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1 JOHDANTO

Opinnaytetyén aiheena on piirikaavioiden suunnittelu ja piirikaaviohakemiston
laatiminen tyon toimeksi antaneen yrityksen kayttoon. Opinnaytetydssa kasitel-
laan standardeissa esitettyja asioita ohjauspiirien suunnittelusta ja piirikaavioiden
piirtamisesta. Aluksi kasitelladn sahkosuunnittelun eri toteutusvaiheita ja piirikaa-
vioiden suunnittelun ajankohta. Piirikaavioiden suunnittelussa noudatettavien
sahkoteknisten standardien maaritelmia kasitelldan suojauksen, ohjausjannit-
teen, kaapeleiden, kytkentjen ja mittauspiirin kytkentdjen osalta. Piirikaavion
piirtamisessa noudatetaan sahkotekniselle dokumentoinnille maaritettyja stan-
dardeja mista kasitellaan piirikaavion piirtamista ohjaavat asiat, kuten kompo-
nenttien eri sijaintien, tunnuksien ja viitemerkintdjen esittaminen piirikaavioleh-
delld. Kasitelladn myods jakokeskukseen sijoitettavia ohjauspiirin komponentteja

Kiinteistdissa yleisimmin kaytettyjen ohjattavien lahtdjen osalta.

Opinnaytety6ssa on tarkoitus tuottaa piirikaaviohakemisto Sahkoinsinddritoi-
misto Esko Laakso Oy:n kayttdéon, tulevien projektien toteutussuunnittelun doku-
menttien tuottamista varten. Piirikaaviohakemiston toteuttamisen lahtékohtina
olivat piirikaavioiden esitystavan yhtenaistaminen ja piirikaavioiden kokoaminen
selkeasti kaytettavaan hakemistoon. Hakemistoon on tarkoitus koota keskeisim-

mat kiinteistoissa kaytettavien ohjattujen 1ahtojen piirikaaviot.



2 PIIRIKAAVIOIDEN SUUNNITTELUN PERUSTEET

2.1 Sahkosuunnittelun toteutus

Sahkdsuunnittelun toteutuksen periaatteena on tuottaa dokumentit sahkélaitteis-
ton rakentamista varten. Rakentamista varten tuotetuista dokumenteista laadi-
taan kayttddokumentit, joihin on lisatty rakentamisen aikana tehdyt muutokset.
Kayttodokumentit ovat rakennuksen kayttajan ja sahkolaitteiston huoltoa varten
tarvittavia dokumentteja. Dokumentit laaditaan taloteknisen suunnittelun tehtava-
luettelon perusteella. Sdhkdsuunnittelussa tuotettavissa dokumenteissa kayte-
tdan kansallisia piirrosmerkkeja, jolloin saavutetaan selkeasti luettava yleiseen
kaytantoon perustuva dokumentti. (ST 13.28 2020, 2.)

Dokumentit jaetaan niissa esitettavan tiedon perusteella piirustuksiin, diagram-
meihin, kaavioihin ja taulukoihin. Rakennuksen sahkosuunnittelussa voidaan
hyodyntaa tietomallinnusta, jolloin sahkdlaitteiston rakentamista ja kunnossapi-
toa varten tarvittavat dokumentit voidaan liittaa yhteen ja esittda esimerkiksi kom-
ponenttien tietoja liitettyna piirikaavioon. Sahkolaitteiston toiminnasta laaditaan
toimintaa kuvaavat dokumentit, kuten yleiskaaviot, toimintakaaviot ja piirikaaviot.
Piirikaavioissa esitetaan ohjattavien 1ahtojen ja virtapiirien yhteen liittavat kytken-

nat, ja piirikaaviosta voidaan tulkita ohjauksen toiminta. (ST 13.28 2020, 2.)

Dokumentointia velvoitetaan valtioneuvoston asetuksessa 1434/2016, jonka liit-
teessa kasitellaan sahkolaitteistojen olennaisia turvallisuusvaatimuksia. Liitteen
kohdan 21 mukaisesti tulee sahkolaitteistosta laatia kayton, huollon ja kunnossa-
pidon suorittamiseen tarvittavat kaaviot ja ohjeet. Sahkdlaitteistoon taytyy sijoit-
taa kayton ja huollon kannalta tarvittavat merkinnat ja varoituskilvet. Virtapiireista
esitetadn johdot, johtimet seka ryhmittely, ja virtapiirit merkitdan dokumenttia vas-
taavalla merkinnalla. (ST 13.28 2020, 5.)

Sahkolaitteiston suunnittelu aloitetaan hankesuunnittelulla, jossa kartoitetaan
suunnittelun lahtotiedot rakennuksen kayttotarkoitus ja tilaajan ohjeet huomioi-
den. Lahtotiedoista laaditaan ohjeistus sahkolaitteiston suunnittelulle, jossa kar-
toitetaan sahkojarjestelmat ja niiden laatutavoitteet. Hankesuunnittelussa maari-
tetdan nykyisten ja uusien liittymien toteutus seka teknisten tilojen alustava si-
jainti. (ST 13.28 2020, 10.)



Suunnittelun seuraava vaihe on ehdotussuunnittelu, jossa tarkistetaan hanke-
suunnittelun asioita ja suunnitellaan eri tapoja toteuttaa sahkdlaitteistoon kuulu-
vat pisteet. Ehdotussuunnitteluvaiheessa laaditaan asemakuva, jossa esitetaan
liittyman toteutusratkaisuja seka periaatekuvat valaistus ja pistesijoittelusta. Eh-
dotussuunnittelu etenee yleissuunnitteluun, jossa suunnitellaan sahkélaitteiston
tila- ja suojausluokat seka muut sahkojarjestelman toteutukseen vaikuttavat
asiat. (ST 13.28 2020, 10.)

Suunnittelun viimeinen vaihe on toteutussuunnittelu, jossa tarkennetaan edelli-
sien suunnitteluvaiheiden suunnitelmia ja laaditaan ryhmanumeroidut keskusten
paakaaviot seka piirikaaviot. Toteutussuunnitteluvaiheessa tuotettavia doku-
mentteja ovat myos ryhmitys- ja johdotuspiirustukset, jarjestelmakaaviot, kaape-
livetotaulukot ja laiteluettelot. Toteutussuunnitteluvaiheen dokumentit tuotetaan
kahdessa osassa. Ensimmaisessa osassa suunnitellaan hankintoihin liittyvat
suunnitelmat ja toisessa vaiheessa toteutukseen liittyvat suunnitelmat. Hankin-
toihin liittyvat suunnitelmat laaditaan kustannuksien maarittelya varten ja toteu-
tukseen liittyvissa suunnitelmissa esitetdaan sahkolaitteiston rakentamisen kan-
nalta oleelliset asiat. (ST 13.28 2020, 11.)

2.2 Suunnittelua ohjaavat standardit

Sahkéturvallisuusviranomainen maarittelee sahkolaitteistojen rakentamista ja
suunnittelua koskevat standardit. Suomessa sahkéturvallisuusviranomainen on
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes. Sahkoturvallisuusviranomainen esittaa
standardit sahkoturvallisuuslain perusvaatimuksien tayttamiseksi. Sahkoturvalli-
suuslaki (1143/2016) ja valtioneuvoston asetukset (1134/2016-1437/2016) maa-
rittavat sahkolaitteistoille niiden turvallisuutta ja rakentamista koskevat velvoit-
teet. (STEK 2022.)

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston luettelossa S10-2019 on esitetty sahkdlaitteis-
toja koskevat standardit. Luettelon mukaan pienjannitesahkolaitteistojen standar-
diteoksena on SFS 6000: Pienjannitesahkdasennukset ja sahkotyoturvallisuutta
ohjaavana standardina SFS 6002: sahkotyoturvallisuus. Suomessa sahkoteknis-

ten standardien laatimisesta vastaa Sesko Ry laatimalla julkaisut eurooppalaisen



ja kansainvalisen standardoimisjarjestojen tuottamien standardien perusteella ja

tekemalla yhteisty6ta kyseisten jarjestdjen kanssa. (Tukes 2019.; Sesko 2022.)

Standardi SFS 6000 on julkaistu kahdessa SFS-kasikirjassa. Standardin osat 1-
6 on esitetty SFS-kasikirjassa 600-1-1 ja osat 7-8 on esitetty SFS-kasikirjassa
600-1-2. SFS-kasikirjassa 600-1-1 on esitetty alle 1000 V vaihtojannitteella ja alle
1500 V tasajannitteella toimivien sahkdasennuksien yleisvaatimukset ja SFS-ka-
sikirjassa 600-1-2 edella mainittuun jannitealueeseen kuuluvien erikoistilojen tay-
dentavat vaatimukset. Noudattamalla SFS 6000 standardia taytetdan sahkotur-
vallisuuslain (1135/2016) ja valtioneuvoston asetusten asettamat saaddkset tur-
valliselle sahkdasennukselle. (SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 3.)

2.3 Ohjauspiirien suojaus

Standardissa maaritelldadn suunnittelun perusteiksi, ettd sahkdlaitteiston tulee
olla turvallinen ja vaaraa aiheuttamaton tavanomaisessa kaytossa. Seuraavaksi
kasitellaan ohjauspiireille asetettuja vaatimuksia. Ohjauspiiri on maaritetty stan-
dardissa vastaamaan virtapiiria, jonka jannitteella ohjataan, ilmaistaan, valvotaan
tai mitataan paapiirin toiminnallista tilaa. Vaatimukset taytetaan suunnittelemalla
sahkolaitteisto, joka sisaltda perussuojauksen ja vikasuojauksen seka seuraa-
vissa kappaleissa esitettavat suojaustavat. Perussuojaus tarkoittaa riittdvan eris-
tystason tayttamista sahkalaitteiston jannitteisille osille, jolloin estetaan sahkalait-
teiston kayttajaa koskettamasta jannitteista osaa. Jannitteisen osan eristamisen
tason minimivaatimus on IP 2X tai IPXXB. (SFS 6000-1-1 2017, 19.; SFS 6000-
4-41 2017, 89.; SFS 6000-5-55 2017, 403.)

Vikasuojauksella tarkoitetaan vikatilanteessa jannitteen siirtymista kosketelta-
vissa olevaan sahkolaitteen tai laitteiston osaan. Vikasuojaus toteutetaan suun-
nittelemalla ja rakentamalla virtapiiri siten, etta jannitteen syotto katkeaa nopeasti
vikatilanteessa. Talloin valtetdaan jannitteiseksi muodostuneen osan jannitteen
kohoaminen vaarallisen suureksi ja saadaan rajoitettua vikatilanteessa jannit-
teistéd osaa koskettavaan henkiloon tai kotielaimeen kulkeva vikavirran suuruus

mahdollisimman pieneksi. Sy6ton nopeaan poiskytkentaan sovelletaan ohjaus-



piireissa SFS 600-1-1 Taulukon 41.1 mukaisia poiskytkentaaikoja. Poiskytkenta-
ajan tulee olla 120-230 V:n vaihtojannitteella 0,4 sekuntia. (SFS 6000-1-1 2017,
19.; SFS 6000-4-41 2017, 75.)

Ylivirtasuojauksen suojausmenetelmia kasittelevassa osassa 4-43 on esitetty
yleisvaatimuksena, ettd kaytetdaan suojalaitetta virtapiirissa esiintyvan ylivirran
poiskytkemiseen, jotta estetaan termisten ja mekaanisten ilmididen vaurioitta-
masta virtapiiria tai sen ymparoivia osia. Ohjauspiirissa kaytettava suojalaite
maaritellaan ohjauspiirissa kaytetyn johtimen poikkipinta-alan kuormitettavuuden
ja oikosulun kestavyyden perusteella. Ohjauspiirien ylivirtasuojauksen tulee tayt-
taa valmistajan asettamat vaatimukset ohjauspiirin komponenttien prospektiivi-
sen oikosulkuvirran kestavyydelle, jotta valtetaan termisten- ja mekaanisien ilmi-
oiden aiheuttamat vauriot ohjauspiirissa tapahtuvassa oikosulkutilanteessa.
(SFS 6000-1 2017, 20.; SFS 6000-4-43 2017, 113., 116., 120.; SFS 6000-5-55
2017, 407.)

Ohjauspiirin ylivirtasuojaus voidaan TN-jarjestelmassa toteuttaa suojaamalla aa-
rijohtimet ylivirtasuojalla. Mikali ohjauspiiri ei sisalla ohjausmuuntajaa ja ohjaus-
piirin nollajohdin on kytketty paapiirin kanssa samaan nollakiskoon, taytyy oh-
jauspiirin johtimet suojata ylikuormitukselta ja oikosululta. Ohjauspiirin nollajohti-
messa ei tarvitse olla suojalaitetta, mikali vaihejohtimen suojalaite suojaa nol-
lajohtimen ylivirralta. Jos ohjausjannite toteutetaan kahdesta vaihejohtimesta, tu-
lee kayttda kaksinapaista kytkinlaitetta ohjauspiirin erottamiseen ja molemmat
vaihejohtimet suojata ylivirtasuojalla. Ylivirtasuojaukseen kaytettava suojalaite
taytyy sijoittaa ohjauspiirin lahddssa kohtaan, missa ohjauspiirin johtimen poikki-
pinta-ala jatkuu suojalaitteen katkaisukyvyn mukaisena. Kaytettaessa ylivirtasuo-
jaukseen ylikuormitukseen ja oikosulkusuojaukseen soveltuvaa suojalaitetta saa-
vutetaan suojalaitteen sijoittamisella piirin 1&ht66n ohjauspiirin johtimien ylikuor-
mitussuojaus ja prospektiivisen oikosulkuvirran suojaus. (SFS 6000-5-55 2017,
410.; SFS 6000-4-43 2017, 114., 115., 116., 118.)

Ylikuormitussuoja mitoitetaan pienemmaksi tai yhta suureksi kuin virtapiirissa
kaytetyn johtimen maksimikuormitus. Virtapiiriin suunnitellun virran tulee olla pie-

nempi kuin ylikuormitussuojan nimellisvirta. Oikosulkusuojan toteutuksessa huo-
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mioidaan oikosulun katkaisukyky piirin kauimmaisessa pisteessa tapahtuvalle oi-
kosululle. Syoton tulee kytkeytya pois riittdvan nopeasti, jotta virtapiirin johtimien
lampo ei ylita johtimelle sallittua suurinta lampdtilaa vikatilanteessa. Kun kayte-
taan ohjauspiirin ylivirtasuojaukseen ylikuormituksen ja oikosulun katkaisemi-
seen soveltuvaa suojalaitetta, joka on mitoitettu johtimen kuormitettavuuden pe-
rusteella, on virtapiirin johdin suojattu myos riittavan nopealla oikosulun katkai-
sulla. Suojalaitteen tulee kyeta katkaisemaan virtapiirin suurin mahdollinen oiko-
sulkuvirta tai suojalaitteelle taytyy syottaa jannite riittavan oikosulun katkaisuky-
vyn omaavalta suojalaitteelta. (D1-2017, 143.; SFS 6000-4-43 2017, 116., 120.)

Suunnittelussa on huomioitava ohjauspiirin oikosulkutilanteen aiheuttaman vika-
tilanteen vaikutus piirida ohjaavan laitteen toimintaan. Ohjattava laite on estettava
toimimasta virheellisesti tai ohjautumasta vian seurauksena. Moottorilahddissa
ohjaus ei saa palautua automaattisesti, mikali vika on pysayttanyt moottorin ja
moottori voi kaynnistyessaan aikaansaada vaaratilanteen. Moottori tulee kyeta
pysayttamaan, vaikka ohjausvirtapiirissa olisi maasulku. (SFS 6000-4-46 2017,
187.)

Mikali tilassa kasitellaan tai varastoidaan paloriskia aiheuttavaa materiaalia, tulee
tilassa olevat automaatti-, kauko- tai paikallisesti ohjattavat moottorit suojata yli-
kuumenemiselta lampotilan rajoittavalla suojalaitteella. Ylikuumenemista rajoitta-
vaa suojalaitetta ei vaadita, jos tilassa olevaa moottoria tarkkaillaan kayton ai-
kana tai moottorin rakenne rajoittaa lampotilan kohoamista. (SFS 6000-4-42
2017, 105.)

2.4 Ohjausjannite

Ohjausjannite voidaan toteuttaa standardin SFS 6000 mukaisesti paapiiriin liitet-
tyna tai erillisesta jannitelahteesta. Paapiiri on ohjauspiirin ohjaamien sahkolait-
teiden tai sahkdlaitteiston osien sahkdtehon sydttamiseen kaytettava virtapiiri.
Ohjauspiiri voi muodostua liitettyna suoraan paapiiriin, paapiiriin liitetysta tasa-
suuntaajasta tai paapiiriin liitetystd muuntajasta. Ohjauspiiri tulee suojata edelli-
sessa luvussa 2.3 esitetylla tavalla. Mikali ohjausjannitemuuntaja liitetaan paapii-

rin vaihejohtimiin, tulee molemmat liityntapisteet suojata suojalaitteella. Ohjaus-
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piirin sisaltaessa elektronisia laitteita suositellaan ohjausjannitteen toteutusta-
poina tasasuuntaajan tai muuntajan kayttamista. Kaytettadessa ohjausjannitteen
tuottamiseen useampaa muuntajaa ne tulee kytkea rinnan ensio- ja toisiopuolil-
taan. (SFS 6000-5-55 2017, 404., 405.)

Onhjauspiiri voidaan toteuttaa muuntajan syéttamana maadoitettuna tai maadoit-
tamattomana. Maadoitetun ohjauspiirin haittavaikutuksena on maasulkuvian ai-
kaansaama tehonsyoton katkeaminen. Mikali kaytetaan maadoitettua ohjauspii-
ria, tulee maadoituspiste sijoittaa mahdollisimman lahelle ohjausjannitelahdetta.
Maadoittamattoman ohjauspiirin tehonsy6tto jatkuu maasulkuvian aikana, mutta
ohjauspiiri on suojattava eristystilan valvontalaitteella. (SFS 6000-5-55 2017,
405.)

Ohjausjannitemuuntajan tehon ja jannitteen mitoitusperusteina ovat ohjauspiirin
sisaltamat komponentit. Komponenttien tulee vastata mitoitusjannitteeltdan oh-
jauspiirin jannitetta. Ohjauspiirin jannitteen alenema on huomioitava suunnitte-
lussa, jotta ohjauspiirin laitteet toimisivat tarkoitetulla tavalla. Jannitteen alenema
voi heikentaa releiden toimintaa, silla releilla ja magneettiventtileilla voi olla vaih-
tosahkolla toteutetussa ohjauspiirissa 7-8 kertainen kytkentasysaysvirta. Ta-
sasahkdlla toteutetussa ohjauspiirissa tulee huomioida kytkentasysaysvirran vai-
kutus, joka on sama kuin jatkuva virta. Jannitteenalenema voi aiheutua ohjaus-
piirissa, mikali ohjauspiiri on liitetty paapiiriin, josta on syotetty suoran kaynnis-
tyksen moottorilahtd. Suoran kaynnistyksen moottorilahtd voi kaynnistyessaan
aiheuttaa jannitteenaleneman ohjauspiiriin ja heikentda ohjauspiirin toimivuutta.
Vaihtosahkolla syotetty ohjauspiirin jannite tulisi olla enintaan 230 V ja tasasah-
kolla 220 V, mukaan lukien jannitteen sallittu vaihteluvali. Vaihtosahkalla toteu-
tettujen ohjauspiirien pituudessa tulee huomioida johdinkapasitanssin vaikutus
esimerkiksi releen tai magneettiventtiilin toimintaan poiskytkennan aikana, mikali
ohjauspiiriin jaa jannitteen poiskytkeytymisen jalkeen jaanndsjannite. (SFS 6000-
5-55 2017, 406.)

Ohjausjannitemuuntajia kaytettaessa tulee maadoitetun ohjausjannitemuuntajan
toisiopuolen maadoittamaton johdin suojata suojalaitteella. Maadoittamattoman

ohjausjannitemuuntajan toisiopuolen molemmat johtimet tulee suojata kaksi-
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napaisella suojalaitteella. Maadoittamaton ohjausjannitemuuntaja voidaan kui-
tenkin suojata vain ensidpuolelta, mikali ensidpuolen oikosulkusuoja mitoitetaan
toimimaan myds toisiopuolen oikosulkusuojana. Ohjausjannitemuuntajan toisio-
puolelle toteutettavan ohjauspiirin oikosulkusuojauksen tulee suojata ohjauspiirin
sisaltamat kytkinlaitteiden koskettimet. Kytkinlaitteiden oikosulun suojaustapoina
on kaytettava laitevalmistajan ohjeita. (SFS 6000-5-55 2017, 407.)

Ohjausjannitemuuntajalla toteutetaan ohjauspiiriin tarkoituksen mukainen jan-
nite, joka useimmiten on 230 V vaihtojannitetta tai 24 V vaihtojannitetta. Ohjaus-
jannitemuuntajan tarkoitus on myos pienentaa oikosulkuvirtaa ohjausjannitepiirin
vikatilanteessa. Ohjausjannitemuuntajan ensidpuolen suojalaitteena kaytetaan
yleensa sulaketta suojaamaan edellisessa luvussa kasitellyilta termisilta ja dy-
naamisilta rasituksilta vikatilanteessa. Sulakkeilla on korkea oikosulkuvirrankat-
kaisukyky ja ne soveltuvat siten hyvin ohjauspiirin suojalaitteiksi. Tulppasulak-
keilla katkaisukyky on maksimissaan 20 kA ja kahvasulakkeilla 50 kA oikosulun
ja ylikuormitussuojaukseen tarkoitetulla gG katkaisualueella. Kahvasulakkeen
katkaisukyky voi olla teollisuuskayttoon tarkoitetuilla kahvasulakkeilla 120 kA. Su-
lakkeen gG merkinta tarkoittaa sulakkeen soveltuvan ylikuormitus- ja oikosul-
kusuojaukseen. Ohjausjannitemuuntajan toisiopuolen piirien suojaukseen kayte-
taan yleensa johdonsuojakatkaisijoita. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 108.;
D1-2017, 264.)

Tasajannitelahteelld toteutetussa ohjauspiirissa jannitelahteen syotto liitetaan
100-240 voltin vaihtojannitteeseen ja lahtdjannite on ohjauspiirista riippuen ylei-
sesti 5-24 V tasajannitetta. Jannitelahteen tulopuolen suojauksessa sovelletaan
samoja toteutustapoja kuin ohjausjannitemuuntajille. Tasajannitelahteen 1ahto-
puoli suojataan piirikohtaisesti sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla. (Makinen
ym. 2009, 164.)

Mikali jakokeskuksen erottamiseen on kaytetty nelinapaista paakytkinta ja oh-
jausjannite on syotetty jakokeskukseen toisesta jakokeskuksesta, taytyy ohjaus-
jannitettd syottavan kaapelin nollajohdin kytkea jakokeskuksen N-kiskoon. Oh-
jauspiirien erottamisessa taytyy huomioida Sahkoéturvallisuus standardin SFS
6002 kohta 6.2.2 Taydellinen erottaminen, kansallinen lisavaatimus, minka mu-

kaan tyokohteen erottamisessa jannitteettomaksi on huomioitava, ettei vaarallisia
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jannitteita tule tydkohteeseen ohjaus- tai muiden apupiirien valityksella, mitka ei-
vat katkea jakokeskuksen paakytkimesta. Tyokohde taytyy erottaa kayttdjannit-
teesta luotettavasti, jotta voidaan tayttaa jannitteettomana tydskentelyn toteutu-
minen. Maadoittamattoman jannitelahteen ohjausjannitetta ei voi todeta mittaa-
malla keskuksen runkoa vasten, joka on myods huomioitava jannitteettdomyyden
toteamisessa. Mikali sahkolaitteiston johonkin osaan on syoétetty jannite useam-
masta syotosta, taytyy tama ilmaista kulutusta kestavalla varoituskilvella, joka on
sijoitettu kaikkien havaittavissa olevaan paikkaan. (SFS 6000-5-52 2017, 281.;
Makinen ym. 2009, 108.; SFS 6002 2015, 25.; SFS 6000-5-53 2017, 345.)

2.5 Ohjauspiirien kaapelit

Ohjausjannitepiirin johtimille on maaritelty minimipoikkipinta-alan vaatimuksena
kaytettavaksi vahintaan 0,5 mm? johtimia. Johtimen poikkipinta-alan valintaan
vaikuttavat myos ohjauspiirin johtimiin tai kaapeliin kohdistuvat mekaaniset rasi-
tukset. Mikali ohjauspiirin johto on asennuksen aikana alttiina mekaaniselle rasi-
tukselle, tulee valita asennustapaan sopivampi ja suuremmalla poikkipinta-alalla
oleva kaapeli. Jos kaapeliin voi kiinteasti asennettuna kohdistua mekaanista ra-
situsta, tulee valita asennusymparistoon sopiva kaapeli tai suojata kaapeli me-
kaanisella suojuksella. (SFS 6000-5-55 2017, 407.)

Ohjauspiireissa kaytettavat kaapelit valitaan kaapelin jannitekestoisuuden mukai-
sesti. Pienoisjannitekaapeleita ovat alle 50 voltin maksimijannitteen kestavat kaa-
pelit ja niita kaytetaan elektroniikka- ja datavirtapiireissa. Pienjanniteohjauskaa-
peleita on maksimissaan 75 voltin jannitteen kestavat kaapelit ja niitd kaytetaan
instrumentointiin, automaatioon ja merkinantoon. Pienjannitekaapeleilla 300-
1000 V toteutetaan 230 V ohjausjannitteella syotetyt ohjausvirtaiirien kaapeloin-
nit. Pienjanniteohjauspiirien 75 voltin maksimijannitteella kaytetaan instrumen-
tointikaapelia NOMAK, JAMAK tai KIAAM tyyppisia kaapeleita. Ohjausjannitteen
ollessa 230 V vaihtojannitetta kaytetdan MMO tyyppista ohjauskaapelia. (Maki-
nen ym. 2009, 59., 60., 62.)

Jos ohjausvirtapiiriin kuuluva kytkin tai painike sijoitetaan uloskaytavaan, tulee se

kaapeloida SFS-EN 13501-6 maarittamalla Eca paloluokituksen omaavalla kaa-
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pelilla. Kytkin- ja ohjainlaitteiden sijoituksessa tulee huomioida, ettei uloskayta-
vaan suunnitella muita kuin tilan kaytdssa tarpeellisia sahkdlaitteita. Jos jotakin
tilaa kaytetaan herkasti palavan materiaalin kasittelyyn tai varastointiin, ja tilaan
on sijoitettu suojaukseen, ohjaukseen tai erottamiseen tarkoitettuja ohjausvirta-
piiriin kuuluvia kytkinlaitteita, tulee niiden ryhmajohdot suojata 300 mA mitoitus-
toimintavirran vikavirtasuojakytkimella. Vaatimus koskee tilaan tai tilan lapi kul-
kevia ryhmajohtoja ja vikavirtasuojakytkimen on tarkoitus toimia eristevikoja vas-
taan. Ryhmajohtojen taytyy tayttaa SFS-EN 13501-6 maarittama Eca paloluoki-
tus. Jos tilan lapi asennetaan vaakasuunnassa nippuun asennettuja kaapeleita,
tulee niiden tayttda SFS-EN 13501-6 maarittama Cca-s1, d1, a2 vaatimukset.
(SFS 6000-4-42 2017, 102., 103., 105.)

Onhjauspiirissa kaytetyn kaapelin tulee toimia ohjauspiirin osana heikentamatta
ohjauspiirin toimintaa. Mikali ohjauslaite sijaitsee etaalla ohjauspiirin muista kom-
ponenteista, taytyy kaapelipituus ja impedanssi huomioida suunnittelussa, koska
ohjauspiirin pituudella voi olla vaikutusta myos toimilaitteiden valintaan. Myos oh-
jauskaapelin kapasitanssin vaikutus toimilaitteiden toimintaan on huomioitava.
Tasasahkon kayttd ohjauspiirissa mahdollistaa laajempien ohjauspiirien suunnit-
telun. (SFS 6000-5-55 2017, 408.)

Onhjauspiirin suunnittelussa taytyy huomioida virtapiirissa syntyva jannitteenale-
nema. Jannitteenalenema vaikuttaa kontaktoreilla luotettavan toiminnan heiken-
tymiseen. Mikali jannite on kontaktorin koskettimien sulkeutumisen aikaansaa-
valla vetokelalla alentunut liikaa, jolloin kontaktori ei valttamatta toimi tarpeeksi
luotettavasti. Kelaan kohdistuva jannite saa luotettavan toiminnan aikaan, mikali
jannitteenalenema on maksimissaan 85 prosenttia nimellisjannitteesta. (Hieta-
lahti 2013, 213.)

Jannitteenaleneman aiheuttavat ohjauspiirin koskettimien ylimenovastus (Ry) ja

ohjauspiirin johtimen resistanssi (R;). Jannitteenaleneman voi laskea kaavalla (1).

AU = Uy = Upin = (R; + Ry) * I (1)

missa
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AU on jannitteenalenema [V]

UN on nimellisjannite [V]

Unmin on kelajannite [V]

R; on johdon resistanssi [R]

Ry on karkien ylimenovastus [R]
lc on kontaktorin vetovirta [I]

(Hietalahti 2013, 214.)

Jannitteenalenemaa laskettaessa huomioidaan myoOs verkon syoéttojannitteen
vaihtelu, joka osaltaan heikentaa ohjauspiirin toimintavarmuutta. Laskenta kaa-
vaan lisataan kerroin (k), jonka arvona kaytetaan 0,9. Verkon jannitteenalenema

huomioituna, voidaan ohjauspiirin jannitteenalenema laskea kaavalla (2).

AU =k * Uy — Upin = (k — 0.85) * Uy = (R; + Ry) * I (2)
missa

Kk on verkon syo6ttojannitteen vaihtelun kerroin

AU on jannitteenalenema [V]

UN on nimellisjannite [V]

Unmin on kelajannite [V]

Ri on johdon resistanssi [R]

Ry on karkien ylimenovastus [R]

lc on kontaktorin vetovirta [I]

(Hietalahti 2013, 214.)
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Ohjauspiirin mitoituksessa lasketaan ohjausjohtimien resistanssi kaapelipituu-
den, johtimien poikki pinta-alan ja ominaisvastuksen perusteella. Ohjauspiirin re-
sistanssi vaikuttaa kontaktorin vetokelan toimintaan ja on laskettavissa kaantaen
verrannollisesti kontaktorin auki- asennon tehosta. Resistanssit vaikuttavat siten
suuremmilla kontaktoreilla enemman kelan toimintaan. Mitoitus voidaan tehda
laskemalla tai kayttamalla laitevalmistajan suosituksia ohjauskaapeleiden pituuk-
sille ja poikkipinta-aloille. Mikali ohjausjannitteena kaytetaan vaihtojannitetta,
syntyy ohjauskaapeleissa kaapelikapasitanssia. Kun kontaktorin pitovirta on
pieni, voi suuri kaapelikapasitanssi viivyttaa kontaktorin avautumista auki ohjat-
taessa. Laitevalmistajat antavat myos kaapelikapasitanssin perusteella ohjaus-
piirien maksimipituuksia. (Hietalahti 2013, 214., 215.)

Mikali lahdosta syotetaan sahkdmagneettisia hairidita aikaansaavia laitteita, ku-
ten induktiivisia kuormia ohjaavia kytkinlaitteita, sahkoOmoottoreita, taajuusmuut-
tajia tai keskuksia, on huomioitava sahkdmagneettisten hairididen siirtyminen oh-
jausjannitekaapeleihin. Kaapeleissa olevat hairionsuojajohtimet ja armeeraukset
litetdan potentiaalintasausjarjestelmaan ja kaytetdan konsentrisella suojajohti-
mella olevia kaapeleita. Taajuusmuuttajien ja moottorien valisiin syottdihin kayte-
tdan laitevalmistajan ohjeistamia, hairionsuojauksella toteutettuja kaapeleita.
(SFS 6000-4-44 2017, 150., 151.)

2.6 Ohjattavien lahtdjen kytkennat

Onhjauspiirien suunnittelussa taytyy rakenteen osalta toteutua kytkenta ohjauspii-
rin toimielimien ja ohjauspiirin jannitelahteen maadoitetun tai maadoittamattoman
yhteisen johtimen valilla. Mikali ohjauspiiri on syotetty paapiirista, taytyy ohjaus-
piirin toimielimet kytkea paapiirin maadoitettuun nollajohtimeen. Paapiiriin kytket-
tyjen ohjauspiirien suojauksessa kaytetaan luvussa 2.3 kasiteltyja toteutustapoja.
(SFS 6000-5-55 2017, 409., 410.)

Mikali tarvitaan yksittaisia, muista laitteista erillisia ohjaustoimenpiteita, taytyy
kayttaa ohjaustoimenpiteen toteuttamiseen erillisia kayttokytkimia. Kayttokytki-
met voivat ohjata ohjauspiirin jannitteisia johtimia kytkematta kuitenkaan pois
kaikkia ohjauspiirin jannitteisia johtimia. Sama kayttdkytkin voi ohjata yhta tai use-
ampaa sahkolaitetta. (SFS 6000-4-46 2017, 186., 187.)
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Onhjattavalle laitteelle voi olla tarpeen toteuttaa hata-poiskytkenta, milla katkais-
taan jannite laitteen syotdn jannitteisista johtimista. Tama toteutetaan hatapysay-
tyksella, jolloin vaaraa aiheuttava prosessi pysahtyy. Hatapysaytyksella voidaan
poistaa myos sahkoiskun riski sahkodlaitteiston osista. Hatapysaytystoimenpide
tulee tapahtua yhden ohjaustoimenpiteen seurauksena. (SFS 6000-4-46 2017,
188., 189.)

Onhjattavien laht6jen suunnittelussa tulee huomioida lahddissa kaytettyjen sahko-
laitteiden sopivuus yhteen. Yhteensovittamisessa toteutetaan turvallinen asen-
nus ja taataan toiminnan jatkuminen tarvittaessa vikatilanteen jalkeen. Oikeilla
laitevalinnoilla saadaan toteutettua suojalaitteiden selektiivinen toiminta. (SFS
6000-5-53 2017, 331.)

Ohjauspiireissa ja paavirtapiireissa kaytetaan kontaktoreita, kytkimia ja impulssi-
releita sahkolaitteiden ohjaamiseen. Nama laitteet eivat sisalla oikosulkusuojauk-
sen aikaansaavaa suojausta. Kontaktorit taytyy suojata ylivirralta kontaktorille tu-
levan syoton puolelta. Sy6tdn puoleisen suojalaitteen pitda suojata kontaktorin
koskettimia prospektiivisen oikosulkuvirran termisiltd ja dynaamisilta vaikutuk-
silta. Suojalaitteen tulee kyeta rajoittamaan oikosulkuvirta kontaktorin kytkenta-
ja katkaisuvirran tasolle, koska kontaktorin koskettimet voivat avautua oikosulku-
tilanteessa. Mikali kontaktorin yhteyteen asennetaan moottorilahdossa ylikuormi-
tukselta suojaavaksi laitteeksi ylikuormitusrele, taytyy tarkistaa laitevalmistajan
yhteensopivuustaulukosta, etta taytetaan laitteiden oikosulun kestavyys. (SFS
6000-5-53 2017, 339., 340.)

My0Gs ohjattavissa lahdoissa kaytettavat kytkimet, syotonvaihtolaitteet ja impuls-
sireleet taytyy suojata syoton puolelta laitteiden kanssa yhteensopivalla ja oiko-
sulun katkaisukyvyn omaavalla suojalaitteella. Vikavirtasuojakytkimelld suoja-
tuissa lahdoissa taytyy myos toteuttaa vikavirtasuojakytkimen ylivirtasuojaus, mi-
kali vikavirtasuojakytkin ei sisalla ylivirtasuojausta. Ylivirtasuojaus voidaan toteut-
taa vikavirtasojakytkimen sy6ton tai 1ahdon puolelle. (SFS 6000-5-53 2017, 341 .;
SFS 6000-5-53 2017, 343.)

Energianmittauksessa tarvitaan mittauspiiria, mikali energiamittaria edeltavan yli-

virtasuojan koko on yli 63 A. Alle 63 A ylivirtasuojatuilla energiamittareilla voidaan
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mittaus toteuttaa suorana. Epasuorassa mittauksessa kaytettavien virtamuunta-
jien tulee tayttaa standardin EN 62053 luokkien 0,2 S vaatimukset. Asennukseen
kuuluvista mittamuuntajista, on esitettava arvokilvet jakokeskuksen nahtavilla
olevissa merkinnodissa. Mittauspiirit toteutetaan 2,5 mm? kuparijohtimilla, mikali
oikosulunkesto huomioiden ei tarvita suurempaa poikkipinta-alaa. Mittauspiiri on
varustettava katkaistavilla riviliittimilla, jotka sisaltavat 4 mm koestusholkit katkai-
sukohdan kummallakin puolella. Riviliittimissa tulee olla rinnankytkenta mahdolli-
suus mittamuuntajien puolella. Mittamuuntajat suojataan ylivirtasuojalla vain jan-
nitteen syoton puolelta. (SFS 3381 2014, 1., 2., 3., 5.)

Onhjattavien lahtéjen ryhmajohtojen ja ohjausiirien johtojen mitoitusta koskevat
laskelmat taytyy tehda suunnitteluvaiheessa, jotta voidaan varmistua johdon yli-
kuormituksen, oikosulkusuojauksen ja vikasuojauksen toteutumisesta. Johdon
mitoitukseen vaikuttaa ensisijaisesti ohjattavan |ahdon kuormitus seka liittymis-
kohdan pienin maasulkuvirta. Myds ryhman liittymiskohdan suurin oikosulkuvirta
tulee rajoittaa johdon oikosulun kestavyyden takaamiseksi. Nousujohtojen kuor-
mitukset maaritetdan keskustasolla ja rynmajohtojen kuormitukset ryhmajohtoon
litettdvan kuorman perusteella. Johto valitaan kuormitettavuuden perusteella ja
suojaus toteutetaan luvussa 2.3 kasiteltyjen ylikuormitus-, oikosulku-, ja vikasuo-
jauksen perusteella. (ST 53.24 2017, 1., 2.)

Johdot mitoitetaan ryhman muiden komponenttien tavoin ryhmaan suunnitellun
kokonaisvirran, eli naennaistehon perusteella. Naennaisteho muodostuu kuormi-
tuksen patotehon ja loistehon summasta ja saa aikaan virtapiirin haviétehon, joka
on verrannollinen virran nelidodn. Ryhman syottama kuorma voi tarvita magneet-
tikentan toimiakseen ja taman myota kuluttaa loistehoa, jonka vuoksi loisteho tay-
tyy huomioida myds johdon mitoituksessa. Johdon mitoitukseen perusteena ovat
myOs epalineaaristen kuormien aikaansaamat yliaallot. Yliaallot summautuvat
kolmivaihesyoton nollajohtimeen, joka taytyy huomioida johdon mitoituksessa.
My0s jannitteenalenema on paavirtapiirin johdon mitoitukseen kannalta huomioi-
tava asia, jonka maaraavina tekijoina ovat virtapiirin pituus, ominaisresistanssi,
ominaisreaktanssi seka kuormitusvirta. (ST 53.24 2017, 2., 3., 5.)
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Jannitteenalenema lasketaan yksivaiheisella vaihtojannitteella kaavalla. (3)

AU =1x2x1x (rcos® + xsin®) (3)

Jannitteenalenema lasketaan kolmivaiheisella vaihtojannitteella kaavalla. (4)

AU =1 x 1 x/3x (rcos® + xsin®) (4)

kaavoissa (3) ja (4)

AU on jannitteenalenema [V]

I on kuormitusvirta [A]

I on johtopituus [m]

r on ominaisresistanssi [QQ/m]
X on ominaisreaktanssi [Q/m]

(ST 53.24 2017, 5.)
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Johdon suojauksessa on taytyttava myos johdon termisen oikosulun kestoisuus,

joka on laskettavissa kaavalla. (5)

1%t = k?4%:1 = \[k2A2]t (5)
missa
I on todellinen oikosulkuvirta [kA]
t on oikosulun kestoaika [s]
Kk on kaapelivakio:
115, kun johtimet ovat PVC-eristeisia kupari johtimia
76, kun johtimet ovat PVC-eristeisia alumiini johtimia

143, kun johtimet ovat luonnonkumi, PEX- tai EPR- eris-

teisia kupari johtimia

94, kun johtimet ovat luonnonkumi, PEX- tai EPR-eris-

teisia Al johtimia
A on kaapelipoikkipinta [mm?]

(ST 53.24 2017, 6.)
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Kaapelivalmistaja ilmoittaa yleensa johdon 1 sekunnin oikosulkuvirran kestoisuu-
den, joka on laskettavissa johdon suojalaitteeseen kohdistuvasta oikosulkuvir-

rasta kaavalla. (6)
[ =Vk?A? (6)

Johdon viiden sekunnin kestavassa oikosulussa oleva oikosulkuvirta voidaan las-

kea kaavalla. (7)
I =Vk2AZ/5 (7)

Johdon terminen oikosulun kestoisuus on viiden sekunnin oikosulun kestolla 0,45
kertaa pienempi, kuin sekunnin kestavassa oikosulussa. Johdon suojauksen kan-
nalta tulee selvittaa virtapiirin pienin oikosulkuvirta, jotta varmistutaan suojalait-
teen toimimisesta riittdvan nopeasti. Oikosulkuvirta voidaan laskea virtapiirin

kauimmaisessa pisteessa kaavalla (8). (ST 53.24 2017, 6.)

Iy = Un/[V3 % (Zn + Z,)] (8)
missa

Un on paajannite

Zn on muuntajan impedanssi

Zc on virtapiirin sarjaan kytkettyjen johtimien impedanssien

summa. Meno: vaihe L ja paluu: N tai PE

Kaavassa taytyy kayttaa asennusympariston lampdtilan mukaisia johtimien im-
pedansseja, koska oikosulun aikana johtimet lampenevat ja pienentavat oikosul-
kuvirtaa. Kayttamalla laskelmissa oikosulun aikaisen lampdtilan johtimien impe-
danssia voidaan varmistua suojalaitteen toimivan riittavan nopeasti ja todeta joh-
donsuojauksen toimivuus. (ST 53.24 2017, 6.)
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3 PIIRIKAAVIOIDEN SAHKOTEKNINEN DOKUMENTOINTI
3.1 Sahkoéteknistd dokumentointia ohjaavat standardit

Sahkoélaitteiston piirustuksissa on SFS 6000, osan 5-51 mukaan noudatettava
standardien SFS-EN 61082 ja SFS-EN 81346 esittdmia toteutustapoja. Piirustuk-
sista tulee kayda ilmi virtapiireissa kaytetyt johtimet, kaapelit seka suoja- ja kyt-
kinlaitteet. Johtimien ja kaapeleiden osalta taytyy esittaa kaapelityyppi ja johtimen
poikkipinta-ala seka kaapelipituudet oikosulkuvirran ja jannitteenaleneman laske-
miseksi. Suojalaitteista taytyy esittaa niiden mitoitusvirta tai asetteluarvo seka si-
jainti. Myods suojalaitteiden oikosulunkatkaisukyky ja sahkolaitteistoon vaikuttavat
prospektiiviset oikosulkuvirrat on esitettava sahkolaitteiston rakentamista varten
tuotetuissa piirustuksissa. (SFS 6000-5-51 2017, 197.)

Sahkoéteknisen dokumentoinnin periaatteina ovat esittdaa rakennettavan sahké-
laitteiston sisaltd. Piirikaavion suunnittelulla voidaan toteuttaa sahkdlaitteiston
ohjattavien lahtdjen kokoonpano. Ohjauspiirin toteutukseen suunniteltavan piiri-
kaavion ryhmittelysta taytyy kayda ilmi ohjauspiirissa olevat mekaaniset yhteydet
piirrosmerkeilla esitettyna. Piirikaavion johtimia kuvaavat liitantaviivat taytyy esit-
taa vaakasuorina tai pystysuorina. Mikali johdinta kuvaava viiva katkaistaan, tay-
tyy katkaistun viivan kumpaankin paahan esittaa viite. Kuvassa 1 on lahdén kom-
ponentit yhdistettyna johtimia kuvaavilla liitdntaviivoilla. (SFS-EN 61082-1
2015,16., 39.)
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Kuva 1. Valaistuslahdon paavirtapiiri (Sahkoinsinddritoimisto Esko Laakso Oy
2022)
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Piirikaaviossa esitettavien komponenttien sijainti eri kohteissa maaritellaan kayt-
tamalla rajauskehysta. Rajauskehyksen sisapuolelle sijoitettavat komponentit si-
jaitsevat rajauskehyksen viitetunnuksen osoittamassa osassa sahkolaitteistoa.
Rajauskehyksen viitetunnuksella esitetdan tieto toisessa dokumentissa esitet-
tyyn asiaan. Viitetunnuksen paikka on rajauskehyksen ylapuolella vasemmassa
ylakulmassa tai vasemman sivun ylakulmassa. Kuvassa 2 on painikkeen ympa-
rille piirretty rajauskehys kuvaamaan painikkeen sijaintia keskuksen ulkopuolella.
(SFS-EN 61082-1 2015, 44., 45.)

Kuva 2. Valaistuslahddn ohjauspiirin painike (Sahkoinsinddritoimisto Esko
Laakso Oy 2022)

Piirikaaviossa esitettavien piirrosmerkkien viitetunnukselle on maaritetty paikka
piirrosmerkin vasemmalle puolelle, kun piirikaavio piirretaan pystysuoraan. Piiri-
kaavioissa liitantaviivoilla esitettavat johtimet voidaan varustaa viitetunnuksella.
Viitetunnuksella voidaan esittaa johtimen tai kaapelin tunnus. Viitetunnus voidaan
esittaa liitettyna viiteviivalla selkeasti liityntaviivaan tai viiteviivan vieressa. (SFS-
EN 61082-1 2015, 44., 45.)

Piirikaavioissa esitettdvien komponenttien liittimien tunnukset esitetaan pysty-
suoraan piirrettaessa liitantaviivan vieressa, jolloin liitintunnus sijoitetaan piirros-
merkin liitintd kuvaavan lyhyen viivan kohdalle. Johtimien signaalitunnukset esi-
tetdan myos viiteviivalla liitettyna liitdntaviivaan tai liitantaviivan vieressa. Signaa-

litunnukset on esitettava selkeasti erilldan johtimien, piirrosmerkkien ja liittimien
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tunnuksista. Kuvassa 3 on ohjauspiiri, missa komponenttien liitintunnukset on
esitetty piirrosmerkin lyhyen viivan kohdalla. (SFS-EN 61082-1 2015, 48.)
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Kuva 3. Valaistuslahdon ohjauspiiri (Sahkoinsinddritoimisto Esko Laakso Oy
2022)

Liitantaviivan esitystapaa voidaan yksinkertaistaa esittamalla usean yhdensuun-
taisen liitdntaviivan kokonaisuus nippuna. Nippuna esitettavat liitantaviivat kat-
kaistaan ja nippuun kuuluvat liitantaviivat kuvataan poikkiviivalla. Piirtamista jat-
ketaan yhdella liitantaviivalla ja toiseen paahan esitetaan poikkiviivalla rajattuna
sama maara liitantaviivoja, kuin nipun alkupaassa. Nipussa olevien liitantaviivo-
jen lukumaran voi esittaa liitantaviivaan piirrettavilla lyhyilla vinoilla poikkiviivoilla.
Vinoviivoja piirretaan liitantaviivojen kappalemaaran verran, tai vaihtoehtoisesti
voidaan piirtaa yksi lyhyt vinoviiva ja esittaa kappalemaara numerolla vinoviivan
ylapuolella. Kuvassa 4 on paatetty poikkiviivalla samaan kaapeliin kuuluvat johti-
met ja johto on varustettu kaapelimerkinnalla. (SFS-EN 61082-1 2015, 41.)
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Kuva 4. Riviliittimien piirrosmerkit (Sahkoinsindoritoimisto Esko Laakso Oy 2022)

Piirikaavioiden virtapiirit voidaan esittaa moniviivaisella tai yksiviivaisella esitys-
tavalla. Moniviivaisessa esitystavassa esitetaan useamman vaiheen sisaltamien
piirien jokainen vaihe omana viivana ja jokaisen vaiheen komponentti vaihekoh-
taisella piirrosmerkilla. Yksiviivaisessa esitystavassa vaiheet esitetaan yhtena vii-
vana ja yhdistettyna piirrosmerkkina, mihin lyhyella vinoviivalla ja numerolla mer-
kitdan vaiheiden lukumaara. (SFS-EN 61082-1 2015, 50.)

3.2 Piirikaavioiden laadinta

Piirikaaviot laaditaan kayttamalla suunnitellun 1ahdon toteutukseen tarvittavien
komponenttien esittamiseen piirrosmerkkeja. Piirrosmerkit merkitaan kompo-
nenttia kuvaavalla viitetunnuksella. Komponenttien liittimet merkitaan liitintunnuk-
silla ja niita yhdistavat johtimet esitetaan liitantaviivoilla. Lahdon toteutuksen kan-
nalta oleelliset signaalitunnukset ja johtimien seka kaapeleiden viitetunnukset on
myoOs esitettava piirikaaviossa. Lisaksi esitetaan lahdon toiminnalle tarpeelliset
lisatiedot, kuten moottorilahdon lamporeleen asetteluarvo. Myods ohjauspiiriin
kuuluvien kaapeleiden kaapelimerkinnat ja sijaintiviitteet esitetaan piirikaavi-
oissa. (SFS-EN 61082-1 2015, 55.)

Piirikaavioissa kaytetaan vapaata tai sidottua esitystapaa, mikali komponenttien
piirrosmerkkeja esitetdan useassa kohdassa. Sidotussa esitystavassa liitetaan

komponentin kaksi tai useampia piirrosmerkkeja katkoviivalla yhteen. Vapaassa
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esitystavassa voidaan sijoittaa saman komponentin useampi piirrosmerkki eril-
leen yhdistamatta niitd toisiinsa katkoviivalla. Komponentin piirrosmerkki voi
koostua myos useammasta, kuin yhdesta piirrosmerkista. Vapaa esitystapa ha-
vainnollistaa selkeammin piirikaaviossa esitettyjen johtimien ja komponenttien
yhdistymisen ja vahentaa risteavien liitantaviivojen tarvetta. Piirrosmerkkien si-
joittamisella riviin voidaan liitantaviivat piirtaa pystysuoraan. Vapaata esitystapaa
kaytettaessa tulee komponentin viitetunnus esittaa jokaisen komponenttiin kuu-
luvan piirrosmerkin luona. Kuvassa 5 on kontaktorin piirrosmerkki esitettyna si-
dotulla esitystavalla, jolloin iimenee kelan ohjaavien koskettimien tunnus ja liitin-
numero. (SFS-EN 61082-1 2015, 56., 58.)

RASEEAE

Kuva 5. Kontaktorin piirrosmerkki (Sahkoinsindoritoimisto Esko Laakso Oy 2022)

Vapaalla esitystavalla suositellaan komponentin piirrosmerkkien esittamista koo-
tulla esitystavalla jossakin piirikaavion kohdassa. Koottua esitystapaa voi kayttaa
piirrosmerkin oikealla puolella tai piirikaavion alareunassa komponenttien koh-
dalle sijoitettavassa viitetaulukossa, mista selvidd komponentin eri piirrosmerk-
kien yhteys toisiinsa. Mikali piirikaaviossa esitettava komponentti sisaltaa asen-
toaan muuttavia osia, taytyy piirrosmerkkiin liittyvat koskettimet esittaa sahkotto-
massa tilassa. Ohjauskytkimet esitetaan avoimessa tai pois- asennossa ja hata-
toiminnan ohjauskytkimet erikseen maaritellyssa asennossa. Mikali kytkinlait-
teella on useampi asento, on kytkimen koskettimien toiminnasta esitettava tau-
lukko. Kuvassa 6 on lahtda ohjaavan nokkakytkimen toimintataulukko rajattuna
katkoviivalla ja merkittyna sijaintitunnuksella. Myos 1ahdon merkkivalo on merkitty
asennettavaksi keskuksen kanteen. (SFS-EN 61082-1 2015, 59., 61., 62.)
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Kuva 6. Valaistuslahdon paavirtapiiri ja nokkakytkimen toimintataulukko
(Sahkainsindodritoimisto Esko Laakso Oy 2022)

Piirikaavioissa esitettavien lahtojen syo6ttopiirit esitetaan piirikaaviolehden ylareu-
nassa vierekkaisilla liitantaviivoilla, jakelujarjestelmaan kuuluvilla viitetunnuksilla
yksiloityina. Ohjauspiirin jannitteesta riippuen joko vaihejohdin tai positiivisen jan-
nitteen johdin esitetaan piirikaaviolehden ylareunassa. Ohjausjannitteen nolla- tai
miinusjohdin esitetaan ohjauspiirin piirikaaviolehden alareunassa. Myo6s ohjaus-
jannitejohtimet yksildidaan viitetunnuksella. Ohjauspiirin johtimet esitetdan vaa-
kasuuntaisilla viiteviivoilla ohjauspiirin komponenttien kohdalla ja paapiirin johti-
met paapiirin komponenttien kohdalla. Kuvassa 7 on ohjattavan Iahdoén syo6ttopii-
rin esitystapa. (SFS-EN 61082-1 2015, 63.)

ATERE

Kuva 7. Paavirran syottopiirin esitystapa (Sahkoinsindoritoimisto Esko Laakso Oy
2022)



28

Mikali ohjauspiiriin liittyy kaapeleita tai johtimia, niille taytyy laatia liitantakaavio,
missa kaapeli ja johtimet ovat yksildityina kaapelitunnuksilla ja johdinmerkinnailla.
Myos kaapelin tyyppi ja johtimien lukumaara on tarpeellista esittaa liitantakaavi-
ossa. Piirikaavioissa kaytettavat liittimet on esitettava piirikaaviossa tunnisteella.
Liittimet numeroidaan ja liitinkokonaisuudelle esitetdan tunnus. Liittimiin liittyvat
johtimet esitetaan liitantaviivoilla ja merkitaan johdintunnuksilla. Liitantaviivat
paatetaan pystyviivaan, mihin liitetdan kaapelia kuvaava liitantaviiva. Kaapeli
merkitdan kaapelitunnuksella ja kaapelityypin ja johtimien lukumaaralla. Kahden
litinkokonaisuuden valiin esitettavat johtimet voidaan merkita johdin ja kaapeli-
tunnuksella seka esittaa kaapelityyppi. Mikali kaapelissa on erillinen metalli-
vaippa, sille esitetaan liitin kaapelin Iahtopaahan. Kuvassa 8 on lahdon riviliitti-
met, mille on esitetty liitintunnus 1, 1X1 ja 1X200 seka riviliitinnumerot. (SFS-EN
61082-1 2015, 67., 68., 69.)
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Kuva 8. Lahdon riviliittimet (Sahkdinsindoritoimisto Esko Laakso Oy 2022)

Kaapeleiden kytkenndista voidaan laatia liitantataulukko, mihin yksildidaan liitti-
met ja liittimiin kytkettavat johtimet. Kaapelit ja johtimet yksildidaan kaapelival-
mistajan kaapelille maarittamilla johdinnumeroilla tai vareilla. Liitantataulukossa
voidaan esittda myos kaapelin viitetunnus ja johtimien tunnukset. Lisaksi voidaan
esittdd ohjauskaapeleiden pituuksia ja ohjeita kaapelin paattamisesta, hai-
rionsuojauksesta ja liitantatavoista. (SFS-EN 61082-1 2015, 70.)
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4 OHJAUSPIIRIN KOMPONENTIT

Ohjauspiireissa kaytetaan yleisesti ohjaustoimintojen toteuttamiseen nokkakytki-
mia, koska se sopii asennettavaksi jakokeskuksen kanteen ohjauspiirin ohjaus-
toimintoa ohjaavaksi kytkimeksi. Kytkimen vaantimesta voidaan selkeasti valita
tarkoitettu asento, jolloin ohjauspiirin toiminto aktivoituu. Nokkakytkimia kayte-
taan jakokeskuksissa, missa muut kuin sahkodalan ammattinenkilot tekevat kayt-
totoimenpiteita. Nain saavutetaan kayttotoimenpiteen aikainen valokaarisuojaus
ja IP2X kotelointi, jannitteisten osien suojaamiseksi. (Hietalahti 2013, 160.; D1-
2017, 22.)

Johdonsuojakatkaisijoilla voidaan toteuttaa ohjauspiirin sulakkeeton ylivirta suo-
jaus. Johdonsuojakatkaisijoita kaytetaan yleisesti myos paapiirin lahdoissa yli-
kuormitussuojana. Ohjauspiirin suojalaite valinnassa huomioidaan luvussa 2.3
kasitellyt ohjauspiirin suojausta koskevat vaatimukset. Johdonsuojakatkaisijan
valitsemiseksi taytyy tuntea johdonsuojakatkaisijan liittimiin kohdistuva suurin oi-
kosulkuvirta ja virtapiirin kauimmaisessa pisteessa oleva pienin oikosulkuvirta.
Mikali johdonsuojakatkaisijan liittimiin kohdistuva oikosulkuvirta on sen katkaisu-
kykya suurempi, kaytetaan ohjauspiirin johdonsuojakatkaisijan edessa sulaketta.
(D1-2017, 269.)

Mikali oikosulkuvirta on johdonsuojakatkaisijan katkaisukykya suurempi, taytyy
selvittaa sulakkeen lapaisema energia oikosulkutilanteessa. Nain varmistetaan,
ettd kuormituspuolella oleva johdonsuojakatkaisija ja virtapiirin johtimet kestavat
oikosulkutilanteen. Valmistaja ilmoittaa johdonsuojakatkaisijalle 1°t arvon, mika
kertoo virtapiiriin oikosulussa siirtyvan energian maaran. Ohjauspiirin johtimille
voi maarittaa laskemalla maksimi oikosulkutilanteen ajan, jonka johdin kestaa
vaurioitumatta. (SFS 6000-4-43 2017, 120.)

Lahtdjen kuorman kytkemiseen ja ohjauspiirin toimintojen toteuttamiseen kayte-
taan yleensa kontaktoria. Kontaktorin paakoskettimien lapi ohjataan paapiirin
virta ja apukoskettimet toimivat usein osana ohjauspiiria, kuten kontaktorin tilan
indikointia. Ohjauspiirien toimintojen toteuttamiseen kaytetdan myods kontaktorin
kanssa samoin toimivia releitd. Rele on kokoluokassa ja tehonkestossa pie-

nempi, joten se soveltuu ohjauspiireihin. (Hietalahti 2013, 172.)
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Ohjauspiiriin sopivan ohjausjannitteen tuottamiseen kaytetdan ohjausjannite-
muuntajaa. Ohjausjannitemuuntajan mitoituksessa on huomioitava ohjauspiirin
kontaktorien ja varalahtojen yhteenlaskettu pitoteho seka vetotehot kahden suu-
rimman kontaktorin osalta. Mitoitukseen lasketaan myds lahtdjen sisaltamien
merkkilamppujen tehot, muut ohjauspiirin laitteet ja varatehoa 20-50 %. Muunta-
jan suojalaitevalinnoissa on huomioitava ensidpuolella ensio- ja toisiopuolen vir-
rat seka toisiopuolen jannitteen alenema ohjauspiirin oikosulkutilanteessa. En-
siopuolen suojalaite mitoitetaan 1,4-1,8 kertaa suuremmaksi, kuin ensiopuolen
virta. Toisiopuolella paasuoja mitoitetaan nimellisvirran suuruiseksi ja ohjauspii-
rikohtaiset suojat paasuojan suhteen selektiivisesti suojalaitevalmistajan selektii-
visyystaulukon mukaisesti. (PSK 1801 2000, 22.; SFS 6000-5-53 2017, 333.)
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5 PROJEKTIN TOTEUTUS

5.1 Piirikaaviohakemiston laatiminen

Piirikaaviohakemisto laadittiin piirustusluettelon perusteella, joka sisalsi kiinteis-
téissa, yleisimmin tarvittavat ohjattavat lahdét valaistuksen, ilmanvaihdon, [am-
pdjohtopumpun, kiertovesipumpun tai saattolammityksen ohjaamista varten. Pii-
rikaavioita laadittiin eri suojausmenetelmilla ja ohjaustavoilla toteutettuina ja ne
koottiin omiin kansioihinsa ja nimettiin [lahdon mukaisesti. Hakemiston laatiminen
aloitettiin tekemalla piirustusluettelon sisaltamista piirikaavioista kansiot jokai-
selle piirikaaviotyypille. Kuvassa 9 on hakemiston kansiorakenne ja hakemistoon
koottujen lahtojen nimet. Piirikaavioiden laadinnassa hyodynnettiin tyon toimeksi
antaneen yrityksen toteutuneiden projektien piirikaavioita, joita muokattiin hieman

yhtenaisen esitystavan aikaansaamiseksi.

MOQTTORILAHTO

SAATTOLAMMITYS, RAKENNUSAUTOMAATIO
SAATTOLAMMITY S+ TERMOSTAATTI
SAATTOLAMMITYS+ TERMOSTAATTI+ VUOSIAIKAKELLO
VALAISTUSOHIAUS, ASTROMOMIMNEM KELLOKYTKIM
WALAISTUSOHIAUS, DALI

VALAISTUSOHIAUS, HAMARAKYTKIN+KELLO
VALAISTUSOHIAUS, KMNX

WALAISTUSOHIAUS, LIKETUMMISTIM
VALAISTUSOHIALS, PORRASVALOAUTOMAATTI
VALAISTUSOHIAUS, RAKEMMNUSAUTOMAATIO
VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V
VALAISTUSOHIAUS, SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI
VALAISTUSOHIJAUS, SYSAYSRELE 230V

Kuva 9. Piirikaaviohakemiston kansiorakenne (Sahkdinsindoritoimisto Esko
Laakso Oy 2022)
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Valaistuksen ohjaukselle laadittiin kansiorakenteen mukaisia ohjaustapoja ja eri
ohjaustavoille paapiirin sulakkeellinen ja sulakkeeton seka vikavirtasuojakytki-
men sisaltava lahto. Ohjauspiirin suojalaitteena kaytettiin johdonsuojakatkaisijaa,
joka voidaan tarvittaessa vaihtaa sulakkeeksi. Piirikaaviot laadittiin luvussa 3 ka-
siteltyjen dokumentointiperusteiden mukaisesti. Kuvassa 10 on painikeohjauk-

sella toteutetun valaistuslahdon ohjauspiiri.
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Kuva 10. Valaistuslahddn ohjauspiiri (Sahkadinsinooritoimisto Esko Laakso Oy
2022)

Eri sijainneissa olevat komponentit rajattiin katkoviivalla ja sijainnin viite esitettiin
kehyksen vasemmassa ylalaidassa. Keskuksen kannessa olevalle ohjauskytki-
melle on kytkimen asentotaulukko ja painikkeella ohjatulle impulssireleelle on si-
dotulla esitystavalla oleva piirrosmerkki, jolloin impulssireleeseen yhteydessa

olevien karkien tulkinta selkeytyy.
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Onhjattavien lahtojen paapiirit esitettiin ohjauspiirin kanssa samalla lehdellda moni-
viivaisella esitystavalla. Kuvassa 11 on kuvan 10 ohjauspiirin ohjaama valaistus-
lahdon paapiiri. Ohjauspiirin riviliittimet toteutettiin omaan riviliitinkokonaisuutena

helpottamaan ohjauskaapeleiden kytkentaa.
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Kuva 11. Valaistuslahdon paapiiri (Sahkoinsinooritoimisto Esko Laakso Oy 2022)

Piirikaaviohakemiston on tarkoitus toimia tulevien projektien suunnittelun poh-
jana, jolloin hakemistosta voidaan liittaa tarvittavien lahtojen piirikaaviot projektiin
ja muokata lahtékohtaiset numeroinnit vastaamaan keskuskaavion numerointia.
Piirikaavioita voidaan hyddyntaa jatkossa Cadmatic Electricalin generointitoimin-
nolla ja nopeuttaa piirikaavioiden muokkaamista projektin [&ht6ihin. Generointi
toiminnolla piirikaavioita muokataan Excelilla, jolloin tietojen yksildiminen tehos-
tuu. (Cadmatic 2022.)
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5.2 Projektin tuotokset

Projektin tuloksena saatiin ohjeistus ohjattavien lahtdjen piirikaavioiden suunnit-
teluun. My0s eri suunnitteluvaiheissa tuotettavat dokumentit ja suunnitteluvaihei-
den tehtava selvitettiin tyon tutkimusosassa, mista selviaa piirikaavioiden toteu-
tusajankohta sahkdsuunnittelun aikana. Tutkimus osassa kasiteltyjen piirikaavi-
oiden sahkoteknisen dokumentoinnin myota saatiin muodostettua yhtenainen
esitystapa piirikaavioille. Liitteessa 1 on esitetty piirustusluettelo tyossa tuote-

tuista piirikaavioista.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa tutkittiin piirikaavioiden suunnitteluun liittyvia standardeja ohjat-
tavien lahtdjen suunnittelun kannalta. Tutkittin myos piirikaavioiden dokumen-
tointiin vaikuttavia standardeja ja laadittiin piirikaaviohakemisto tyon toimeksian-
taneen yrityksen kayttoon. Tyon tuloksena saatiin yrityksen kayttoon piirikaavioi-

den suunnittelua ohjaava ohjeistus ja piirikaaviohakemisto suunnittelua varten.

Tyossa kasitellyissa ohjauspiirin sahkotekniseen suunnitteluun vaikuttavissa asi-
oissa kasiteltiin ohjauspiirin suojausta, ohjausjannitteen toteutustapoja, ohjaus-
kaapeleiden valintaperusteita ja ohjauspiirin kytkentdja sekd komponentteja.
Standardien perusteella tapahtuva suunnittelu tayttaa sahkoéturvallisuuslain vaa-
timukset, joten opinnaytetyon tekeminen perehdytti opinnaytetyon suorittajan oh-
jausvirtapiirien suunnittelussa huomioon otettaviin asioihin. Opinnaytetydssa tut-
kittuja virtapiirin suojaukseen liittyvia asioita voidaan hyodyntaa myos muiden vir-

tapiirien suunnittelussa.

Tyossa tutkittuja piirikaavioiden suunnitteluun liittyvia asioita hyodynnettiin piiri-
kaaviohakemiston laatimisessa. Tutkittu teoria vastasi piirikaaviohakemistoon
laadittujen piirikaavioiden sahkoteknista asiasisaltoa seka esitystapa dokumen-
tointia kasittelevaa standardia. Teoriaosuudessa kaytettiin lahteina standardeja
ja kirjallisuutta mita voidaan pitaa sahkoteknisen suunnittelun kannalta luotetta-
vana materiaalina. Tietoa hankittiin myods teollisuuden ohjauspiireja kasittelevista
julkaisuista ja tietoja sovellettiin kiinteistdjen ohjauspiirien suunnitteluun. Tyon tu-
loksia voidaan hyddyntaa jatkossa myds tuotanto- ja teollisuuskiinteistdjen ohjat-
tavien lahtojen suunnittelussa, mikali tyota kehitetaan teollisuuden tietolahteiden
pohjalta. Jatkossa tydssa tuotettua piirikaaviohakemistoa voi kehittaa taydenta-
malla hakemistoa myds muiden Iahtojen piirikaavioilla ja kehittaa piirikaavioiden

lahtokohtaista yksilointia Cadmatic Electricalin toiminnoilla.
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Piirustusluettelo, Mallipiirikaaviot Liite 1
SAHKOINSINOORITOIMISTO [maLuiPuRIKAAVIOT [PIRUSTUSLUETTELO
ESKO LAAKSO OY
Valtakatu 16, 96200 ROVANIEMI
www._eskolaakso fi
TYONRO JPIR.NRO] PIRUSTUSTYYPPI PIRUSTUKSEMN NIMI KYTKIN | LEHTIA] PVM | VERSIO
"
= R
L] o E g o
alE B l=18l2
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lalels]s]la]3
PIRIKAAVIO VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V 1-0-A 1 x x
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJALS, SYSAYSRELE 24V 1-0-A 1 X X
PIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V 1-0-A 1 ® ® ®
PIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V 1-0-A 1 X X X
PIRIKAAVIO WVALAISTUSOHJAUS, BYSAYERELE 230V 10-A 1
PIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 230V 1-0-A 1 b b
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 230V 1-0-A 1 % X X
PlIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 230V 1-0-A 1 X X X
PIRIKAAVIO WVALAISTUSOHJAUS , SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI 10-A 1 ® ®
PIIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI 1-0-A 1 x x
PIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI 1-0-A 1 X X
PIIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS , SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI 1-0-A 1 % ®
PIRIKAANVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI| 1-0-A 1 X X X
PIIRIKAAMIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI 1-0-A 1 X X X
PIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI 1-0-A 1 o o b
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, SYSAYSRELE 24V+KONTAKTORI 1-0-A 1 X X X
PIRIKAAVIO WVALAISTUSOHJAUS, DALI 1 b b
PIIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS, DAL 1 i i
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, DALI 1 X X X
PIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS, DALI 1 ® ® ®
PIRIKAAVIO VALAISTUSOHJAUS , KNX 1 * ®
PIIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS, KNX 1 x x
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJALS , KNX 1 X X X
PIIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS , KNX 1 % % %
PIRIKAAVIO VALAISTUSOHJAUS, HAMARAKYTKIN+KELLO 1-0-A 1 X X
PIIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS , HAMARAKYTKIN+KELLO 1-0-A 1 X X
PIIRIKAAVIO IVALAISTUSOHJAUS, HAMARAKYTKIN+KELLO 1-0-A 1 X X X
PIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJALS, HAMARAKYTKIN+KELLD 1-0-A 1 X X X
PlIRIKAAVIO VALAISTUSOHJAUS, ASTRONOMINEN KELLOKYTKIN 1-0-A 1 X X
PIIRIKAAMIO [VALAISTUSOHJAUS  ASTRONOMINEN KELLOKYTKIN 1-0-A 1 X X
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, ASTRONOMINEN KELLOKYTKIN 1-0-A 1 ® ® ®
PIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS , ASTRONOMINEN KELLOKYTKIN 1-0-A 1 ® ® ®
PIIRIKAAVIO WALAISTUSOHJAUS, PORRASYALOAUTOMAATT| 1-0-A 1 X X X
| |PIRIKAAVIO |VALAISTUSOHJAUS, PORRASVALOAUTOMAATTI [ | | | x| | |« | =] ]
PIRIKAAVIO VALAISTUSOHJAUS, LIKETUNNISTIN 1-0-A 1 x x
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS , LIKETUNMISTIN 1-0-A 1 ¥ X
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, LIKETUNNISTIN 1-0-A 1 X X ¥
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS, LIKETUNNISTIN 1-0-A 1 i i i
PIRIKAAVIO VALAISTUSOHJALUS, RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 ® ®
PIRIKAAVIO [V ALAISTUSOHJAUS , RAKENNUSAUTOMAAT IO 1-0-A 1 X X
PlIRIKAAMIO [VALAISTUSOHJALS, RAKENNUSAUTOMAAT IO 1-0-A 1 ¥ X X
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS , RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 * ® ®
PIIRIKAANMIO [VALAISTUSOHJAUS, RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 X X
PIIRIKAAVIO [VALAISTUSOHJAUS , RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 % %
PIIRIKAANVIO [VALAISTUSOHJAUS , RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 X X X
PlIRIKAANMIO [VALAISTUSOHJALS, RAKENNUSAUTOMAAT IO 1-0-A 1 X X X
PIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS+TERMOSTAATTI 1-0-A 1 x x x
PIIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS+TERMOSTAATTI 1-0-A 1 X X X
PIIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS+TERMOSTAATTI 1-0-A 1 * * X
PIRIKAANVIO SAATTOLAMMITYS+TERMOSTAATTI 1-0-A 1 X X X
PIRIKAAVIO SAATTOLAMM TYS+TERMOSTAATT+VUOS A IKAKELLO 1-0-A 1 X ® ®
PIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS+TERMOSTAATT +VUDS A IKAKELLD 1-0-A 1 X X X
PIIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS+TERMOSTAATT #VUOS IA KAKELLO 10-A 1 X X X
PIIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS + TERMOSTAATTHVUOS A IKAKELLO 1-0-A 1 X ¥ ¥
PIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS , RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 * ® ®
PIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS, RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 ® ® ®
PlIRIKAAMID SAATTOLAMMITYS, RAKENNUSAUTOMAATIO 1-0-A 1 X X X
PIIRIKAAVIO SAATTOLAMMITYS, RAKENNUSAUTOMAATIO 10-A 1 % x x
PIRIKAAMIO MOOTTORILAHTO 1-0 1 X x
PIRIKAAVIO MODTTORILAHTE 1-0 1 ® ®
PIRIKAAVIO MOOTTORILAHTO 1-0 1 X X
PlIRIKAAMIO MOOTTORILAHTE 1-0 1 X X
PIRIKAAVIO MOOTTORILAHTO 1-0 1 b X X x
PIRIKAAVIO MOOTTORILAHTEO 1-0 1 X X X X
PlIRIKAAVIO MOOTTORILAHTES 1-0 1 X X X X
PlIRIKAANVID MODTTORILAHTO 1-0 1 X X X X
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