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Pilkington on maailman johtava lasinvalmistaja. Pilkingtonilla on Suomessa tehtaita 

Tampereella, Laitilassa ja Nivalassa, joista Tampereen tehdas tuottaa laseja busseihin ja 

työkoneisiin. Tehtaan reklamaatioista suuri osa aiheutuu visuaalisista virheistä. Jokaisen 

työvaiheen jälkeen operaattorit tarkastavat lasit visuaalisesti. Tavoitteena oli löytää teh-

taan valaistuksesta kehityskohteita, jotta visuaaliset virheet havaittaisiin mahdollisim-

man hyvin. Samalla pyritään vähentämään ongelmajätteen määrää sekä pienentämään 

energiankulutusta.  

 

Tässä opinnäytetyössä luodaan työpisteille valaistusvaatimukset, jotka perustuivat SFS-

EN 12646-1:2011 -sisävalaistusstandardiin. Työpisteiden valaisimille tehdään vuorojär-

jestelmästä riippuva huoltosuunnitelma. Siinä lamput vaihdetaan käyttötuntien mukaan 

ja valaisimet sekä lamput pyyhitään säännöllisin väliajoin. Opinnäytetyössä käydään 

läpi myös lamppu- ja valaisinvaihtoehtoja, jotka sopisivat lasiteollisuuden lopputarkas-

tukseen.  

 

Kehitysideoita ei ole vielä toteutettu opinnäytetyötä palauttaessa. Eräälle karkaisulaitok-

selle on vaihdettu kuitenkin uudet loisteputket ja valaistusvoimakkuus kasvoi 1,5-

kertaiseksi. Karkaisulaitoksen valaistuksen suunniteltu huoltoväli oli ylitetty reilusti ja 

tehtaalla todettiin kuinka tärkeätä huoltovälin noudattaminen on. 
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Pilkington is the world’s leading glass manufacturer. Tampere factory manufactures 

tempered glass for buses and off-road machines. A large number of customers com-

plaints at Tampere factory result from visual faults. After every phase in the working 

proves the operators inspect each glass visually. The aim of the study was to find targets 

for development in order to make it easier to notice the faults. Another goal was to cut 

the amount of toxic waste and reduce energy consumption. 

 

This thesis created the lighting requirements based on EN 12646-1:2011 -indoor light-

ing standard. A service plan was made for the lamps. The service intervals depend on 

the shift system at the workstation. The service plan includes instructions for the chang-

ing and cleaning of the lamps. The thesis offers lighting options for the future.  

 

The improvements have not been carried out yet. However new fluorescent lights were 

changed at one of the tempering stations, and illumination intensity increased by 50 

percent. The service interval at the tempering station was well passed, and the impor-

tance of following the service interval became clear. 
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TERMISTÖ 

 

 

Valovirta Valovirran symboli on ɸ ja yksikkö lumen (lm). Se ilmoittaa 

valonlähteen tuottaman kokonaisvalomäärän. 

 

Valovoima Valovoiman symboli on I ja yksikkö kandela (cd). Valovoi-

ma kuvaa valonlähteestä tiettyyn suuntaan säteilevän valon 

voimakkuutta. 

 

Valaistusvoimakkuus Valaistusvoimakkuuden symboli on E ja yksikkö luksi (lx). 

Valaistusvoimakkuus ilmoittaa tietylle pinnalle tulevan va-

lovirran määrän eli lumenia neliömetriä kohden. 

 

Luminanssi Luminanssin symboli on L ja yksikkö kandelaa neliömetriä 

kohti. Luminanssi on valon voiman säteily tiettyyn suuntaan. 

 

Värintoistoindeksi Värintoistoindeksin tunnus on Ra ja yksikkö   -indeksi. Se 

ilmoittaa valonlähteen kykyä toistaa tiettyjä testivärejä tie-

tyssä värilämpötilassa. Enimmäisarvo on 100   . 

 

Värilämpötila Värilämpötilan symboli on TC ja yksikkö kelvin (K). Läm-

min värisävy on alle 3300 kelviniä ja kylmä on yli 5300 kel-

viniä. Väliin jäävän alueen värilämpötila on neutraali. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Pilkington on maailman johtava ajoneuvolasien valmistaja. Se on osa japanilaista NSG 

konsernia. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää Tampereen tehtaan työ-

olosuhteita valaistuksen avulla. Opinnäytetyössä käydään läpi valaistuksen perusasioita, 

lampputekniikoita sekä kehitysehdotuksia valaistuksen parantamiseksi. 

 

Suuri osa asiakkailta tulevista reklamaatioista koskee visuaalisia virheitä. Paremman 

valaistuksen avulla olisi mahdollista löytää vialliset tuotteet helpommin ja aikaisemmin 

tuotantoketjussa. Jos virheet huomataan tuotantoketjussa aikaisemmin, on niiden kor-

jaaminen mahdollista. Vaikka tuotetta ei pystyisikään korjaamaan ja uusinnan tekemi-

nen olisi välttämätöntä, tuotteen jalostusarvo on pienempi ja tarvittavat uusinnat saa-

daan nopeammin liikkeelle, jolloin saavutetaan taloudellisia säästöjä.  

 

Hyvä valaistus ei välttämättä vaadi suuria taloudellisia panostuksia. Jos valaistus on 

suunniteltu oikein, riittää säännöllinen lamppujen vaihtaminen ja valaisimien pyyhkimi-

nen pölyistä. Huoltosuunnitelman tekeminen ja sen noudattaminen on ensiarvoisen tär-

keää, jotta valaistuksen taso säilyy suunnitellulla tasolla. 

 

Teoriaosuus on tehty yhdessä Pekka Laihosen kanssa ja se on referoitu lähdeluettelossa 

mainituista teoksista ja nettiosoitteista. Loppuosa on salainen Pilkington Automotive 

Finland Oy:n pyynnöstä. 
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2 VALO, VALOSUUREET JA NÄKEMINEN 

 

 

Kappaleessa käydään läpi hyvän valaistuksen perusteita ja suureita. Valaistuksessa on 

oleellista, että vaaditun valaistusvoimakkuuden lisäksi myös laadulliset ja määrälliset 

tarpeet tyydytetään (kuva 1). Näkömukavuus pitää olla tasolla, jolla työntekijä kokee 

valaistuksen vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa. Tämä johtaa useimmiten myös 

parempaan tuottavuuteen ja työn laatuun. Työntekijä suoriutuu tehtävistään paremmin 

myös vaativissa olosuhteissa ja pitempien työjaksojen aikana. Parempi valaistus lisää 

myös työturvallisuutta. Suunnittelussa olisi hyvä huomioida henkilön yksilölliset omi-

naisuudet, joihin vaikuttaa ikä, näkökyky, silmälasit ja vireystila. (1; 2) 

 

 

KUVA 1: Valaistussuunnittelun ja näkemisen tekijöitä (3) 

 

 

2.1 Valo 

 

Valo on aaltoliikettä. Sillä on kuitenkin myös hiukkasiin verrattavissa olevia ominai-

suuksia, sillä törmätessään aineeseen valo käyttäytyy kuin se koostuisi massattomista 

hiukkasista. Näitä valon perusosia kutsutaan fotoneiksi. (4) 
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2.1.1 Valovirta 

 

Valovirta ilmaisee valonlähteen tuottaman näkyvän valon säteilytehon, joka on paino-

tettu suhteellisella silmäherkkyydellä. Valovirran symboli on ɸ ja yksikkö lumen. Valo-

virta ilmaisee, kuinka paljon näkyvää valoa valolähteestä saadaan kokonaisuudessaan. 

(5) 

 

Valovirta saadaan laskettua seuraavalla kaavalla: 

 

              
     

     
   (1) 

 

jossa 

                            
  

 
 

                                               

                                           

 

 

 

KUVA 2: Suhteellinen silmäherkkyys V(λ) (6) 
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KUVA 3: Osram Colour 840 Lumilux Cool White -loisteputken spektrikäyrä (ɸe,λ) (7) 

 

Valotehokkuus ilmaisee valonlähteen tuottamaa valon määrä suhteessa käytettyyn säh-

kötehoon (lumen/watti). Valolähteitä vertaillessa käyttökelpoisempi vertailukohde on 

järjestelmän valotehokkuus, jossa otetaan huomioon lampun sähkötehon lisäksi myös 

liitäntälaitteen teho. (5) 

 

 

2.1.2 Valovoima 

 

Valovoima ilmaisee valonlähteestä tiettyyn suuntaan säteilevän valon voimakkuuden. 

Sen symboli on I ja yksikkö on kandela (cd). Valovoiman avulla arvioidaan valaisimien 

ja lamppujen valonjako-ominaisuuksia. Sitä ilmaistaan valonjakokäyrällä. Valolähteen 

valovoima voi olla erittäin suuri tiettyyn suuntaan, vaikka kokonaisvalovirta on pieni. 

Tästä esimerkkejä ovat valokuidun pää ja yksittäinen led. (8) 

 

 

2.1.3 Valaistusvoimakkuus 

 

Valaistusvoimakkuus kertoo sen, kuinka suuri valovirran tiheys on tarkasteltavalla pin-

nalla. Sen symboli on E ja yksikkö on luksi (lx). Valaistusvoimakkuuteen vaikuttavat 

valonlähteestä suoraan tuleva sekä heijastuva valovirta pinta-alayksikköä kohti (kuva 4). 
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Valaistusvoimakkuus ja sen jakautuminen työalueelle vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti, 

turvallisesti ja miellyttävästi hahmottaa näkötehtävän ja suoriutuu siitä. (8) 

 

 

KUVA 4: Valaistusvoimakkuuden muodostuminen (8) 

 

 

2.1.4 Luminanssi 

 

Luminanssiksi kutsutaan sitä valoa, jonka katsottavan kohteen pinta heijastaa katsojan 

silmiin. Sen symboli on L ja yksikkö on kandela/m² (cd/m²). Luminanssista käytetään 

myös nimitystä pintakirkkaus. Se on ainoa nähtävissä oleva valaistussuure. (8) 

 

Näkeminen perustuu luminanssi- ja värierojen eli kontrastien havaitsemiseen, joista 

luminanssiero on merkittävämpi. Näkeminen vaikeutuu, jos katselukohde on huomatta-

vasti kirkkaampi kuin sen välitön ympäristö. Ympäristön ollessa katselukohdetta kirk-

kaampi, huomio ei keskity katselukohteeseen, vaan kirkkaaseen ympäristöön ja kappale 

näkyy vain silhuettina valoa vasten eli liian suuret luminanssierot haittaavat näkemistä 

(kuva 5). Silmät joutuvat tekemään enemmän töitä nähdäkseen ja ihminen väsyy nope-

ammin. (2) 
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Tasapainoinen luminanssi parantaa tilan selkeyttä ja parantaa kontrastiherkkyyttä eli 

kykyä havainnoida pieniä luminanssieroja. Liian suuret luminanssit aiheuttavat häi-

käisyä ja liian suuret luminanssikontrastit aiheuttavat silmien väsymystä, sillä silmät 

yrittävät jatkuvasti sopeutua eri luminanssitasoihin. Liian pienet luminanssit ja liian 

alhaiset luminanssikontrastit tekevät ympäristöstä tylsän näköisen. (1) 

 

 

KUVA 5: Tumman ja vaalean pinnan luminanssivertailua (8) 

 

 

2.1.5 Häikäisy 

 

Häikäisy eritellään yleensä vaikutustapansa mukaan kiusa- ja estohäikäisyyn. Esto-

häikäisy heikentää näkyvyyttä muodostamalla silmään ns. harsoluminanssin, kun taas 

kiusahäikäisy aiheuttaa epämiellyttävän tunteen, mutta ei heikennä näkemistä. Häikäisy 

voi tulla suoraan valonlähteestä tai heijastua jonkin pinnan kautta. Kiusahäikäisystä on 

SFS standardeissa ilmoitettu suositusrajat erilaisissa työtehtävissä ja -tiloissa. (3) 

 

Rajaavalla tai hajottavalla häikäisysuojauksella voidaan rajoittaa häikäisyä. Rajaavassa 

suojauksessa valonlähteen näkyminen estetään ritilällä tai sopivalla heijastimen muotoi-

lulla. Hajottavassa suojauksessa valonlähteen luminanssi jaetaan niin suurelle pinnalle, 

ettei se häikäise. (3) 
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Häikäisy vähenee jos silmän sopeutumisluminanssia nostetaan. Tämä onnistuu heijas-

tamalla valoa lampun ympäristöön, jolloin valonlähteen ja sen ympäristön luminanssi-

kontrasti ei ole niin suuri. (3) 

 

 

2.1.6 Varjonmuodostus 

 

Valon suunta, tilan pintojen heijastumissuhde ja valaisevan kappaleen koko vaikuttavat 

siihen, kuinka voimakas varjonmuodostus tilassa syntyy. Tällä on vaikutusta tilan miel-

lyttävyyteen, mutta myös näkemiseen ja yksityiskohtien erotteluun. Valon suuntaa ja 

varjonmuodostusta voidaan myös hyödyntää muotojen korostuksessa tai pintojen tar-

kastelussa. (8) 

 

Suoraan ylhäältä alaspäin suuntautuva valo aiheuttaa voimakkaat varjot esimerkiksi 

kasvoihin. Mikäli osa valosta tulee heijastuksina seinäpintojen kautta, saadaan peh-

meämpiä varjoja ja usein myös miellyttävämpi tila. (8) 

 

Täysin varjoton tila koetaan kuitenkin usein tylsänä ja varjojen puuttuminen saattaa jopa 

vaikeuttaa näkemistä. Pienen valonlähteen aiheuttama varjo on terävä. Suuri valaiseva 

pinta tekee varjonmuodostuksen pehmeämmäksi (Kuva 6). (8) 

 

 

KUVA 6: Varjonmuodostus (8) 
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2.1.7 Värit ja värintoisto 

 

Värit ovat valon eri aallonpituuksia, joita kutsutaan näkyvän valon aallonpituuksiksi. 

Näkyvän valon lisäksi sähkömagneettiseen säteilyyn (kuva 7) kuuluvat muun muassa 

röntgensäteily ja ultraviolettisäteily. (9) 

 

 

KUVA 7: Sähkömagneettisen säteilyn lajit. (10) 

 

Optista säteilyä (kuva 8) ovat auringon ja tähtien lähettämä valo. Koska aurinko lähettää 

säteilyä kaikilla aallonpituuksilla, sen valossa on kaikkia värejä ja näemme sen valkea-

na, kuten myös hehkulampun valon. Avaruus imee kaikki säteilyn lajit eikä lähetä yh-

tään, siksi näemme sen mustana. (9) 

 

 

KUVA 8: Optinen säteily. (10) 

 

Ihminen näkee sähkömagneettisen säteilyn välillä 400–780 nanometriä (kuva 9). Eri 

aallonpituudet nähdään eri väreinä. (10) 

 

 

KUVA 9: Näkyvän valon spektri. (10) 
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Kun valo osuu esineeseen, se imee osan säteilystä ja heijastaa osan. Esineen pinnan 

ominaisuuksista riippuu, mitä aallonpituuksia se imee ja mitä se heijastaa (kuva 10). 

Tästä määräytyy myös esineen väri. Esimerkiksi punainen pallo imee kaikkia muita 

värejä paitsi punaista - ja näyttää siksi punaiselta. (9) 

 

 

KUVA 10: Valkoisen valon heijastuminen erivärisiltä pinnoilta (11) 

 

Auringonvalon sirottuminen ilmakehän vesihöyryyn saa taivaan näyttämään siniseltä. 

Auringonlaskun upeat värit taas johtuvat siitä, että valon tullessa eri kulmassa ilmake-

hään se sirottuu eri tavalla, jättäen jäljelle eri aallonpituudet. Tuotettavassa valossa tulisi 

täten olla kaikkia näkyvän valon aallonpituuksia eli mahdollisimman tasainen ja laaja 

spektri, jotta esineiden värit toistuisivat hyvin. Värintoistoindeksiä käytetään, sillä 

spektrikäyrän muodon perusteella on hankala vertailla eri valonlähteiden värintoisto-

ominaisuuksia. (9) 

 

Rₐ-indeksi on eniten käytetty värintoistoindeksi. Se saadaan siten, että kahdeksan eri 

testivärin poikkeamaa verrataan vertailuvalonlähteeseen nähden. Alle 5000 kelvinin 

lampuilla käytetään vertailuvalonlähteenä hehkusäteilijää ja suuremmilla värilämpötilan 

arvoilla standardoitua CIE:n (International Commission on Illumination) luonnonvaloa. 

Rₐ-indeksi voi antaa virheellisen kuvan lampun värintoistosta. Indeksiä määritettäessä 

väripoikkeamista lasketaan keskiarvo, joten keskimääräinen arvo voi olla hyvä vaikka 

yksi poikkeamista olisikin suuri. Siksi hyvän Rₐ-indeksin arvon saanut lamppu voi vää-

ristää jotain väriä. (3) 
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2.1.8 Värilämpötila 

 

Värilämpötila on valkoiseksi käsitetyn valon mitattava suure. Sen symboli on TC ja yk-

sikkö Kelvin (K). Valonlähteen värilämpötila on lämpötila kelvineinä, jossa Planckin 

säteilijän (täysin musta kappale) säteily on samankaltaista, kuin tarkasteltava säteily. 

Valonlähteen värivaikutelma ilmaistaan ekvivalenttisen värilämpötilan (TCP) avulla 

(kuva 11). Ekvivalenttiseksi värilämpötilaksi kutsutaan värilämpötilaa, jossa valonläh-

teen säteily ei ole aivan Planckin säteilyä vastaavaa, mutta lähellä sitä. (12) 

 

 

KUVA 11: Valon värivaikutelma ja sitä vastaava värilämpötila (8) 

 

Valaistavan kohteen värivaikutelman valintaan vaikuttaa psykologiset ja esteettiset teki-

jät sekä se, mitä pidetään luonnollisena. (8) Valinnassa tulee ottaa huomioon: 

 

 valaistusvoimakkuustaso 

 tilan ja kalustuksen värit 

 ympäröivä ilmasto 

 tilan käyttötarkoitus 

 

Esimerkkejä valonlähteiden ekvivalenttisen värilämpötilan arvoista: 

 

 hehkulamppu ~2700 K 

 halogeenilamppu ~2900 K 

 päivänvalo ~6500 K 
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2.1.9 Heijastumissuhde 

 

Kappaleen pinnalle tuleva valovirta heijastuu osittain pinnasta takaisin tilaan ja osa sä-

teilystä absorboituu pintaan ja muuttuu lämmöksi. Osa valosta voi myös kulkeutua pin-

nan läpi. Pintojen heijastumissuhde ilmoittaa prosentteina, kuinka suuri osa pinnalle 

kohdistuvasta valovirrasta heijastuu pinnalta takaisin. Se kuvaa pinnan vaaleutta ja sii-

hen vaikuttaa valon tulosuunta, valon spektrikoostumus ja pinnan väri. Heijastumissuh-

teella on vaikutusta valaistuksen laatuun ja tilan valaistushyötysuhteeseen. Heijastumi-

nen on jaettu kolmeen eri tyyppiin (Kuva 12). (8) 

 

 

KUVA 12: Suuntaheijastuminen, hajaheijastuminen ja sekaheijastuminen. (8) 

 

Heijastavat pinnat voivat myös aiheuttaa häikäisyä. Hyvin tummassa tilassa muodostuu 

suuria luminanssieroja tilan pintojen ja valaisimien valaisevien pintojen välillä ja tämä 

osaltaan lisää kiusahäikäisyä. (8) 

 

 

2.2 Valon vaikutus ihmiseen  

 

Valo eli valon säteily vaikuttaa aivojen näkökeskuksen lisäksi koko kehon vireystilaan, 

hyvinvointiin, terveyteen, biologisiin rytmeihin, hormonitoimintaan, kognitiiviseen suo-

rituskykyyn, vireystilaan, kehon lämpötilaan, verenpaineeseen ja suorituskykyyn. Au-

ringon ultraviolettisäteilyn vaikutuksesta ihossa syntyy kesällä runsaasti D3-vitamiinia, 

joka on ihmiselle tärkein D-vitamiini. Se ehkäisee luiden haurastumista eli osteopo-

roosia. D-vitamiinin puutos on yhdistetty myös lukuisiin sairauksiin, kuten infektioihin, 

diabetekseen, syöpään, verenkiertotauteihin ja hermoston rappeumatauteihin. (13) 
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Vuonna 2002 yhdysvaltalaiset David Berson Brownin yliopistosta ja George Brainard 

Philadelphian yliopistosta osoittivat, että valo vaikuttaa jo ennestään tunnettujen sauva- 

ja tappisolujen lisäksi kolmanteen löydettyyn aistinsoluun, jota kutsutaan fotoaktiivisek-

si gangliosoluksi. Tämä aistinsolu vaikuttaa eri hormoneihin aivoissa, joissa sijaitseva 

käpylisäke on merkittävässä osassa hämärässä ja pimeässä tuotettavan unihormonin, 

melatoniinin, erittymiselle. Kirkkaassa valossa taas lisämunuaisen kuorikerros alkaa 

erittää stressihormoni kortisolia, joka lisää verensokeria antaen keholle energiaa ja ko-

hentaa immuniteettia. (14) 

 

 

2.2.1 Silmän toiminta 

 

Näkeminen perustuu pinnoista heijastuneeseen valoon, mikä välittyy silmään ja kulkee 

silmän takaosassa olevalle verkkokalvolle. Säteily muuttuu hermoärsykkeiksi, jotka 

välittävät tiedon aivoille näköhermoa pitkin (kuva 13). (8) 

 

  

KUVA 13: Silmän rakenne (8) 

 

Verkkokalvolla on kuusi erilaista solua, joista kolme on fotoaktiivista (kuva 15). Tap-

pisolut toimivat vain voimakkaassa valaistuksessa ja niiden toiminta on herkintä 555 nm 

aallonpituudella. Tappisolujen avulla nähdään värit ja ne ovat keskittyneet verkkokal-

vossa olevan syvennyksen (fovea) ympärille, jossa sijaitsee myös tarkan näkemisen 

piste. (8)  
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Sauvasoluja on verkkokalvolla huomattavasti enemmän kuin tappisoluja ja ne sijaitsevat 

laajemmalla alueella. Niiden avulla voidaan aistia valoisuutta, mutta ei värejä. Sau-

vasolut toimivat siten myös hämärässä. Tämän vuoksi värejä ei nähdä hämärässä, eikä 

näkökentän reunoilla. Koska tarkan näkemisen pisteessä ei ole sauvasoluja, ei hämäräs-

sä myöskään nähdä tarkasti. Kuvassa 14 käyrä      kuvaa silmän spektriherkkyyttä 

päivänvalossa tappisolujen alueella ja käyrä       hämärässä sauvasolujen alueella. 

Hämärässä silmä aistii paremmin lyhyitä aallonpituuksia. (8) 

 

 

KUVA 14: Ihmissilmän suhteellinen herkkyyskäyrä (8) 

 

 

KUVA 15: Verkkokalvon solut ja niiden rakenne (15) 
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Silmän värikalvo eli iiris toimii himmentimenä, joka muuntelee silmään tulevan valon 

määrää. Säätely tapahtuu automaattisesti kun autonominen hermosto aktivoi värikalvon 

laajentaja- ja kurojalihaksia, jotka suurentavat ja pienentävät mustuaisen eli pupillin 

kokoa tarpeen mukaan. Hämärästä kirkkaaseen mentäessä sopeutuminen tapahtuu hyvin 

nopeasti, mutta hämärään sopeutuminen voi kestää jopa useita kymmeniä minuutteja. 

(16) 

 

Suuret ja nopeat luminanssivaihtelut näkökentässä rasittavat silmää sekä saattavat estää 

näkemistä. Tämän vuoksi yleensä tiloissa tulee olla yleisvalaistus. Keskeinen työ- tai 

tarkastelukohde tulee lisäksi olla valaistu paremmin kuin muu ympäristö. (8) 

 

Silmä pystyy sopeutumaan (adaptaatio) eri luminanssitasoihin. Luminanssin tasolla, 

johon silmä on sopeutunut, ja sen tasaisuudella on vaikutusta näkötarkkuuteen. Tämän 

vuoksi näkökohteen hyvän valaisemisen lisäksi on tärkeää, että myös ympäristö on riit-

tävän hyvin valaistu. (8) 

 

Näöntarkkuudella ilmaistaan miten hyvin erotetaan yksityiskohdat. Siihen vaikuttaa 

valon määrä sekä havaintoon käytettävä aika. Iän myötä silmän näköhermoja tuhoutuu, 

eikä silmä pysty enää samalla tavalla näkemään yksityiskohtia kuin nuorena. Valon 

määrää lisäämällä voidaan kuitenkin yleensä näkötehokkuutta parantaa. (8) 

 

Silmän rengasmainen sädelihas tarkentaa katseen eri etäisyyksille muuttamalla linssin 

eli mykiön kuperuutta. Sädelihas kiinnittyy ripustinsäikeiden välityksellä linssiin. Kun 

sädelihas supistuu, ripustinsäikeet pääsevät löystymään ja mykiö pyöristyy. Tällä tavalla 

katseen voi kohdistaa lähellä olevaan kohteeseen. Kauas katsottaessa silmien sädelihak-

set ovat veltostuneina ja kiristyneet ripustinsäikeet venyttävät mykiöitä litteämmiksi. 

Etäälle katsottaessa sädelihakset voivat siis levätä. (16) 

 

Silmä pystyy tarkentamaan ”kuvan” nopeasti eri etäisyyksille (mukautuminen eli akko-

mondaatio). Pään ja silmien liikkeellä vaikutetaan siihen, mitä kohdetta tarkastellaan 

tarkasti. Kaksi silmää mahdollistaa ihmisen syvyysnäkemisen. (8) 
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2.2.2 Värinäkeminen 

 

Pintojen eri värit ovat pinnasta heijastuneita säteilyn eri aallonpituuksia. Silmässä olevat 

tappisolut aistivat silmään heijastuneita eri aallonpituuksia. Osa tappisoluista on herkkiä 

punaisen valon aallonpituuksille, osa on herkkiä vihreän valon aallonpituuksille ja osa 

sinisen valon aallonpituuksille. Väriaistimus syntyy punaista, vihreää ja sinistä aistivien 

solujen yhteisvaikutuksesta. (8) 

 

Fovean (tarkan näkemisen piste) läheisyydessä on paljon soluja, jotka aistivat erityisesti 

punaista ja vihreää. Laajimmin verkkokalvolla on tappisoluja, jotka aistivat sinistä. (8) 

 

Silmä voi aistia siis vain niitä värejä, joiden mukainen aallonpituus heijastuu silmään. 

Valon spektrikoostumus vaikuttaa siihen, miten hyvin valaistussa tilassa eri värit toistu-

vat. Mikäli jokin aallonpituus puuttuu valosta, ei tämä voi myöskään heijastua valaista-

vasta pinnasta. Tällöin ei myöskään pinnan väriä voida aistia luonnollisena. (8) 

 

Näkö voi värisopeutua silloin, kun silmään tuleva summavalo poikkeaa paljon valkoi-

sesta valosta. Esimerkiksi tilassa, jossa on paljon oransseja pintoja, saattavat valkoiset 

pinnat näyttääkin siniseltä. (8) 

 

Näkökykymme ei ole äärimmäisen tarkka, vaan pienten yksityiskohtien erottaminen on 

rajallista. Television ruudulla käytetään RGB-värijärjestelmää (             

                   ), jota kutsutaan myös addiktiiviseksi, koska siinä eri värejä tuote-

taan yhdistämällä päävärejä toisiinsa (kuva 16). Kaikkia värejä yhdistettäessä syntyy 

valkoista valoa. Väripisteiden ei tarvitse olla päällekkäin, sillä jos ne ovat tarpeeksi pie-

niä ja lähekkäin, ihmissilmä aistii ne yhtenä pisteenä. (17) 
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KUVA 16: Suurennos television kuvaruudusta (18) 

 

Painovärien CMYK-järjestelmää (                                    

                   ) kutsutaan subtraktiiviseksi, eli vähentäväksi järjestelmäksi (kuva 

17). Siinä väri muodostuu värien imiessä valosta pois joitakin värejä, jolloin värit vä-

henevät. Kaikki värit yhdessä tuottavat mustaa. (17) 

 

 

KUVA 17: RGB- ja CMYK-järjestelmät (19) 

 

 

2.2.3 Iän vaikutus näkemiseen 

 

Työntekijöiden yleinen ikäjakauma on noin 20–62 vuotta. Vanhemmilla ihmisillä näkö-

kentän lähipiste siirtyy kauemmaksi silmästä ja sitä voidaan korjata lisäämällä silmän 

taittovoimaa lähilaseilla. Iän myötä silmän mukautumistapahtuma myös hidastuu, jol-

loin tarkentaminen eri etäisyyksille vie enemmän aikaa. (20)  
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Ikääntymisen myötä silmän optisen alueen läpi pääsevän valon määrä vähenee. Syy 

tähän on pupillin koon pieneneminen sekä mykiön samentuminen. Mykiö myös jäykis-

tyy ja sitä ympäröivän kapselipussin joustavuus vähenee. Pupillin koon pienentyessä, 

yhä suurempi osa valosta joutuu läpäisemään mykiön sen paksuimman ydinosan kautta, 

joka absorboi enemmän valoa kuin mykiön reunaosat. (20) Näkötarkkuus on 60-

vuotiailla keskimäärin puolet 20-vuotiaan näkötarkkuudesta. 60-vuotias tarvitsee 12-

kertaisen valaistusvoimakkuuden saadakseen saman näkövaikutelman kuin 20-vuotias. 

(2) 

 

Ikääntyminen vaikuttaa myös silmän sopeutumiskykyyn sekä melatoniinihormonin tuo-

tantoon (kuva 18). Hämärään sopeutuminen saattaa hidastua ja heikentyä huomattavasti. 

Myös näkökentän luminanssivaihtelujen sietokyky saattaa heikentyä. (20) 

 

 

KUVA 18: Melatoniinin tuotanto heikkenee vanhetessa (21) 

 

Valaistusta suunniteltaessa valaistuskriteerit pitäisi asettaa siten, että heikkonäköisim-

mätkin työntekijät pystyisivät suoriutumaan tehtävistään yhtä hyvin kuin nuoremmat. 

Valaistustason ollessa parempi, työntekijät suoriutuvat tehtävistään nopeammin ja var-

memmin. Lisäksi työhyvinvointi on paremmalla tasolla.  
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3 VALONLÄHTEET 

 

 

Valonlähteitä on olemassa huomattava määrä erilaisia, kuten loistelamppuja, pienloiste-

lamppuja (energiansäästölamppu), halogeenilamppuja, monimetallilamppuja, suur-

painenatriumlamppuja, pienpainenatriumlamppuja, elohopealamppuja, ledejä, induk-

tiolamppuja ja rikkiplasmalamppuja. Seuraavassa käydään läpi projektin kannalta oleel-

lisimmat valonlähteet valon laadullisiin ominaisuuksiin keskittyen. 

 

 

3.1 Loistelamput 

 

Loisteputkissa valo tuotetaan pisaralla elohopeaa, joka kaasuuntuu sähköpurkauksen 

vaikutuksesta ja synnyttää UV-säteilyä, kun sähkö purkautuu sen läpi. Loisteputki sisäl-

tää myös jalokaasua, joka on tavallisesti argonia, kryptonia, neonia tai näiden sekoitus-

ta. Tämän jalokaasun tarkoitus on helpottaa loisteputken sytyttämistä, sekä pitää sähkö-

purkaukset kurissa. (22) 

 

Loisteputken toimintalämpötilassa elohopeahöyryn paine on vain 1,3 pascalia. Tässä 

paineessa elohopeahöyryn emittoimasta säteilystä suurin osa tapahtuu ihmissilmälle 

näkymättömänä 253,7 nanometrin ultraviolettisäteilynä. Loisteputken sisäpinta on pääl-

lystetty fluoresoivalla materiaalilla, joka muuttaa elohopeahöyryssä olevan sähköpurka-

uksen synnyttämän ultraviolettisäteilyn näkyväksi valoksi. Loisteputken sisäpinnassa 

olevan loisteaineen koostumus määrää valon sävyn (värilämpötila) ja spektrin tasaisuu-

den (  -indeksi) (kuva 20). (22) 

 

Loisteputkien värilämpötila on noin 3000–6500 kelviniä ja värintoistoindeksi on nyky-

ään myytävissä loisteputkissa yleensä 80–95 välillä. 
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Loistelamput tarvitsevat liitäntälaitteen toimiakseen, mutta esimerkiksi E27-

kierrekantaisissa lampuissa liitäntälaite on integroitu lamppuun. Yleisimmät kaksikan-

taiset loisteputket ovat T8- ja T5-malleja (kuva 19). Yleisempi T8-putki on halkaisijal-

taan 26 millimetriä ja T5-putki 16 millimetriä. T5-putken elinikä on vähintään 50 pro-

senttia pidempi, kuin vastaavan konventionaalisella liitäntälaitteella käytettävän T8-

putken. (23) 

 

 

KUVA 19: T5- ja T8-loisteputket (24) 

 

 

KUVA 20: Philips Graphica [58W/965, 97   ] loisteputken säteilyspektri (25) 
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3.1.1 Liitäntälaitteet 

 

Loisteputket liitetään sähköverkkoon konventionaalisilla tai elektronisilla liitäntälaitteil-

la. T8-putken kanssa on mahdollista käyttää molempia liitäntälaitteita, mutta nykyaikai-

semmalla T5-putkella käytetään aina elektronista liitäntälaitetta. Konventionaalinen 

liitäntälaite (kuva 21) koostuu rautasydämisestä kuristimesta ja hohto- tai elektronisesta 

sytyttimestä sekä mahdollisesti kompensointikondensaattorista. 

 

 

KUVA 21: Konventionaalinen liitäntälaite (26) 

 

Hohtosytytin (kuva 22) sytyttää lampun muutamassa sekunnissa, jonka aikana lamppu 

välkkyy. Sytyttimiä joudutaan ajoittain myös uusimaan. Viallinen sytytin voi jäädä oi-

kosulkuun, jolloin piirissä kulkee jatkuva esihehkutusvirta. Tällöin loistelamppu ei syty 

täysin, vaan jää hehkumaan päistään. (27) 

 

 

KUVA 22: Hohtosytytin (28) 
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Elektroninen sytytin (kuva 23) antaa joko vakiohehkuvirtaa tai pienenevää hehkuvirtaa. 

Mikäli lamppu ei syty, pienenevä hehkuvirta lähestyy nollaa. Sytytin ei tee uutta syty-

tysyritystä, jos lamppu on viallinen. Lampun ollessa ehjä, se syttyy välkkymättä. (27) 

 

 

 

KUVA 23: Elektroninen sytytin (29) 

 

Valaisimessa, jossa on elektroninen liitäntälaite (kuva 24), ei ole tarvetta kuristimelle, 

sytyttimelle tai kondensaattorille. Liitäntälaitteen osat mitoitetaan usein niin, että lam-

pun valovirta pysyy samana kuin konventionaalista kuristinta käytettäessä, jolloin lam-

pun ottamaa tehoa voidaan pienentää. (30) Elektronisen liitäntälaitteen etuna on myös 

sen noin 40 kilohertsin taajuus verrattuna konventionaalisen liitäntälaitteen 50 hertsin 

taajuuteen. Elektronisilla liitäntälaitteilla voidaan näin poistaa myös työskentelyä hei-

kentävää haittavälkyntää, jota ihminen ei kykene erottamaan, mutta aivot rekisteröivät 

sen henkilön sitä itse tiedostamatta. (31) 

 

 

KUVA 24: Elektroninen liitäntälaite (32) 
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Elektronisella liitäntälaitteella varustettu valaisin vie vähintään 20 prosenttia vähemmän 

sähköä ja loistelampun elinikä pidentyy keskimäärin 15 prosenttia verrattuna konven-

tionaalisella liitäntälaitteella varustettuun valaisimeen. Lämminsytytyksen avulla lam-

pun käyttöikä voi pidentyä jopa 50 prosenttia. Lamppujen vaihtovälin pidentyessä on-

gelmajätteen määrä pienenee. (30) 

 

 

3.2 Monimetallilamput 

 

Monimetallilamppu (kuva 25) on korkeapaineiseen kaasupurkaukseen perustuva pur-

kauslamppu, joka on samankaltainen kuin elohopeahöyrylamppu, mutta sen tuottama 

valo on puhtaamman valkeaa ja värintoistokyky (kuva 26) on parempi. Monimetalli-

lamppujen purkausputkissa käytetään elohopean lisäksi eri metallien halideja. Halidi on 

halogeenin yhdiste, jossa halogeeni on elektronegatiivisempana osapuolena. Lamppujen 

valotekniset ominaisuudet riippuvat eri metallien ominaisuuksista. Monimetallilamppu-

jen värilämpötila on 3000 – 6000 kelviniä ja   -indeksi on 65–90. Niiden käyttöalue on 

erittäin laaja. Monimetallilamput toimivat suuressa paineessa ja siten niissä on räjäh-

dysvaara. (33) 

 

 

KUVA 25: Monimetallilamppu, Powerstar HQI-TS 250 W/NDL UVS (34) 
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KUVA 26: Powerstar HQI-TS 250 W/NDL UVS monimetallilampun säteilyspektri (34) 

 

 

3.3 LED-valonlähteet 

 

LED tulee englanninkielisestä nimestä Light Emitting Diode. Se on puolijohdekompo-

nentti, joka muuntaa sähköenergian valoksi. Tätä prosessia kutsutaan elektrolumine-

senssiksi. LED toimii tasavirralla ja vaatii useimmiten erillisen liitäntälaitteen. (35) Yk-

sittäinen LED on erittäin pieni, sillä sen valoa tuottava pinta voi olla kooltaan vain 1–2 

mm² (kuva 27). Yhdellä LEDillä saadaan harvoin tuotettua riittävästi valoa, joten ne 

asennetaan ryhmänä LED-moduuliin. (36) 
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KUVA 27: LED-komponentin rakenne (37)  

 

Valon väri eli spektri (kuva 28) riippuu LEDin valmistusmateriaalista. LEDien perusvä-

rit ovat punainen, meripihkan-oranssi (amber), vihreä ja sininen. Valkoista valoa (kuva 

29) tuottava LED tehdään yleensä lisäämällä siniseen diodiin kerros fosforipohjaista 

loisteainetta, joka muuttaa valon valkoiseksi. Valon laatuun vaikuttavat sekä diodi että 

fosforin ominaisuudet. (35) 

 

 

KUVA 28: Värillisten LED-valojen säteilyspektri (38) 
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KUVA 29: Kylmän valkoisen [6500K] LED-valon säteilyspektri (39) 

 

LEDin etuna on, että se syttyy heti täyteen valaistustehoon. LEDeissä ei ole liikkuvia tai 

erityisen herkkiä osia, joten oikein suunniteltu LED-valaisin kestää tärinää ja muita rasi-

tuksia hyvin. (35) 

 

Oikeanlaisen muuntajan tai liitäntälaitteen valinta on erittäin tärkeää. Virtapiikit ja väärä 

tai huonolaatuinen sähkö voi tuhota valaisimen. Siksi on erittäin tärkeää, että virtalähde 

on hyväksytty LED-käyttöön. (35) 

 

LED ei tuota lämpösäteilyä, mutta lämpö voi silti olla ongelma (kuva 30). Jatkuva läm-

pö on LEDeille haitallista, joten usein tapahtuva sytytys ja sammutus lisäävät sen käyt-

töikää. Perinteiset valonlähteet jäähtyvät ympäröivän ilman vaikutuksesta. LEDit jääh-

dytetään johtamalla lämpö jäähdytyselementtiin. Viileä ympäristö lisää LEDin valovir-

taa, joten ne sopivat hyvin ulkovalaistukseen Suomen olosuhteissa. (35) 
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KUVA 30: Lämpötilan vaikutus LEDin valovirtaan (22) 

 

LED-valoja on saatavilla eri kannoilla myös vanhoihin valaisimiin esimerkiksi myös 

T8-loisteputken mallisina (kuva 31). Niissä putken alapintaan on asennettu ledejä ja 

putken pystyy asentamaan useimmiten vanhojen T8-putkien tilalle. Valaisimesta on 

vain poistettava kompensointikondensaattori, sillä LED-putki itsessään on kapasitiivi-

nen kuorma. (40) 

 

 

 

KUVA 31: LED-putki (40) 
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4 VALAISIMIEN RAKENNE JA KOTELOINTI 

 

Eri valaisimien rakenteet ovat usein keskenään samankaltaisia, mutta kotelointien suo-

jaustaso vaihtelee. Valaisimia voidaan luokitella veden- sekä pölytiiviyden mukaan. (8) 

 

 

4.1 Rakenne 

 

Valaisimien rakenneosina on tyypillisesti runko, häikäisysuoja ja heijastin (kuva 32). 

Runkoon kootaan valaisimen kaikki komponentit. Heijastimen tehtävänä on heijastaa 

valo haluttuun suuntaan ja kupu estää häikäisyä. Lisäksi valaisimessa voi olla liitäntälai-

te tai liiketunnistin. (8) 

 

 

KUVA 32: Valaisimen rakenne (8) 
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4.2 IP-luokka 

 

IP-luokka ilmaisee valaisimen suojaustason eurooppalaisen EN 60529 –standardin mu-

kaan. Ensimmäinen numero ilmaisee kosketussuojauksen ja toinen numero suojaustason 

nestemäisiltä aineilta (taulukko 1). (8) 

 

TAULUKKO 1: EN 60529 -standardin IP-luokat (8) 

1. numero Kosketussuojaus 

0 Ei suojausta 

1 Suojaus yli 50 mm kokoisilta esineiltä 

2 Suojaus yli 12 mm kokoisilta esineiltä 

3 Suojaus yli 2,5 mm kokoisilta esineiltä 

4 Suojaus yli 1 mm kokoisilta kiinteiltä esineiltä 

5 Suojaus pölyltä, rajoitettu sisäänpääsy sallittu 

6 Täysin eristetty pölyltä 

2. numero Suojaus nestemäisiltä aineilta 

0 Ei suojausta 

1 Suojaus pystysuoraan putoavilta vesipisaroilta 

2 Suojaus enintään 15° kulmassa putoavilta vesipisaroilta 

3 Suojaus enintään 60° kulmassa putoavilta vesipisaroilta 

4 Suojaus kaikista suunnista roiskuvalta vedeltä 

5 Suojaus kaikilta suunnilta matalalla paineella ruiskutettavalta vedeltä 

6 Suojaus paineruiskuvedeltä 

7 Suojaus lyhytaikaiselta upotukselta veden alle 15 cm ja 1 m välisellä alueella 

8 Suojaus pitkäaikaiselta upotukselta paineenalaisen veden alle 

 

 

4.3 IK-luokka 

 

IK-luokka ilmaisee valaisimen suojaustason ulkoisia mekaanisia iskuja vastaan euroop-

palaisen EN 62262 –standardin mukaan (taulukko 2). (8) 

 

TAULUKKO 2: EN 62262 -standardin IK-luokat (8) 

IK-luokka Iskuenergia (joule) 

01-05 <1 

06 1 

07 2 

08 5 

09 10 

10 20 
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5 VALAISTUSSTANDARDIT 

 

 

Meillä Suomessa on sisätyöpaikkojen valaistussuunnittelussa käytössä standardi SFS-

EN 12464-1:2011 ”Sisävalaistusstandardi”. Sen on luonut CEN (Euroopan standardi-

komitea) ja se on käytössä koko Euroopassa. Tämä asettaa sisätyötilojen valaistusvaa-

timukset normaalinäkökykyisten henkilöiden näkömukavuuden ja näkötehokkuuden 

tarpeita ajatellen. Standardi määrittelee valaistusratkaisujen määrälliset ja laadulliset 

vaatimukset useimmille sisätyöpaikoille ja niihin liittyville alueille. Näiden lisäksi se 

antaa suosituksia hyvistä valaistuskäytännöistä. (1) 

 

 

5.1.1 Valaistusvoimakkuus sisävalaistusstandardissa 

 

Sisävalaistusstandardissa suositellut valaistusvoimakkuuksien tasot lukseina on porras-

tettu seuraavasti: 20 – 30 – 50 – 75 – 100 – 150 – 200 – 300 – 500 – 750 – 1000 – 1500 

– 2000 – 3000 – 5000. Valaistusvoimakkuuden seuraava taso on noin 1,5 -kertainen 

edelliseen tasoon verrattuna, jotta valaistuserot olisivat selkeästi havaittavissa.  

Valaistusvoimakkuusarvoa voidaan muuttaa valaistusvoimakkuusasteikolla, jos näkö-

olosuhteet poikkeavat tavanomaisista. (1) 

 

Valaistusvoimakkuuden arvoja tulisi kasvattaa, kun: 

 

 Näkötehtävä on kriittinen 

 Virheet aiheuttavat suuria kustannuksia 

 Tarkkuus, korkeampi tuottavuus tai parempi keskittyminen ovat hyvin tärkeitä 

 Näkökohteen yksityiskohdat ovat poikkeuksellisen pieniä tai kontrastit huonoja 

 Työtehtävää suoritetaan poikkeuksellisen pitkäkestoisesti 

 Työntekijän näkökyky on keskimääräistä alhaisempi 

 

Valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan pienentää, kun: 

 

 Näkökohde on poikkeuksellisen suuri tai sen kontrastit ovat suuret 

 Työtehtävää suoritetaan poikkeuksellisen lyhytkestoisesti 
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Suuret valaistusvoimakkuuden erot työalueen ympäristössä voivat aiheuttaa silmien 

väsymistä ja epämukavuuden tunnetta. Työalueen (Kuva 33) välittömässä lähiympäris-

tössä eli noin metrin päässä valaistustaso saa laskea portaalla työpisteen valaistusvaati-

muksesta (taulukko 3). (1) 

 

 

KUVA 33: Työpisteen valaistusalueiden luokittelu (1) 

 

Sisätyöpaikoilla aktiivista työaluetta ympäröivä alue on syytä valaista. Tämän tausta-

alueen tulisi olla vähintään kolme metriä leveä kaistale, joka ympäröi välitöntä työsken-

telyaluetta. Tausta-alueen valaistusvoimakkuuden on oltava 1/3 välittömän lähiympäris-

tön valaistusvoimakkuudesta. (1) 

 

TAULUKKO 3: Työalueen ja työympäristön valaistusvoimakkuuksien suhde (1) 

Valaistusvoimakkuus 
työalueella Etask (lx) 

Valaistusvoimakkuus välittömässä 
lähiympäristössä (lx) 

Valaistusvoimakkuus tausta-alueella 
suhteessa välittömään lähiympäristöön 

≥750 500  1/3 

500 300  1/3 

300 200  1/3 

200 150  1/3 

150 Etask  1/3 

100 Etask  1/3 

≤50 Etask  1/3 
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5.1.2 Luminanssijakauma sisävalaistusstandardissa 

 

Luminanssi kuvaa pinnalta lähtevän valon voimakkuutta eli ”pinnan kirkkautta”. Näkö-

kentässä olevat eri luminanssitasot voidaan ilmaista luminanssijakaumana. Luminanssi-

jakauma on yksi tärkeimmistä tekijöistä suhteessa keino- ja päivänvaloon. Näkökentäs-

sä oleva luminanssijakauma määrää silmien sopeutumistason, joka taas vaikuttaa miten 

silmät sopeutuvat valaistuun kohteeseen. (1) 

 

Kohteessa tulee olla tasapainoinen luminanssijakauma, jotta voidaan parantaa: 

 

 näöntarkkuutta 

 kontrastiherkkyyttä (miten havaitaan pienet luminanssierot) 

 näköaistin toimintojen tehokkuutta (pupillien kokomuutos, silmien liikkeet jne.) 

 

Näkökentän luminanssijakauma vaikuttaa myös näkömukavuuteen, joten seuraavia syitä 

tulee välttää: 

 

 liian suuret luminanssit saattavat aiheuttaa häikäisyä 

 liian suuret luminanssikontrastit aiheuttavat näköväsymystä, koska silmät joutu-

vat sopeutumaan jatkuvaan muuttumistarpeeseen 

 liian pienet luminanssit ja liian alhaiset luminanssikontrastit tekevät työympäris-

töstä tylsän ja yksitoikkoisen 

 

Hyvin tasapainoisen luminanssijakauman aikaansaamiseksi on tarkasteltava kaikkien 

pintojen luminansseja ja määritettävä ne pintojen heijastusominaisuuksien ja valaistuk-

sen avulla. Rakennuksissa olevien henkilöiden sopeutumisen ja mukavuustason paran-

tamiseksi ja hämärän välttämiseksi on erittäin tärkeää, että sisäpinnat, erityisesti seinät 

ja katto ovat valoisia. Valaistusta suunniteltaessa tulee harkita ja valita sisäpinnoille 

soveltuva valaistusvoimakkuus. (1) 

 

Kaikissa suljetuissa tiloissa tärkeimpien pintojen ylläpidetyn valaistusvoimakkuuden 

tulee olla: 

 

 seinillä yli 50 lx 

 katossa yli 30 lx 
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5.1.3 Häikäisy sisävalaistusstandardissa 

 

Häikäisy on tunne, jonka aiheuttavat näkökentässä olevat kirkkaat kohteet, kuten valais-

tut pinnat, valaisinten osat, ikkunat ja/tai kattoikkunat. Häikäisyä tulisi rajoittaa virhei-

den, väsymyksen ja tapaturmien välttämiseksi. Häikäisy voidaan kokea joko kiusa-

häikäisynä tai estohäikäisynä. Sisätyöpaikoilla estohäikäisy ei tavallisesti ole suuri on-

gelma, jos kiusahäikäisy alittaa standardin vaatimukset. Häikäisyn lisäksi on peilimäis-

ten pintojen heijastuksia, joita kutsutaan tavallisesti harsoheijastumiksi ja heijastushäi-

käisyksi. (1) 

 

Kirkkaat valonlähteet saattavat aiheuttaa häikäisyä ja siten heikentää kohteiden näky-

vyyttä. Häikäisyjä tulisi rajoittaa häikäisysuojilla tai varjostimilla. Kirkkaat heijastumat 

taas voivat taas muuttaa kohteen näkyvyyttä, yleensä haitallisesti. (1) 

 

Näitä harsoheijastumia ja heijastushäikäisyjä voidaan estää tai minimoida seuraavilla 

keinoilla: 

 

 valaisimien, ikkunoiden ja työpisteiden sijoittelulla 

 heijastavien pintojen pintakäsittelyllä (mattapinnat) 

 valaisimien ja ikkunoiden luminanssin rajoittamisella 

 vaalealla katolla ja vaaleilla seinillä 

 

Valolähteiden luminanssien mukaan on määritetty pienimmät häikäisysuojakulmat va-

laisimille: 

 

TAULUKKO 4: Häikäisysuojakulman minimiarvot eri lamppujen luminansseilla (1) 

Valaisimen luminanssi 
        

Minimihäikäisysuojakulma 
  

20… < 50 15° 

50… < 500 20° 

≥ 500 30° 
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5.1.4 Värintoisto ja värilämpötila sisävalaistusstandardissa 

 

Näkötehokkuuden, mukavuuden ja hyvinvoinnin vuoksi näkökohteen värien tulisi tois-

tua luonnollisena. Korkean värintoistoindeksin lamput toistavat värit paremmin. Stan-

dardissa on ilmoitettu vaadittavat värintoistoarvot. (1) 

 

Värilämpötilaa ei aina määritellä sisävalaistusstandardissa, mutta jossain tarkkuutta vaa-

tivissa tehtävissä sekin on määritelty. Esimerkiksi taulukossa 5, joka kuvaa sisävalais-

tusstandardin valaistusvaatimuksia keramiikan, kaakeleiden, lasin ja lasitavaran osalta, 

se on määritelty tarkkuustyön osalta. Värilämpötila pitäisi olla yli 4000 kelviniä, mutta 

alle 6500 kelviniä. (1) 

 

TAULUKKO 5: SFS-EN 12464-1:2011 – Keramiikka, kaakelit, lasi ja lasitavaran sisä-

valaistusstandardi (1) 

Viitenumero Tila, tehtävä tai toiminta Em lx UGRL Uo Ra Erityisvaatimukset 

5.9.1 Kuivaus 50 28 0,4 20 
Turvavärien tulee olla 

tunnistettavissa 

5.9.2 
Valmistelu, yleinen kone-

työ 
300 25 0,6 80   

5.9.3 

Emalointi, valssaus, pu-
ristus, yksinkertaisten 

osien muotoilu, lasitus, 
lasinpuhallus 

300 25 0,6 80   

5.9.4 

Hiominen, kaiverrus, 
lasin kiillotus, pienten 

osien muotoilu, lasiesi-
neiden valmistus 

750 19 0,7 80   

5.9.5 
Optisen lasin hionta, 

kristalli, käsin hionta ja 
kaiverrus 

750 16 0,7 80   

5.9.6 
Tarkkuustyö kuten koris-
tehionta, käsin maalaus 

1000 16 0,7 90 4000 K ≤ TCP ≤ 6500 K 

5.9.7 
Synteettisten jalokivien 

valmistus 
1500 16 0,7 90 4000 K ≤ TCP ≤ 6500 K 
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6 VALAISTUKSEN KEHITTÄMINEN PILKINGTONIN TAMPEREEN TEH-

TAALLA 

 

Salainen Pilkington Automotive Finland Oy:n pyynnöstä. 
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7 POHDINTA 

 

Tavoitteena oli löytää Pilkingtonin Tampereen tehtaan valaistuksesta kehityskohteita ja 

parantaa lasien tarkastusolosuhteita. Kehityskohteita löytyikin paljon. Joidenkin työpis-

teiden valaistus oli jo alussa kohtalainen ja niissä selvitään uusien loisteputkien hank-

kimisella ja valaisimen pyyhkimisellä. Niissä työpisteissä joiden valaistustaso on jo 

lähtökohtaisesti heikko, tarvitaan uusia valaisimia ja samalla kannattaisi vaihtaa vanhat 

valaisimet uusiin. Myös työpisteiden pintojen värejä kannattaa harkita ja pinnat pitää 

puhtaana, jotta ne heijastaisivat mahdollisimman paljon valoa. 

 

Opinnäytetyön tärkeimmäksi selvitetyksi asiaksi nousi huoltosuunnitelman noudattami-

nen. Vaikka valaistussuunnitelman mukaan asennetut valaisimet ja lamput olisivat uu-

tena erinomaiset, ilman huoltoa ja säännöllistä lamppujen vaihtoa niidenkin valais-

tusominaisuudet romahtavat. Ilman huoltoa kalleimmatkaan valonlähteet eivät toimi 

suunnitellulla tavalla. Uutta valaistusta hankittaessa kannattaa tehdä valaistussuunnitel-

ma esimerkiksi DIALux-ohjelmalla, jotta valaistusvaatimukset saadaan täytettyä.  

 

LED-tekniikka kehittyy koko ajan nopeaa tahtia. Niiden hinnat laskevat jatkuvasti ja 

ominaisuudet paranevat. LEDit ovat harkitsemisen arvoinen vaihtovaihto lasiteollisuu-

teen lähitulevaisuudessa varsinkin, jos niiden korkeiden lämpötilojen ominaisuuksia 

saadaan kehitettyä ja niiden hinnat laskevat. Opinnäytetyön ohjeita noudattamalla va-

laistustaso paranee huomattavasti ja on täysin varmaa, että virheet löytyvät jatkossa pa-

remmin.  
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