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Pilkington on maailman johtava lasinvalmistaja. Pilkingtonilla on Suomessa tehtaita
Tampereella, Laitilassa ja Nivalassa, joista Tampereen tehdas tuottaa laseja busseihin ja
tyokoneisiin. Tehtaan reklamaatioista suuri osa aiheutuu visuaalisista virheistd. Jokaisen
tyovaiheen jélkeen operaattorit tarkastavat lasit visuaalisesti. Tavoitteena oli 16ytaa teh-
taan valaistuksesta kehityskohteita, jotta visuaaliset virheet havaittaisiin mahdollisim-
man hyvin. Samalla pyritddn vahentdmaan ongelmajatteen maaraa sekd pienentdmaan
energiankulutusta.

Tassa opinnaytetyossa luodaan tyopisteille valaistusvaatimukset, jotka perustuivat SFS-
EN 12646-1:2011 -sisavalaistusstandardiin. Tyopisteiden valaisimille tehd&an vuorojar-
jestelmésté riippuva huoltosuunnitelma. Siind lamput vaihdetaan kayttétuntien mukaan
ja valaisimet sekd lamput pyyhitddn sdanndllisin valiajoin. Opinnédytetydssa kaydaan
lapi myds lamppu- ja valaisinvaihtoehtoja, jotka sopisivat lasiteollisuuden lopputarkas-
tukseen.

Kehitysideoita ei ole viel& toteutettu opinndytetyota palauttaessa. Erddlle karkaisulaitok-
selle on vaihdettu kuitenkin uudet loisteputket ja valaistusvoimakkuus kasvoi 1,5-
kertaiseksi. Karkaisulaitoksen valaistuksen suunniteltu huoltovéli oli ylitetty reilusti ja
tehtaalla todettiin kuinka térkeét& huoltovélin noudattaminen on.
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ABSTRACT
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Development of the Lighting at Pilkington Factory in Tampere

Bachelor's thesis 68 pages, appendices 11 pages
May 2014

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.

Key words: EN 12646-1, inspection lights, service plan
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TERMISTO

Valovirta

Valovoima

Valaistusvoimakkuus

Luminanssi

Varintoistoindeksi

Vérilampotila

Valovirran symboli on ¢ ja yksikkd lumen (Im). Se ilmoittaa

valonlahteen tuottaman kokonaisvalomaaran.

Valovoiman symboli on | ja yksikko kandela (cd). Valovoi-
ma kuvaa valonlahteesté tiettyyn suuntaan séteilevan valon

voimakkuutta.

Valaistusvoimakkuuden symboli on E ja yksikkd luksi (Ix).
Valaistusvoimakkuus ilmoittaa tietylle pinnalle tulevan va-

lovirran maarén eli lumenia nelidometria kohden.

Luminanssin symboli on L ja yksikkd kandelaa neliometria

kohti. Luminanssi on valon voiman séteily tiettyyn suuntaan.

Varintoistoindeksin tunnus on Ra ja yksikkd R,-indeksi. Se
ilmoittaa valonldhteen kykyé toistaa tiettyja testivareja tie-

tyssa varilampéotilassa. Enimmaisarvo on 100 R,,.

Varilampaotilan symboli on Tc¢ ja yksikkd kelvin (K). Lam-
min vérisavy on alle 3300 kelvinia ja kylma on yli 5300 kel-

vinia. Vliin jaavan alueen vérilampaotila on neutraali.



1 JOHDANTO

Pilkington on maailman johtava ajoneuvolasien valmistaja. Se on osa japanilaista NSG
konsernia. Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd Tampereen tehtaan tyo-
olosuhteita valaistuksen avulla. Opinndytetydssé kaydaan l&pi valaistuksen perusasioita,
lampputekniikoita seka kehitysehdotuksia valaistuksen parantamiseksi.

Suuri osa asiakkailta tulevista reklamaatioista koskee visuaalisia virheitd. Paremman
valaistuksen avulla olisi mahdollista 10ytaa vialliset tuotteet helpommin ja aikaisemmin
tuotantoketjussa. Jos virheet huomataan tuotantoketjussa aikaisemmin, on niiden kor-
jaaminen mahdollista. Vaikka tuotetta ei pystyisikaan korjaamaan ja uusinnan tekemi-
nen olisi vélttdmatontd, tuotteen jalostusarvo on pienempi ja tarvittavat uusinnat saa-

daan nopeammin liikkeelle, jolloin saavutetaan taloudellisia saastojé.

Hyvéa valaistus ei valttamatta vaadi suuria taloudellisia panostuksia. Jos valaistus on
suunniteltu oikein, riittdd saannollinen lamppujen vaihtaminen ja valaisimien pyyhkimi-
nen polyistd. Huoltosuunnitelman tekeminen ja sen noudattaminen on ensiarvoisen tar-

kedd, jotta valaistuksen taso séilyy suunnitellulla tasolla.

Teoriaosuus on tehty yhdessé Pekka Laihosen kanssa ja se on referoitu lahdeluettelossa
mainituista teoksista ja nettiosoitteista. Loppuosa on salainen Pilkington Automotive
Finland Oy:n pyynnosté.



2 VALO, VALOSUUREET JA NAKEMINEN

Kappaleessa kéydaan lapi hyvan valaistuksen perusteita ja suureita. Valaistuksessa on
oleellista, ettd vaaditun valaistusvoimakkuuden lisaksi my6s laadulliset ja maarélliset
tarpeet tyydytetddn (kuva 1). Ndakomukavuus pitad olla tasolla, jolla tyontekija kokee
valaistuksen vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa. Tdma johtaa useimmiten myos
parempaan tuottavuuteen ja tyon laatuun. Tyontekija suoriutuu tehtavistdan paremmin
my0s vaativissa olosuhteissa ja pitempien tydjaksojen aikana. Parempi valaistus lisdé
myo0s tyoturvallisuutta. Suunnittelussa olisi hyva huomioida henkilon yksilolliset omi-
naisuudet, joihin vaikuttaa ik&, nakokyky, silmalasit ja vireystila. (1; 2)

NAKEMINEN
| |
MNadntarkkuus Nakdmukavuus Yarinakeminen
Walon Kontrasti Haikaisy Varjon- Vari- Varin-
maara muodostus savy toisto
> F Y
Valaisin- Valaisin- Lamppu-
tyyppi sijoittelu tyyppi

VALAISTUSSUUNNITTELU

KUVA 1: Valaistussuunnittelun ja ndkemisen tekijoita (3)

2.1 Valo

Valo on aaltoliikettd. Silld on kuitenkin myo6s hiukkasiin verrattavissa olevia ominai-
suuksia, silld tormatesséan aineeseen valo kayttaytyy kuin se koostuisi massattomista

hiukkasista. Né&it4 valon perusosia kutsutaan fotoneiksi. (4)



2.1.1 Valovirta

Valovirta ilmaisee valonlahteen tuottaman nékyvén valon sateilytehon, joka on paino-

tettu suhteellisella silmaherkkyydell&. Valovirran symboli on ¢ ja yksikk6é lumen. Valo-

virta ilmaisee, kuinka paljon ndkyvaa valoa valoléhteestd saadaan kokonaisuudessaan.

(5)
Valovirta saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

780
& = Lgonm KmV (D) deadd
jossa
K,, = Valotehokkuusvakio = 683 %

V(A4) = Suhteellinen silmaherkkyysluku (kuva 2)
e 2 = Sateilytehon spektritiheys (kuva 3)

400 450 500
Human Eye Sensitivity Chart

550 00 ns0 0o

KUVA 2: Suhteellinen silmaherkkyys V(1) (6)

1)
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KUVA 3: Osram Colour 840 Lumilux Cool White -loisteputken spektrikayra (¢e ) (7)

Valotehokkuus ilmaisee valonlahteen tuottamaa valon maara suhteessa kaytettyyn sah-
kotenoon (lumen/watti). Valoldhteitd vertaillessa kayttokelpoisempi vertailukohde on
jarjestelman valotehokkuus, jossa otetaan huomioon lampun sdhkotehon lisdksi myos

liitdntalaitteen teho. (5)

2.1.2 Valovoima

Valovoima ilmaisee valonléhteesta tiettyyn suuntaan séteilevan valon voimakkuuden.
Sen symboli on | ja yksikkd on kandela (cd). Valovoiman avulla arvioidaan valaisimien
ja lamppujen valonjako-ominaisuuksia. Sitd ilmaistaan valonjakokayralla. Valolahteen
valovoima voi olla erittéin suuri tiettyyn suuntaan, vaikka kokonaisvalovirta on pieni.

Tasta esimerkkejé ovat valokuidun péé ja yksittainen led. (8)

2.1.3 Valaistusvoimakkuus

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

nalla. Sen symboli on E ja yksikkd on luksi (Ix). Valaistusvoimakkuuteen vaikuttavat

valonlahteestd suoraan tuleva seké heijastuva valovirta pinta-alayksikkoa kohti (kuva 4).
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Valaistusvoimakkuus ja sen jakautuminen tydalueelle vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti,
turvallisesti ja miellyttavasti hahmottaa nakdtehtévan ja suoriutuu siita. (8)

KUVA 4: Valaistusvoimakkuuden muodostuminen (8)

2.1.4 Luminanssi

Luminanssiksi kutsutaan sitd valoa, jonka katsottavan kohteen pinta heijastaa katsojan
silmiin. Sen symboli on L ja yksikkd on kandela/m2 (cd/m2). Luminanssista kédytetaan
my0s nimitystd pintakirkkaus. Se on ainoa nahtavissé oleva valaistussuure. (8)

Nédkeminen perustuu luminanssi- ja vérierojen eli kontrastien havaitsemiseen, joista
luminanssiero on merkittdvampi. Nakeminen vaikeutuu, jos katselukohde on huomatta-
vasti kirkkaampi kuin sen valiton ympéristd. Ympariston ollessa katselukohdetta kirk-
kaampi, huomio ei keskity katselukohteeseen, vaan kirkkaaseen ymparistéon ja kappale
nékyy vain silhuettina valoa vasten eli liian suuret luminanssierot haittaavat nékemista
(kuva 5). Silmét joutuvat tekemdin enemmadn toitd nahdékseen ja ihminen vésyy nope-

ammin. (2)
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Tasapainoinen luminanssi parantaa tilan selkeyttd ja parantaa kontrastiherkkyytta eli
kykyéd havainnoida pienid luminanssieroja. Liian suuret luminanssit aiheuttavat hai-
kaisya ja liian suuret luminanssikontrastit aiheuttavat silmien vasymysta, silla silmét
yrittdvat jatkuvasti sopeutua eri luminanssitasoihin. Liian pienet luminanssit ja liian

alhaiset luminanssikontrastit tekevat ymparistdsta tylsan nékoisen. (1)

1

10 cd/m2 l | | 30cd/m2

N 1{0 & Yy

KUVA 5: Tumman ja vaalean pinnan luminanssivertailua (8)

215 Haikaisy

Héikaisy eritellddn yleensd vaikutustapansa mukaan kiusa- ja estohdikéisyyn. Esto-
haikaisy heikentad nakyvyyttd muodostamalla silm&&n ns. harsoluminanssin, kun taas
kiusahaikéisy aiheuttaa epamiellyttdvan tunteen, mutta ei heikenna ndkemista. Haikaisy
voi tulla suoraan valonléhteesta tai heijastua jonkin pinnan kautta. Kiusahaikéisysta on

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

Rajaavalla tai hajottavalla haikaisysuojauksella voidaan rajoittaa haikéisya. Rajaavassa
suojauksessa valonlahteen ndkyminen estetéan ritilall& tai sopivalla heijastimen muotoi-
lulla. Hajottavassa suojauksessa valonldhteen luminanssi jaetaan niin suurelle pinnalle,

ettei se haikaise. (3)
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Haikaisy vahenee jos silman sopeutumisluminanssia nostetaan. Tdmé onnistuu heijas-
tamalla valoa lampun ympéristoon, jolloin valonldhteen ja sen ympériston 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. Talla on vaikutusta tilan miel-
Iyttavyyteen, mutta myos nédkemiseen ja yksityiskohtien erotteluun. Valon suuntaa ja
varjonmuodostusta voidaan my6s hyddyntdd muotojen korostuksessa tai pintojen tar-

kastelussa. (8)

Suoraan ylhaalta alaspéin suuntautuva valo aiheuttaa voimakkaat varjot esimerkiksi
kasvoihin. Miké&li osa valosta tulee heijastuksina seindpintojen kautta, saadaan peh-

medmpia varjoja ja usein myos miellyttavampi tila. (8)

Taysin varjoton tila koetaan kuitenkin usein tylsdnd ja varjojen puuttuminen saattaa jopa
vaikeuttaa ndkemistd. Pienen valonléhteen aiheuttama varjo on terava. Suuri valaiseva

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

KUVA 6: Varjonmuodostus (8)
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2.1.7 Varit ja varintoisto
Varit ovat valon eri aallonpituuksia, joita kutsutaan nakyvan valon aallonpituuksiksi.

Nékyvén valon lisaksi sahkémagneettiseen sateilyyn (kuva 7) kuuluvat muun muassa

rontgensateily ja ultraviolettisateily. (9)

Réntgenaallot Optinen sateily | Mikroaallot Radiotaajuudet
100 nm 1 mm Tm

KUVA 7: Sahkémagneettisen sateilyn lajit. (10)

Optista séteilya (kuva 8) ovat auringon ja tahtien lahettdma valo. Koska aurinko lahettaa
séateilya kaikilla aallonpituuksilla, sen valossa on kaikkia vareja ja ndemme sen valkea-
na, kuten myods hehkulampun valon. Avaruus imee kaikki séteilyn lajit eiké lahetd yh-

taan, siksi néemme sen mustana. (9)

Ultraviolettivalo Nakyva valo Infrapunavalo
100 nm 400 nm 780 nm

KUVA 8: Optinen sateily. (10)

Ihminen nakee sahkomagneettisen sateilyn vélilla 400-780 nanometrid (kuva 9). Eri

aallonpituudet nahdaan eri vareina. (10)

Violetti Sininen Vihred Keltainen Oranssi Punainen
400-450 450-490 490-560 560-590 590-630 630-780

KUVA 9: Nakyvan valon spektri. (10)
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Kun valo osuu esineeseen, se imee osan sateilystd ja heijastaa osan. Esineen pinnan
ominaisuuksista riippuu, mitd aallonpituuksia se imee ja mit4 se heijastaa (kuva 10).
Tastd maaraytyy myos esineen vari. Esimerkiksi punainen pallo imee kaikkia muita

vareja paitsi punaista - ja nayttaa siksi punaiselta. (9)

Valkoinen

Valkoinen

Sininen

B Vihrea

Punainen

KUVA 10: Valkoisen valon heijastuminen erivérisilta pinnoilta (11)

Auringonvalon sirottuminen ilmakehan vesihOyryyn saa taivaan nayttdmaan siniselta.
Auringonlaskun upeat varit taas johtuvat siitd, ettd valon tullessa eri kulmassa ilmake-
haan se sirottuu eri tavalla, jattden jaljelle eri aallonpituudet. Tuotettavassa valossa tulisi
taten olla kaikkia nakyvan valon aallonpituuksia eli mahdollisimman tasainen ja laaja
spektri, jotta esineiden varit toistuisivat hyvin. Varintoistoindeksia kaytetaan, silla
spektrikdyran muodon perusteella on hankala vertailla eri valonléhteiden varintoisto-

ominaisuuksia. (9)

R.-indeksi on eniten kaytetty varintoistoindeksi. Se saadaan siten, ettd kahdeksan eri
testivarin poikkeamaa verrataan vertailuvalonlédhteeseen nahden. Alle 5000 kelvinin
lampuilla kéaytetédan vertailuvalonlahteend hehkusateilijaa ja suuremmilla varilampotilan
arvoilla standardoitua CIE:n (International Commission on Illumination) luonnonvaloa.
R.-indeksi voi antaa virheellisen kuvan lampun varintoistosta. Indeksid madritettaessa
varipoikkeamista lasketaan keskiarvo, joten keskim&ardinen arvo voi olla hyvé vaikka
yksi poikkeamista olisikin suuri. Siksi hyvan R,-indeksin arvon saanut lamppu voi vaa-

ristad jotain varia. (3)
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2.1.8 Varilampdtila

Vérilampotila on valkoiseksi kasitetyn valon mitattava suure. Sen symboli on T¢ ja yk-
sikkd Kelvin (K). Valonlahteen varilampétila on lampdtila kelvineing, jossa Planckin
séateilijan (tdysin musta kappale) séateily on samankaltaista, kuin tarkasteltava sateily.
Valonlahteen vérivaikutelma ilmaistaan ekvivalenttisen vérilampétilan (Tcp) avulla
(kuva 11). Ekvivalenttiseksi varilampoétilaksi kutsutaan varilampotilaa, jossa valonléh-

teen séteily ei ole aivan Planckin séteilya vastaavaa, mutta lahelld sita. (12)

L3mmin < 3000 K
Metraali 3300 .... 5300 K
Kylma = 5300 K

KUVA 11: Valon vérivaikutelma ja sitd vastaava varilampatila (8)

Valaistavan kohteen varivaikutelman valintaan vaikuttaa psykologiset ja esteettiset teki-

jat seka se, mité pidetaan luonnollisena. (8) Valinnassa tulee ottaa huomioon:

valaistusvoimakkuustaso

tilan ja kalustuksen varit

ympardiva ilmasto

tilan kayttotarkoitus

Esimerkkejé valonldhteiden ekvivalenttisen vérilampdtilan arvoista:

e hehkulamppu ~2700 K
e halogeenilamppu ~2900 K
e padivanvalo ~6500 K
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2.1.9 Heijastumissuhde

Kappaleen pinnalle tuleva valovirta heijastuu osittain pinnasta takaisin tilaan ja osa sa-
teilysta absorboituu pintaan ja muuttuu lammoksi. Osa valosta voi myds kulkeutua pin-
nan lapi. 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 vari. Heijastumissuh-
teella on vaikutusta valaistuksen laatuun ja tilan valaistushyétysuhteeseen. Heijastumi-
nen on jaettu kolmeen eri tyyppiin (Kuva 12). (8)

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

Heijastavat pinnat voivat myo6s aiheuttaa haikéisya. Hyvin tummassa tilassa muodostuu
suuria luminanssieroja tilan pintojen ja valaisimien valaisevien pintojen vélilla ja tdma

osaltaan lisaa kiusahaikaisya. (8)

2.2 Valon vaikutus ihmiseen

Valo eli valon sateily vaikuttaa aivojen nakokeskuksen liséksi koko kehon vireystilaan,
hyvinvointiin, terveyteen, biologisiin rytmeihin, hormonitoimintaan, kognitiiviseen suo-
rituskykyyn, vireystilaan, kehon lampétilaan, verenpaineeseen ja suorituskykyyn. Au-
ringon ultraviolettisateilyn vaikutuksesta ihossa syntyy kesalla runsaasti Ds-vitamiinia,
joka on ihmiselle tarkein D-vitamiini. Se ehkdisee luiden haurastumista eli osteopo-
roosia. D-vitamiinin puutos on yhdistetty myds lukuisiin sairauksiin, kuten infektioihin,
diabetekseen, sydpaan, verenkiertotauteihin ja hermoston rappeumatauteihin. (13)
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Vuonna 2002 yhdysvaltalaiset David Berson Brownin yliopistosta ja George Brainard
Philadelphian yliopistosta osoittivat, ettd valo vaikuttaa jo ennestdan tunnettujen sauva-
ja tappisolujen lisaksi kolmanteen 16ydettyyn aistinsoluun, jota kutsutaan fotoaktiivisek-
si gangliosoluksi. Tdéma aistinsolu vaikuttaa eri hormoneihin aivoissa, joissa sijaitseva
kapylisake on merkittdvassd osassa hdmardssa ja pimedssd tuotettavan unihormonin,
melatoniinin, erittymiselle. Kirkkaassa valossa taas lissmunuaisen kuorikerros alkaa
erittéda stressihormoni kortisolia, joka lisaa verensokeria antaen keholle energiaa ja ko-

hentaa immuniteettia. (14)

2.2.1 Silman toiminta

Nékeminen perustuu pinnoista heijastuneeseen valoon, mika valittyy silmaan ja kulkee
silmén takaosassa olevalle verkkokalvolle. Sateily muuttuu hermoérsykkeiksi, jotka
valittavat tiedon aivoille ndkdhermoa pitkin (kuva 13). (8)

Séadelihas varikalvo

Pupilli " Fofea piste

Sarveiskalvo //—\

Kammiovesi K

Mykid

Lsisisiiian Verkkokalvo

KUVA 13: Silman rakenne (8)

Verkkokalvolla on kuusi erilaista solua, joista kolme on fotoaktiivista (kuva 15). Tap-
pisolut toimivat vain voimakkaassa valaistuksessa ja niiden toiminta on herkintd 555 nm
aallonpituudella. Tappisolujen avulla ndhdaan varit ja ne ovat keskittyneet verkkokal-
vossa olevan syvennyksen (fovea) ympérille, jossa sijaitsee myds tarkan ndkemisen
piste. (8)
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Sauvasoluja on verkkokalvolla huomattavasti enemman kuin tappisoluja ja ne sijaitsevat
laajemmalla alueella. Niiden avulla voidaan aistia valoisuutta, mutta ei vareja. Sau-
vasolut toimivat siten myds hamaréssd. Taman vuoksi véreja ei nahda hdmaérassa, eika
nakokentan reunoilla. Koska tarkan ndkemisen pisteessa ei ole sauvasoluja, ei hdmarés-
s& myoskaan nahdé tarkasti. Kuvassa 14 kayrd V(1) kuvaa silman spektriherkkyytta
paivanvalossa tappisolujen alueella ja k&yrd V(1) hdmardssé sauvasolujen alueella.

Hé&marassa silma aistii paremmin lyhyita aallonpituuksia. (8)

VIATY V(A

Suhteellinen silmaherkkyys

0
380 430 430 530 580 630 680 730 780

Aallonpituus [nm]

KUVA 14: Ihmissilman suhteellinen herkkyyskayra (8)

. mhnrﬁuntaalisnlu siimén pohja

' gangliosolu \
valon tulosuunta amakriinisolu
nékihermo

KUVA 15: Verkkokalvon solut ja niiden rakenne (15)
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Silmén vaérikalvo eli iiris toimii himmentimend, joka muuntelee silméan tulevan valon
mé&érad. Saately tapahtuu automaattisesti kun autonominen hermosto aktivoi vérikalvon
laajentaja- ja kurojalihaksia, jotka suurentavat ja pienentdavat mustuaisen eli pupillin
kokoa tarpeen mukaan. Hamarasté kirkkaaseen mentéessa sopeutuminen tapahtuu hyvin
nopeasti, mutta hdmaréan sopeutuminen voi kestda jopa useita kymmenia minuutteja.
(16)

Suuret ja nopeat luminanssivaihtelut ndkokentassa rasittavat silmaa seka saattavat estéa
nakemistd. Taman vuoksi yleensa tiloissa tulee olla yleisvalaistus. Keskeinen tyo6- tai

tarkastelukohde tulee liséksi olla valaistu paremmin kuin muu ymparisto. (8)

Silmé pystyy sopeutumaan (adaptaatio) eri luminanssitasoihin. Luminanssin tasolla,
johon silméa on sopeutunut, ja sen tasaisuudella on vaikutusta nédkétarkkuuteen. Taman
vuoksi nédkokohteen hyvan valaisemisen liséksi on térkedd, ettd myds ymparisto on riit-
tavan hyvin valaistu. (8)

Néontarkkuudella ilmaistaan miten hyvin erotetaan yksityiskohdat. Siihen vaikuttaa
valon mééra seké havaintoon kaytettdva aika. 1an myo6té silmén ndkéhermoja tuhoutuu,
eika silma pysty endd samalla tavalla ndkemaan yksityiskohtia kuin nuorena. Valon

maaraé lisaédmalla voidaan kuitenkin yleensa nakdétehokkuutta parantaa. (8)

Silmén rengasmainen sadelihas tarkentaa katseen eri etdisyyksille muuttamalla linssin
eli mykion kuperuutta. S&delihas kiinnittyy ripustinséikeiden valityksella linssiin. Kun
sédelihas supistuu, ripustinséikeet paéasevat l0ystymaan ja mykio pyoristyy. Talla tavalla
katseen voi kohdistaa l&hell& olevaan kohteeseen. Kauas katsottaessa silmien sadelihak-
set ovat veltostuneina ja kiristyneet ripustinsdikeet venyttavat mykioita litteAmmiksi.

Etéélle katsottaessa sadelihakset voivat siis levata. (16)

Silmé pystyy tarkentamaan “’kuvan” nopeasti eri etdisyyksille (mukautuminen eli akko-
mondaatio). P&&n ja silmien liikkeelld vaikutetaan siihen, mit4 kohdetta tarkastellaan

tarkasti. Kaksi silmaa mahdollistaa ihmisen syvyysnakemisen. (8)
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2.2.2 Varindkeminen

Pintojen eri varit ovat pinnasta heijastuneita séateilyn eri aallonpituuksia. Silméssa olevat
tappisolut aistivat silméén heijastuneita eri aallonpituuksia. Osa tappisoluista on herkkia
punaisen valon aallonpituuksille, osa on herkkié vihredn valon aallonpituuksille ja osa
sinisen valon aallonpituuksille. Variaistimus syntyy punaista, vihred ja sinisté aistivien

solujen yhteisvaikutuksesta. (8)

Fovean (tarkan nakemisen piste) laheisyydesséa on paljon soluja, jotka aistivat erityisesti

punaista ja vihredd. Laajimmin verkkokalvolla on tappisoluja, jotka aistivat sinista. (8)

Silma voi aistia siis vain niitd véreja, joiden mukainen aallonpituus heijastuu silméaan.
Valon spektrikoostumus vaikuttaa siihen, miten hyvin valaistussa tilassa eri vérit toistu-
vat. Mikali jokin aallonpituus puuttuu valosta, ei tdma voi myo6skadn heijastua valaista-

vasta pinnasta. Tallgin ei myosk&an pinnan vérid voida aistia luonnollisena. (8)

N&ko voi varisopeutua silloin, kun silméan tuleva summavalo poikkeaa paljon valkoi-
sesta valosta. Esimerkiksi tilassa, jossa on paljon oransseja pintoja, saattavat valkoiset

pinnat ndyttaakin siniselta. (8)

Nékokykymme ei ole aarimmaisen tarkka, vaan pienten yksityiskohtien erottaminen on
rajallista. Television ruudulla kéaytetddn RGB-vérijarjestelmda (R = punainen, G =
vihrea ja B = sininen), jota kutsutaan myos addiktiiviseksi, koska siiné eri véreja tuote-
taan yhdistamalla padvareja toisiinsa (kuva 16). Kaikkia vareja yhdistettdessa syntyy
valkoista valoa. Varipisteiden ei tarvitse olla paéllekkain, silla jos ne ovat tarpeeksi pie-
nid ja lahekkéin, ihmissilma aistii ne yhtena pisteenda. (17)
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KUVA 16: Suurennos television kuvaruudusta (18)

Painovérien CMYK-jarjestelméa (C = syaani, M = magenta,Y = keltainen ja K =
avainvari eli musta) kutsutaan subtraktiiviseksi, eli vahentévaksi jarjestelmaksi (kuva
17). Siind vari muodostuu varien imiessa valosta pois joitakin vareja, jolloin vérit va-

henevat. Kaikki vérit yhdessa tuottavat mustaa. (17)

Yellow Red

Magenta

Magenta Green Blue

Additive (light) Subtractive (paint)

Additive and subtractive color combinations

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

2.2.3 lan vaikutus ndkemiseen

Tyontekijoiden yleinen ikdjakauma on noin 20-62 vuotta. Vanhemmilla ihmisilla n&ko-
kentén lahipiste siirtyy kauemmaksi silmasta ja sitd voidaan korjata lisédmélla silman
taittovoimaa lahilaseilla. 1an myo6ta silman mukautumistapahtuma mydés hidastuu, jol-

loin tarkentaminen eri etéisyyksille vie enemman aikaa. (20)
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Ikédantymisen myota silman optisen alueen lapi péédsevéan valon méara vahenee. Syy
tdhan on pupillin koon pieneneminen sekd mykion samentuminen. Mykié myo6s jaykis-
tyy ja sitd ympéaroivan kapselipussin joustavuus vahenee. Pupillin koon pienentyessd,
yha suurempi osa valosta joutuu l&pdisemaan mykién sen paksuimman ydinosan kautta,
joka absorboi enemmén valoa kuin mykion reunaosat. (20) Nakotarkkuus on 60-
vuotiailla keskimadrin puolet 20-vuotiaan nakétarkkuudesta. 60-vuotias tarvitsee 12-

kertaisen valaistusvoimakkuuden saadakseen saman nakdvaikutelman kuin 20-vuotias.

@)

Ikadntyminen vaikuttaa my0s silmén sopeutumiskykyyn sek& melatoniinihormonin tuo-
tantoon (kuva 18). Hadmar&an sopeutuminen saattaa hidastua ja heikentyd huomattavasti.

Myaos nédkokentan luminanssivaihtelujen sietokyky saattaa heikentya. (20)

- Young Men

1 UJU4  Young Women
Elderly Men<
Elderly Women <

Plasma Melatonin

Noén ‘ | o Midﬁnght - | - o Noo.n
Time of Day

KUVA 18: Melatoniinin tuotanto heikkenee vanhetessa (21)

Valaistusta suunniteltaessa valaistuskriteerit pitéisi asettaa siten, ettd heikkonakdisim-
maétkin tyontekijat pystyisivat suoriutumaan tehtévistddn yhta hyvin kuin nuoremmat.
Valaistustason ollessa parempi, tyontekijat suoriutuvat tehtavistddn nopeammin ja var-

memmin. Lisdksi tyhyvinvointi on paremmalla tasolla.
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3 VALONLAHTEET

Valonlahteitd on olemassa huomattava maéara erilaisia, kuten loistelamppuja, pienloiste-
lamppuja (energiansaastdlamppu), halogeenilamppuja, monimetallilamppuja, suur-
painenatriumlamppuja, pienpainenatriumlamppuja, elohopealamppuja, ledejd, induk-
tiolamppuja ja rikkiplasmalamppuja. Seuraavassa kaydaan lapi projektin kannalta oleel-

lisimmat valonlahteet valon laadullisiin ominaisuuksiin keskittyen.

3.1 Loistelamput

Loisteputkissa valo tuotetaan pisaralla elohopeaa, joka kaasuuntuu sédhkdpurkauksen
vaikutuksesta ja synnyttdd UV-sateilyd, kun sahko purkautuu sen 18pi. Loisteputki sisél-
td4&d my0os jalokaasua, joka on tavallisesti argonia, kryptonia, neonia tai ndiden sekoitus-
ta. Taman jalokaasun tarkoitus on helpottaa loisteputken sytyttdmistd, seké pitaa sahko-

purkaukset kurissa. (22)

Loisteputken toimintalampdétilassa elohopeahdyryn paine on vain 1,3 pascalia. Téassa
paineessa elohopeahdyryn emittoimasta sateilysta suurin osa tapahtuu ihmissilmalle
nakymaéttdmana 253,7 nanometrin ultraviolettisateilyna. Loisteputken sisapinta on péal-
lystetty fluoresoivalla materiaalilla, joka muuttaa elohopeahdyryssé olevan sahkopurka-
uksen synnyttdmén ultraviolettisateilyn nékyvéksi valoksi. Loisteputken sisdpinnassa
olevan loisteaineen koostumus maaraa valon savyn (varilampdtila) ja spektrin tasaisuu-
den (R,-indeksi) (kuva 20). (22)

Loisteputkien vérilampétila on noin 3000-6500 kelvinid ja varintoistoindeksi on nyky-

aan myytavissa loisteputkissa yleensd 8095 valilla.
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Loistelamput tarvitsevat liitantalaitteen toimiakseen, mutta esimerkiksi E27-
kierrekantaisissa lampuissa liitantalaite on integroitu lamppuun. Yleisimmat kaksikan-
taiset loisteputket ovat T8- ja T5-malleja (kuva 19). Yleisempi T8-putki on halkaisijal-

taan 26 millimetrid ja T5-putki 16 millimetrid. T5-putken elinikd on vahintdén 50 pro-

senttia pidempi, kuin vastaavan konventionaalisella liitantalaitteella kéytettdvan T8-
putken. (23)

KUVA 19: T5- ja T8-loisteputket (24)
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KUVA 20: Philips Graphica [58W/965, 97 R,] loisteputken sateilyspektri (25)
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3.1.1 Liitantalaitteet

Loisteputket liitetddn sahkdverkkoon konventionaalisilla tai elektronisilla liitdntélaitteil-
la. T8-putken kanssa on mahdollista kayttdd molempia liitantélaitteita, mutta nykyaikai-
semmalla T5-putkella kaytetddn aina elektronista liitantéalaitetta. Konventionaalinen
liitantalaite (kuva 21) koostuu rautasydamisesta kuristimesta ja hohto- tai elektronisesta
sytyttimestd sekd mahdollisesti kompensointikondensaattorista.

KUVA 21: Konventionaalinen liitdntéalaite (26)

Hohtosytytin (kuva 22) sytyttdd lampun muutamassa sekunnissa, jonka aikana lamppu
valkkyy. Sytyttimi& joudutaan ajoittain myds uusimaan. Viallinen sytytin voi jaada oi-
kosulkuun, jolloin piirissé kulkee jatkuva esihehkutusvirta. Tallgin loistelamppu ei syty

taysin, vaan jaa hehkumaan paistaan. (27)

| Nl il I
KUVA 22: Hohtosytytin (28)
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Elektroninen sytytin (kuva 23) antaa joko vakiohehkuvirtaa tai pienenevaa hehkuvirtaa.
Mikali lamppu ei syty, pieneneva hehkuvirta lahestyy nollaa. Sytytin ei tee uutta syty-
tysyritystd, jos lamppu on viallinen. Lampun ollessa ehj4, se syttyy valkkymatta. (27)

KUVA 23: Elektroninen sytytin (29)

Valaisimessa, jossa on elektroninen liitdntalaite (kuva 24), ei ole tarvetta kuristimelle,
sytyttimelle tai kondensaattorille. Liitdntalaitteen osat mitoitetaan usein niin, ettd lam-
pun valovirta pysyy samana kuin konventionaalista kuristinta kaytettdessa, jolloin lam-
pun ottamaa tehoa voidaan pienentdd. (30) Elektronisen liitdntdlaitteen etuna on myos
sen noin 40 kilohertsin taajuus verrattuna konventionaalisen liitdntalaitteen 50 hertsin
taajuuteen. Elektronisilla liitdntalaitteilla voidaan ndin poistaa myos tydskentelya hei-
kentavad haittavalkyntéd, jota ihminen ei kykene erottamaan, mutta aivot rekisterdivéat
sen henkilon sitd itse tiedostamatta. (31)

KUVA 24: Elektroninen liitantélaite (32)
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Elektronisella liitdntalaitteella varustettu valaisin vie vahintdan 20 prosenttia vdhemman
sahkod ja loistelampun elinikd pidentyy keskimé&érin 15 prosenttia verrattuna konven-
tionaalisella liitdntalaitteella varustettuun valaisimeen. Lamminsytytyksen avulla lam-
pun kéyttoika voi pidentya jopa 50 prosenttia. Lamppujen vaihtovélin pidentyessa on-

gelmajatteen maaré pienenee. (30)

3.2  Monimetallilamput

Monimetallilamppu (kuva 25) on korkeapaineiseen kaasupurkaukseen perustuva pur-
kauslamppu, joka on samankaltainen kuin elohopeahdyrylamppu, mutta sen tuottama
valo on puhtaamman valkeaa ja vérintoistokyky (kuva 26) on parempi. Monimetalli-
lamppujen purkausputkissa kéaytetdan elohopean liséksi eri metallien halideja. Halidi on
halogeenin yhdiste, jossa halogeeni on elektronegatiivisempana osapuolena. Lamppujen
valotekniset ominaisuudet riippuvat eri metallien ominaisuuksista. Monimetallilamppu-
jen vérilampatila on 3000 — 6000 kelvinia ja R,-indeksi on 65-90. Niiden kayttoalue on
erittdin laaja. Monimetallilamput toimivat suuressa paineessa ja siten niissa on rajah-

dysvaara. (33)

4
P

L~

S //
£
‘n

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 sateilyspektri (34)

3.3 LED-valonlahteet

LED tulee englanninkielisestda nimestd Light Emitting Diode. Se on puolijohdekompo-
nentti, joka muuntaa sahkoenergian valoksi. T&td prosessia kutsutaan elektrolumine-
senssiksi. LED toimii tasavirralla ja vaatii useimmiten erillisen liitantalaitteen. (35) Yk-
sittdinen LED on erittéin pieni, sill& sen valoa tuottava pinta voi olla kooltaan vain 1-2
mm2 (kuva 27). Yhdella LEDill4 saadaan harvoin tuotettua riittavasti valoa, joten ne

asennetaan ryhménd LED-moduuliin. (36)
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Heijastava pinta

KUVA 27: LED-komponentin rakenne (37)

Valon vari eli spektri (kuva 28) riippuu LEDin valmistusmateriaalista. LEDien perusvé-
rit ovat punainen, meripihkan-oranssi (amber), vihred ja sininen. Valkoista valoa (kuva
29) tuottava LED tehdaan yleensa lisédmalla siniseen diodiin kerros fosforipohjaista
loisteainetta, joka muuttaa valon valkoiseksi. Valon laatuun vaikuttavat seké diodi etta

fosforin ominaisuudet. (35)
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KUVA 28: Vérillisten LED-valojen sateilyspektri (38)
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KUVA 29: Kylman valkoisen [6500K] LED-valon séteilyspektri (39)

LEDin etuna on, ettd se syttyy heti tayteen valaistustehoon. LEDeissa ei ole liikkuvia tai
erityisen herkkié osia, joten oikein suunniteltu LED-valaisin kestaa tarindé ja muita rasi-

tuksia hyvin. (35)

Oikeanlaisen muuntajan tai liitdntalaitteen valinta on erittdin tarkead. Virtapiikit ja vaara
tai huonolaatuinen sahko voi tuhota valaisimen. Siksi on erittain tarkeaa, etta virtalahde

on hyvaksytty LED-kayttoon. (35)

LED ei tuota lampdsateilya, mutta 1ampd voi silti olla ongelma (kuva 30). Jatkuva lam-
p6 on LEDeille haitallista, joten usein tapahtuva sytytys ja sammutus lisadvat sen kéyt-
toik&a. Perinteiset valonléhteet jaahtyvat ympéaroivan ilman vaikutuksesta. LEDit jaah-
dytetddn johtamalla 1amp6 jadhdytyselementtiin. Viiled ympéristo lisdd LEDin valovir-

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

LED-valoja on saatavilla eri kannoilla myds vanhoihin valaisimiin esimerkiksi myds
T8-loisteputken mallisina (kuva 31). Niissa putken alapintaan on asennettu ledejé ja
putken pystyy asentamaan useimmiten vanhojen T8-putkien tilalle. Valaisimesta on
vain poistettava kompensointikondensaattori, silla LED-putki itsesséan on kapasitiivi-

nen kuorma. (40)

-'— Suunniteltu ja valmistettu Suomessa

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

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

jaustaso vaihtelee. Valaisimia voidaan luokitella veden- seka pélytiiviyden mukaan. (8)

4.1 Rakenne

Valaisimien rakenneosina on tyypillisesti runko, haikéisysuoja ja heijastin (kuva 32).
Runkoon kootaan valaisimen kaikki komponentit. Heijastimen tehtdvand on heijastaa
valo haluttuun suuntaan ja kupu estaa haikaisya. Lisaksi valaisimessa voi olla liitantélai-

te tai liiketunnistin. (8)

Valaisimen
~ kiinnitys

Runko

Liitdntalaite

Heijastin-
rakenne

Lamput

Kupu
Haikaisysuoja

KUVA 32: Valaisimen rakenne (8)



33
4.2 1P-luokka
IP-luokka ilmaisee valaisimen suojaustason eurooppalaisen EN 60529 —standardin mu-
kaan. Ensimmainen numero ilmaisee kosketussuojauksen ja toinen numero suojaustason

nestemadisilta aineilta (taulukko 1). (8)

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

1. numero | Kosketussuojaus

Ei suojausta

Suojaus yli 50 mm kokoisilta esineilta

Suojaus yli 12 mm kokoisilta esineilta

Suojaus yli 2,5 mm kokoisilta esineiltad

Suojaus yli 1 mm kokoisilta kiinteiltd esineilta

Suojaus polylta, rajoitettu sisddnpaasy sallittu

Taysin eristetty polylta

. numero | Suojaus nestemadisilta aineilta

Ei suojausta

Suojaus pystysuoraan putoavilta vesipisaroilta

Suojaus enintadn 15° kulmassa putoavilta vesipisaroilta

Suojaus enintadn 60° kulmassa putoavilta vesipisaroilta

Suojaus kaikista suunnista roiskuvalta vedelta

Suojaus kaikilta suunnilta matalalla paineella ruiskutettavalta vedelta

Suojaus paineruiskuvedelta

Suojaus lyhytaikaiselta upotukselta veden alle 15 cm ja 1 m valisella alueella

O IN|JO|lUV|DR|W|IN[IP|JOIN|OJUOW|BA|W|N]|F-L]|O

Suojaus pitkaaikaiselta 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 1K-luokat (8)

IK-luokka |Iskuenergia (joule)
01-05 <1

06

07

08

09 10

10 20
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5 VALAISTUSSTANDARDIT

Meilla Suomessa on sisdtyopaikkojen valaistussuunnittelussa kéytéssa standardi SFS-
EN 12464-1:2011 ”Siséavalaistusstandardi”. Sen on luonut CEN (Euroopan standardi-
komitea) ja se on kaytossa koko Euroopassa. Tdmé asettaa sisatyotilojen valaistusvaa-
timukset normaalinakokykyisten henkildiden ndkomukavuuden ja nakdétehokkuuden
tarpeita ajatellen. Standardi madarittelee valaistusratkaisujen maarélliset ja laadulliset
vaatimukset useimmille sisatydpaikoille ja niihin liittyville alueille. Naiden lisaksi se

antaa suosituksia hyvista valaistuskaytannoista. (1)

5.1.1 Valaistusvoimakkuus sisavalaistusstandardissa

Sisévalaistusstandardissa 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 selkeésti havaittavissa.

Valaistusvoimakkuusarvoa voidaan muuttaa valaistusvoimakkuusasteikolla, jos néko-

olosuhteet poikkeavat tavanomaisista. (1)

Valaistusvoimakkuuden arvoja tulisi kasvattaa, kun:

o Na&kotehtéva on kriittinen

e Virheet aiheuttavat suuria kustannuksia

e Tarkkuus, korkeampi tuottavuus tai parempi keskittyminen ovat hyvin tarkeita
o Nakokohteen yksityiskohdat ovat poikkeuksellisen pienid tai kontrastit huonoja
e Tyo0tehtavad suoritetaan poikkeuksellisen pitkékestoisesti

e Tyontekijan nakokyky on keskimaaraista alhaisempi

Valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan pienentad, kun:

e Nakokohde on poikkeuksellisen suuri tai sen kontrastit ovat suuret

o Tyotehtavas suoritetaan poikkeuksellisen lyhytkestoisesti
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Suuret valaistusvoimakkuuden erot tyGalueen ympadristdssa voivat aiheuttaa silmien

vasymista ja epdmukavuuden tunnetta. Tyodalueen (Kuva 33) vélittémassa lahiympaéris-

t0ssé eli noin metrin p&assé valaistustaso saa laskea portaalla tyopisteen valaistusvaati-
muksesta (taulukko 3). (1)

KUVA 33: Tyopisteen valaistusalueiden luokittelu (1)

_|~Tausta-alue

____— Valiton lahiymparisto

__—+— Tydalue

Sisatyopaikoilla aktiivista tyoaluetta ympardiva alue on syyta valaista. Tdmén tausta-

alueen tulisi olla vahintaan kolme metria levea kaistale, joka ymparoi vélitonta tyosken-

telyaluetta. Tausta-alueen valaistusvoimakkuuden on oltava 1/3 vélittdmén lahiympéris-

ton valaistusvoimakkuudesta. (1)

TAULUKKO 3: Tyo6alueen ja tydympériston valaistusvoimakkuuksien suhde (1)

Valaistusvoimakkuus
tyoalueella Eyg (1)

Valaistusvoimakkuus valittomassa
[ahiymparistossa (Ix)

Valaistusvoimakkuus tausta-alueella
suhteessa valittomaan lahiymparistoon

>750 500 1/3
500 300 1/3
300 200 1/3
200 150 1/3
150 Erask 1/3
100 Erask 1/3
<50 Erask 1/3
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5.1.2 Luminanssijakauma sisavalaistusstandardissa

Luminanssi kuvaa pinnalta ldhtevén valon voimakkuutta eli ’pinnan kirkkautta”. Nako-
kentéssa olevat eri luminanssitasot voidaan ilmaista luminanssijakaumana. Luminanssi-
jakauma on yksi tarkeimmista tekijoista suhteessa keino- ja paivanvaloon. Nakokentés-
s& oleva luminanssijakauma maaraa silmien sopeutumistason, joka taas vaikuttaa miten

silmat sopeutuvat valaistuun kohteeseen. (1)

Kohteessa tulee olla tasapainoinen luminanssijakauma, jotta voidaan parantaa:

e n&bntarkkuutta
e kontrastiherkkyyttd (miten havaitaan pienet luminanssierot)

e nakdaistin toimintojen tehokkuutta (pupillien kokomuutos, silmien liikkeet jne.)

Né&kokentan luminanssijakauma vaikuttaa myos ndkoémukavuuteen, joten seuraavia syita

tulee valttaa:

e liian suuret luminanssit saattavat aiheuttaa haikéisya

e liian suuret luminanssikontrastit aiheuttavat ndkovasymystd, koska silmét joutu-
vat sopeutumaan jatkuvaan muuttumistarpeeseen

o liian pienet luminanssit ja liian alhaiset luminanssikontrastit tekevét tyoymparis-

tosta tylsén ja yksitoikkoisen

Hyvin tasapainoisen luminanssijakauman aikaansaamiseksi on tarkasteltava kaikkien
pintojen luminansseja ja méaaritettava ne pintojen heijastusominaisuuksien ja valaistuk-
sen avulla. Rakennuksissa olevien henkil6iden sopeutumisen ja mukavuustason paran-
tamiseksi ja haméran vélttamiseksi on erittdin tarkead, etta sisdpinnat, erityisesti seinat
ja katto ovat valoisia. Valaistusta suunniteltaessa tulee harkita ja valita sisapinnoille

soveltuva valaistusvoimakkuus. (1)

Kaikissa suljetuissa tiloissa tarkeimpien pintojen yll&pidetyn valaistusvoimakkuuden

tulee olla:

e seinilld yli 50 Ix

e katossa yli 30 Ix
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5.1.3 Haikaisy sisdvalaistusstandardissa

Héikaisy on tunne, jonka aiheuttavat nakokentdssa olevat kirkkaat kohteet, kuten valais-
tut pinnat, valaisinten osat, ikkunat ja/tai kattoikkunat. Haikaisya tulisi rajoittaa virhei-
den, vasymyksen ja tapaturmien véalttamiseksi. Haikdisy voidaan kokea joko Kiusa-
haikaisyné tai estohdikaisynd. Sisatyopaikoilla estohéikaisy ei tavallisesti ole suuri on-
gelma, jos kiusahaikaisy alittaa standardin vaatimukset. Haikaisyn lisaksi on peilimais-
ten pintojen heijastuksia, joita kutsutaan tavallisesti harsoheijastumiksi ja heijastushai-
kaisyksi. (1)

Kirkkaat valonlahteet saattavat aiheuttaa hdikéisya ja siten heikentda kohteiden naky-
vyyttd. Haikaisyja tulisi rajoittaa haikaisysuojilla tai varjostimilla. Kirkkaat heijastumat

taas voivat taas muuttaa kohteen nékyvyyttd, yleensa haitallisesti. (1)

Naitd harsoheijastumia ja heijastushéikéisyja voidaan estad tai minimoida seuraavilla

keinoilla:

¢ valaisimien, ikkunoiden ja tydpisteiden sijoittelulla
e heijastavien pintojen pintakésittelylla (mattapinnat)
o valaisimien ja ikkunoiden luminanssin rajoittamisella

o vaalealla katolla ja vaaleilla seinilla

Valoléhteiden luminanssien mukaan on madritetty pienimmét héikaisysuojakulmat va-

laisimille:

TAULUKKO 4: Haikaisysuojakulman minimiarvot eri lamppujen luminansseilla (1)

Valaisimen luminanssi Minimihaikaisysuojakulma
kcd m™2 a

20...<50 15°

50... < 500 20°

> 500 30°




5.1.4 Varintoisto ja varilampdtila sisvalaistusstandardissa
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Nakotehokkuuden, mukavuuden ja hyvinvoinnin vuoksi nakdkohteen vérien tulisi tois-

tua luonnollisena. Korkean varintoistoindeksin lamput toistavat varit paremmin. Stan-

dardissa on ilmoitettu vaadittavat vérintoistoarvot. (1)

Varilampaotilaa ei aina maéritell sisévalaistusstandardissa, mutta jossain tarkkuutta vaa-

tivissa tehtévissa sekin on maaritelty. Esimerkiksi taulukossa 5, joka kuvaa sisavalais-

tusstandardin valaistusvaatimuksia keramiikan, kaakeleiden, lasin ja lasitavaran osalta,

se on méaaritelty tarkkuustyon osalta. Véarilampatila pitaisi olla yli 4000 kelvini&, mutta
alle 6500 kelvinia. (1)

TAULUKKO 5: SFS-EN 12464-1:2011 — Keramiikka, kaakelit, lasi ja lasitavaran sisa-

valaistusstandardi (1)

valmistus

Viitenumero | Tila, tehtdva tai toiminta | E.,Ix | UGR, U, R, Erityisvaatimukset
5.9.1 Kuivaus 50 | 28 | 04 | 20 |Turvavdrientuleeolla
tunnistettavissa
Valmistelu, yleinen kone-
5.9.2 .. 300 25 0,6 80
tyo

Emalointi, valssaus, pu-
5.9.3 ristus, yksinkertaisten | 55 | o5 | g6 | g

osien muotoilu, lasitus,

lasinpuhallus
Hiominen, kaiverrus,

5.9.4 lasin kiillotus, pienten | o0 |15 | 55 | g9

osien muotoilu, lasiesi-

neiden valmistus
Optisen lasin hionta,
5.9.5 kristalli, kdsin hionta ja 750 16 0,7 80
kaiverrus

596 | arkkuustydkutenkoris-| 000 | 10| o7 | 90 | 4000 K < Ter< 6500 K

tehionta, kadsin maalaus

Synteettisten jalokivien
5.9.7 1500 16 0,7 90 4000 K £ Tep< 6500 K




39

6 VALAISTUKSEN KEHITTAMINEN PILKINGTONIN TAMPEREEN TEH-
TAALLA

Salainen Pilkington Automotive Finland Oy:n pyynnosta.
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7 POHDINTA

Tavoitteena oli 16yt Pilkingtonin Tampereen tehtaan valaistuksesta kehityskohteita ja
parantaa lasien tarkastusolosuhteita. Kehityskohteita 16ytyikin paljon. Joidenkin tyopis-
teiden valaistus oli jo alussa kohtalainen ja niissa selvitdan uusien loisteputkien hank-
kimisella ja valaisimen pyyhkimiselld. Niissé tyopisteissd joiden valaistustaso on jo
lahtokohtaisesti heikko, tarvitaan uusia valaisimia ja samalla kannattaisi vaihtaa vanhat
valaisimet uusiin. Myos tyopisteiden pintojen véreja kannattaa harkita ja pinnat pitaa

puhtaana, jotta ne heijastaisivat mahdollisimman paljon valoa.

Opinnaytetyon tarkeimmaksi selvitetyksi asiaksi nousi huoltosuunnitelman noudattami-
nen. Vaikka valaistussuunnitelman mukaan asennetut valaisimet ja lamput olisivat uu-
tena erinomaiset, ilman huoltoa ja saannollistd lamppujen vaihtoa niidenkin valais-
tusominaisuudet romahtavat. liman huoltoa kalleimmatkaan valonlahteet eivat toimi
suunnitellulla tavalla. Uutta valaistusta hankittaessa kannattaa tehda valaistussuunnitel-

ma esimerkiksi DIALux-ohjelmalla, jotta valaistusvaatimukset saadaan taytettya.

LED-tekniikka kehittyy koko ajan nopeaa tahtia. Niiden hinnat laskevat jatkuvasti ja
ominaisuudet paranevat. LEDit ovat harkitsemisen arvoinen vaihtovaihto lasiteollisuu-
teen lahitulevaisuudessa varsinkin, jos niiden korkeiden lampétilojen ominaisuuksia
saadaan kehitettya ja niiden hinnat laskevat. Opinndytetyon ohjeita noudattamalla va-
laistustaso paranee huomattavasti ja on taysin varmaa, etté virheet 16ytyvét jatkossa pa-

remmin.
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