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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 toteutetaan osana Roxia Automation Oy:n asiakasprojektia,
jossa suunnitellaan sahkoistys- ja automaatioratkaisu asiakkaan rakentamalle

likkuvalle kuljetinlaitteistolle.

Tyon tavoitteena on laatia laitteiston ulkovalaistussuunnitelma, joka tayttaa va-
laistusstandardit ja -maaraykset seka tarjoaa turvallisen ja energiatehokkaan va-
laistusratkaisun asiakaskohteeseen. Kohteen valaistusasennukset toteutetaan
mydhemmin suunnitelman mukaisesti. Valaistussuunnitelmaan sisallytetaan lait-

teiston yleisvalaistus ja poistumistievalaistus.

Tyossa kuvataan valaistussuunnittelun vaiheet ja tarkastellaan siihen liittyvia
standardeja ja maarayksia, joita sovelletaan tassa projektissa. Lisaksi kasitellaan
suunnitteluun vaikuttavia keskeisia seikkoja, erityisesti teollisuusymparistossa to-

teutettavan valaistusratkaisun nakokulmasta.

Aihe rajataan sekundaarikasauksen kuljettimista ja purkausvaunuista koostu-
vaan liikkuvan kuljetinlaitteiston ulkovalaistukseen, eika tyossa kasitella alueen

muuta valaistusta tai sisavalaistusta.



2 TEOLLISUUDEN VALAISTUKSEN PERIAATTEET

2.1 Standardit

Valaistussuunnitteluun liittyvaa tietoa, joka kasittelisi yksinomaan teollisuuden ja
koneiden valaistusta, on saatavilla vain rajallisesti. Tasta syysta suunnittelupro-
sessissa voi olla tarpeen hyddyntaa ja soveltaa sisa- ja ulkotybalueiden valais-
tussuunnitteluun liittyvaa standarditietoa. Naiden lahteiden pohjalta voidaan
luoda suunnitelmia, jotka vastaavat teollisten ymparistojen ja koneiden vaatimuk-
sia, jotka liittyvat esimerkiksi tyotehtavien tarkkuuteen, turvallisuuteen ja energia-

tehokkuuteen.

SFS-EN 12665 Perustermit ja kriteerit valaistusvaatimusten maarittelemiseksi.
Tassa standardissa selitetaan valaistuksessa kaytettavat peruskasitteet ja maa-
ritelmat. Standardi tarjoaa myds pohjan valaistusvaatimusten maarittelylle ja tuo
esiin ne asiat, joita tulee ottaa huomioon vaatimuksia asetettaessa. (Suomen
standardisoimisliitto 2009, 11.)

SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: Sisatilojen
tydkohteiden valaistus. Tama standardi maarittelee valaistusvaatimukset sisatyo-
tiloille, ottaen huomioon normaalinakokykyisten henkildiden tarpeet, kuten nako-
mukavuuden ja tehokkuuden. Standardi antaa ohjeita valaistuksen maarasta ja
laadusta useimmille sisatiloille. Standardi ei kasittele tydntekijdiden turvallisuutta
tai terveytta tyopaikalla. Tata standardia ei sovelleta ulkotydpaikkoihin tai turva-

valaistukseen. (Suomen standardisoimisliitto 2009, 158.)

SFS-EN 12464-2 Light and Lighting. Part 2: Outdoor work places. Tama stan-
dardi maarittelee ulkotyopaikkojen valaistusvaatimukset, ottaen huomioon nor-
maalindkodkykyisten henkildiden tarpeet, kuten nakdmukavuuden ja tehokkuu-
den. Standardi antaa ohjeita valaistuksen maarasta ja laadusta liittyen erilaisiin
ulkona suoritettaviin tyotehtaviin. Standardi ei kasittele tyontekijdiden turvalli-
suutta tai terveytta tyopaikalla. (Suomen standardisoimisliitto 2009, 194.)

SFS-EN 1838 Valaistussovellukset: Turvavalaistus. Tama standardi keskittyy tur-

vavalaistuksen valaistusteknisiin vaatimuksiin, kuten valaistusvoimakkuuteen,



10

valon jakautumiseen ja nakyvyyteen poistumisreiteilla. Sita sovelletaan ensisijai-
sesti ymparistdihin, joissa oleilee yleisdéa tai tyontekijoitda. (Suomen standar-
doimisliitto 2009, 383.)

SFS-EN 50172 Poistumisvalaistusjarjestelmat. Tama standardi keskittyy poistu-
misvalaistusjarjestelmien suunnitteluun, asentamiseen, kayttoon ja yllapitoon. Se
sisaltaa muun muassa ohjeita jarjestelmien komponenttien ja toimintojen tarkas-

tamisesta ja testaamisesta. (Suomen standardisoimisliitto 2009, 416.)

2.2 Lait ja asetukset

TyOskentelyalueiden yleisvalaistusta sivuuttavia lakeja on muutamia. Lakipyka-
lissa ei maaritella raja-arvoja tai muitakaan sellaisia tietoja, joita voisi yksinomaan
pitaa valaistussuunnittelussa apuna. Valaistuksen maarittelyyn ja suunnitteluun
kaytetaan standarditietoja. Valaistuksen merkitysta tyoturvallisuuteen ja -hyvin-
vointiin on kuitenkin syyta korostaa, silla se on merkittdvassa roolissa esimerkiksi
tyontekijoiden vireystasoon liittyen seka mahdollisten vaarojen, kuten kompastu-

misvaarojen ehkaisyssa.

Valaistuksen merkityksesta tyoturvallisuuteen on oma pykala tyoturvallisuus-
laissa. Tyoturvallisuuslain 23.8.2002/738 pykalassa 34 “Tydpaikan valaistus” to-
detaan seuraavasti: "Tydpaikalla tulee olla tyon edellyttdmé ja tyontekijbiden
edellytysten mukainen sopiva ja riittédvan tehokas valaistus. Sinne on mahdolli-
Suuksien mukaan pé&éstavé riittdvasti luonnonvaloa.” (Tyoturvallisuuslaki
2002/738 § 5:34.) Pykalassa ei maaritella yksityiskohtaisempaa tietoa, vaan 0soi-
tetaan pelkka vaatimus tyopaikan valaistuksen riittavyydesta edellytysten mu-

kaan.

Tyoturvallisuuslain lisaksi valtioneuvoston tyopaikkojen turvallisuus- ja terveys-
vaatimuksien asetuksessa 2003/577 pykalassa 10 “Tydpaikan valaistus” tode-
taan seuraavasti: "TyOpaikalla kdytbssé olevat valaisimet tulee asentaa tyétiloi-
hin, kdytaviin ja muualle tydpaikalla siten, ettd ne eivét aiheuta lisévaaraa tyén-
tekijbiden turvallisuudelle ja terveydelle. Tybpaikalla tulee olla riittdvé ulkovalais-
tus, jollei péaivanvalo ole riittdva. TyOpaikkana kaytettdva maanalainen ftila, ikku-

naton rakennus tai rakennuksen osa tai muu sellainen tybpaikka, jossa tydntekijat
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ovat erityisen alttiina vaaralle keinovalaistuksen joutuessa epékuntoon, on varus-
tettava riittdvélla varavalaistuksella. Jollei maan alla suoritettavassa tai muussa
siihen verrattavassa ty6ssé voida jérjestaé tai voida kohtuudella vaatia jéarjestet-
tdvéaksi muuta valaistusta, voidaan siella kayttaa tydntekijén mukanaan kuljetta-
maa valaistusvélinettéd.” (Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja ter-
veysvaatimuksista 2003/577 § 1:10.) Pykalassa maaritelldadn hieman enemman
henkilokunnan turvallisuuteen liittyvia nakokulmia, joiden tulee tayttya turvalli-

sessa tyoymparistossa.

Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta 2008/400 liitteessa |
kohta 1.1.4 "Valaistus” todetaan seuraavasti: "Jos valaistuksen puute voi aiheut-
taa riskin, vaikka voimakkuudeltaan normaali yleisvalaistus on k&yt6ssé, kone on
varustettava silla tehtaviin toimintoihin sopivalla, koneeseen kuuluvalla valaistuk-
sella. Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei haitallista varjonmuodos-
tusta, héiritsevaéa héikéisyéa eiké valaistuksesta johtuvaa, vaaraa aiheuttavaa liik-
kuvien osien stroboskooppi-ilmiéta esiinny. Siséiset sdanndllista tarkastamista ja
s&atéa edellyttévéat osat seké huoltoalueet on varustettava asianmukaisella va-
laistuksella.” (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 2008/400 liite |
1.1.4) Asetus on saadetty tydkoneiden turvallisuutta koskien ja pykalassa kasi-
tellaan niiden valaistuksen merkitysta tyoturvallisuuden nakokulmasta. Pyka-
lassa korostetaan eritoten valaistuksen tasaisuuden merkitystd koneen va-

laisussa.

Suomen lainsaadanto edellyttaa tydpaikoilla riittavaa yleisvalaistusta, mutta va-
laistuksen merkitysta usein aliarvioidaan. Monesti riittavaksi katsotaan valaistus,
joka mahdollistaa liikkumisen ja tydonteon, vaikka valaistuksen laatu vaikuttaa
merkittavasti tyontekijoiden toimintaan. Tydpaikkojen toimintojen muuttuessa va-
laistuksen parantamistarpeet jaavat helposti huomaamatta, samoin kuin valais-
tuksen vaikutus tydn turvallisuuteen ja tuottavuuteen. (Tyoturvallisuuspakki
2025.)

Poistumisreittien merkitsemisesta ja valaisemisesta on saadetty oma asetus
805/2005, joka sivuuttaa pelastuslakia 468/2003. Asetuksessa tarkennetaan pe-

lastuslain vaatimuksia poistumisreittien opasteiden ja turvamerkintojen yllapi-
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dosta. Siina maaritellaan, miten poistumisreitit tulee merkita ja miten niiden na-
kyvyys ja toimintakunto varmistetaan. Lisaksi asetuksessa annetaan ohjeita ulos-
kaytavien ja niita johtavien kulkureittien merkitsemisesta ja valaistuksesta siten,
etta ne tayttavat pelastuslain 32 §:n vaatimukset. Asetuksessa maaritellaan myos
laitteisiin liittyvat tekniset vaatimukset ja tuotteiden paloturvallisuuteen liittyvat
edellytykset. (Sisaasiainministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkit-

semisesta ja valaisemisesta 2005/805 § 1.)

2.3 Turvallisuusnakokulmat

Tydtilan valaistuksen suunnittelussa on otettava huomioon monia tyéturvallisuu-
teen olennaisesti liittyvaa valaistuksen laatutekijaa. Valaistus on olennainen osa

tyoturvallisuutta ja tyontekijoiden hyvinvointia.

Yksi olennaisimpia laatutekijoitd on valaistuksen kirkkaus. Riittava valaistuksen
kirkkaus auttaa havainnoimaan yksityiskohtia, parantaa vireystilaa ja mahdollis-
taa sujuvan tyoskentelyn. Valon riittavyyteen vaikuttavat myos pintojen heijasta-
vuus: vaaleat pinnat heijastavat valoa tehokkaasti, kun taas tummat tai likaiset
pinnat vaativat enemman valaistustehoa. Myds liian kirkas valaistus voi olla on-

gelmallista haikaisyn vuoksi. (Tyoturvallisuuspakki 2025.)

Toinen tyoturvallisuuteen vaikuttava valaistuksen laatutekija on valaistuksen va-
risdvy, ilmoitetaan yksikdssa Kelvin (K). Se vaikuttaa nakemiseen, vireystilaan ja
vuorokausirytmiin. Korkeat kelvinarvot tuottavat kylmaa sinertavaa valoa, kun
taas matalat arvot tuottavat [lBmminta keltaista valoa. Sopiva varisavy auttaa ha-
vaitsemaan varit ja kontrastit selkeasti, mutta kelvinasteikon aaripaat voivat hei-
kentaa havainnointikykya. Tyoymparistoissa kaytetaan usein puhdasta valkoista
valoa, joka edistaa tehokkuutta ja pitaa tyontekijat virkeina paremmin kuin keller-

tava valo. (Ty6turvallisuuspakki 2025.)

Valaistuksen tasaisuus ja valkynta ovat myos huomioonotettavia asioita turval-
lista valaistusratkaisua suunnitellessa. Tasainen valaistus tarkoittaa, etta valoa
jakautuu tilassa tasaisesti ilman pimeita tai hamaria kohtia, jotka voivat vaikeuttaa
havainnointia. Varjoja voivat aiheuttaa esimerkiksi hyllyt ja suuret koneet, joten
valaisimien riittdva maara ja sijoittelu ovat keskeisia tasaisuuden saavuttami-

sessa. Valaistuksen tulisi myos olla yhtenaista eri tilojen valilla, jotta valaistuksen
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muutokset, kuten siirtyminen sisalta ulos, eivat hairitsisi nakokykya. (Tyoturvalli-
suuspakki 2025.)

Valojen valkynta on korkeataajuuksista vaihtelua, jota ei aina huomaa silmalla.
Se voi vaaristaa liikkuvien koneiden liikkeen ja saada ne nayttamaan pysahty-
neilta, mika voi johtaa vakaviin onnettomuuksiin. Lisaksi valkynta voi aiheuttaa
vasymysta ja paansarkya, mika heikentaa keskittymista ja tyétehoa. (Tyoturvalli-
suuspakki 2025.) Valojen valkynnasta johtuvaa pysahdysefektia kutsutaan myos

stroboskooppi-ilmioksi.

Poikkeavien tilanteiden varalle, jolloin sahkonsyottd normaalista valaistuksesta
katkeaa, on hyva suunnitella turvavalaistus, joka toimii omalla virtalahteella. Tur-
vavalaistuksen tehtavana on varmistaa riittava valaistus, jotta tyot voidaan kes-
keyttaa hallitusti ja poistuminen tilasta onnistuu turvallisesti. Lisaksi hatapoistu-

misreitit on merkittava selkeasti. (Tyoturvallisuuspakki 2025.)
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3 YLEISVALAISTUKSEN SUUNNITTELU

3.1 Valaistussuunnittelun vaiheet

Valaistussuunnittelu on prosessi, joka etenee vaiheittain. Suunnittelun ensimmai-
nen vaihe on valaistavan kohteen tarpeiden kartoitus, jossa selvitetaan tilan kayt-
totarkoitus seka valaistukselle asetettavat vaatimukset. (Elenom 2024.) Tarpei-
den kartoitus luo perustaa koko suunnitteluprosessille. Se on syyta tehda huolel-
lisesti, silla esimerkiksi tilassa suoritettavat tyotehtavat maarittelevat tilassa vaa-
dittavan valaistusvoimakkuuden. Vaaditut valaistusvoimakkuudet 16ytyvat valais-

tusstandardeista.

Kun tarpeet on maaritelty, siirrytaan tilan analysointiin. Tassa vaiheessa arvioi-
daan valaistavan tilan tai alueen koko, muoto, luonnonvalon maara seka muut
tilan ominaisuudet. Naiden tietojen avulla voidaan maaritella, kuinka paljon ja mil-
laista valoa tarvitaan eri alueille. Tilan ja tarpeiden perusteellinen analyysi luo
pohjan varsinaiselle suunnittelutyolle, joka sisaltaa valaisimien sijoittelun, valon-
|&hteiden valinnan ja valaistuksen ohjausjarjestelmien suunnittelun. Suunnitelmat
laaditaan usein tietokoneavusteisesti, mika mahdollistaa valaistusvaihtoehtojen
simuloinnin ja optimoinnin ennen toteutusta. (Elenom 2024.) Tietokoneavustei-
suudella tarkoitetaan esimerkiksi valaistussuunnitteluohjelmistoja, joilla voidaan
simuloinnin lisaksi suorittaa valaistustasolaskentoja ja varmistaa, etta ne vastaa-
vat standardeissa maariteltyihin vahimmaisarvoihin. Valaisinten sijoittelukuvat

luodaan valaistavan alueen pohja- tai asemakaavoihin.

Hyvin toteutettu valaistussuunnitelma helpottaa toteutusta ja vahentaa asennus-
vaiheen ongelmia. Lisaksi huolella suunniteltu valaistusratkaisu parantaa tilan
kaytettavyytta, turvallisuutta ja viihtyisyytta. Modernit ratkaisut, kuten led-valaisi-
met ja alykkaat ohjausjarjestelmat, voivat merkittavasti vahentaa energiankulu-
tusta ja tuoda pitkan aikavalin saastoja. Kokonaisvaltainen valaistussuunnittelu
ei rajoitu siis pelkastaan teknisiin ratkaisuihin, vaan siina huomioidaan myos ta-

loudelliset- ja ymparistdévaikutukset. (Elenom 2024.)
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3.2 Valaistuksen maaraan ja laatuun liittyvat kasitteet

Jotta valaistuksen vaatimukset asiakaskohteelle osataan asettaa, on hyva ym-
martaa tiettyja kasitteita. Taman tyon asiakaskohteen valaistuksen vaatimusten

maarittelyyn sovellettiin ulkotyotilojen standardia SFS-EN 12464-2.

Standardissa on maaritelty erilaisia ulkona sijaitsevia tydymparistoja ja tyotehta-
via. Ne ovat merkitty taulukoihin, joissa on maaritelty vahimmaisarvot kyseisen
tydskentelyalueen yllapidettavalle valaistusvoimakkuudelle (Em) ja valaistuksen

tasaisuudelle (Uo), haikaisyrajat (GRL) ja vahimmaisvarintoistoindeksit (Ra).

3.2.1 Valaistusvoimakkuus ja sen tasaisuus

Valaistusvoimakkuus on keskeinen kasite valaistuksen laadun arvioinnissa. Se
kuvaa valaistusjarjestelman tehokkuutta ja maarittaa valon maaran, joka kohdis-
tuu tietylle pinnalle pinta-alayksikkda kohden. Valaistusvoimakkuuden tunnus on
E, ja sen yksikko on luksi (Ix). (ST 58.07 2023, 2.) Yllapidettava valaistusvoimak-
kuus Em tarkoittaa arvoa, jonka alapuolelle maaritellyn alueen valaistusvoimak-
kuus ei saa laskea (Suomen standardoimisliitto 2009, 195). Valaistusvoimakkuu-
den heikentyminen voi johtua esimerkiksi elinkaarensa loppupuolella olevasta tai

likaantuneesta valaisimesta.

Valaistusvoimakkuuden tasaisuus Uo kuvaa valaistusvoimakkuuden minimiar-
von suhdetta keskiarvoon tietylla alueella. Tyoskentelyalueilla pyritaan saavutta-
maan mahdollisimman korkeat tasaisuusarvot, koska epatasaisessa valaistuk-
sessa silmat joutuvat jatkuvasti sopeutumaan erilaisiin valaistuksiin, mika voi
puolestaan aiheuttaa rasitusta. (ST 58.07 2023, 2.)

3.2.2 Haikaisy

Haikaisy on valaistuksen keskeinen haittatekija, joka heikentaa visuaalisia olo-
suhteita. Se voidaan luokitella suoraksi tai epasuoraksi riippuen siita, johtuuko
kirkkaus suoraan valonlahteesta vai heijastumisesta. Haikaisya syntyy, kun ym-
pariston luminanssi ylittaa silman sopeutumiskyvyn, mika voi johtua esimerkiksi
nakokentassa olevasta kirkkaasta valonlahteesta tai voimakkaasti heijastavasta
pinnasta. (ST 58.07 2023, 3.) Ulkotilojen tyokohteiden valaistuksen standardissa
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maaritetty GRL tarkoittaa haikaisyluokitusrajaa ja se on lyhenne sanoista Glare
Rating Limit. Silla tarkoitetaan suurinta sallittua haikaisyarvoa laskettuna CIE:n
GR-haikaisymenetelman mukaan. (Suomen standardoimisliitto 2009, 195.) Sisa-
tilojen tyokohteiden standardissa kiusahaikaisy maaritetaan CIEN:n UGR, Uni-

fied Glare Rating, menetelmalla (Suomen standardoimisliitto 2009, 162).

3.2.3 Varintoistoindeksi

Varintoistoindeksi Ra on mittari, jolla arvioidaan, kuinka hyvin valonlahde toistaa
vareja verrattuna vertailulahteeseen. Ra-arvo maaritelldaan vertaamalla valonlah-
teen varintoistokykya kahdeksalla testivarilla vertailuvalonlahteeseen, jonka vari-
lampétila on joko alle tai yli 5000 K. (ST 58.07 2023, 4.)

Ra-indeksin maksimiarvo on 100, mika tarkoittaa taydellista varintoistoa. Hyvak-
syttdvana pidetaan, ettd Ra-indeksi on 80 tai yli sisavalaistuksessa. (ST 58.07
2023, 4.)
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4 YLEISVALAISIMET

4.1 Valaisinvalinnan perusteet

Valaisinten valinnassa tulee ottaa huomioon valaisimen valon maaran ja laadun
lisaksi niiden kayttotarkoitus, valonlahde, valonjako, energiatehokkuus, kesta-
vyys, asennus ja huolto. Valinnat tulee tehda huolellisesti huomioiden kohteen
kayttotarkoitus, ymparistoolosuhteet ja asiakkaan toiveet. Mikali kohteessa jo ole-
vat valaisimet halutaan vaihtaa uusiin tai valaisinvaihtoehtoja on useita, voi olla

tarpeen luoda valaisinvertailutaulukko.

Valaisinvertailu perustuu valoteknisien ja fyysisten ominaisuuksien, kuten tehon,
valonlahteiden tyypin ja maaran, valovirran seka valaisimen hyotysuhteen ja va-
lonjaon vertaamiseen. My0Os haikaisysuojaus, liitantalaitteiden sahkotekniset
ominaisuudet, koko, materiaalit seka asennus- ja huolto-ominaisuudet ovat tar-
keita vertailun kohteita. Lisaksi voidaan arvioida esteettisia tekijoita, kayttoikaa
asennusymparistdssa, taloudellisuutta ja muita sahkoteknisia ominaisuuksia. (ST
57.45.01 2018, 1.)

4.2 Valovirta, valovirran alenema ja elinika

Valaisimen valovirta riippuu sen valonlahteen valovirrasta ja valaisimen hyoty-
suhteesta. Hyotysuhde kuvaa, kuinka suuri osa valonlahteen valovirrasta saa-
daan ulos valaisimesta. Valovirtaan vaikuttavat myds kayttolampdatila, likaantumi-
nen ja ajan myota tapahtuva valovirran alenema. Led-valaisimissa valovirta ilmoi-
tetaan monesti vain valaisimen valovirtana, koska valonlahde ja valaisin ovat
usein integroituja. (ST 57.45 2019, 4.)

Led-valaisimen valovirta pienenee kaytdon mydéta. Siksi valovirta ilmoitetaan mi-
toitusvalovirtana, jossa otetaan huomioon valaisimen hyotyelinika ja valovirran
pysyvyyskerroin. Hyotyelinika kuvaa valaisimen vanhenemista ja siihen liittyvaa
valovirran laskua. Pysyvyyskerroin kertoo, kuinka suuri osa valaisimista ei enaa
saavuta tiettya valovirran tasoa. Esimerkiksi merkinta L80B10 tarkoittaa, etta 80
% valaisimista tuottaa vahintaan 80 % alkuperaisesta valovirrasta, ja enintaan 10
% jaa alle taman tason. (ST 57.45 2019, 4.)
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Valovirta voidaan ilmoittaa myds mediaanin hyotyian avulla (LxB50). Tama tar-
koittaa, etta puolet valaisimista ei saavuta maariteltya valovirran tasoa. Valmista-
jat ovat siirtymassa kayttamaan tata Lighting Europe -jarjeston suositusta, jossa
elinika ilmoitetaan mediaanin perusteella. Talloin kaytetaan vain Lx-arvoa, ja ole-
tuksena on, etta kyseessa on B50-kayttoika. Tulevaisuudessa pyritaan ilmoitta-
maan valaisimen valovirran alenema (x) sovittujen kayttoikien, kuten 35 000, 50
000, 75 000 tai 100 000 tunnin mukaan. Yli 100 000 tunnin kayttdikaa ei ilmoiteta
ilman erityistesteja ja erityiskayttoa. (ST 57.45 2019, 4.)

Valaisin voi myos rikkoontua akillisesti, yleensa elektroniikan vian vuoksi. Talldin
kaytetdan termia Cy. Esimerkiksi C10 tarkoittaa, ettéd 10 % valaisimista on rikkou-
tunut 50 000 tunnin kayton jalkeen. Usein rikkoutuminen liittyy liitantalaitteisiin, ei
itse led-moduuliin. (ST 57.45 2019, 4.)

Teollisuuden valaistuksessa valovirran aleneman ja hyotyelinidan huomioiminen
on tarkeaa. Jos valovirta heikkenee liilan nopeasti, tydskentelyolosuhteet huonon-
tuvat ja onnettomuuksien riski kasvaa. Hydotyelinian on hyva olla korkea, koska
teollisissa tiloissa valaisimien vaihto voi olla kallista ja aikaa vievaa. Hyvin valitut

valaisimet takaavat, etta valaistus pysyy riittdvana ja huoltotarve vahenee.

4.3 Valonjako

Valaisimen valonjako kuvaa, miten valo jakautuu eri suuntiin ymparistossa. Va-
lonjako esitetdan usein polaarikoordinaatistossa kayrien avulla, jotka havainnol-
listavat valon suuntautumista ja jakautumista eri kulmissa (Kuvio 1). Tama omi-
naisuus on keskeinen valaistussuunnittelussa, silla se maarittaa valaisimen so-
veltuvuuden eri kayttotarkoituksiin, kuten yleisvalaistukseen, kohdevalaistukseen
tai epasuoraan valaistukseen. Valonjako vaikuttaa myos valaistuksen tasaisuu-

teen ja tilan valaistuksen laadullisiin ominaisuuksiin. (Varsila 2017.)
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Kuvio 1. Esimerkkeja erilaisita valonjakokayrista (Varsila 2017)

Yleisvalaistukseen suunnitellut valaisimet tuottavat yleensa laajan ja tasaisen va-
lonjaon, mika mahdollistaa koko tilan yhtenaisen ja miellyttavan valaistuksen.
Kohdevalaistuksessa kaytettavat valaisimet puolestaan suuntaavat valoa tar-
kemmin rajattuihin kohteisiin tai alueisiin, jotta valolla voidaan korostaa yksityis-

kohtia tai luoda kontrasteja. (Varsila 2017.)

Epasuoraa valaistusta varten valaisimissa hyddynnetaan valon suuntaamista
heijastaville pinnoille, mika luo pehmean ja diffuusin valaistusympariston. Tallai-
nen valaistus sopii erityisesti tiloihin, joissa halutaan valttaa haikaisya ja korostaa

miellyttavaa valon hajontaa. (Varsila 2017.)

4.4 Led-valaisimen energiatehokkuus

Valaisinvalintoja tehdessa on hyva valita sellainen valaisin, jossa tarvittava valon
maara saadaan mahdollisimman pienella ottoteholla. Talla voidaan vaikuttaa
suoraan rakennuksen energiatehokkuuteen seka ymparistoystavallisyyteen ja

kestavyyteen.
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Led-valaisimien energiatehokkuus ilmaistaan valaisimen luumeneitten, eli valon
maaran, suhteena watteihin, eli valaisimen ottotehoon. Valaisin on sita tehok-
kaampi, mita pienemmalla ottoteholla se tuottaa enemman valoa. Valon maara
ei ole energiansaasto- ja led-valaisimien my6ta enaa verrannollinen ottotehon
maaraan. (Halttu 2023.)

Led-valonlahteet ovat paljon energiatehokkaampia verrattuna muihin markki-
noilla oleviin valonlahteisiin. Toisin sanoen, ne tuottavat eniten valotehoa pie-
nemmalla ottoteholla. Talla on huomattava vaikutus kokonaisenergiankulutuk-
seen ja taten se vaikuttaa positiivisesti taloudellisiin seikkoihin, kuten myds ym-
paristollisiin asioihin. Led-valaisimilla on pitka kayttoika ja kayttokulut ovat varsin
edulliset, silla alhaisen energiankulutuksen lisaksi valaisintekniikkaa tarvitsee
vaihtaa harvemmin. Ostohinnaltaan led-valaisimet ovat muita valonlahteita kal-

limpia, mutta pitkan kayttéian myota ne maksavat itsensa takaisin. (Halttu 2023.)

4.5 Ymparistoolosuhteiden kestavyys

Valaisinvalintoja tehdessa on tarkeaa ottaa huomioon minkalaisessa ymparis-
tossa valaistava kohde sijaitsee, jotta sinne asennettavat valaisimet kestavat
kayttoa mahdollisimman kauan. Valaisimien on oltava sopivia niin tilan kayttotar-
koitukseen, ymparistoolosuhteisiin kuin esteettisiin vaatimuksiin. Esimerkiksi ul-
kovalaistuksessa on huomioitava saankestavyys, kuten kosteuden ja pakkasen

sieto.

451 Kotelointiluokat

Kosteisiin tai pOlyisiin tiloihin asennettavien valaisimien on oltava riittavasti suo-
jattuja, mika ilmaistaan IP-luokituksella (Ingress Protection). IP-luokitus kertoo
koteloinnin tiiviyden, jossa ensimmainen numero kuvaa suojaa vierasesineilta ja

polylta, ja toinen numero veden ja kosteuden sietokykya (

Taulukko 1.) Alimmat hyvaksytyt IP-luokat vaihtelevat tilan vaatimusten mukaan

ja ne loytyvat esimerkiksi SFS 6000-standardeista. Lisaksi IP-luokassa voi olla
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vapaaehtoisia lisakirjaimia, jotka antavat tarkentavia tietoja suojauksesta. (ST

57.45 2019, 2).

Taulukko 1. IP-luokkien numerotunnukset (mukaillen ST 57.45 2019, 2)

IP-luokka Huomautuksia
Avoin rakenne IP OX Ei erityistd suojausta
Halkaisijaltaan yli 50 mm kappaleen
- IP1X kuten kaden sisaan tunkeutuminen
estetty
Halkaisijaltaan yli 12 mm kappaleen
Tavallinen IP 2X kuten sormen sisdan tunkeutuminen
estetty
Halkaisijaltaan yli 2,5 mm kappa-
Erikoiskosketussuojainen IP 3X leen kuten puikon sisaan tunkeutu-
minen estetty
Halkaisijaltaan yli 1 mm kappaleen
- IP 4X kuten langan sisaan tunkeutuminen
estetty
i - Pdlyn haitallinen sisaan tunkeutumi-
Pdlysuojainen IP 5X nen estetty
Polynpitava IP 6X Poélyn sisdan tunkeutuminen estetty
Avoin rakenne IP X0 Ei erityista suojausta
. vr Pystysuoraan tippuva vesi ei saa ai-
Tippuvedenpitava IP X1 heuttaa haittaa
) IP X2 Enintdan 15° kulmassa tippuva vesi
ei saa aiheuttaa haittaa
Sateenpitava IP X3 Enintdan 60° kulmassa tippuva vesi
ei saa aiheuttaa haittaa
. N Eri suunnista roiskuva vesi ei saa
Roiskevedenpitava IP X4 aiheuttaa haittaa
Suihkuvedenpitévé IP X5 Eri suunnista voimakkaasti suih-
kuava vesi ei saa aiheuttaa haittaa
- IP X6 Vesiaalto ei saa aiheuttaa haittaa
Vedenpitava IP X7 Vesi ei saa aiheuttaa haittaa, kun
laite on veden peittdma
Painevedenpitava IP X8 Painevesi ei saa aiheuttaa haittaa,

kun laite on veteen upotettuna

Valaisinvalintaa tehdessa taytyy tietaa, onko valaisin mahdollisesti sellaisella alu-

eella, jossa se voisi altistua polylle tai vedelle. Useat teollisuuteen tarkoitetut va-

laisimet ovat kuitenkin automaattisesti vahintaan 1P64-luokkaisia.
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452 Iskunkestoluokat

Valaisimet voivat altistua mekaanisille rasituksille, kuten tarinalle, iskuille tai ilki-
vallalle. Kotelon iskunkestavyytta kuvaa IK-luokka, joka koostuu tunnuksesta "IK"
ja numeroista 00—10 (Taulukko 2). Nama numerot ilmaisevat standardoidun is-
kutestin tuloksen, jossa mitataan kestavyyttd 0-20 joulen iskuenergialle. (ST
57.45 2019, 3.)

Taulukko 2. IK-luokat (mukaillen ST 57.45 2019, 3)

IK-luokka Iskuenergia (joulea) Vastaava isku
00 Suojaamaton Ei testia
01 0,15 200 g esine pudotetaan 7,5 cm korkeudelta
02 0,20 200 g esine pudotetaan 10 cm korkeudelta
03 0,35 200 g esine pudotetaan 17,5 cm korkeudelta
04 0,50 200 g esine pudotetaan 25 cm korkeudelta
05 0,70 200 g esine pudotetaan 35 cm korkeudelta
06 1 500 g esine pudotetaan 20 cm korkeudelta
07 2 500 g esine pudotetaan 40 cm korkeudelta
08 5 1,7 kg esine pudotetaan 29,5 cm korkeudelta
09 10 5 kg esine pudotetaan 20 cm korkeudelta
10 20 5 kg esine pudotetaan 40 cm korkeudelta

Valaisinvalintaa tehdessa on hyva miettia minkalaisia mekaanisia rasituksia va-
laisimen asennusymparistossa voi olla. Teollisuudessa tallaiset rasitukset voivat

olla esimerkiksi tarinasta johtuvaa.

4.5.3 Lampdtilanvaihtelu

Valaisimen kayttolampotila vaikuttaa merkittavasti sen liitantalaitteen kestavyy-
teen ja ledivalaisimien valovirran alenemaan. Valaisimen liitantalaitteeseen mer-
kitty Tc-piste osoittaa laitteen suurimman sallitun kayttdlampdtilan. Yleisena
saantbna voidaan todeta, ettéd lampdtilan nousu 10 °C puolittaa liitantalaitteen
elinian, kun taas lasku 10 °C kaksinkertaistaa sen. Laitteen lampétila riippuu seka

sen rakenteesta ettd ympariston lampdtilasta. (ST 57.45 2019, 3.)

Korkeissa tiloissa, kuten tehtaissa, ympariston lampdtila voi olla korkea, joten on

tarkeaa varmistaa, etta valaisin on suunniteltu kyseisiin olosuhteisiin. Myos asen-
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nustapa vaikuttaa valaisimen lampdétilaan, ja vaara asennustapa voi aiheuttaa yli-
kuumenemista. Kylmissa olosuhteissa on varmistettava, etta valaisin toimii alhai-
sissa lampatiloissa. Liian kylma ymparistd voi heikentaa komponenttien ominai-
suuksia, jolloin elektroniikka ei toimi odotetusti. (ST 57.45 2019, 3.)

Valaisinvalmistajan ilmoittama ympariston maksimilampoétila (Ta-luokka) maarit-
telee sen lampotilan, jossa valaisimen ilmoitetut tekniset arvot, kuten valovirta,
ovat patevia. Valaisimen kayttolampdtila-alue voi kuitenkin olla laajempi kuin
tama Ta-lampdtila. Ympariston lampdtila vaikuttaa merkittavasti valaisimen suo-

rituskykyyn, kuten valovirtaan, seka sen elinikaan. (i-VALO 2025b.)

4.5.4 UV-sateilyn ja korroosion kestavyys

Ulkovalaisimien on kestettava auringon UV-sateilya, mika vaikuttaa linssi- ja hai-
kaisysuojamateriaalien valintaan. Korroosionkestavyys on myos olennainen omi-
naisuus haastavissa ymparistoissa, joissa voi olla korroosiota aiheuttavia aineita.
(ST 57.45 2019, 3.)

Ulkovalaisimen linssia valittaessa on hyva ottaa jokin UV-sateilya kestava mate-
riaali. Linssin materiaali on usein itse valittavissa valaisinvalmistajasta riippuen.
UV-sateilya kestavia, valoa lapaisevia materiaaleja on muun muassa lasi, poly-
karbonaatti ja akryyli. Naista materiaaleista lasi on kaikista pitkaikaisin (Kuvio 2),
mutta se on myods herkempi rikkoontumiselle verrattuna muovimateriaaleihin.
Lasi linssimateriaalina lisdd myo6s valaisimen painoa. Muovimateriaalit ovat ke-
vyita, iskunkestavia ja valonlapaisevyydeltaan parempia kuin lasi, mutta niiden

ominaisuudet voivat haurastua nopeammin kuin lasin. (Muovia.com 2025.)

UV-sateilyn kesto ulkoilmassa vuosissa

Akryyli 10 vuotta

Polykarbonaatti

(UV-suojattu) 10 vuotta

Polykarbonaatti
(U\Bf,-suojaamaton) 2 vuotta

Lasi 100 vuotta
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Kuvio 2. Materiaalien uv-sateilyn kesto (Muovia.com 2025)

Valaisimen rungon materiaali on hyva olla korroosionkestava, etenkin silloin, kun
valaisimen ymparistoolosuhteet altistavat korroosiolle. Korroosio tarkoittaa mate-
riaalien heikentymista niiden reagoidessa ympariston kanssa. Se ilmenee usein

metallipintojen ruostumisena, sydpymisena ja heikentymisena. (Camcut 2025.)

Lampotilan nousu ja ilmankosteus kiihdyttavat korroosioilmiota. Korroosio vaatii
yleensa yli 60 % suhteellista kosteutta ja Suomessa tama raja ylittyy lahes aina.
Pinnan epapuhtaudet, kuten pdly ja lika, voivat pitaa pinnat kosteina, mika no-
peuttaa korroosiota jopa kuivemmissa oloissa. Lisaksi ilman epapuhtaudet, kuten

typen oksidit, lisdavat korroosiota. (Laitinen 2012.)

Korroosionkestavia teollisuuskayttoon sopivia ulkovalaisinmateriaaleja ovat
muun muassa alumiini ja ruostumaton teras. Alumiinin ja ruostumattoman terak-
sen korroosionkestavyys perustuu niiden kykyyn muodostaa suojaava oksidiker-

ros ollessaan kosketuksissa hapen kanssa (Alumeco 2025a; 2025b.)

4.6 Asennus ja huolto

Hyvalta valaisimelta vaaditaan monia tekijoita asennettavuuden, kayton ja huol-
lon osalta. Valaisimen asennuksen tulisi olla mahdollisimman helppoa. Kytkennat
on hyva voida tehda ilman tyokaluja esimerkiksi pistoliittimilla tai jousikytkentari-
moilla, ja irrallisia osia tulisi olla mahdollisimman vahan. Asennustyo helpottuu,
kun kytkentatilat ja kiinnitysreiat on suunniteltu huolellisesti. Valaisimen paino ja
mitat on hyva ottaa huomioon tarkastellessa asennettavuutta, silla raskaampi ja
isompi valaisin on vaikeampi asentaa. (ST 57.45 2019, 8.) Asennettavuutta miet-
tiessa on myos hyva ottaa huomioon mihin ja miten valaisin asennetaan. Monet
valaisinvalmistajat tarjoavat valaisimille monenlaisia kiinnitysmenetelmia esimer-
kiksi katto-, seina-, ripustus- tai pylvaskiinnikkeita. Valaisinta tilattaessa on tar-
keaa osata valita oikeat kiinnikkeet, jotka sopivat valittuun valaisinmalliin ja asen-

nustapaan.

Valaisimen huollettavuus on myds tarkeaa. Valaisimen pitaa olla helppo puhdis-
taa ja rikkoutuneet osat pitaa voida vaihtaa, jotta valaistuksen maara ja laatu py-

syvat ennallaan. Led-valaisimissa valonlahteet eivat usein ole vaihdettavissa,
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poikkeuksia lukuun ottamatta. Sen sijaan liitantalaitteet on hyva voida vaihtaa il-
man tyokaluja, mika vahentaa huoltokustannuksia. Rikkoutunut liitantalaite on
yleisin vikaantumisen syy led-valaisimessa. Jos liitantalaite vaihdetaan, on tar-
keda varmistaa, ettei sen antama virta ylita alkuperaisen liitantalaitteen virtaa.
Liian suuri virta voi nostaa valonlahteen lampdtilaa ja lyhentaa sen kayttoikaa.
(ST 57.45 2019, 3; ST 96.35 2024, 7.)

Moduulirakenne helpottaa seka asennusta etta huoltoa. Varaosia ja lisavarusteita
tulisi olla saatavilla koko valaisimen kayttdajan. Valaisimen lisavarusteet voivat
parantaa sen kaytettavyytta eri tilanteissa. Myds materiaalien laatu ja jaahdy-

tysominaisuudet ovat tarkeita valaisimen kayttéian kannalta. (ST 57.45 2019, 8.)

4.7 Kaapelointi

Teollisuusvalaistuksen kaapeloinnissa on huomioitava vaativat olosuhteet, kuten
tarina, korkeat lampdtilat, poly ja mekaaniset rasitukset. Pienjannitesahkdasen-
nusstandardin SFS 6000-1 mukaan johtimien poikkipinta maaritetaan esimerkiksi
suurimman sallitun lampatilan, jannitehavion seka oikosulku- ja maasulkuvirtojen
aiheuttamien rasitusten perusteella. Lisaksi standardi edellyttaa, ettad asennus-
paikan olosuhteet, seinien ja rakenteiden vaikutukset sekd mahdollinen koske-
tusvaara otetaan huomioon johtojarjestelmaa ja asennustapaa valittaessa (SFS
6000-1 2022.)

Kaapelien asennustapa vaikuttaa merkittavasti niiden kestavyyteen ja turvallisuu-
teen. Esimerkiksi metallirakenteisiin kiinnitetyt kaapelit voivat altistua ylimaarai-
selle lammolle, jolloin niiden suurin sallittu lampatila ja kuormitettavuus on arvioi-
tava huolellisesti. Lisaksi likkuvien koneiden laheisyydessa kaapeleihin voi koh-
distua mekaanisia rasituksia, joiden vuoksi on tarkeaa varmistaa niiden riittava

suojaus ja kiinnitys.

Oikein mitoitettu ja standardin mukainen kaapelointi vahentaa jannitehavioita, yli-
kuumenemisriskia ja huoltokustannuksia. Riittdmaton mitoitus voi johtaa kaape-
leiden ennenaikaiseen kulumiseen ja toimintahairidihin, mika lisaa huollon tar-

vetta ja voi aiheuttaa turvallisuusriskin.
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5 VALAISTUSTASOLASKELMAT

5.1 DIALux evo

Tassa opinnaytetyossa valaistustasolaskelmat tehtiin DIALux evo -valaistus-
suunnitteluohjelmistolla. DIALux evo on monipuolinen tyokalu, jolla voidaan
suunnitella, laskea ja visualisoida valaistusta seka sisa- etta ulkotiloihin. Ohjel-
malla voidaan luoda erilaisia valaistusymparistdja hydodyntaen oikeita valaisimia
DIALuxin yhteistyokumppaneilta, ja se tuottaa kattavan dokumentaation valais-

tussuunnitelmista. (DIALux 2025a.)

DIALuxia kaytetaan laajasti eri valaistussuunnittelun tarpeisiin, kuten rakennus-
ten, hatapoistumisteiden, ulkoalueiden ja tievalaistuksen suunnitteluun. Ohjelma
tukee uusimpia valaistusstandardeja ja mahdollistaa paivanvalon huomioimisen
seka erilaisten valaistustilanteiden luomisen. Sen avulla voidaan hyddyntaa usei-
den valaisinvalmistajien valaisimia, mika parantaa suunnitelmien tarkkuutta ja
realistisuutta. (DIALux 2025a.)

DIALux erottuu muista valaistussuunnitteluohjelmistoista kayttajaystavallisyy-
tensa ja laajan kielitukensa ansiosta. Se on saatavilla 26 eri kielelld, mukaan lu-
kien suomeksi. DIALux evo -versio on kayttdjilleen ilmainen. Lisaksi kayttajilla on
mahdollisuus paivittaa ohjelmisto DIALux Pro -versioon, joka sisaltaa laajennetut

ominaisuudet ja tehostaa suunnitteluprosessia. (DIALux 2025b.)

5.2 Valaistustasolaskelman perusteet

Valaistuksen laskenta ja mitoittaminen tehdaan paaosin tietokoneavusteisesti, ja
Suomessa kaytetyin ohjelma tdhan on DIALux. Laskennassa mitataan yleensa
valaistusvoimakkuutta, luminanssia, niiden tasaisuutta tietylla pinnalla tai las-
kenta-alueella seka haikaisya kuvaavaa Unified Glare Rating (UGR)-indeksia.
(ST 58.03 2022, 1.)

Valaistuslaskennan tarkoitus on tukea valaistussuunnittelua varmistamalla, etta
valaistusjarjestelma tayttaa asetetut valaistustekniset vaatimukset. Laskentaoh-

jelmisto, kuten DIALux, on vain suunnittelijan apuvaline. Suunnittelijan on kuiten-



27

kin valittava itse oikea valaistusratkaisu ja tehda tarvittaessa alustavia mitoituk-
sia, jonka jalkeen laskennan avulla voidaan tarkistaa ja hienosaataa suunnitel-
maa. Lisaksi valaistuslaskentaohjelmilla voidaan luoda realistisia havainnekuvia,
jotka auttavat tilaajaa hahmottamaan valaistuksen vaikutuksia tilassa. (ST 58.03
2022, 2.)

5.2.1 Laskentatilat

Laskentatila tarkoittaa aluetta, jolle valaistuslaskenta tehdaan, ja se voi kattaa
koko huoneen tai alueen tai vain tietyn osan niista. Usein laskenta suoritetaan
huonekohtaisesti, mutta joissakin tapauksissa tarkasteluun voidaan valita pie-
nempi alue, esimerkiksi yksittainen hyllyvali varastossa tai muu osa suurem-
masta avotilasta. Pienemman laskenta-alueen kayttd voi nopeuttaa laskentaa ja
yksinkertaistaa tietojen syottamista, mutta samalla on huomioitava, etta reuna-
alueiden osuus kasvaa, mika voi vaikuttaa valaistusvoimakkuuden arviointiin. (ST
58.03 2022, 2.)

Valaistuslaskenta aloitetaan maarittamalla laskentatila ja sen keskeiset ominai-
suudet, kuten huoneen tai alueen mitat, seinien, katon ja lattian heijastussuhteet
seka valaisinten valonjako-ominaisuudet. Laskentaohjelmat, kuten DIALux, maa-
rittavat automaattisesti laskenta-alueen pisteet, mutta kayttaja voi muokata niita
tarkemman lopputuloksen saavuttamiseksi. Laskentapisteiden tiheys vaikuttaa
laskennan tarkkuuteen ja laskenta-aikaan: tihedmpi ruudukko tuottaa tarkempia
tuloksia mutta voi pidentaa laskenta-aikaa erityisesti suurissa tiloissa. Yleensa
sopiva laskenta-alueen pistevali on 0,25 m...0,5 m. (ST 58.03 2022, 2.)

Valaistuslaskennan on taytettava valaistusstandardien SFS-EN 12464-1 tai SFS-
EN 12464-2 vaatimukset, joissa maaritelldadn muun muassa laskentaruudukon
tiheys ja valaistusvoimakkuuden tasaisuusvaatimukset. Tarkkuuden varmista-
miseksi on suositeltavaa kayttaa seka laskentasovelluksen automaattisia asetuk-
sia ettd standardin mukaista laskentaruudukkoa. (ST 58.03 2022, 3.)
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5.2.2 Valaisimien sijoittelu

Valaisimien sijoittaminen on hyva aloittaa rakennuksen tai alueen pohjapiirrok-
sessa, eli x-y-tasossa, jotta niiden paikat voidaan maarittaa tarkasti. Kun valaisi-
met on asetettu oikeille kohdille, tarkistetaan niiden ripustuskorkeus katosta tai
etaisyys lattiasta. Tama tehdaan sivuprofiilindkymissa, eli x-z- ja y-z-tasoissa,

seka kolmiulotteisessa x-y-z-nakymassa. (ST 58.03 2022, 4.)

Kun valaisin on sijoitettu oikein, se taytyy viela suunnata. Oletusarvoisesti valai-
simet asetetaan niin, ettd niiden pituusakseli on x-akselin suuntainen ja valo
suuntautuu suoraan alaspain. Symmetristen valaisinten kohdalla tama ei aiheuta
ongelmia, mutta epasymmetristen valaisinten tapauksessa suuntaus on maari-

teltdva huolellisesti, jotta valo ohjautuu haluttuun suuntaan. (ST 58.03 2022, 4.)

Valaisimien kaantaminen x- tai y-akselin suhteen tulee kyseeseen erityisesti va-
lonheittimien asennuksessa, viistoon sijoitetuissa valaisimissa tai epasuorassa
valaistuksessa. Talloin epasymmetrisilla valaisimilla on huomioitava, etta valon
suunta muuttuu eri tavoin riippuen siita, kaannetaanko valaisin x- vai y-akselin
suhteen. DIALux-ohjelmassa valonjaon kolmiulotteinen esitys auttaa hahmotta-

maan valaisimen suuntausta. (ST 58.03 2022, 4.)

Laskentaohjelmissa on myds mahdollista sijoittaa valaisimet ryhmina, mika hel-
pottaa suunnittelua. Talldin on kuitenkin varmistettava, etta kaikki rynman valai-
simet suuntautuvat oikein, erityisesti silloin, kun kaytéssa on epasymmetrisia va-
laisimia eri suuntiin. (ST 58.03 2022, 4.)

5.2.3 Valonjakotiedostot

Valonjakotiedostot sisaltavat tiedot valaisimen valonjaosta ja tekniikasta, seka
tiedostosta riippuen esimerkiksi valaisimen yksityiskohtaisen 3D-mallinnuksen (i-
VALO 2025a). Aiemmin eri valaisinvalmistajilla oli omat valaistuslaskentaohjel-
mansa, mutta nykyaan yleisimmin kaytossa oleva DIALux -ohjelma mahdollistaa
eri valmistajien valonjakotietojen lataamisen suoraan ohjelmaan. Jotkut valmis-
tajat tarjoavat plug-in-tiedostoja, joiden avulla kayttaja saa kerralla kayttoonsa

kaikki kyseisen valmistajan valonjakotiedostot. Osalla valmistajista on valaistus-
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laskentaohjelmaan sisallytetty suora linkki online-luetteloon, josta tarvittavat va-
lonjakotiedostot voidaan hakea ohjelmaan. Useimmiten tiedostot voi myos ladata
suoraan valmistajan verkkosivuilta. Dialux tukee useita eri tiedostomuotoja, kuten
Eulumdat (Idt), CIBSE TM14, IES ja LTLi. (ST 58.03 2022, 4.)

5.24 Alenemakerroin valaistuksen mitoituksessa

Valaistusta mitoittaessa ja laskettaessa taytyy ottaa huomioon valaistuksen ale-
nemakerroin. Standardeissa maaritellyt yllapidettavat valaistusvoimakkuuden ar-
vot tarkoittavat valaistuksen minimitasoa ennen huoltoa. Alenemakertoimen
avulla maaritetaan, kuinka paljon valaistusjarjestelmaa on ylimitoitettava aluksi,
jotta valaistus tayttaa vaatimukset juuri ennen huoltoa tai valaisimien vaihtoa. (ST
58.03 2022, 4-5.) Alkuvaiheen valaistusvoimakkuus lasketaan seuraavalla kaa-

valla:

Em
B == (1)

missa

E; on keskimaarainen valaistusvoimakkuus alussa
E,, on yllapidettava valaistusvoimakkuus
fm OnN alenemakerroin.

Alenemakerroin huomioi valaistusvoimakkuuden laskun ajan kuluessa ja se maa-

ritelladn seuraavasti:

fm = fr X fs X fim X fsm (2)
missa

fur on Kerroin, joka kuvaa valonlahteen tai valaisimen valovirran vahenemista
ajan kuluessa

fs on kerroin, joka huomioi toimimattomien lamppujen ja valaisimien vaikutuksen
valaistukseen

fum on kerroin, joka ottaa huomioon valaisimen likaantumisesta aiheutuvan valon
maaran alenemisen
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fsm on kerroin, joka mittaa huonepintojen likaantumisen vaikutusta sisatilojen va-
laistustasoon.

Valovirran alenemasta johtuva kerroin f; ilmaisee, kuinka paljon valaisin tai va-
lonlahde tuottaa valoa verrattuna sen alkuperaiseen nimellisarvoon. Jos valai-
simeen voidaan vaihtaa uusi valonlahde, kerroin maaraytyy yleensa lampun va-
lovirran alenemisen perusteella. Mikali valaisimen valonlahde ei ole vaihdetta-
vissa, kerroin perustuu koko valaisimen valovirran vahenemiseen ajan myota.
(ST 58.03 2022, 5.)

Toimimattomien valaisimien ja valonlahteiden vaikutus valaistusvoimakkuuteen
riippuu huoltokaytanndista. Jos rikkoutuneet valonlahteet vaihdetaan valittomasti
yksittain, kerroin f; saa arvon 1. Mikali huollossa kaytetaan ryhmavaihtoa, osa
valaisimista tai valonlahteista voi olla viallisia huoltovalin lopussa. Talldin kertoi-
men f; arvo maaraytyy sen mukaan, kuinka monta vikaantunutta valaisinta tai

valonlahdetta sallitaan ennen seuraavaa huoltoa. (ST 58.03 2022, 5.)

Kertoimet f;), ja fsu ovat merkityksekkaampia sisavalaistussuunnittelussa. Valai-
simen likaantumisesta johtuvan kertoimen maarittelyyn kaytetaan sisatiloissa CIE
097:2005 raportin ohjeita ja ulkotiloissa Vaylaviraston ohjeita, jotka ovat suunni-
teltu Iahinna tie- ja katuvalaisimille. Huonepintojen likaantumisen kerrointa ei
oteta ulkovalaistuksessa huomioon ollenkaan ja sisavalaistuksessa kaytetaan
CIE 097:2005 raportin ohjeita. (ST 96.35 2024, 3-5.)
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6 POISTUMISVALAISTUKSEN SUUNNITTELU

6.1 Maaritelma

Turvavalaistuksen tarkoitus on auttaa hatatilanteissa. Se jaetaan poistumisva-
laistukseen, joka ohjaa uloskaynnille, ja varavalaistukseen, joka mahdollistaa toi-
minnan sahkokatkon aikana. Poistumisvalaistukseen kuuluvat poistumisreittien,
avointen alueiden ja vaarallisten ty6alueiden valaistus (Kuvio 3). Poistumisreitti-
valaistuksessa kaytetaan opas- ja turvavalaisimia, jotka auttavat |I0ytamaan tur-
vallisen reitin ulos. (ST 59.10 2020, 1.)

Turvavalaistus

Poistumisvalaistus Varavalaistus

| l

Poistumisreittivalaistus Avoimen alueen valaistus Riskialttiin tydalueen valaistus

Kuvio 3. Kaavio turvavalaistuksen muodoista (Jumppanen 2021, 7)

Turvavalaistus tarkoittaa yleisesti valaistusta, joka otetaan kayttéon silloin, kun
normaali valaistus lakkaa toimimasta esimerkiksi sahkokatkoksen sattuessa.
Poistumisvalaistus on osa turvavalaistusta, ja sen tehtavana on auttaa ihmisia
poistumaan turvallisesti tilasta tai mahdollistaa vaarallisen prosessin turvallinen
keskeyttdminen ennen poistumista. Varavalaistuksen tehtava on varmistaa, etta
tilassa voidaan jatkaa toimintaa lahes normaalisti sahkdkatkon aikana. (ST 59.10
2020, 2.)

Poistumisreittivalaistus on poistumisvalaistuksen osa, jonka tarkoitus on tehda
poistumisreitit helposti havaittaviksi ja turvallisiksi. Avoimen alueen valaistuksen
tarkoitus on auttaa ehkaisemaan paniikkia ja ohjata ihmisia kohti poistumisreittia.
Riskialttiin tydalueen valaistusta kaytetaan tilanteissa, joissa ihmiset tyoskentele-
vat vaarallisten prosessien parissa, ja sen avulla varmistetaan, etta toiminta voi-
daan keskeyttaa hallitusti. (ST 59.10, 2.)
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Poistumisreitit tarkoittavat rakennuksessa olevia kulkureitteja, jotka johtavat
maan pinnalle tai muulle turvalliselle alueelle (Sisaasiainministeriéon asetus ra-

kennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja valaisemisesta 805/2005 § 2).

6.2 Poistumisvalaistuksen suunnittelun periaatteet

Poistumisvalaistuksen suunnittelun periaatteena on lakien, maarayksien ja saan-
ndksien noudattaminen. Suunnittelijan on tunnettava maaraykset ja varmistet-

tava, etta kaikki tarvittavat lahtotiedot ovat kaytettavissa. (Jumppanen 2021, 18.)

Poistumisvalaistus ja opasteet on suunnitellessa sovitettava yhteen rakennuksen
poistumisjarjestelyjen ja muun valaistussuunnittelun kanssa. Arkkitehti maarittaa
rakennuksen poistumisreitit rakennuslupavaiheessa, ja ne esitetaan paapiirus-
tuksissa. Erityiskohteissa, kuten hoitolaitoksissa ja palveluasumisessa, on laadit-

tava poistumisturvallisuusselvitys. (Jumppanen 2021, 18.)

Poistumisvalaistussuunnitelmassa esitetaan poistumisreittien merkinta ja valais-
tus, mutta poistumistiereittien maarittely ei kuulu itse sahkosuunnittelijalle. Pois-
tumisvalaistussuunnittelussa on huomioitava paloalueiden rajat seka turvalaittei-
den, kuten paloilmoitinpainikkeiden, alkusammutuskaluston ja ensiapupisteiden
sijainnit. Lisaksi on tarkasteltava rakenteellisia esteita, jotka voivat vaikuttaa pois-

tumisturvallisuuteen. (Jumppanen 2021, 18.)

Poistumisvalaistussuunnittelun vaiheet ovat esitetty Kuvio 4.
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Rakennuslupa
- paapiirustukset (poistumisreitit)
- erityiskohteissa voidaan vaatia turvavalaistussuunnitelma

l

Lahtdtiedot

- pohjapiirustukset

— poistumisreittipiirustukset

- paloilmoituspainikkeet ja sammutuskaluston sijainti

- poistumisen esteena mahdollisesti olevat rakenteelliset osat

l Poistumisvalaistuksen laajuuden maarittely ja jarjestelmén valinta

I

‘ Laitteiden valinta ja sijoittelu

Kaapelointi

Suunnitteludokumentit

- sahkoselostus

- pistesijoitus- ja/tai ryhmityspiirustukset
— kaapelointikaavio

- valaisintaulukko

Kuvio 4. Poistumisvalaistuksen suunnittelun vaiheet (Jumppanen 2021, 19)

6.3 Poistumisvalaistuksen tarpeen maarittely

Poistumisvalaistus suunnitellaan ottaen huomioon rakennuksen tyyppi, tilojen
kayttdtapa ja poistumisreittien erityispiirteet. Suunnittelijan tehtavana on maarit-
taa valaistuksen tarve ja ominaisuudet naiden tekijoiden perusteella. Koska tay-
sin yksiselitteistd ohjetta ei voida antaa kaikille rakennustyypeille, voidaan hyo-
dyntaa yleisia suuntaviivoja, kuten Taulukko 3 esitettya jaottelua. Jaottelu on
tehty sisaasiainministerion asetuksen 805/2005 3 §:n mukaisesti. (Jumppanen
2021, 20.)

Lahtdkohtana suunnittelulle on sisaministerion asetuksen 805/2005 3 §:n mukai-
nen jaottelu ja tilojen kayttajien tuntemus ymparistosta seka heidan kykynsa pe-
lastautua itsenaisesti tai toistensa avustuksella. Poistumisreitit tulee merkita sel-
keasti erityisesti sellaisissa tiloissa, joissa liikkuu ihmisia, jotka eivat tunne raken-
nusta hyvin. Tallaisia ovat esimerkiksi kokoontumis-, liike- ja majoitustilat seka
hoitolaitokset. Lisaksi poistumisjarjestelyiltaan poikkeavat tilat, kuten maanalai-
set alueet ja korkeat rakennukset, edellyttavat erityistd huomiota poistumisreittien

merkitsemisessa. (Jumppanen 2021, 20.)
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Taulukko 3. Poistumisvalaistuksen tarpeellisuus (Jumppanen 2021, 20)

Poistumisopasteet Poistumisreitin valaistus
Majoitustilat: hotellit, lomakodit ja asuntolat + 1
Hoitolaitokset: sairaalat, vanhainkodit, suljetut -
rangaistuslaitokset
Kokoontumis- ja liiketilat: ravintolat, myymalat, + +37
koulut, paiviakodit ja muut varhaiskasvatuksen tilat,
urheiluhallit, ndyttelyhallit, teatterit, kirkot, kirjastot ja
paivahoitolaitokset
Toimistot ja muut tydpaikkatilat, joissa on paaosin tilat + -
tuntevaa henkildkuntaa
Tuotantotilat - -3
Autosuojat + -
Varastotilat, joissa tydskennellaan jatkuvasti - -
Maanalaiset tilat -
Yli 8-kerroksiset rakennukset + -

1) Yksikerroksisissa rakennuksissa, joissa poistumismahdollisuudet ovat hyvat (esimerkiksi poistutaan huoneista
suoraan ulos) poistumisreitin valaistus voidaan jaitaa pois.
2) Tiloissa, joiden pinta-ala on suurempi kuin 300 m?. Pienemmissa filoissa poistumisreitin valaistus harkinnan

mukaan.

3) Mikili poistuminen on vaikeaa tai poistumisjarjestely on tavanomaisesta poikkeava, poistumisreitti on valaistava.
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7 POISTUMISVALAISIMET

7.1 Poistumisopasteet ja turvavalaisimet

Poistumisopaste on kilpi, joka osoittaa uloskaytavan sijainnin ja poistumisreitin
suunnan. Turvallisuuskilpien ulkonadlliset vaatimukset ovat maaritelty standar-
dissa EN 1838. Poistumisopasteen vahimmaiskorkeus ja -leveys on oltava 100
mm. (Jumppanen 2021, 10-12.) Kilpi on variltdan vihrea, jossa osoitetaan valkoi-
sella nuolella suunta uloskaynnille tai muulle turvalliselle alueelle (Kuvio 5). Pois-
tumisopasteiden on oltava aina valaistuja. Jalkivalaistuilla opasteilla voidaan vain

taydentaa jarjestelmaa. (Jumppanen 2021, 13.)

Kuvio 5. Poistumisopaste (Teknoware 2023)

Poistumisreittivalaistus, eli turvavalaisimet, kaynnistyvat automaattisesti, jos ta-
vallinen valaistus menee epakuntoon. My0s sellaisissa tilanteissa, joissa hairid
koskee vain osaa rakennusta. (Jumppanen 2021, 14.) Ne eivat ole siis jatkuva-

toimisia, kuten poistumisopastevalaisimet.

7.2 Poistumisvalaistuksen toiminta-aika

Ennen poistumisvalaisimien valintaa ja sijoittelua, suunnittelijan on maariteltava
tarvittava toiminta-aika. Toiminta-ajalla tarkoitetaan kuinka kauan poistumisvalai-
simet pysyvat paalla tavallisen valaistuksen mennessa epakuntoon. Toiminta-
ajan vahimmaisvaatimus on 1 tunti, joka on useimmissa kohteissa riittava. Sita
on perusteltavaa pidentaa 3 tuntiin silloin, kun kohteen poistumisjarjestelyt ovat
tavanomaisesta poikkeavat. Tallaisissa tilanteissa suunnittelijan on hyva neuvo-
tella myos pelastusviranomaisen kanssa. Lisaksi rakennusvalvonta voi asettaa

vaatimuksia opas- ja turvavalaistuksen toiminta-ajalle. (ST 59.10 2020, 6.)
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7.3 Poistumisvalaisinten valinta

Poistumisvalaisimen valinnassa on tarkeda huomioida valaisimen koko, valais-
tusvoimakkuus, asennusymparist0, asennustapa, toiminta-aika ja tehonsyottojar-
jestelma. Opasvalaisimen koko vaikuttaa sen suurimpaan katseluetaisyyteen ja
maarittaa, kuinka tiheasti niité on sijoiteltava. Turvavalaisimien asennustiheyden
maarittaa niiden valaistusvoimakkuus. Valaisinten mekaanisen kestavyyden tar-

keys korostuu erityisesti vaativissa olosuhteissa, kuten teollisuus- ja ulkotiloissa.

Poistumisvalaisimia on saatavilla sekd katto- ettd seindasennuksiin seka mah-
dollisesti erilaisilla kannakkeilla, joten asennuspaikat on suunniteltava ja tietaa
valaisimia tilattaessa. Valaisinten toiminta-aika on mitoitettava kohteen tarpeiden
mukaisesti. Lisaksi tehonsyottojarjestelma on valittava ennen valaisinvalintoja,
silla eri poistumisvalaisintyypit eivat ole yhteensopivia eri tehonsyottojarjestel-

mien kanssa.

Poistumisvalaisinten teknisista vaatimuksista on oma standardi SFS-EN 1838, ja
on hyva varmistaa, etta valaisinvalmistaja on ilmoittanut valaisimen tayttavan

standardin asettamat vaatimukset.

7.4 Poistumisopasvalaisinten sijoitteluperiaate

Poistumisvalaisinten valinta ja sijoittelu aloitetaan opasvalaisimista. Opasvalaisi-
met tulee sijoittaa niin, etta uloskaytavat ja kulkureitit ovat helposti havaittavissa.
Harhaanjohtavat ovet, pitkat kaytavat ja muut rakenteet voivat vaikeuttaa poistu-
misreitin hahmottamista. Opasteiden ja valaistuksen tarve vaihtelee rakennuksen
ja kayttajien mukaan, joten maaraykset ovat yleisluonteisia. (Jumppanen 2021,
13.)

Opasvalaisimia sijoitetaan jokaisen poistumiseen tarkoitetun oven kohdalle, ja
kulkureitilla tulee olla riittavasti opasteita, jotta poistumissuunta on jatkuvasti sel-
ked. Seuraavan opasteen on oltava nékyvissa heti edellisen jalkeen. (Jumppa-
nen 2021, 13.)

Opasvalaisimen suurin katseluetaisyys maaritellaan yhtalosta:

I=zXh (3)
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missa
| on havainnointietaisyys
h on kilven korkeus

z on vakio, joka on 100 ulkopuolelta valaistuille kilville ja 200 sisapuolelta valais-
tuille kilville. (Jumppanen 2021, 12—-13.)

Opasteiden sijoitteluperiaate on esitetty Kuvio 6. (Jumppanen 2021, 13.)

Poistumismalli
uloskdynti uloskdynti

- -
\ = %1 =
L1 w

) [

'T' T 1. kerros
- I %
-

Kuvio 6. Opasteiden sijoitteluperiaate (Jumppanen 2021, 13)

7.5 Turvavalaisinten sijoitteluperiaate

Poistumisreittivalaistuksen maarittelyssa noudatetaan standardia SFS-EN 1838.
Standardin mukaan tietyt alueet on valaistava erityisesti, kuten hatapoistumiso-
vien ja portaikkojen laheisyys, korkeuserojen kohdat, suunnanmuutokset, risteyk-
set, lopulliset uloskaynnit seka kokoontumispaikat. Myds ensiapupisteiden, pa-
lontorjuntalaitteiden, halytyspisteiden ja vammaisten poistumislaitteiden lahei-
syys on valaistava riittavasti. Lahialueeksi katsotaan yleensa enintaan kahden
metrin etaisyys vaakatasossa. Suunnanmuutos- ja risteyskohdissa valaistuksen

on katettava molemmat suunnat. (Jumppanen 2021, 14.)

Uloskaytavien ovet ja lopulliset uloskaynnit valaistaan yleensa alasvalolla varus-
tetuilla opasvalaisimilla, jotka valaisevat seka turvallisuuskilven etta alapuolella

olevan alueen. (Jumppanen 2021, 14.)



38

Poistumisvalaistuksen tasaisuus ja kayttdvarmuus paranevat, kun kaytetaan
useita pienia valaisimia harvassa olevien suurten valaisimien sijaan. Yleisesti tur-
vavalaisimet asennetaan 2,5—-3 metrin korkeudelle, jolloin valaisinten asennusvali
on tyypillisesti 8—12 metria. Tarkka mitoitus perustuu valaisinvalmistajien ilmoit-
tamiin valonjakotietoihin. Valaisinten sijoittelussa on otettava huomioon valais-

tusvoimakkuus- ja haikaisynrajoitusvaatimukset. (Jumppanen 2021, 21-22.)

7.6 Poistumisreittivalaistuksen vaatimukset

Enintaan kaksi metria levealla poistumisreitilla valaistuksen on oltava riittavan kir-
kas, jotta lattian tasolla reitin keskilinjalla saavutetaan vahintaan 1 Ix valaistusvoi-
makkuus. Keskivyohykkeella, joka kattaa vahintaan puolet reitin leveydesta, va-
laistusvoimakkuuden on oltava vahintaan puolet keskilinjan valaistustasosta. Jos
poistumisreitti on leveampi kuin kaksi metrid, se voidaan jakaa kahden metrin
levyisiin kaistoihin tai valaista avoimen alueen valaistusvaatimusten mukaisesti.
Valaistuksen tasaisuuden varmistamiseksi keskilinjalla suurimman ja pienimman

valaistusvoimakkuuden valinen suhde ei saa ylittdaa 40:1. (ST 59.10, 3.)

Turvavalaistuksessa valaistuksen voimakkuus on matala, mika voi johtaa hai-
kaisyyn valaisimen ja sen taustan valisen kontrastin vuoksi. Suurin ongelma on
estohaikaisy, jossa valaisimen korkea luminanssi voi vaikeuttaa ympariston hah-
mottamista ja estaa esteiden seka opasteiden nakymisen selkeasti. (ST 59.10,
4.) Turvavalaisimien on noudatettava Taulukko 4 maarattyja valovoima-arvoja

haikaisyalueella.

Taulukko 4. Turvavalojen suurin valovoima haikaisyalueella (Jumppanen 2021,
16)

Asennuskorkeus Suwrin sallittu valovoima |,,/cd
lattiasta h/m - Poistumisreitin ja avoimen alueen Riskialttiin alueen valaistus
valaistus
h<25 ' 500 ' 1000
25<h <30 ' 900 ' 1 800
3.0<h<35 ' 1600 ' 3200
35<h <40 ' 2 500 ' 5000
40<h<45 ' 3500 ' 7000
h245 ' 5000 ' 10 000
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Haikaisyalue maaritetdadn sen mukaan, missa valaisimen aiheuttama haikaisy voi
haitata nakyvyytta poistumisreiteilla. Vaakatason poistumisreiteilla haikaisyalue

sijaitsee pystysuorassa alhaalta mitattuna 60—90 asteen kulmassa (Kuvio 7).

= .B:I- :
| e /
| ; ——Haikdisyalue

Kuvio 7. Vaakatasossa olevan poistumisreitin haikaisyalue (Jumppanen 2021,
16)

Muilla kuin vaakatason poistumisreiteilld haikaisyalue ulottuu kaikkiin suuntiin va-

laisimesta (Kuvio 8).

Kuvio 8. Muilla kuin vaakatason poistumisreiteilla oleva haikaisyalue (Jumppanen
2021, 16)

7.7 Tehonsyottojarjestelmat

Jotta poistumisvalaistus toimii normaalin sahkonsyoton katketessa, sen tehon-
syottd on varmistettava joko yksikkovalaisinjarjestelmalla, eli valaisinkohtaisilla
varavoimalahteilla tai keskusakustojarjestelmalla, jolloin kaikilla valaisimilla on
yhteinen varavoimalahde turvavalokeskuksessa. Poistumisturvallisuuden kan-
nalta kummatkin vaihtoehdot ovat tasavertaisia. Jarjestelman valinta on tehtava
tapauskohtaisesti, huomioiden kayttovarmuus, huollettavuus ja kustannukset.
(ST 59.10 2020, 7.)

Valaisinyksikkojarjestelma on asennuksen ja tilamuutosten kannalta keskus-
akustojarjestelmaa joustavampi vaihtoehto. Sen valaisimet toimivat itsenaisesti

omilla akuillaan, mika mahdollistaa jarjestelman helpon laajentamisen ja muok-
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kaamisen ilman merkittavia rakenteellisia muutoksia. Huollon kannalta valai-
sinyksikkojarjestelma on epaedullisempi, silla akustot ja laitteistot sijaitsevat ha-
jautetusti eri puolilla rakennusta, mika vaikeuttaa kunnossapitoa ja lisaa huolto-
toimien tyomaaraa. Valaisinyksikkojarjestelma tarjoaa kuitenkin suuremman
kayttovarmuuden verrattuna keskusakustojarjestelmaan, koska yksittaisen akun
toimintahairid vaikuttaa vain kyseiseen valaisimeen, eika koko jarjestelman toi-
mivuus vaarannu. (ST 59.10 2020, 7.)

Keskusakustojarjestelmassa valaisimet saavat kayttovirtansa yhdesta tai useam-
masta keskusakustosta. Taman seurauksena yksittaiset valaisimet ovat edulli-
sempia, mutta jarjestelman kokonaiskustannukset voivat olla korkeammat joh-
tuen kaapeloinnin laajuudesta ja turvavalokeskusten hankinnasta. (ST 59.10
2020, 7.)

Keskusakustojarjestelman etuna on sen keskitetty valvonta- ja hallintajarjes-
telma. Turvavalaistuskeskukset voivat lahettaa erilaisia vikahalytyksia. Kehitty-
neemmissa jarjestelmissa valvonta voi ulottua myos yksittaisten valaisimien toi-
mintatilaan, mika mahdollistaa vikojen tarkemman seurannan ja kohdistetut huol-
totoimenpiteet. Keskusakustojarjestelmaan liittyvat halytystiedot voidaan myds

integroida osaksi kiinteistbautomaatiojarjestelmaa. (ST 59.10 2020, 7.)

7.8 Kaapelointi

Turvavalaistusjarjestelmien kaapeloinnille asetetut vaatimukset ovat esitetty
standardissa SFS 6000-5-56 kohdassa 560.9. Standardissa on maaratty, etta
keskusakustolla toimivien turvavalaisinten kaapelointi on toteutettava palonkes-
tavalla kaapelilla. Tama vaatimus ei koske valaisinyksikkojarjestelmaa, silla va-
laisinyksikkojarjestelmassa tehonlahde ja ohjauskomponentit ovat valaisimien si-
salla (ST 59.10 2020, 8).

Poistumisvalaistuksen asennustarvikkeiden on oltava vahvavirta-asennukseen
hyvaksyttyja, ja johtimien poikkipinnan on oltava vahintaan 1,5 mm?2. 230 V:n jar-
jestelmissa oikosulkuvirrat maarittavat kaapeleiden maksimipituudet. Jotkin jar-
jestelmat sallivat muun tyyppiset kaapelit, mutta tehonsyoton riittavyys on silti
varmistettava. (ST 59.10 2020, 8.)
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24 V:n keskusakustojarjestelmissa kaapelit on mitoitettava niin, etta jannitteen
alenema pysyy laitetoimittajan raja-arvojen sisalla. Jannitteen alenemaan on kiin-
nitettava erityista huomiota erityisesti valaisinryhman kauimmaisen valaisimen
kohdalla, jotta valaistus sailyy riittdvana koko toiminta-ajan. Lisaksi akun ikaanty-
minen on otettava huomioon, koska jannitteen tulee olla riittdva myos vanhalla
akulla. Valmistajakohtaisia eroja voi esiintya valaisimelle riittavan jannitteen maa-
rittelyssa. (ST 59.10 2020, 8.)
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8 VALAISTUSSUUNNITELMIEN DOKUMENTOINTI

8.1 Valaisinten sijoittelukuvat

Valaisinsuunnittelussa on luotava valaisinten sijoittelukuva. Sijoittelukuvan poh-
jana kaytetaan kohteen tasokuvaa. Yleisesti sijoittelukuvissa esitetdan kohteiden
suhteelliset tai todelliset sijainnit seka niiden mitat. Kohteet kuvataan muotonsa,
yksinkertaistettujen aariviivojensa, paamittojensa tai standardin IEC 60617 mu-
kaisten piirrosmerkkien avulla. Tarkkojen etaisyyksien ja mittojen esittaminen voi
olla joskus tarpeellista. Lisaksi piirustuksessa on esitettava kohteiden sijoittami-
seen liittyva ympariston informaatio seka kohteiden tunnistamista koskevat tie-
dot. (SFS-EN 61082-1 2015, 73.)

Standardin IEC 60617 mukainen yleisvalaisimen piirrosmerkki on ruksi (Kuvio 9).
Valaisimen tyyppia, asennustapaa ja liitdntatapaa voidaan tarkentaa erilaisin li-

samerkein.

525-003, Valaisin, yleinen

symbol

Kuvio 9. Valaisimen yleinen symboli (ST 13.51 2012)

Standardinmukainen valonheittimen piirrosmerkki erotetaan normaalin yleisvalai-
simen piirrosmerkista kaarella ja nuolimerkeilld, jotka kuvaavat valonheittimen

valokeilan leveytta (Kuvio 10).
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525-011, Valonheitin, kapea

keila
—
—

Kuvio 10. Valonheittimen symboli (ST 13.51 2012)

Poistumisvalaistuksessa kaytettavia piirrosmerkkeja on esitetty Kuvio 11. Ku-
vassa nakyvat A ja F ovat opas- ja turvavalaisimien perusmerkit. Niitd voidaan
taydentaa erilaisin lisamerkein, joista voidaan paatella esimerkiksi opasnuolen

suunta tai asennustapa. (Jumppanen 2021, 23.)

)4
X

= opasvalalsin, kattoasennus (kuva symbalin

A B nuall alasg)
B = opasvalaigin, seindasennus
N ; c = opasvalaisin, kuvasymbolin nuoli oikealla
' ‘ ' ‘ D = opasvalaigin, kuvasymbalin nuoli vagemmalle
— -+~ —
[ D E E = kaksipuolinen opasvalaisin, kuvasymbolian

suuntanuolet olkealle/vasemmalle

m
L}

wrvavalaisin, pinta-asennus

; Y F turvavalaisin, seindasannus
! 1
i H turvavalaisin, uppoasennus (kansallinen
S asitystapa)
G H

I @
o

Kuvio 11. Poistumisvalaistuksessa kaytettavat piirrosmerkit (Jumppanen 2021,
23)

Piirrosmerkin ymparille on lisattava kehys, kun kyseessa on omalla tehonlah-

teella varustettu valaisin (Kuvio 12).
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S~

Kuvio 12. Omalla tehonlahteelld varustettujen valaisinten piirrosmerkit (Jumppa-
nen 2021, 23)

8.2 Yleisvalaistuksen sahkdistys

Yleisvalaistuksen sahkoistyskuvista ilmenee kuinka valaisinten paa- ja ohjausvir-
tapiirit ovat toteutettu. Ennen kuvien laatimista, on tiedettava, mitkd ohjaus- ja
saatotekniikat sopivat kohteeseen parhaiten seka miten ohjauksen sahkonsyottd

toteutetaan.

Valaistuksen ohjaus voi olla automaattinen tai kayttajan hallittavissa oleva. Sen
valinta riippuu tilan kayttotarkoituksesta. Tyypillisia valaistuksen automaattisia
ohjaustekniikoita ovat kello-, hamarakytkin-, liketunnistus- ja Iasnaolotunnistus-
tekniikat. Tyypillisia kayttajan hallitsemia valaistuksenohjaustekniikoita ovat
paalle/pois-kytkimet, himmentimet ja tilanteen mukaiset ohjauskytkimet, joita kay-

tetdan kohteissa, joissa voi olla useanlaisia valaistustarpeita. (ST 58.04 2022.)

Sahkonsyotto valaistuksen ohjauspiirille voidaan toteuttaa helposti esimerkiksi
kontaktorilla. Valaistuksen ohjaus on yksi tyypillisimpia kontaktorin kayttokohteita
(ABB 2025).

8.3 Valaisinluettelo

Valaisinluettelo on dokumentti, johon kirjataan kaikki projektissa kaytettavat va-
laisimet ja niiden lisdvarusteet. Se sisaltaa valaisimien valmistajat, tyypit, asen-
nustavat seka tarvittavat kiinnitysvarusteet. Lisaksi luetteloon voidaan merkita va-
lonlahde, heijastimet, haikaisysuojat, kotelointiluokka seka liitantalaitteen tyyppi.
(ST 58.04 2022, 7.)
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Muita luettelossa kerrottavia tietoja ovat sahkokytkentaan liittyvat tiedot, kuten
kytkentarima, pistoliitin tai Iapijohdotettavuus, seka mahdolliset erikoisvarusteet.
Lisaksi valaisinluetteloon kirjataan mahdolliset erikoisvarit, valonlahteen variomi-
naisuudet ja muut projektikohtaisesti huomioitavat seikat. Jokaiselle tietylla ta-
valla varustellulle valaisimelle annetaan oma positionumero, joka merkitaan

asennus- ja tasopiirustuksiin. (ST 58.04 2022, 7.)
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9 LIIKKUVAN KULJETINLAITTEISTON YLEISVALAISTUS

9.1 Tilakartoitus

Asiakaskohteena on uusi kaivoksella sijaitseva liikkkuva kuljetinlaitteisto, joka kor-
vaa elinkaarensa paahan tulleen vanhan laitteiston. Liikkuva kuljetinlaitteisto
koostuu purkausvaunuista PVAO0O1 ja PVAOOO2 seka kolmesta kuljettimesta
KUL0004, KUL0006 ja KUL0OO0O7. Liikkuva kuljetinlaitteisto liikkuu yhdellatoista
telavaunulla. Se on osa suurempaa kokonaisuutta, jossa kaivoksen primaarika-
salta siirrettya liuotettua malmia kasataan sekundaarialueelle, eli malmin loppu-

sijoituspaikalle.

Kuvio 13 on valokuva, jossa nakyy vanhan kuljetinlaitteiston PVA0002 valvomo,
KULOO0Q7, josta liuotettu malmi putoaa kasalle ja telavaunut, joiden paalla on
KULOOOG.

Kuvio 13. Vanha liikkuva kuljetinlaitteisto toiminnassa (Talvivaara)

Valaistuksen suunnittelussa oli huomioitava liikkkuvan kuljetinlaitteiston tyosken-
telyalueet, kuten huoltotasot, portaat, tikkaat, PVA 0002-valvomotila, sahko- ja
muuntamotilat seka kuljettimien valiton ymparisto. Koska kuljetinlaitteisto sijait-
see ulkotiloissa, suunnittelussa oli otettava huomioon ulkotyétilojen valaistusta
koskevat standardit seka vaativien ymparistdolosuhteiden vaikutus valaisimiin.
Tassa opinnaytetydssa keskitytdan ainoastaan ulkovalaistukseen, eika sisatilo-

jen valaistusta kasitella.
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9.2 Valaistuksen vaatimukset

Liikkuva kuljetinlaitteisto sijaitsee ulkotiloissa, joten sen valaistuksen maaritte-
lyssa kaytettiin ulkotyétilojen valaistusstandardia SFS-EN 12464-2. Koska stan-
dardi ei sisalla suoraan talle kohteelle soveltuvia valaistusvaatimuksia, sita taytyi
soveltaa kohteen erityispiirteiden mukaan. Valaistuksen on tuettava turvallista
likkumista ja tyOskentelya vaihtelevissa saaolosuhteissa seka vahennettava

huollon ja kunnossapidon riskeja.

Sopivimmaksi ratkaisuksi valittiin kaasu- ja Oljyteollisuuden valaistusstandardista
kohta "Ladders, stairs, walkways", jonka mukainen yllapidettava valaistusvoimak-
kuus on 100 Ix. Tama kattaa kuljetinlaitteiston huoltotasot, portaat ja kulkuvaylat,
joissa tyontekijat liikkuvat saannollisesti. Lisaksi esimerkiksi kuljettimien mootto-
reiden ja laakereiden huoltoa varten sovellettiin saman standardin kohtaa "Treat-
ment Areas", jossa vaadittu valaistusvoimakkuus on 200 Ix. Korkeampi valaistus-
taso parantaa nakyvyytta tarkkuutta huoltotoimenpiteissa ja vahentaa virheiden

riskia.

9.3 Kohteeseen valitut yleisvalaisimet

Liikkuvalle kuljetinlaitteistolle valittujen yleisvalaisinten tarkoituksena oli luoda
standardien ja maaraysten vaatimukset tayttava valaistus sellaisille alueille, joihin
tyontekijoilla on paasy. Valonheittimia kaytettiin valaisemaan kuljettimien vali-

tonta ymparistda, jossa on liikkennetta, seka kuljettimien purkupaita.

Liikkuvan kuljetinlaitteiston yleisvalaisimeksi valittin Tehdasvalon valmistama
LED Victor 750M (Kuvio 14). Tama valaisin tayttaa kaikki vaatimukset, joita koh-
teessa vaaditaan. Valaisimen valintaan vaikutti myOs asiakkaan toive siita, etta
valaisin vastaisi vanhalla kuljetinlaitteistolla olevia valaisimia, jossa on kaytetty
niin LED Victor 750M -valaisimia, kuin vanhempia Victor 750M -purkauslamppu-

valaisimia.
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Kuvio 14. Tehdasvalo LED Victor 750M (Tehdasvalo 2025)

Valonheittimiksi valittin Onnlinen valmistama Onnflood Il led -valonheitin (Kuvio
15). Tama valonheitin vastaa kaikkiin kohteen erityisvaatimuksiin ja soveltuu omi-

naisuuksiltaan teollisuusymparistoon.

Kuvio 15. Onnline Onnflood Il (Onninen 2025)
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9.3.1 Yleisvalaisinten valoteknilliset asiat

Valaisintekniikkana kaytettiin led-valaisimia, silla ne ovat energiatehokkaita ja
moderneja. Toinen painava valintaperuste oli liikkuvan kuljetinlaitteiston loppusi-
joituspaikan sisaisessa tehdasstandardissa oleva saadantd, jossa lampputyy-
piksi vaaditaan joko pitkaikaiset monimetalli- tai led-valonlahteet. Naista kah-
desta vaihtoehdosta led-valaisin voitiin katsoa paremmaksi sen pidemman elin-
ian, energiatehokkuuden, kestavyyden, huoltovapauden ja parempien valonjako-

mahdollisuuksien vuoksi.

Valittu LED Victor 750M valaisin sisaltaa kaksi LED-moduulia ja tuottaa noin 8600
luumenin valotehon. Sen ottoteho on noin 70 W, mika mahdollistaa energiate-
hokkuuden 123 Im/W. Tama arvo on erittain hyva, silla se tukee seka suoritusky-
kya etta energiansaastoa. Valaisimen kayttoika on L80B10 >100 000 tuntia, mika

takaa pitkaaikaisen toiminnan.

Valittu valonheitin Onnflood Il tuottaa valotehoa 39000 luumenia 300 W ottote-
holla. Siten sen energiatehokkuus on noin 130Im/W, joka tukee suorituskykya
sekd energiansaastda. Valmistajan ilmoittama valonheittimen kayttdika on

50 000 tuntia ennen valotehon huomattavaa heikentymista.

9.3.2 Yleisvalaisinten valonjako

Liikkuvan kuljetinlaitteiston huoltotasojen valaistuksen kayttotarkoitus huomioon
ottaen, katsottiin parhaaksi valita LED Victor 750M valaisin levealla symmetrisella
valonjaolla (Kuvio 16). Levea valonjako jakaa valoa tasaisesti laajalle alueelle ja
sen myota ehkaistdan voimakkaita varjoja ja haikaisya, jotka voivat aiheuttaa
vaaratilanteita. Levea valonjako voi vahentaa myos energian kulutusta, koska se

mahdollistaa suuremman alueen valaisemisen pienemmalla valaisinmaaralla.
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D (lewed 104%)

Kuvio 16. LED Victor 750M levea symmetrinen valonjako (Tehdasvalo 2025)

Valonheittimille valittiin epasymmetrinen valonjako, jotta ne eivat haikaisisi eika
aiheuttaisi turhaa valosaastetta ymparistoon (Kuvio 17). Tama ratkaisu mahdol-
listaa valaisimien asentamisen ylhaalta kuljettimilta niin, ettd ne suuntaavat valon

maata kohti ja valaisevat kuljetinlaitteiston vieressa kulkevat ajovaylat tehok-

kaasti.

T 1L
|

—60 : ___:' [ 1=}
x\/

UNIT:cd
— V 0.0DEG PLAN,100.2deg 300w
— H 0.0DEG PLAM, 34 8deg CJCB16

Kuvio 17. Onnline Onnflood Il epasymmetrinen valonjako

9.3.3 Yleisvalaisimien mekaaninen kestavyys

Liikkuva kuljetinlaitteisto on ymparivuoden ulkotiloissa toimiva ja mekaanisille ra-
situksille altistuva kohde, joten sille oli valittava ankariakin olosuhteita kestavat

valaisimet.
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Tehdasvalon LED Victor 750M valaisimen |IP-luokka on IP64. Onnlinen led-va-
lonheitin Onnflood Il on IP-luokaltaan IP65. Ne ovat taysin polytiiviita ja kestavat
vesisadetta, ja taten vastaavat ympariston vaatimuksiin, silla valaisimet altistuvat

ulkotiloissa saanvaihtelulle ja kaivoksen kivipdlylle.

Liikkuva kuljetinlaitteisto altistuu voimakkaalle tarinalle ja sen lisaksi valaisimiin
voi kohdistua iskuja hihnalla liikkkuvan tavaran vuoksi. Liikkuvalle kuljetinlaitteis-
tolle valittavan LED Victor 750M yleisvalaisimen IK-luokkaa ei ollut valmistajan
puolesta ilmoitettu, mutta sen luvataan kestavan erilaisissa vaativissa olosuh-
teissa mekaanisen rakenteensa puolesta. Onnlinen led-valonheitin Onnflood Il
on IK-luokaltaan 08, eli se kestaa hyvin mekaanista rasitusta ja taten sopii vaati-

viin olosuhteisiin (Onninen 2025).

Liikkuvalle kuljetinlaitteistolle valittujen valaisinten yksi tarkeimmista kriteereista
oli se, etta toiminta on varmaa lampdolosuhteiden vaihdellessa. Valaisimien Ta-
luokka oli tarkea olla tarpeeksi korkea, jotta valaisimet kestavat suoran auringon-
paisteen kesalla. Valaisimen toimivuus pakkasella oli myos varmistettava. Valitun
LED Victor 750M valaisimen max Ta-luokka on 45°C ja minimi -40 °C. Valitun
Onnflood Il valonheittimen Ta-luokka on -35...50 °C. Nama takaavat, etteivat va-

laisinten tehot heikkene ulkoympariston lampdolosuhteiden muuttuessa.

Ulkotiloissa olevat valaisimet altistuvat UV-sateilylle ja korroosiolle. Valittujen
yleisvalaisimien rungot ovat valmistettu alumiinista, joka on korroosionkestavaa
metallia. Yleisvalaisimien kuvut ovat valmistettu lasista, joka ei haurastu ajan

kanssa UV-sateilylle altistuessaan.

9.3.4 Yleisvalaisinten asennustapa

Huoltotasojen yleisvalaisimet suunniteltiin asennettaviksi taittuviin pylvaisiin,
jotka ovat noin 3 metria korkeita. Taittuvat pylvaat helpottavat huoltotoimenpi-
teitd. Pylvaat asennetaan huoltotasojen kaiteisiin soveltuvilla kiinnikkeilla. Valai-
sinvalmistaja Tehdasvalo toimittaa valaisimiin erilaisia kannakkeita, joista par-
haaksi vaihtoehdoksi koettiin pylvaskannake 9003, jolla valaisimen saa asennet-
tua huoltotasoon nahden pitkittain. Kannake suunniteltiin sijoitettavaksi pylvaa-

seen korkealle, jotta valaisin olisi yli 2 metria korkealla huoltotasoon nahden. Nain
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valaisin ei ole huoltotasolla kulkevien henkildiden edessa, mutta sellaisella kor-
keudella, etta se on helposti asennettavissa ja huollettavissa. Kuvio 18 nakyy,
kuinka valaistuksen asennus on toteutettu vanhalla kuljetinlaitteistolla. Asiak-

kaalle piirrettiin asennuksesta yksityiskohtainen ohjeellinen asennusdetalji.

Kuvio 18. Valokuva vanhan kuljettimen valaisinasennuksesta

Valonheittimet suunniteltiin asennettavaksi kuljetinlaitteiston kiinteisiin osiin, ku-
ten huoltotasojen terasrakenteisiin, joissa niiden helppo saatavuus huollon kan-
nalta sailyy. Onnlinen Onnflood Il led-valonheittimessa on itsessaan kannake,
jonka voi asentaa pinta-asennuksena lahes minne tahansa. Valonheitinta voi
suunnata, silla se kaantyy x-akselin suhteen. Ne suunniteltiin suunnatavaksi kohti
kuljetinlaitteistoa ymparoivia ajovaylia alaspain tai kuljettimien purkupaita koh-
den. Kuvio 19 nakyy kuinka valonheitinten asennus on toteutettu vanhalla kulje-

tinlaitteistolla.
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Kuvio 19. Valokuva vanhan kuljettimen valonheitinasennuksesta

9.4 Valaistustasolaskelmat

Yleisvalaisinten sijoituksien maarittely tehtiin valaistustasolaskelmien perus-
teella. Valaistustasolaskelmat tehtiin DIALux evo- ohjelmistolla, johon ensin mal-
linnettiin purkausvaunujen ja kuljettimien valaistavat alueet. Mallinnukseen ei si-
sallytetty muita kuljetinlaitteiston osia, esimerkiksi hihnoja. Sita ei nahty tarpeel-
liseksi, silla se olisi hidastanut tyota ja valaistuksen ensisijainen tarkoitus oli va-
laista vain sellaiset alueet, joihin tydntekijoilla on paasy. Mallinnus tehtiin, koska
purkausvaunujen tasokuvassa oli useita kerroksia, ja oli selkeampaa maaritella

alempien kerrosten laskenta-alueet mallinnuksen kautta.

TyOssa auttoivat kuljetinlaitteiston rakentajalta saadut mekaniikkakuvat ja 3D-
mallinnukset. Mallinnus tehtiin tasokuvan paalle kayttaen floor element-komen-
toa. Lattiatasojen korkeuksien maarittely tehtiin mekaniikkakuvissa olevien mitto-

jen perusteella.

Kun valaistavat alueet olivat mallinnettu, lisattiin DIALux evo-ohjelmistoon valittu
valaisin. Tehdasvalon tuotteet eivat I16ydy DIALux evo-ohjelmiston valaisinkatalo-
gista, joten ne oli tuotava sinne erikseen valaisinvalmistajan nettisivulta ladatta-
valla valonjakotiedostolla muodossa .ldt. Oman valonjakotiedoston tuominen

vaati ohjelmiston maksullisen lisdosan Unlock Non-Members.
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Valaisimet sijoiteltiin tasokuvaan ja niiden asennuskorkeudeksi maaritettiin huol-
totason korkeus + 2 metria (Kuvio 20). Valaisimia sijoiteltiin erityisesti portaikko-
jen ja huoltokohteiden laheisyyteen seka tasaisin valimatkoin pitkille huoltota-

soille.

Kuvio 20. Esimerkkikuva KULOOO7 huoltotasojen mallinnus DIALux evossa

Kun valaisimet oli sijoiteltu, suoritettiin valaistustasolaskennat. Valaistustasolas-
kentoja varten oli ohjelmistossa maaritettava laskenta-alueet. Laskenta-alueiksi
maaritettiin huoltotasojen pinnat seka portaikkojen askelmat. Laskenta-alueiden
parametriksi asetettiin “Perpendicular illuminance”. Se tarkoittaa, etta valaistus-
voimakkuus mitataan kohtisuoraan pinnan suhteen, jolloin saadaan tarkka arvio
valon maarasta riippumatta siita, onko pinta vaakasuora, kalteva vai pystysuora.
Tama parantaa valaistuksen arviointia erityisesti portaikoissa ja kuljettimien kal-
tevilla huoltotasoilla, joissa pelkka horisontaalinen mittaus ei olisi antanut luotet-

tavaa tulosta.

Laskenta suoritettiin ajamalla “Calculation” komento. Laskennan valmistuessa si-
vun oikeaan reunaan ilmestyivat laskennan tulokset laskentapinnoittain. Kuvio 21
nakyy esimerkki laskentapintojen keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden ja va-
lon tasaisuuden laskentatuloksista. Siité voitiin tarkistaa, yltdakd tulokset stan-
dardissa asetettuihin vaatimuksiin. Mikali tulokset eivat olleet tyydyttavia, pyrittiin

vaikuttamaan tulokseen vaihtamalla valaisinten sijoituksia.
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Kuvio 21. Esimerkkikuva valaistuslaskentatuloksista

Liikkuvan kuljetinlaitteiston valaistustasolaskennassa huomioitiin laskentatasojen
keskimaarainen valaistusvoimakkuus ja tasaisuus. Siihen ei otettu mukaan hai-
kaisyarvoa. Sita ei pidetty olennaisena tietona, koska liikkuvassa kuljetinympa-
ristdssa tyontekijat eivat yleensa tydskentele kiintedssa paikassa pitkakestoi-

sesti, jolloin haikaisyn vaikutus heidan tyoskentelyynsa on vahaisempi.

9.5 Alenemakertoimen maarittely

Liikkuvan kuljetinlaitteiston valaistuksen vaatimuksia asettaessa otettiin huomi-
oon myos alenemakerroin. Se on maaritelty valaisinten vikaantumisen, likaantu-
misen ja valovirran heikkenemisen perusteilla. Alenemakerroin on laskettu koh-
teeseen valitun yleisvalaisimen Tehdasvalo Victor 750M LED valmistajan ilmoit-

tamien arvojen perusteella.

Alenemakertoimen laskenta alkaa maarittelemalla valovirran alenemasta johtuva
kerroin f;r. Led-valaisimilla se maaraytyy valmistajan ilmoittamasta kayttoiasta,
joka on Tehdasvalon Victor 750M LED-mallilla L80B10. Taten f; on 0,8.
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Seuraavaksi maaritelldan valaisimien vikaantumisesta johtuva kerroin f;. Koska
valitussa valaisinmallissa valonlahde on vaihdettavissa, ovat ne helppo korjata

heti yksittaisen valaisimen vikaantuessa. Taten kerroin f; on 1.

Seuraavaksi maaritelldaan valaisimen likaantumisesta johtuva kerroin f;,,. Suo-
messa ulkovalaisimien likaantumisesta johtuvan kertoimen maarittelyyn kayte-
taan yleensa Vaylaviraston ohjeita. Ohjeet ovat tehty paaasiassa tie- ja katuva-
laistukselle. Ohjeessa on maaritelty, etta led-valaisimen, jonka asennuskorkeus
on alle nelja metria, likaantumiskerroin on 0,85. (ST 96.35 2024, 5.)

Viimeinen maariteltdva kerroin on huonepintojen likaantumisesta johtuva kerroin
fsm- Tata ei oteta huomioon ulkovalaistuksen suunnittelussa, joten kerroin saa
arvon 1,00. (ST 96.35 2024, 6.)

Sijoitetaan arvot kaavaan 2:
0,8x1,0x0,85x1,0=0,68

Kohteen alenemakerroin on 0,68. Sijoitetaan se laskukaavaan 1, josta saadaan
vastaukseksi keskimaarainen valaistusvoimakkuus alussa E;, kun alueella vaadi-

taan 100 luksin yllapidettava valaistusvoimakkuus.
E; =100 + 0,68 = 147

Lasketun alenemakertoimen perusteella alueilla, joilla vaaditaan 100 luksin ylla-
pidettava valaistusvoimakkuus, on tavoiteltava valaistuksen alussa vahintaan
147 luksin valaistustasoa, jotta valaistus sailyy vaaditulla tasolla koko elinkaa-

rensa ajan.

9.6 Valaisinten sijoituskuva

Valaisinten sijoituskuvat luotiin kuljetinlaitteiston tasokuvien paalle, jotta saatiin
selkea kasitys valaisimien asennuspaikoista (Kuvio 22). Sijoituskuvassa nakyivat
yleisvalaisinten ja valonheittimien sijainnit, valaisinpositiot, kaapelointireitit seka
se, mille vaiheelle kukin valaisin on kytkettava. Sijoituskuvissa esitettiin myos

poistumistievalaisinten paikat.
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Kuvio 22. Esimerkki valaisinten sijoituksista KULOOO7 tasokuvassa

Valaisimien paikat esitettiin seka ylhaalta kasin tasokuvassa etta sivukuvassa
mekaniikkapiirroksesta (Kuvio 23), joka paljasti mahdolliset korkeuserot valai-

simien asennuksessa, koska tasokuvassa nama eivat olisi erottuneet.

Kuvio 23. Esimerkki valaisinten sijoituksista PVA0001 sivukuvassa
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9.7 Yleisvalaisinten paavirtapiirikaavio

Liikkuvan kuljetinlaitteiston valaistuksen sahkonsyottd suunniteltiin toteutetta-
vaksi kontaktorilahtojen kautta. Yleisvalaisinten johdonsuoja-automaatit mitoitet-
tiin valaisinvalmistaja Tehdasvalon toimittaman kuormitettavuustaulukon mukai-
sesti. Taulukossa (Taulukko 5) maaritellaan valaisintyypin mukaan suurin sallittu

valaisinmaara per johdonsuoja-automaatti.

Taulukko 5. LED Victor 750M -kuormitettavuustaulukko (Tehdasvalo 2025)

Max. valaisinmaara / johdonsuoja-automaatti

Valaisintyyppi B10A B16A C10A C16A
0700 28 7 12 " 19
095 O 28 7 n n 17

Kaikki valitut kolmivaiheiset johdonsuoja-automaatit olivat 16 A:n kokoisia, minka
vuoksi myds kohteeseen valittiin 2,5 mm? poikkipintaiset kaapelit. Yleisvalaistuk-
sen kaapeloinnissa kaytettin mekaanista rasitusta kestavaa HO7RN-F 5G2,5

mm? kumikaapelia.

Paavirtapiirikaaviossa esitetdan keskuskohtaiset valaisinlahddt, mukaan lukien
valaisinryhmien kolmivaiheiset johdonsuoja-automaatit, kontaktorit seka ohjaus-
virtapiirin johdonsuoja-automaatti (Kuvio 24). Valaisimet on ryhmitelty siten, etta

jokaisella purkausvaunulla ja kuljettimella on oma erillinen ryhmansa.



59

L1
L2
L3

PE

.

—F1 -1F

il AEAA ir2 \
2

PE |—PE—

JK10-01-01-F1-W01
HOTRN-F 5625

VALAISTUS KULJETIN

Kuvio 24. Esimerkki yhden valaisinryhman paavirtapiirikaaviosta

9.8 Yleisvalaisinten ohjausvirtapiirikaavio

Kuljetinlaitteiston huoltotasot eivat tarvitse erillista valaistusta paivanvalon ai-
kaan, joten liikkuvan kuljetinlaitteiston valaisimet suunniteltiin ohjattavaksi hama-
rakytkimilla. Tama edistaa energiatehokkuutta ja vahentaa valaisinten tarpee-

tonta kayttoa.

Kohteeseen valittiin keskukseen asennettava Theben Luna 108 plus EL hamara-
kytkin ulkoisella valoisuusanturilla (Kuvio 25). Valoisuusanturi suunniteltiin asen-
nettavaksi koteloihin sahkaétilojen ulkoseiniin. Hamarakytkimesta voi saataa kyt-
kentavaloisuuden portaattomasti. Siina on kiintea paalle- ja paaltakytkemisviive,
joka auttaa valttamaan virhekytkentoja esimerkiksi ajoneuvojen valojen aiheutta-

mana.
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Kuvio 25. Theben Luna 108 plus EL hamarakytkin (Theben 2025)

Valaisinten ohjauksesta laadittiin tarkat kytkentakuvat. Niissa esitetdan myods
keskuksen riviliittimet seka keskuksen kannessa olevat kansikojeet, jotka sisalta-
vat merkkivalot ja 1-0-A-kytkimet. Omassa kuvassaan esitettiin valaisinten oh-
jauspiiri, joka kuvaa, miten 1-0-A-kytkimet ja hamarakytkin ohjaavat valaisimia

seka keskuksen kannen merkkivaloja (Kuvio 26).

Automaattitilassa ("A") hamarakytkin kytkee valaistuksen paalle, kun ymparistdon
valoisuus alittaa hamarakytkimelle asetetun rajan. Se ohjaa kontaktorien keloja,
jotka vetavat paapiirikoskettimet kiinni ja sytyttavat valot. Kun valoisuus nousee
taas riittavasti, hamarakytkin katkaisee jannitteen, jolloin kontaktorit vapautuvat

ja valaistus sammuu.

Manuaalitilassa ("1") kayttaja voi sytyttaa valaistuksen kasin, jolloin kontaktorien
kelat aktivoituvat valittomasti. Valot pysyvat paalla, kunnes ne sammutetaan pa-

lauttamalla kytkin asentoon "0".

Lisaksi kontaktorien apukoskettimet ohjaavat keskuksen kannessa olevia merk-
kivaloja, jotka osoittavat valaistuksen tilan. Valaistus sammuu aina, kun kontak-
torin koskettimet vapautuvat, joko automaattisesti hamarakytkimen ohjaamana

tai manuaalisesti kayttajan toimesta.
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Kuvio 26. Esimerkki yhden valaisinryhman ohjausvirtapiirikaaviosta

9.9 Valaisinluettelo

Valaisinluettelodokumentti on selkea taulukko kuljetinlaitteiston valaisimista. Se
sisaltaa kaikkien kuljetinlaitteiston valaisinten keskeiset tiedot, kuten valaisinpo-
sitiot, valaisintyypit, kannaketyypit, valmistajat, valonlahteet, tehot, asennustavat
ja valaisinten maarat eri alueilla. Luettelo koottiin Excel-taulukkoon, jossa tiedot
on jaettu omiin sarakkeisiinsa, jotta ne ovat helposti luettavissa. Valaisinten tek-

niset tiedot perustuvat valmistajien antamiin tietoihin.
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Luettelo kattaa koko kuljetinlaitteiston. Se sisaltaa kaikki yleis- ja turvavalaisimet
seka niihin liittyvat lisatarvikkeet. Se toimi lopullisena tydkaluna esimerkiksi valai-
sinpakettien tarjouspyyntoihin. Projektissa kaytetyn valaisinluettelon pohja on

esitetty Taulukko 6.

Taulukko 6. Valaisinluettelo

Ohjelma: MS EXCEL

‘ [Kohde: [Pvm: 5.3.2025 Piir.no: [Hanke nro:
{Teki: [Toimenpide: |Hallinollinen
ROYI1A Lo s
ISivu(t) 1M [Tiedo [Kiinteists nro:
0:
VALAISINLUETTELO I'ﬁ‘;‘ &m [rakennes
Rev: Valaisin-
Valon- Lapi- -
Vaimistaja Sivu | iahde ':,““ ‘{;“:"E' ';‘(’x""e" menev A";""“ﬁ' é g é g %
] maard Tee | aseonus P l3|g|3|g|3
Fos T HHEHHE
I EHHEN HuoM
X1 | LeD victor 07002802 750M TEHDASVALO 2|70 LED Ei Ei PISIEK KULJETTIMET YLEISVALO
X2 | soup Twsdzeawm TEKNOWARE 1| 3| LED Ei Ei PIEK KULJETTIMET TURVAVALO
X3 | soupexit2 Ya100wm145 TEKNOWARE 13| LED Ei Ei P/EK KULJETTIMET OPASVALO |
X4 | souD Exit v3192WM14T TEKNOWARE 1| 3| LED Ei Ei P/EK KULJETTIMET OPASVALO «—
X5 | soup Exit ya192wmi4s TEKNOWARE 13| LED Ei Ei P/EK KULJETTIMET OPASVALO —
X6 | ONNFLOOD 300WT40ASY ONNLINE 1 [300| LeD Ei Ei EK KULJETTIMET VALONHEITIN
Taittuva tolppa 3,0m 1P30T00 VALO [VALAISINPYLVAS
Pyivaskannake 9003 TEHDASVALO [VALAISINKANNAKE PYLVAASEEN
E i 9002 TEHDASVALO [VALAISINKANNAKE SEINAAN
Solid-Lippukannatin TWT3003 TEKNOWARE [VALAISINKANNAKE OPASTEVALOILLE
Solid TWT3002 TEKNOWARE [VALAISINKANNAKE TURVAVALOILLE
Lisatietoja: o
K KATTOON RK VAL RIPUSTUSKISKO PRAS PISTOTULPPA- FSx PIENOISLOISTELAMPPU
UK UPOTETAAN KATTOON H KAAPELIHYLLYYN LITANTAINEN Qx ELOHOPEAHOYRYLAMPPU
S SEINALLA R RIPUSTUSASEN. P PYLVAASEEN Mxx MONIMETALLILAMPPU
US  UPOTETAAN SEINAAN PR PUTKIRIPUSTUSASEN. KL KALUSTEISIIN Sxx SUURPAINENATRIUMLAMPPU
M VALAISINMASTOON EK ERIKOISKINNITTIMIN
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10 LIIKKUVAN KULJETINLAITTEISTON POISTUMISTIEVALAISTUS

10.1 Poistumistievalaistuksen vaatimukset

Liikkuva kuljetinlaitteisto on erityislaatuinen kohde, joka ei istu suoraan rakennus-
ten poistumisvalaistuksen maarittelyn vaatimuksiin. Liikkuvalla kuljetinlaitteistolla
ei ole rakentajan maarittamia hatapoistumisreitteja, joten poistumistievalaistuk-
sen vaatimuksia on arvioitu riskienkartoituksen kautta. Vanhalla, elinkaarensa
paassa olevalla liikkuvalla kuljetinlaitteistolla ei ollut laisinkaan poistumistievaloja,

joten vanhoja dokumentteja ei voinut kayttaa apuna suunnittelutydssa.

Poistumisvalaistuksen maarittelya lahestyttiin riskien arvioinnin kautta. Riskien
arvioinnissa tarkasteltiin muun muassa poistumisreittien esteettomyytta, tulipalon
tai muun vaarallisen tilanteen riskia, sahkokatkon todennakoisyytta, putoamis-
vaaroja, aiempia ongelmia poistumisessa ja henkildoston tuntemusta laitteista ja

hatatilanteessa toimimisesta.

Riskien arvioinnin tuloksena paatettiin sijoittaa poistumisopasteet ja turvavalaisi-
met ainoastaan PVAO00O02:lle, jossa sijaitsee valvomotila ja jossa on jatkuvasti

henkilostoa.

Muualla kuljetinlaitteistolla ei ole jatkuvaa oleskelua, joten poistumisvalaistusta ei
katsottu tarpeelliseksi. Lisaksi paatokseen vaikutti se, ettda kuljetinlaitteistolla
tyoskentelevat henkilot tuntevat laitteiston seka sielta maan paalle johtavat pois-
tumistiet ja ovat saaneet tarvittavan koulutuksen ja perehdytyksen laitteiston
kayttdoon seka toimimiseen hatatilanteessa. Kaivoksella tydskennellessa tyonte-
kijoilla on my0s velvollisuus pitaa henkilokohtaista valaisinta, esimerkiksi otsa-

lamppua, aina mukana.

10.2 Kohteeseen valitut turva- ja poistumistieopastevalaisimet

Liikkuvalla kuljetinlaitteistolla turva- ja poistumistievalaisimet ovat ulkotiloissa ym-
pari vuoden. Niiden on kestettava vaihtuvat saaolosuhteet seka mekaanista rasi-
tusta. Poistumistievalaisinvalintoihin vaikutti myos tehonsyattojarjestelma.



64

Kuljetinlaitteistolle valittin tehonsyottojarjestelmaksi yksikkdvalaisinjarjestelma.
Valintaan vaikutti se, etta valaisimia on suhteellisen vahan, jolloin keskusakusto-
jarjestelman ja palonkestavien kaapelien kayttéonotto olisi ollut taloudellisesti
kannattamatonta. Keskusakustojarjestelmat ovat jarkevampia laajemmissa koh-
teissa, joissa voidaan hyodyntaa keskitettya tehonsyottoa ja keskitettya huoltoa.
Tassa tapauksessa yksikkdvalaisinjarjestelma mahdollisti kustannustehokkaam-

man ja joustavamman ratkaisun.

Yksikkovalaisimiin valittiin varavoimalahteeksi superkondensaattorit perinteisten
akkujen sijaan. Superkondensaattorit ovat huoltovapaita, pitkaikaisia ja kestavat
paremmin aarilampdtiloja. Perinteisten akkujen suorituskyky heikkenee ajan

myota, ja vaihtelevat saaolosuhteet voivat nopeuttaa tata prosessia entisestaan.

Poistumisopastevalaisimiksi valittin Teknowaren valmistama Solid Exit 2 kaksi-
puolinen opastevalaisin (Kuvio 27). Tama yksikkovalaisin on soveltuva ulkokayt-
toon teollisuuskohteisiin ja se on saatavilla Escap-superkondensaattorilla, jonka

toiminta-aika on 1 tunti.

1 ——r— ‘TF .

Kuvio 27. Teknoware Solid Exit 2 (Teknoware 2025a)
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Turvavalaisimiksi valittiin Teknowaren Solid Line (Kuvio 28). Poistumisopasteva-
laisimen tavoin tama malli on soveltuva ulkokayttoon teollisuuskohteisiin ja se on

saatavilla Escap-superkondensaattorilla, jonka toiminta-aika on 1 tunti.
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Kuvio 28. Teknoware Solid Line Lowbay (Teknoware 2025b)

10.2.1 Poistumistievalaisinten valoteknilliset asiat

Yleisvalaisinten mukaisesti myos valitut poistumistievalaisimet ovat led-valai-
simia. Opastevalaisimen tehonkulutusta ei ole ilmoitettu valmistajan puolesta ja
turvavalaisimen tehonkulutus on ilmoitettu maksimi syottétehona volttiampee-
reissa. Valaisimet ovat kuitenkin pienia eivatka ne ole erityisen valotehokkaita,

joten niiden tehonkulutuksen voitiin olettaa olevan pieni.

Valittu turvavalaisin Solid Line Lowbay tuottaa valovirtaa 90 luumenia. Valitun
turvavalaisimen valonjako on esitetty Kuvio 29, jossa havainnollistetaan valaisi-
men sijoituksen vaikutusta valaistukseen. Kuvassa R1 tarkoittaa etaisyytta sei-
nasta X-suunnassa, R2 valaisimien valista asennusetaisyytta X-suunnassa ja R4
etaisyytta seinasta Y-suunnassa.
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Kuvio 29. Solid Line Lowbay -turvavalaisimen valonjako (Teknoware 2025b)

Taulukko 7 osoittaa, miten asennuskorkeus vaikuttaa turvavalaisimen tuotta-
maan valaistukseen ja sen levidmiseen. Valaisimen alapuolella oleva valaistus-
voimakkuus on 2,5 luksia, kun asennuskorkeus on 2,5 metria, ja 1,5 luksia, kun

korkeus on 3,0 metria.

Etaisyys seinasta X-suunnassa, jossa valaistusvoimakkuus on vahintaan 1 luk-
sin, on 7 metria 2,5 metrin korkeudessa ja 8 metria 3,0 metrin korkeudessa. Va-
laisimien enimmaisetaisyys toisistaan X-suunnassa on vastaavasti 16 ja 18 met-
rid. Sivusuunnassa Y-akselilla valaistusvoimakkuus sailyy 1 luksina yhden metrin

etaisyydella seinasta riippumatta asennuskorkeudesta.

Taulukko 7. Solid Line Lowbay -turvavalaisimen valonjako (Teknoware 2025b)

Asennuskorkeus (m) Valaisimen alla (Ix) R1 (m) R2 (m) R4 (m)

2.5 2.5 / 16 1
3 1.5 8 18 1

10.2.2 Poistumistievalaisinten mekaaninen kestavyys

Valitut poistumistievalaisimet ovat valmistajan mukaan suunniteltu kestamaan
vaativia olosuhteita ja ne voidaan asentaa ulkotiloihin. Taten ne ovat sopivia liik-

kuvalle kuljetinlaitteistolle.

Opaste- ja turvavalaisimet ovat kummatkin IP-luokitukseltaan IP65, eli ne ovat
polytiiviita ja kestavat vesisateen. Kuten yleisvalaisimet, ne altistuvat ulkotiloissa

saanvaihtelulle ja kaivoksen kivipQlylle.
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Opaste- ja turvavalaisinten minimi kayttélampaétila on -25 °C ja maksimi on 35 °C.
Tama varmistaa, etta valaisimet tuottavat yhta paljon tehoa seka kuumissa etta
kylmissa lampoolosuhteissa. Valaisimet altistuvat lampaétilanvaihteluille vuoden-

aikojen mukaisesti.

Kummatkin valitut valaisimet ovat valmistettu muovista. Materiaalina se sopii ul-
kotiloihin, koska siihen ei muodostu korroosiota. Oletettavasti valaisimen rungon
muovimateriaali on polykarbonaattia, joka sietda UV-sateilya hyvin. Polykarbo-
naatti on myos iskunkestavaa, mutta valaisimien IK-luokkaa ei ole valmistajan

puolesta ilmoitettu.

10.2.3 Poistumistievalaisinten asennustapa

Poistumistievalaisimet suunniteltiin asennettavaksi samoihin pylvaisiin, kuin
yleisvalaisimet. Turvavalaisimet asennetaan kannakkeella yleisvalaisimen ala-
puolelle samalla tavalla pitkittain huoltotasoon nahden. Turvavalaisin on suunni-
teltu asennettavan lahemmas pylvasta ja nain ollen se ei tule olemaan yleisvalai-

simen tiella.

Poistumisopasteet asennetaan lippukannakkeella joko pitkittain tai poikittain
huoltotasoon nahden riippuen katselusuunnasta. Asennustapa voidaan havain-

nollistaa asennusdetaljikuvasta (Kuvio 30).

Valaisin ja pylvaskoannake, jolla
valaisin saadaan pitkittdin huoltotasoon ndhden

Poistumistievalaisin ja kannake /Lippukannake, jolla
valaisin saadaan asennettua poikittain tai pitkittdin
I

huoltotasoon ndhden. Huom! kannakkeen ja tolpan vdliin
U
tdrindnestokumi. 1)
Kumikaapelit HO7RN-F 3G2,5 Turvavalaisin ja kannake, jolla valaisin saadaan

vaakatasoon pitkittdin huoltotasoon ndhden. Huom!
kannakkeen ja tolpan wdliin tdrindnestokumi.

i

v

Kuvio 30. Asennusdetalji

Koska poistumistievalaisimet ovat pienia ja omilla kannakkeilla varustettuja, on
suositeltu, ettd kannakkeiden ja pylvaan valiin sijoitetaan tarinanestokumi. Silla

saadaan pidennettya valaisinten kayttoikaa.



68

10.3 Poistumistievalaisinsijoitukset

Poistumistievalaisimet suunniteltiin sijoitettavaksi ainoastaan PVA0002:lle. Tur-
vavalaisimilla valaistiin maan tasalle johtavat poistumisreitit, ja opastevalaisimia

sijoitettiin niiden laheisyyteen selkeyttamaan reittia.

PVAO0002:n valvomotilasta poistuttaessa saavutaan suoraan ensimmaisille por-
taille, joihin suunniteltiin sijoitettavaksi poistumisopastevalaisin helpottamaan rei-
tin hahmottamista seka turvavalaisin portaiden riittavan valaistuksen varmista-
miseksi. Portaiden alapaahan sijoitettiin lisaksi turvavalaisin, joka valaisee huol-

totason risteyskohdan.

Maan tasalle johtavat portaat sijaitsevat kuljetinhihnan toisella puolella valvo-
mosta katsottuna. Niille on paasy seka oikealta etta vasemmalta puolelta, silla
huoltotaso kiertda hihnan molemmilta puolilta. Naiden portaiden ylapaahan sijoi-

tettiin opastevalaisin, ja portaikko valaistiin turvavalaisimella.

Opastevalaisimia ei katsottu tarpeelliseksi sijoittaa kulkureitin varrelle, koska
PVAO0002:lla ei ole sellaisia kiinteita esteita, jotka haittaisivat nakyvyytta opaste-
valaisimelta toiselle. Valitun opastevalaisimen maksimi katseluetaisyys on 30
metria ja sijoitetut valaisimet ovat noin 15 metrin paassa toisistaan. Turvavalaisi-
met sijoitettiin vain portaikkoihin ja huoltotason kriittisiin kohtiin, kuten risteysalu-
eelle. Jatkossa valaistussuunnitelmaa voidaan tarkastella uudelleen kayttoolo-
suhteiden ja mahdollisten uusien tarpeiden perusteella, esimerkiksi lisdamalla

valaisimia erityisen kriittisiin kohtiin.

Poistumistievalaisinsijoitukset esitettiin samoissa kuvissa kuin yleisvalaisinten si-
joitukset (Kuvio 31). Sijoitukset merkittiin samalla periaatteella, kuin yleisvalaisi-
met. Tasokuvaan merkittiin paikat valaisinsymbolilla, josta kay ilmi myos valaisi-
men positio. Poistumistievalaisimille ei merkattu mille vaiheelle valaisimet kytke-

taan, koska niita ei jaettu eri vaiheille.
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Kuvio 31. PVA0002:n poistumistievaloja tasokuvassa

Poistumistievalaisimet esitettiin myos laitteiston sivukuvassa, josta hahmottaa

niiden asennuspaikat paremmin (Kuvio 32).

D
il
o

|

Kuvio 32. PVA0002:n poistumistievaloja sivukuvassa

10.4 Poistumistievalaistuksen sahkoistys

Poistumisvalaisimilla ei ole erillista ohjauspiiria kuten yleisvalaistuksella. Turva-
ja poistumisopastevalaisimet ovat kummatkin samassa ryhmassa, jota syotetaan

yhdella johdonsuoja-automaatilla. Niiden tuottama kuorma on niin pieni, ettei ole
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syyta alkaa jakamaan niitd useammalle eri vaiheelle. Poistumisvalaistuksen joh-
donsuoja-automaatti esitetaan ainoastaan keskuksen paakaaviossa, eika sille

ole tarvetta piirtaa erillista kaaviota.

Poistumistievalaisinten kaapeloinnissa suunniteltiin kaytettavaksi mekaanista ra-
situsta kestdvaa kumikaapelia HO7RN-F 3G2,5. Valitut poistumistievalaisimet

ovat yksikkovalaisimia, joten kaapeleiden ei tarvitse olla palonkestavia.
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11 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda valaistussuunnitelma liikkuvalle kulje-
tinlaitteistolle. Suunnittelun tuli tayttaa alan standardit ja maaraykset seka tarjota
turvallinen ja energiatehokas valaistusratkaisu. Lisaksi tyon tarkoituksena oli tuot-
taa Roxia Automation Oy:lle informatiivinen kokonaisuus teollisuuden valaistus-

suunnittelusta, jota voidaan hyodyntaa tulevissa projekteissa.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi valaistusratkaisu, joka tayttaa standardien vaati-
mukset ja parantaa seka tyoOturvallisuutta ettd energiatehokkuutta. Led-valai-
simien ja hamarakytkinohjauksen avulla valaistuksesta saatiin energiatehokas ja
kayttovarma. Valaisimet sijoitettiin niin, etta ne palvelevat huoltohenkiloston tar-

peita, ja niiden yllapito on mahdollisimman vaivatonta.

TyoOssa ilmeni haasteita turvavalaistusstandardien soveltamisessa, silla ne on en-
sisijaisesti laadittu kiinteisiin rakennuksiin, joissa poistumisreitit on maaritelty ark-
kitehtisuunnittelussa. Liikkuvassa kuljetinlaitteistossa tallaisia virallisia reitteja ei
ollut, mika vaikeutti suoraan sovellettavien ohjeistusten |0ytamista. Tama edellytti
standardien soveltamista, yhteydenottoa turvavalaistusratkaisujen toimittajiin
seka riskienarviointia. Kokonaisuudessaan tyo onnistui tavoitteidensa mukai-
sesti, ja lopputuloksena syntyi kayttokelpoinen, standardien mukainen valaistus-

suunnitelma, joka voi toimia pohjana vastaaville projekteille tulevaisuudessa.



72

LAHTEET

ABB 2025. Kontaktorit. Viitattu 19.02.2025
https://www.asennustuotteet.fi/products/kontaktorit.

Alumeco 2025a. Alumiini. Viitattu 23.1.2025 https://www.alumeco.fi/alumiini/.

—2025b. Ruostumaton teras. Viitattu 23.1.2025
https://www.alumeco.fi/ruostumaton-teras/.

Camcut 2025. Korroosio. Viitattu 23.1.2025
https://www.camcut.fi/tuki’konepajasanasto/korroosio/.

DIALux 2025a. DIALux evo. Viitattu 11.02.2025 https://www.dialux.com/en-
GB/dialux.

—2025b. Lighting design made easy with DIALux. Viitattu 11.02.2025
https://www.dialux.com/en-GB/.

Elenom 2024. Miten valaistussuunnittelu etenee sahkdurakoinnissa? Viitattu
30.12.2024 https://www.elenom.fi/miten-valaistussuunnittelu-etenee-
sahkourakoinnissal/.

Halttu, J. 2023. Luumen ja Watti. Ledstore 26.1.2023. Viitattu 17.1.2025
Luumen ja watti - Ledstore.fi.

i-VALO 2025a. 3D-tiedostot. Viitattu 08.02.2025 https://i-valo.com/tiedostot/.

—2025b. Paivitettava led-valaisin DAVI. Viitattu 22.1.2025 https://i-valo.com/wp-
content/uploads/2022/03/DAVI-ESITE_FIN.pdf.

Jumppanen, J. 2021. ST-ohjeisto 8. Poistumisvalaistus ja
poistumisreittivalaistus. 5. uudistettu painos. Espoo: Sahkdinfo Oy.

Laitinen, K. 2012. Korroosio. Viitattu 23.1.2025
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/151/8ac778e/korroosio.pdf.

Muovia.com 2025. Akryylin ominaisuudet ja tyosto. Viitattu 23.1.2025
https://muovia.com/akryylin-ominaisuudet-ja-tyosto/.

Onninen 2025. Valonheitin Onnflood Il IP65 LED 39000LM 300W/740 ASY.
Viitattu 17.02.2025 https://www.onninen.fi/onnline-valonheitin-onnflood-ii-ip65-
led-39000Im-300w-740-asy/p/CJC816.

SFS 6000-1 2022. Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 1: Perusperiaatteet,
yleisten ominaisuuksien maarittely ja maaritelmat. 5. painos. Suomen
Standardisoimisliitto.

SFS-EN 61082-1:2015. Sahkotekniikassa kaytettavien dokumenttien
laatiminen. Osa 1: Saannaét. 3. painos. Suomen Standardisoimisliitto.


https://www.asennustuotteet.fi/products/kontaktorit
https://www.alumeco.fi/alumiini/
https://www.alumeco.fi/ruostumaton-teras/
https://www.camcut.fi/tuki/konepajasanasto/korroosio/
https://www.dialux.com/en-GB/dialux
https://www.dialux.com/en-GB/dialux
https://www.dialux.com/en-GB/
https://www.elenom.fi/miten-valaistussuunnittelu-etenee-sahkourakoinnissa/
https://www.elenom.fi/miten-valaistussuunnittelu-etenee-sahkourakoinnissa/
https://ledstore.fi/blog/2023/01/26/lumen-ja-watti?srsltid=AfmBOopxgxVfldbxtSrwW7B66-3wYlPaAQOaVVIH36GAjLzi9mmbQqKb
https://i-valo.com/tiedostot/
https://i-valo.com/wp-content/uploads/2022/03/DAVI-ESITE_FIN.pdf
https://i-valo.com/wp-content/uploads/2022/03/DAVI-ESITE_FIN.pdf
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/151/8ac778e/korroosio.pdf
https://muovia.com/akryylin-ominaisuudet-ja-tyosto/
https://www.onninen.fi/onnline-valonheitin-onnflood-ii-ip65-led-39000lm-300w-740-asy/p/CJC816
https://www.onninen.fi/onnline-valonheitin-onnflood-ii-ip65-led-39000lm-300w-740-asy/p/CJC816

73

Sisdasiainministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja
valaisemisesta 6.10.2005/805. Viitattu 22.02.2025
https://www. finlex.fi/fi/laki/alkup/2005/20050805.

ST 13.51 2012. Rakennusten sijainti- ja asennuspiirustuksissa kaytettavia
sahkoenergian jakelu- ja kayttojarjestelmien (S) piirrosmerkkeja. Sahkaotieto ry.

ST 57.45 2019. Valaisimen valinnan perusteet. Sahkatieto ry.

ST 57.45.01 2018. Valaisimien vastaavuus. Vertailutaulukon laadinta.
Sahkoatieto ry.

ST 58.03 2022. Valaistuslaskennan lahtotiedot ja laskennan tulosten arviointi.
Sahkoatieto ry.

ST 58.04 2022. Ohjeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen. Sahkaotieto
ry.

ST 58.07 2023. Valaistuksen laadun arviointi ja mittaus. Sahkatieto ry.
ST 59.10 2020. Turvavalaistus ja poistumisopasteet. Suunnittelu. Sahkétieto ry.

ST 96.35 2024. Valaistuksen huolto ja alenemakertoimen maarittaminen.
Sahkoatieto ry.

Suomen standardisoimisliitto 2009. SFS-kasikirja: 608, Valaistusstandardit.
Helsinki: Suomen standardisoimisliitto SFS.

Talvivaara. Valokuva. Julkaistu lltalehdessa 7.5.2012. Viitattu 4.3.2025
https://www.iltalehti.fi/talous/a/2012050715542847 .

Tehdasvalo 2025. LED Victor 750M. Viitattu 15.1.2025
https://www.tehdasvalo.fi/led-victor-750m/.

Teknoware 2023. Suunnittelu- ja tarkastusopas. Viitattu 22.2.2025
https://www.teknoware.com/app/uploads/Teknoware_Suunnittelu_ja_tarkastuso
pas_Fl 2023.pdf.

Teknoware 2025a. Solid Exit 2 -opastevalaisin Y3192WM145. Viitattu
11.3.2025 https://www.teknoware.com/fi/tuote/solid-exit-2-opastevalaisin-
y3192wm145/.

—2025b. Solid, Line Lowbay -turvavalaisin TWS4292WM. Viitattu 11.3.2025
https://www.teknoware.com/fi/tuote/solid-line-lowbay-turvavalaisin-tws4292wm!/.

Theben. LUNA 108 plus EL. Viitattu 05.02.2025 https://www.theben. fi/fi/luna-
108-plus-el-1080900.

Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738. Viitattu 3.1.2025
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2002/200207 38#L5P34.

Tyoturvallisuuspakki 2025. Tydtilan valaistus. Viitattu 6.1.2025 https://xn--
tyturvallisuuspakki-réb.fi/tyotilan-valaistus/.


https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2005/20050805
https://www.iltalehti.fi/talous/a/2012050715542847
https://www.tehdasvalo.fi/led-victor-750m/
https://www.teknoware.com/app/uploads/Teknoware_Suunnittelu_ja_tarkastusopas_FI_2023.pdf
https://www.teknoware.com/app/uploads/Teknoware_Suunnittelu_ja_tarkastusopas_FI_2023.pdf
https://www.teknoware.com/fi/tuote/solid-exit-2-opastevalaisin-y3192wm145/
https://www.teknoware.com/fi/tuote/solid-exit-2-opastevalaisin-y3192wm145/
https://www.teknoware.com/fi/tuote/solid-line-lowbay-turvavalaisin-tws4292wm/
https://www.theben.fi/fi/luna-108-plus-el-1080900
https://www.theben.fi/fi/luna-108-plus-el-1080900
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2002/20020738#L5P34
https://työturvallisuuspakki.fi/tyotilan-valaistus/
https://työturvallisuuspakki.fi/tyotilan-valaistus/

74

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400. Viitattu
3.1.2025 https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2008/20080400.

Valtioneuvoston asetus tydpaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista
18.6.2003/577. Viitattu 3.1.2025
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030577#P10.

Varsila, M. 2017. Perusteet haltuun osa 3: valovoima, valonjako ja kosinilaki.
Valo, 2/2017, 44-45. Viitattu 20.1.2025
https://lwww.lehtiluukku.fi/lehti/valo/_read/2-2017/167306.htmI?p=44.


https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2008/20080400
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030577#P10
https://www.lehtiluukku.fi/lehti/valo/_read/2-2017/167306.html?p=44

	1 Johdanto
	2 Teollisuuden valaistuksen periaatteet
	2.1 Standardit
	2.2 Lait ja asetukset
	2.3 Turvallisuusnäkökulmat

	3 yleisvalaistuksen suunnittelu
	3.1 Valaistussuunnittelun vaiheet
	3.2 Valaistuksen määrään ja laatuun liittyvät käsitteet
	3.2.1 Valaistusvoimakkuus ja sen tasaisuus
	3.2.2 Häikäisy
	3.2.3 Värintoistoindeksi


	4 yleisValaisimet
	4.1 Valaisinvalinnan perusteet
	4.2 Valovirta, valovirran alenema ja elinikä
	4.3 Valonjako
	4.4 Led-valaisimen energiatehokkuus
	4.5 Ympäristöolosuhteiden kestävyys
	4.5.1 Kotelointiluokat
	4.5.2 Iskunkestoluokat
	4.5.3 Lämpötilanvaihtelu
	4.5.4 UV-säteilyn ja korroosion kestävyys

	4.6 Asennus ja huolto
	4.7 Kaapelointi

	5 valaistustasolaskelmat
	5.1 DIALux evo
	5.2 Valaistustasolaskelman perusteet
	5.2.1 Laskentatilat
	5.2.2 Valaisimien sijoittelu
	5.2.3 Valonjakotiedostot
	5.2.4 Alenemakerroin valaistuksen mitoituksessa


	6 poistumisvalaistuksen suunnittelu
	6.1 Määritelmä
	6.2 Poistumisvalaistuksen suunnittelun periaatteet
	6.3 Poistumisvalaistuksen tarpeen määrittely

	7 Poistumisvalaisimet
	7.1 Poistumisopasteet ja turvavalaisimet
	7.2 Poistumisvalaistuksen toiminta-aika
	7.3 Poistumisvalaisinten valinta
	7.4 Poistumisopasvalaisinten sijoitteluperiaate
	7.5 Turvavalaisinten sijoitteluperiaate
	7.6 Poistumisreittivalaistuksen vaatimukset
	7.7 Tehonsyöttöjärjestelmät
	7.8 Kaapelointi

	8 valaistussuunnitelmien dokumentointi
	8.1 Valaisinten sijoittelukuvat
	8.2 Yleisvalaistuksen sähköistys
	8.3 Valaisinluettelo

	9 Liikkuvan kuljetinlaitteiston yleisvalaistus
	9.1 Tilakartoitus
	9.2 Valaistuksen vaatimukset
	9.3 Kohteeseen valitut yleisvalaisimet
	9.3.1 Yleisvalaisinten valoteknilliset asiat
	9.3.2 Yleisvalaisinten valonjako
	9.3.3 Yleisvalaisimien mekaaninen kestävyys
	9.3.4 Yleisvalaisinten asennustapa

	9.4 Valaistustasolaskelmat
	9.5 Alenemakertoimen määrittely
	9.6 Valaisinten sijoituskuva
	9.7 Yleisvalaisinten päävirtapiirikaavio
	9.8 Yleisvalaisinten ohjausvirtapiirikaavio
	9.9 Valaisinluettelo

	10  liikkuvan kuljetinlaitteiston Poistumistievalaistus
	10.1 Poistumistievalaistuksen vaatimukset
	10.2 Kohteeseen valitut turva- ja poistumistieopastevalaisimet
	10.2.1 Poistumistievalaisinten valoteknilliset asiat
	10.2.2 Poistumistievalaisinten mekaaninen kestävyys
	10.2.3 Poistumistievalaisinten asennustapa

	10.3 Poistumistievalaisinsijoitukset
	10.4 Poistumistievalaistuksen sähköistys

	11 Pohdinta
	Lähteet

