa va-
laistuja suuntanuolia, joilla osoitetaan oikea suunta hatdpoistumiseen tarkoitetulle ulko-oville. Poistu-
misopasteiden tarkoituksena on opastaa ja neuvoa selkeasti poistumisreitin kokoontumispaikkaan. Stan-
dardin mukaan ne tulee asentaa vahintaan 2 metrin korkeuteen lattiasta. Ndkemisen helpottamiseksi tur-
vakilpi4 ei kuitenkaan tule asentaa korkeammalla kuin 20 asteetta lattian vaakatasosta. Mikéli hatapois-
tumisreitin varrella on paikkoja, joissa taytyy korostaa turvallisuutta, tdytyy niihin sijoittaa standardin
EN 60598-2-22 mukainen valaisin. Valaistusvoimakkuuden arvot tayttyvat silloin standardin mukai-
sesti. (SFS-EN 1838 2014, 6.)
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{ Turvavalaistus ]

[ I

[ Poistumisvalaistus J Varavalaistus

[ Poistumisreittivalaistus } [ Avoimen alueen ] [ Riskialttiin alueen J

valaistus valaistus
[ Turvakilvet J

KUVIO 3. Turvavalaistuksen muodot (mukaillen SFS-EN 1838 2014, 6.)

5.1.1 Avoimen alueen valaistus

Avoimella alueella tarkoitetaan poistumisreitin avointa tilaa ja sen tarkoituksena on vahentéa paniikin
todennékoisyyttd sekd antaa mahdollisuus rakennuksessa olevien henkiléiden turvalliseen poistumiseen
tayttamalla valaistuksen vahimmaisvaatimukset (TAULUKKO 4.). Avoimella alueella valaistus tulisi
toteuttaa niin, ettd valaisimen valo lankeaisi suoraan alaspain tyotasolle. Tall4 tasolla olevat esteet tulee
myo0s valaista aina kahden metrin korkeuteen asti. (SFS-EN 1838 2014, 6.)

TAULUKKO 4. Vaatimukset luminanssijakaumalle (mukaillen SFS-EN 1838 2014, 16.)

Asennuskorkeus lattiasta h Poistumisreitti- ja avoime- Riskialttiin ty6alueen valo-
(m) nalueen valaistuksen suurin voima I,,,, (cd)
valovoima I,,,,, (cd)

<25 500 1000
25<h<30 900 1800
3,0<h<3)}5 1600 3200
35<h<4,0 2500 5000
40<h<45 3500 7000

h>45 5000 10000
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5.1.2 Riskialttiin alueen valaistus

Riskialttiilla alueella tarkoitetaan aluetta, jossa jokin henkild on tekemisessa mahdollisesti vaarallisen
tilanteen tai prosessin kanssa. Alueen valaistuksen tarkoituksena on edesauttaa ndiden henkil6iden tur-
vallisuutta ja mahdollistaa hallitusti toiminnan pysayttdminen vaarantamatta samassa tilassa olevien
muiden henkil6iden turvallisuutta. (SFS-EN 1838 2014, 6.)



19

6 VALAISTUKSEN OHJAUS

Hyvin toteutetulla valaistuksen ohjauksella voidaan saada valaistuksesta monipuolisempi ja muuntautu-
miskykyisempi. Hyvin toteutettuna saadaan myos energian sdastod. Tyypillisesti ohjauksen ansiosta voi-
daan energiaa saastaa jopa 50 prosenttia verrattuna tilanteeseen, jossa valaistus on toteutettu perinteisella
kiintedlla valaistuksella. Mitd enemmaén valaistusta voidaan ryhmitell& ja sensoroida, sitd enemman ener-
giansaastot kasvavat. Nykyiselld led-tekniikalla voidaan valaistuksen ohjaus toteuttaa paljon monipuo-

lisemmin ja paremmin kuin aikaisemmin kaytossa olleille valaistusratkaisuilla. (Motiva Oy.)

Alykkailla valaistuksen ohjausjarjestelmilla voidaan parantaa huomattavasti valaistuksen kayttomuka-
vuutta, laatua ja energiatehokkuutta. Ohjausjarjestelmé kykenee automaattisesti muokkaamaan valais-
tusta paivanvalon mukaan ja reagoimaan liikkeeseen seka ihmisen lasndoloon valaistusalueella. Alyk-
kaan ohjauksen ansioista voidaan valaistustilanteita hallita monipuolisesti ja se mahdollistaa valaistuk-

sen energiatehokkaan kéaytén. (Motiva Oy.)

Joustavuus, ohjausmahdollisuudet, muokkaamisen ja laajentamisen helppous ovat langattoman jarjes-
telmaén etuja. Langaton jéarjestelméa on asennettavuuden kannalta hyvé vaihtoehto, silla varsinkin sanee-
rauskohteissa voidaan silld saavuttaa séastoa verrattuna tavalliseen ohjausjarjestelmaén. Saastét muo-
dostuvat asennuksen helppouden ja kayttoonoton nopeuden seka sujuvuuden ansiosta. Langattoman oh-
jausjarjestelmén etuna on myds sen helppo laajentaminen saneerauskohteissa. (Motiva Oy.)

Valovirran aleneman kompensoitumisesta muodostuva 10...25 prosentin s&ésto voidaan saavuttaa hyvin
toteutetulla ohjauksella. Vakiovalo-ohjauksella tai &lykk&éllad vakiovalotoiminnalla varustetulla virta-
lahteelld voidaan kompensoida valonldhteen valovirranalenemasta johtuva ylimitoitus. (Motiva Oy.)

6.1 DALI

DALI:lla tarkoitetaan valaistuksenohjaukseen tarkoitettua avointa tiedonsiirtoprotokollaa ja se perustuu
kansainvélisiin standardeihin. Se on kehitetty 1990-luvun loppupuolella suurten valaisin ja liitdntaval-
mistajien yhteistyond. (Kallioharju 2012, 12.)
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DALI on todella muuntautumiskykyinen, koska sill& voidaan tehda niin pienié ja kevyité jarjestelmia
kuin massiivisia ja muihin jarjestelmiin yhdistettyja kompleksejakin. DALI on digitaaliseen vaylatek-
niikkaan perustuva osoitteellinen ja kaksisuuntainen valaistuksenohjausjérjestelmé. Sill& voidaan toteut-
taa ohjaus niin kaupallisiin, yksityisasuntoihin kuin arkkitehtonisiin valaistussovelluksiin. Vaikka
DALI:n johdotus on yksinkertaista ja ohjelmointi suhteellisen helppoa, saadaan sill& toteutettua energiaa
sééstavid, sdadettavia ja helposti muunneltavia valaistusratkaisuja. Vikatietojen ja kulutuksen seuranta

onnistuu silla keskitetysti kaksisuuntaisen toiminnan johdosta. (Kallioharju 2012, 12.)

Yhden reitittimen DALI-verkossa voi laitteita olla 64 kappaletta. Yksinkertaisimmillaan jarjestelmassa
on teholéhde, ohjainlaite, valaisimen DALI-liitdntélaite ja kaksijohtiminen DALI-vayla. Useiden reitit-
timien kompleksissa voidaan DALI-jarjestelma laajentaa tuhansien DALI-laitteiden kokonaisuuksiksi.
Kompleksissa, joissa on useita reitittimia linkitetty toisiinsa Ethernet-kaapelin avulla, voi jarjestelmassa

olla jopa 12 800 DAL I-laitetta. (Kallioharju 2012, 12.)

Jarjestelméssa valaistusta ohjaavat yleensd DALI-ohjaimet, mutta myds tavallisia kytkimid, antureita tai
tunnistimia voidaan kayttad DALI-vaylassa, jos ne on kytketty sopivalla vaylasovittimella DALI-jarjes-

telméan (KUVA 1.). (Kallioharju 2012, 12.)

KUVA 1. DALI PB coupler -sovitin (mukaillen Greenled 2019.)

Yksinkertaisella johtoparilla siirretddn kaksisuuntainen digitaalinen signaali jarjestelmdassé olevien kaik-
kien laitteiden vélill4. Jarjestelman samassa véylassa olevat laitteet kuten ohjauspaneelit, anturit, valai-
simet ja ohjelmointilaitteet kytketddn sarjaan. Valaisimiin kytketdan kayttojannite (vaihejohdin, nolla-
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johdin ja suojajohdin) sek& DALI-véaylan kaksi johdinta, joista valaisin saa noin 16 voltin digitaalisig-
naalin (KUVA 2.). Vayla tarvitsee erillisen teholéhteen, joka syottad vayladn maksimissaan 250 mA:n
ohjausvirran. Lisaa luotettavuutta ja turvallisuutta jarjestelmaan tuo mahdollisuus hajottaa alykkyys jar-

jestelmén eri osiin. (Greenled 2019.)

DALI (DA-)

KEVI

NOLLA

DALI

VAIHE

KUVA 2. DALI kaapelointi (mukaillen Valomaja 2016.)

Osoitteellisen digitaalisignaalin avulla valaisimille vélitetdan valonsaatotiedot. Tamén ansiosta valai-
simien valimatkasta riippumatta samassa vaylassa tai lohkossa olevat valaisimet saatyvat samalla ta-
valla. Ohjaussignaali on immuuni kaikille hairidille, ja valot toimivat digitaalisen ohjauskomennon

avulla. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2015, 502.)
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7 OUTOTEC VALAISTUSSANEERAUS

Outotec on suomalainen teknologia-alan yritys. Sen pa&tuotteena on tarjota asiakkaille teknologiaratkai-
suja seké palveluita. Outotec noudattaa kaikessa tekemisessaan kestavan kehityksen kaavaa. Outotecin
Outokummun yksikdssa valmistetaan kaivos-, louhinta- ja rakennuskoneita sekéd heiddn omaansa etté
asiakkaidensa kayttoon. Taman opinndytetyon kéytannon osuus on tehty Outotec Turulan yksikkdon.
(Greenled 2019.)

7.1 Alkutilanne

Outotecin teollisuushalleissa on elinkaaren padssa olevat huonokuntoiset 400 W SNAT-valaisimet. Va-
laistusvoimakkuus on 5001x...8501x vélilla (TAULUKKO 5.). Valaistusta tarvitaan lahes 24 tuntia vuo-
rokaudessa tydviikon aikana ja valaisimet palavat taydell& teholla koko ajan, vaikkei siihen olisi tarvetta.
Nykytilanteessa valaistusta ohjataan reletekniikalla. Reletekniikan takia valaistusta ei pystytd ohjaamaan
tyOpaikkakohtaisesti tai valaisinkohtaisesti. Paremmalla valaistuksen ohjauksella pystyttaisiin ohjamaan

tyOpisteiden valaistus niin, etta virheiden arviointi helpottuisi ja tyoturvallisuus paranisi.

TAULUKKO 5. Mitattu valaistusvoimakkuuden taso vanhalla valaistuksella.

Mittauspiste 1. Koneistamon kéaytava 585 Ix
Mittauspiste 2. Koneistamo 860 Ix
Mittauspiste 3. Halli 1. 840 Ix
Mittauspiste 4. Halli 2. 583 Ix
Mittauspiste 5. Halli 3. 714 Ix
Mittauspiste 6. Halli 4. 570 Ix
Mittauspiste 7. Halli 5. 630 Ix

Alkuperdisessé valaistuksessa on havaittu ty6turvallisuutta vaarantavia tekijoitd. 400 W SNAT- valai-
simien vérinsdvy tuottaa ongelmia tydvirheiden havainnoinnissa. Halleissa on verrattain paljon hdmarié
sekd jopa pimeita kohtia, joihin ei vanhojen ja huonokuntoisien 400 W SNAT-valaisimien valo lankea.

Tasté syntyva kontrastiero heikentaa tyoturvallisuutta huomattavasti
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7.2 Asiakkaan tavoitteet

Asiakkaan tavoitteena on saavuttaa 50001-energiasertifiointiin ja energiatehokkuussopimukseen Kirjatut
energiasdastotavoitteet. Tavoitteena on saada valaistus nykyisten standardien mukaisiksi, minka seu-
rauksena tyoviihtyvyys, -turvallisuus ja -tehokkuus paranisivat sekd tyovirheiden maard vahenisi. Ny-
kyisissé valaisimissa on korkea huoltokerroin. Huoltokertoimen pienentamisen liséksi tavoitteena on
saavuttaa lisasadstoja valaistuksen ohjausjarjestelman kayttéonotolla. Rakennuksien paloturvallisuuden

parantaminen myo6s onnistuu uudella valaistuksella ja sen ohjauksella.

7.3 Valaisimet

Teollisuudessa valaisimilta vaaditaan ominaisuuksia, jotka tulee ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa.
Kohteen valaistussaneerauksessa on otettu huomioon valaistusstandardien asettamat vaatimukset valai-

simia kohtaan. Kohteeseen valittiin vain kahta eri valaisinmallia, koska tilat ovat hyvin yhtenevaisia.

7.3.1 Sigma 280 W

Hallin paavalaisimeksi valittiin Greenled-yhtion valmistama Sigma 230 W-valaisin (KUVA 3). Sigma-
valaisin soveltuu teollisuuden, varastojen ja liikuntapaikkojen valaisemiseen. Korkean IP-luokituksen
ansiosta sigmavalaisin soveltuu hyvin kadytettavaksi kyseiseen kohteeseen. Valaisimen kaytt6lampdotila
on — 40...+30°C ja valovirta on 40000 Im. Valaisimen valotehokkuus on 143 Im/W. Valaisimeen voi
valita kayttotarkoituksen mukaan lisévarusteita kuten valmiin asennuskaapelin. (Greenled 2015.) Sig-
mavalaisimeen on tarjolla kolme eri optiikkavaihtoehtoa: kapea, keskileved ja leved. Taman opinndyte-

tyon kdytannén osuudessa kaytettiin kahta eri optiikkaa, leveéa ja keskileveaa.
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KUVA 3. Sigma 280 W-valaisin (Greenled 2015b.)

7.3.2 Eco S 143 W

Hallin asennustilan valaisimeksi valittiin Greenled-yhtion valmistaman Eco S 143 W-valaisimen
(KUVA 4). Asennustila on muita tiloja huomattavasti matalampi, joten pienitehoisella valaisimella

paastaan huomattavasti parempaan lopputulokseen.

Eco S -valaisimen IP-luokitus on korkea (IP65) ja se soveltuu kéaytettavaksi niin korkeissa kuin matalis-
sakin tiloissa. Kéyttokohteina valaisimella ovat teollisuus, logistiikka ja liikuntapaikat. VValaisimen kéyt-
tolampdotila on -20 - +40°C ja valovirtaa se tuottaa 20700 Im. Valotehokkuus valaisimessa on 142 Im/W.
Eco S -valaisimeen on nelja eri optiikkavaihtoehtoa: kapea, keskileved, levea ja frost. Valaisimeen voi

valita lukuisia lisavarusteita kéyttotarkoituksen mukaan.

KUVA 4. Eco S -valaisin (Greenled 2015a.)
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8 VALAISTUKSEN OHJAUS KOHTEESSA

Kohteessa ei alun perin ollut alykésté valaistuksen ohjausta. Se on toteutettu perinteisella reletekniikalla.
Kohteeseen asennettiin DALI-ohjaukseen perustuva Osram ENCELIUM -ohjausjarjestelma. Uudelta
valaistuksenohjaukselta haluttiin, ettd valaisimia pystytadn ohjaamaan valaisinkohtaisesti tai paikkakoh-
taisesti. Lisaksi uuden ohjauksen ansioista valaistuksen energiatehokkuuden seuraaminen on vaivatonta

erillisen tietokoneohjelman ansioista.

Ohjauksen tavoitteena oli, ettd valaistus toimii itsestddn eli tyontekijoiden ei tarvitse huolehtia valais-
tuksen paéalla olosta. Kohteeseen asennettiin yli 70 liike- ja lasnéolotunnistinta, jotka mahdollistavat oh-

jausalueiden tarkankin lohkomisen (KUVA 5). Ndin synnytetdan lisasaastoja.

Lohkominen toteutettiin niin, ettd lohkossa 1 liiketunnistimet tunnistavat ihmisen lasndolon. Tall6in loh-
kossa 1 olevat valaisimet palavat 70 % tehokkuudella, mutta hallin toisessa paassé olevassa lohkossa
valaisimet palavat 30 % tehokkuudella. Siella ei silla hetkella tydskennelld lainkaan, joten valaistusvoi-
makkuuden pienentdminen tuo silloin lisdsaastojé ja valtytaan turhalta valaistukselta, silld turha valaistus
on aina kallista. Mikéli liiketunnistimet lakkaisivat jostain syysta toimimasta, asennettiin kohteeseen

lisdaikapainike, jota painaessa valaistus pysyy paalla kahden tunnin ajan.

Valaistus liitettiin palohalytysjarjestelmaan, niin ettd paloh&lytyksen syttyessa kaikki valaisimet palavat
100 % tehokkuudella. Talla tavoin tyontekijat, jotka tekevat kovaa melua aiheuttavaa tyotd, pysyisivat

paremmin havaitsemaan palohalytyksen.
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KUVA 5. Kohteen lohkominen ja tunnistimien sijoittelu.
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8.1 Osram ENCELIUM

Osram ENCELIUM on valaistuksenhallintajarjestelmd, joka on tarkoitettu kdytettaviksi suurimmissa
kohteissa. Hallintajarjestelma mahdollistaa valaistuksen etdohjauksen. Monipuolisen jérjestelmén ansi-
osta valaistuksen hallinta on joustavaa. Jarjestelmall& voidaan ohjata yksittaisia valaisimia, valaisinryh-
mié tai useiden reitittimien jarjestelmé&a yhdesta kayttoliittymasta (KUVA 6). Jarjestelma raportoi aktii-
visesti valaistuksen tasosta, kaytosta ja kdytetyn energian maaréstd, jolloin paéastdan merkittaviin li-
sasaastoihin. (Greenled 2019b.)

| s
F |=tetmert Tntrgre”
e—
LoD

KUVA 6. Osram ENCELIUM -jérjestelmén rakenne (Greenled 2019b.)

DAL I-reitittimet seka jarjestelmén kayttajat yhdistetddan ENCELIUM-palvelimeen IP-verkon kautta. Se
voidaan toteuttaa esimerkiksi virtuaaliverkkona. Valaisimien, reitittimien ja muiden jérjestelméan kom-

ponenttien tiedonsiirto tapahtuu sdhkokaapelia pitkin DALI-protokollalla. (Greenled 2019b.)
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8.1.1 Jarjestelman komponentit

Jarjestelmén tarkeimpia toimilaitteita ovat ECU DALI-reititin (KUVA 8.), 30 W:n virtaldhde (KUVA
7), releyksikké (KUVA 9), DALI/1...10V/On Off-valaisimet ja anturit, sekéd painikekytkimille liityn-
tayksikot. Lisaksi jarjestelmaan on tarjolla erilaisia vaylamuuntimia ja vaylavahvistimia. Toimiakseen

jarjestelma tarvitsee palvelimen, joka toimii jarjestelmén keskusyksikkona. (Greenled 2019b.)

KUVA 7. Osram 30 W -virtalahde. (Osram 2019b.)

® & ENCELIUM ECU DALI

Lo out

LB ®®coe

e svee o Pt AUX 7
PCN @ ONUNE ( E —

I DAL t = 40°C max '
@ MANUAL ® ERROR ® Power
SELECT ONIOFFIDIM AA399800072

1293949 Made in Italy by OSRAM 24v0C
-------- o o o
eo0cccee OSRAM ..

KUVA 8. Osram ENCELIUM ECU DAL I-reititin. (Osram 2019c.)
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KUVA 9. Osram-releyksikkd (Osram 2019a.)

8.1.2 Anturit

Jarjestelmaéan on mahdollista asentaa hyvin monipuolisesti antureita ja ohjauspainikkeita. Antureita on
kahdenlaisia, litketunnistimia ja lasndolotunnistimia. Liiketunnistin tunnistaa ihmisen liikkeen ja ohjaa
valaistusta sen mukaan, kun taas lasndolotunnistin tunnistaa ihmisen, vaikka hén ei liikkuisikaan. Mo-
lemmissa on padivanvalotunnistus, jonka avulla valaistuksen tasoa voidaan séataa luonnonvalon mukaan.
Antureita on tarjolla moneen eri kayttotarkoituksiin kuten korkeisiin tiloihin (KUVA 10) ja mataliin

tiloihin (KUVA 11).

KUVA 10. Osram High Bay sensor (Osram 2019.)
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KUVA 11. Osram Vision sensor (Osram 2019.)

8.2 Ohjaussuunnittelu

Teollisuuden kohteissa on erittain tarkead, ettd ohjaussuunnittelu toteutetaan hyvin, silla ohjaussuunni-
telman puutteet viivéstyttavat t6itd todella paljon. Ohjaussuunnittelu tehddan aina asiakkaan kayttotar-
peiden mukaisesti. Ohjaussuunnittelu alkaakin jo kartoitusvaiheessa, jolloin tulee kartoittaa kohteen
mahdollinen ohjaus ja sen toteuttaminen. Mikali tata ei ole tehty syntyy siita turhaan ty6ta asennusvai-

heessa ja kohteen valmistusaika voi pitkittya.

Kohteen valaistus- ja ohjaussuunnittelijan tulee varmistaa, ettd kaytettavat liiketunnistimet ovat kaytto-
kelpoisia kohteessa. IP-luokituksen varmistaminen seké liiketunnistimen havainnointialueen maaritta-

minen on tarkeéd, jotta valtytdan ylimaaraiselta tyolta tulevaisuudessa.

Kartoitusvaiheessa tulee suunnittelijan valita asiakkaan kanssa sopiva ohjausjarjestelma, jotta kohtee-
seen tulee sopivan kokoinen ohjausjarjestelma ja valtytaan turhilta lisakustannuksilta. Osram Encelium

on tarkoitettukin asennettavaksi suurempiin kohteisiin.
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9 SUUNNITTELU

Haastavissa ja monimutkaisissa valaistuksen saneerausprojekteissa suunnittelu on tarkeé osa projektia.
Hyvélla suunnittelulla varmistetaan hyvé lopputulos ja asennuksen sujuvuus. Valaistuksen suunnittelu
alkaa heti kartoitusvaiheessa ja jatkuu koko tyémaan ajan. Useimmin alkuperaisid suunnitelmia joudu-
taan muuttamaan, koska kyseistd suunnitelmaa ei voida toteuttaa kaytdnndssa. Kartoitusvaiheessa va-

laistussuunnittelija kartoittaa valaistavan alueen ja tekee tarvittavat mittaukset (KUVA 12).

Kartoitusvaiheen jalkeen valaistussuunnittelija tekee ensimmaiset valaistussuunnitelmat, joita yleensé
vielda muutetaan asiakkaan toivomuksesta. Samalla valaistussuunnittelija tekee suunnitelmat valaistuk-
sen ohjauksesta. Aloituspalaverissa suunnitelmiin tulee yleensa muutoksia, silla talla tavoin paastaan
parhaimpaan lopputulokseen. Asennuspaallikdn tehtédvéana on varmistaa suunnitelman kéytannon toteu-

tuksen mahdollisuus.

Suunnittelijan tulee varmistaa valaisimien kelpoisuus kohteeseen. Suunnittelijan tulee varmistaa valai-
simen IP- ja IK-luokitus ja ettd valaisimella pystytadan toteuttamaan standardien mukaiset valaistuksen

vaatimukset.
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KUVA 12. Suunnitteluvaiheen valaistusvoimakkuuden mittauspisteet kohteessa.
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9.1 Aikataulutus

Kohteen aikataulutus sovitaan hyvissa ajoin ennen asennustoiden alkua. Asiakkaan kanssa sovitaan alus-
tava aikataulu jo kartoitusvaiheessa, mutta lopullinen aikataulutus sovitaan asennuspéaallikon ja asiak-

kaan kesken aloituspalaverissa.

Aikataulutuksessa tulee ottaa huomioon asennusta hidastavat tekijat kohteessa sekd huomioida, mika
aikataulu asiakkaalle sopisi parhaiten. Aikataulutuksella on suuri merkitys kohteen onnistumisen kan-
nalta. Jos kohde ei valmistu aikatauluun mukaisesti, tulee asiakkaalle kuva, ettd asennustdita ei ole tehty
tarpeeksi hyvin. Mikéli taas aikataulutus on kunnossa ja kohde valmistuu jopa ennen annettua aikamaa-
réa, tulee asiakkaalle kuva, ettd asennus on onnistunut kohteessa erittdin hyvin.

Aikataulutus tulee tehd& huolellisesti, koska siind kartoitetaan kaikki asennusta mahdollisesti hidastavat
tekijat. Jos kohteessa on paljon esteitd, jotka haittaavat asennusta, tulee asiakkaan kanssa sopia, miten
toimitaan. Teollisuuden tydmaissa suurimpana viivastyksena syyné on yleensa asennusta haittaavat es-
teet kuten koneet ja tyokalut. Jos mahdollista tulisi asennustyot suorittaa sellaisena ajankohtana, jolloin
kohteessa on mahdollisimman vahan omaa henkildkuntaa. Jos asennuksen aikana ei ole paljon henkilo-

kuntaa toissd, on asennus paljon nopeampaa ja sujuvampaa eika aikatauluun tule muutoksia.

9.1.1 Kohteen aikataulutus

Valaistussaneerauksen aikataulutuksen suunnittelu aloitettiin hyvissé ajoin ennen varsinaisen asennus-
tyon alkua. Suuntaa antavalla aikataulutuksella asiakas pystyy varautumaan alkavaan projektiin ja teke-

maan mahdolliset muutokset asennettaviin tiloihin.

Valaistussaneerauksen aloituskokouksessa sovittiin, ettd kohteen tietyt osat asennetaan ensin, jotta syn-
tyisi mahdollisimman vahén héiriota asiakkaan omille tyontekijoille. Sovimme, ettd viikkojen 28 ja 29
aikana asennettaan hallit 1 ja 2 (KUVA 13), koska silloin paikalla ei ole lainkaan Outotecin omaa hen-

kilokuntaa. Loput hallit asennettiin sovitusti iltaisin ja yoaikaan parhaan tehokkuuden saavuttamiseksi.

Kohteen aikataulun tarkastelua tehd&an koko kohteen ajan. Tallgin pystytadan parhaiten informoimaan

asentajille kohteen valmistumisasteesta ja asiakkaalle varmistuu kohteen oikea-aikainen valmistuminen.
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Valaistussaneerauksen asennuksen osuus valmistui 30.7.2018 ja valaistus oli ohjelmoitu jo samalla vii-
kolla.
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KUVA 13. Pohjakuva kohteesta.
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10 PROJEKTIN KULKU

Projekti alkoi omalta osaltani toukokuussa 2018 osallistuessani tyémaan aloituskokoukseen. Aloitusko-
kouksessa oli paikalla asiakkaan edustusta, kohteen myyjé ja kohteen asennuspaallikko. Aloituskokouk-
sessa tarkoituksena on kdyda asiakkaan kanssa projekti l&pi, sopia aikatauluista ja tehdd viimeisia muu-
toksia koskien valaistusta ja ohjausjarjestelméd. Myds projektin tyéturvallisuuteen liittyvista asioista

sovittiin aloituskokouksessa.

Aloituskokouksessa teimme muutamia muutoksia alkuperéiseen suunnitelmaan. Hallien reunimmaiset
valaisinrivien valaisimien optiikaksi vaihdettiin keskilevea, muiden ollessa leveélla optiikalla. Talla rat-
kaisulla pyrittiin poistamaan mahdollisimman hyvin hallin seindssa olevista ilmastointikanavista synty-
vad varjoa. Liséksi tultiin siihen tulokseen, etté alkuperéisessa ohjaussuunnitelmassa oli liian vahan las-
né&olotunnistimia, joten niita lisatiin runsaasti. Lisadmalla tunnistimia pystymme paremmin toteuttamaan

hallien lohkomisen seké varmistumaan siitd, ettei halleihin ja& pimeita kohtia.

Saneerausprojekti alkoi 2.7.2018 tyoturvallisuuskoulutuksella. Koulutuksessa kavimme lapi projektiin
liittyvia ty6turvallisia toimintatapoja. Projektin aloituksessa asennuspééllikko kéy asentajien kanssa tyo-
maan yksikohtaisesti lapi seka neuvoo heille kaytdnnon asiat kohteessa. Tarkeda on, etta asennuspaal-
likko kiertad kohteen jokaisen tilan ja kdy asentajien karkimiehen kanssa tarkasti lapi valaistus- ja oh-
jaussuunnitelman. Jos kohdetta ei k&yda tarkasti l&pi, tulee jatkossa asentajille tilanteita, joissa he jou-

tuvat empimaan tekemisiaan, mika hidastaa kohteen valmistumista.

Itse kdvin tydmaalla seuraavan kerran vasta, kun kohde oli tdysin valmis ja sita oltiin luovuttamassa
asiakkaalle. Jos projektin alussa tytmaa kaydaan asentajien kanssa rauhassa lapi, on kaikki niin selvéa,
ettei sielld tarvitse useammin kaydd. Mielestani tyonjohdon turhat kdynnit tydmaalla vain hidastavat
kohteen valmistumista. Valaisimia asennettiin kohteeseen n. 320 kpl ja kohde valmistui elokuussa 2018.

Kohteen luovutuskokous jarjestettiin 15.8.2018, ja siihen osallistuivat samat henkil6t kuin aloitusko-
koukseen. Luovutuskokouksessa kaydaan l&pi projektia ja tarkastellaan, miten se on edennyt. Projekti
oli sujunut niin asennuksen kuin myéhemmin ohjelmoinninkin osalta todella hyvin eik& isompia ongel-
mia ilmennyt. Luovutuskokouksessa asennuspaallikko luovuttaa kohteen asiakkaalle sekd antaa hanelle
projektin dokumentit. N&itd dokumentteja ovat mm. kohteen mittauspoytékirja, luovutuskokouspoyta-

kirja seka kohteesta piirretyt punakynamerkinnat
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10.1 Viivastykset

Suurissa teollisuuteen liittyvissé tyémaissa ilmenee ldhes aina jotain projektin valmistumiseen liittyvia
viivastyksid. Viivastymisilla on suuri merkitys kohteen onnistumisen kannalta. Mikali kohteessa on il-
mennyt paljon viivastymisia seké turhia ongelmatilanteita, on kohde lahes poikkeuksetta asiakkaan mie-

lestd hieman epaonnistunut.

Hyvén suunnittelun ja loistavasti toimineen asennustiimin ansioista téssa projektissa ilmeni vain muuta-
mia aikataulutuksessa vaikuttaneita viivastyksid. Ensimmainen merkittava viivastyminen ilmeni ennen
kuin asennuksia ehdittiin aloittaa, sill& yksi henkilénostin oli rikki eikd toiminut odotetulla tavalla. Li-
séksi asennusten alkaessa kavi ilmi, ettd erés nostin on aivan liian suuri toimimaan sujuvasti ja nopeasti
kohteessa. Vaikka tdmén kaltaiset viivastykset ovat pienid, syntyy niista yllattavan paljon lisatyota tyo-

maalla, mika taas hidastaa kohteen valmistumista.

Merkittdvampi hidastava tekijé ilmeni tydmaan edetessé. Yhdessé hallissa, joka ilmeisesti on rakennettu
muiden hallien kanssa eri aikaan, olivat valaisinripustuskiskot eri kokoa kuin muissa halleissa. P&a-
timme, etta laitamme valaisimien kannakkeet myos ruuveilla kiinni valaisinripustuskiskoon, jotta var-
mistutaan, ettei valaisin padse irtoamaan kiskosta. Tyoémaan sujui asennuksen osalta valmistumiseen asti

ilman muita viivastymisid, mutta tydmaan ohjelmoinnissa ilmeni muutamia hidastavia tekijoita.
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11 TYOTURVALLISUUS

Tyoturvallisuuden tarkeys korostuu teollisuuden kohteissa. Teollisuudessa on paljon vaaratekijoit, joita
tulee ottaa huomioon tydskennellessa alueella. Asennuspaéllikon vastuulla on kartoittaa kohteen tyotur-
vallisuus ja tayttaa tarvittavat lomakkeet niihin liittyen. Asentajien kanssa kaydaan lapi kohteen riskit,

arvioidaan riskien taso seka perehdytetd&n tyomaahan.

Valaistussaneerauksen alussa kohteen asentajille pidettiin Outotecin oma tyéturvallisuuskoulutus Turu-
lan toimipisteeseen. Koulutuksessa kaydaan lapi vaaratilanteita, joita voi kohteessa syntyd, ja miten
niilta voitaisiin valttyd. Koulutuksessa sovimme, ettd saksilavanostimessa piddmme valjaita, vaikkei se
olisi tyoturvallisuuslain mukaan pakollista. Henkilonostimilla tydskennellessa tulee tyoskentelyalue ra-

jata varoitusnauhalla niin, ettei kukaan paéase kulkemaan henkilénostimen alapuolelle.
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12 TULOKSET

Opinnéaytetyon kaytannon osuudessa toteutettu valaistuksensaneeraus ansiosta Outotecin tyoturvallisuus
parani ja tyoviihtyvyys kasvoi. Myds tuotannon tuottavuus kasvoi laadukkaamman valon ja korkeam-

pien valotasojen ansiosta.

Uudella valaistuksella saastetaan noin 70 % energiaa vanhaan valaistukseen verrattuna. Alkuperdinen
valaistus oli toteutettu 400 W SNAT-valaisimilla, joiden valoteho ei ikddntymisen takia riittanyt valai-
semaan teollisuushalleja standardien vaatimilla tasolla. Vanha valaistus aiheutti jonkin verran varjoja
pistemadisen valokuvion takia. Lisaksi valoja poltettiin l&hes jatkuvasti, joka aiheutti turhia lisakuluja.
Tunnistimien avulla tehdyn lohkomisen ansiosta voidaan uutta valaistusta ohjata paikkakohtaisesti niin

ettei valaisimet ole paalla turhaan. Uuden valaistuksen miellyttdvén varin (4000k) (KUVAT 14 ja 15)

ansiosta tuotannon virheiden huomaaminen helpottui todella paljon.
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Isoissa ja monimutkaisissa teollisuuden projekteissa on ensisijaisen tarkea se, ettd kohteessa on ainakin
yksi henkild, joka tuntee paikan todella hyvin. Talléin voidaan vélttyd ylimaaraiseltd odottelulta, joka
onkin yleisin syy projektien venymiseen. Mikéli kohteessa on yhteyshenkilona asiakkaan oman henki-

I6kunnan jasen paastéan silloin parhaimpaan lopputulokseen.

Tasséa projektissa oli todella tarkeda, ettd meill& oli yhteyshenkilénd Outotecin omaa henkilokuntaa. Pys-
tyimme yhteistyona 16ytaméan nopeitten kaikkien kannalta jarkevimmét vaihtoehdot eiké aikaa mennyt
lilammin asioiden ja esineiden etsintaan. Yleisempina kohdetta hidastavana tekijoina pidén itse keskuk-

sien ja oikeiden sulakkeiden etsinté4, silla usein vanhoissa teollisuuden laitoksissa ndma asiat ovat hei-

kosti merkittyna.

T Wyl

KUVA 15. Uusi valaistus kohteessa. (Greenled 2019a.)

Laajojen ja monimutkaisten projektien johtamisessa tulee ottaa huomioon asioita, joilla saadaan projekti
tuotua sovitusti lapi. Projektin suunnittelussa tulee ottaa kdytannon asiat huomioon ja varmistaa mm.

kannakkeiden toimivuus kohteessa. Kaikki ylima&rdinen suunnittelu tydmaalla viivéstyttad kohdetta
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huimasti. Kun kaikki suunnittelu tehddan ennen varsinaisen asennuksen alkua on asentajien huomatta-
vasti helpompaa keskittya itse asennukseen kuin tilanteessa, jossa asentajat joutuvat miettimaén jarke-

vinta vaihtoehtoa toteutukselle.

Vaylasuunnittelun ja aikataulutuksen merkitys kasvaa isoissa kohteissa. Téhan kohteeseen tehtiin vay-
lasuunnittelu (LIITE 1) ennen asennuksen alkua, joka nopeutti huomattavasti asennuksen suunnittelua
itse tydvaiheessa. Vaikkakin vaylia ei voitu toteuttaa taysin suunnitellusti oli siitd asentajien mukaan
hyotyé asennusta miettiessa. Yhteenvetona voidaankin todeta, ettd hyvélla valaistuksen- ja asennuksen-

suunnittelulla saadaan projekteista kannattavimpia ja paastaan parhaimpiin lopputuloksiin.
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