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SAHKOTEKNIIKAN OPPIMISYMPARISTON
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- Turun ammatti-instituutti

Tama opinnaytety6 tehtiin Turun ammatti-instituutin talotekniikan opiskelijoiden sahkdtekniikan
oppimisympadriston parantamiseksi. Tavoitteena oli luoda toimivat tilat séhkotekniikan
opetukseen, ja etsid ratkaisuja eri osastojen sahkotekniikan opettajien ammattitaidon
hyddyntamiseen kaikilla osastoilla. Yhtena tavoitteena oli tutkia, onko opiskelijoilla mahdollisuutta
saada sadhkopatevyys 3 opintojen ja tydkokemuksen taytyttya.

Tarjottavan opetuksen lahtékohtana on ammatillisen koulutuksen voimassa olevat perusteet ja
tutkinnon muodostuminen. Opetuksen sisaltd méaarittelee tarvittavat tilat ja valineet. Tyo aloitettiin
sopivien tilojen etsimisella. Tekemalla yhteistyéta eri osastojen valilla, onnistuttiin rakentamaan
toimiva sahkétekniikan koulutustila kone- ja tuotantotekniikan tiloihin. Muutostoiden jalkeen tila
tayttda sahkolain  edellyttamat turvallisuusvaatimukset ja siind voidaan toteuttaa
opetussuunnitelman mukaiset harjoitukset.

Opinnaytetydn tavoite saavutettin muuttamalla vahaisella kaytolla ollut tila toimivaksi
oppimisymparistoksi. Opettajien yhteistydn lisddntyminen mahdollisti samantyyppisten
sahkoétekniikan  harjoitusten  tekemisen osastosta riippumatta. Sahkopatevyys  3:n
koulutusvaatimusten lisdantymisen myéta tata vaihtoehtoa ei voida enaa tarjota. Ratkaisematta
jai, miten liian suurien opetusryhmien kanssa jatkossa toimitaan.
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DEVELOPING OF A LEARNING ENVIRONMENT
FOR ELECTRICAL ENGINEERING

- Turku Vocational Institute

This Thesis was completed to improve the learning environment of electrical engineering for build-
ing technology students of Turku Vocational Institute. The goal was to create viable facilities for
teaching electrical engineering, and to find solutions for utilising the expertise of electrical engi-
neering teachers in all departments. One of the goals was to investigate whether students have
an opportunity to obtain electrical competence 3 after completing studies and work experience.

The starting point for the education offered is the valid criteria for vocational training and the
formation of a qualification. The content of teaching defines the necessary facilities and equip-
ment. The study began by finding suitable facilities. Using cooperation between different depart-
ments, resulted in building a functional electrical engineering training facility into mechanical en-
gineering and production technology facilities. After the alterations, the facility meets the safety
requirements of the Electricity Act and can be used to conduct the exercises according to the
curriculum.

The goal of the thesis was achieved by transforming a facility with little use into a functional learn-
ing environment. Increased teacher collaboration enabled to conduct similar electrical engineer-
ing exercises regardless of the department. With the increase in the qualification requirements for
electrical competence 3, this option can no longer be offered. How to deal with too large learning
groups in the future remained unsolved
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KAYTETYT LYHENTEET

HOKS

SETI Oy

STEK ry

STUL ry

TUKES

TN-jarjestelmé

TN-C-S jarjestelméa

TN-S jarjestelma

Jokaiselle opiskelijalle laadittava henkilokohtainen osaami-
sen kehittdmissuunnitelma.

Henkilo- ja yritysarviointi Oy, joka on puolueeton sahkopate-
vyystodistusten arvioija (SETI Oy 2019).

Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus tuottaa ja jakaa tietoa
séhkon turvallisesta kaytosta (STEK ry 2019).

Sahko- ja teleurakoitsijaliitto valvoo jasentensa etuja ja vai-
kuttaa sdhkoalan maaraysten, standardien ja ohjeistuksen
tekemiseen (STUL ry 2019).

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, jonka tehtéavana on edistaa
ja valvoa tuotteiden ja palveluiden turvallisuutta seka luotet-
tavuutta (TUKES 2019).

Sahkonjakelujarjestemd, joka on maadoitettu yhdesta pis-

teesta.
Jarjestelmassé on yhteinen nollajohdin ja suojajohdin.

Jarjestelméassa on erillinen nollajohdin ja suojajohdin.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo sai alkunsa tarpeesta kehittda Turun ammatti-instituutin talotekniikan
opiskelijoille soveltuva oppimisymparistd sadhkétekniikan opiskeluun. Talotekniikka on
yksi monista koulutusaloista, jotka sisaltyvat Turun ammatti-instituutin koulutustarjon-
taan. Turun ammatti-instituutti on Varsinais-Suomessa vaikuttava toisen asteen amma-
tillinen oppilaitos, joka on toiminut nykyiselld kokoonpanolla vuodesta 1998. Tuolloin yh-
distyivat silloinen Turun ammatti-instituutti, Turun kauppaoppilaitos, Turun teknillinen
ammattioppilaitos, sekd Turun terveydenhuolto-oppilaitos (Turun ammatti-instituutti
2019).

Ammatti-instituutin Peltolan koulutalo on valmistunut 1986 ja opetustilat ovat kokeneet
monta muodonmuutosta sen jalkeen. Tassa tydssa keskitytaan Peltolan koulutalon ope-
tustiloihin, ja erityisesti talotekniikan aloista kylma- ja lammityslaiteasentajien koulutuk-
seen. Sahko- ja automaatioasentajan perustutkinnon opetus on keskitetty Juhannuskuk-

kulan koulutalolle, jossa on vahvat perinteet sdhko- ja automaatioalan opetuksessa.

Opinnaytetydhon siséaltyy myds yhteistytn kehittaminen eri osastojen valilla, jotta sdhko-
tekniikan opetuksessa saataisiin aikaiseksi yhtendinen opetusohjelma Peltolan kouluta-
lon osalta. Tasta hyotyvat talotekniikan, kone- ja tuotantotekniikan, seka autotekniikan
opiskelijat. Kaikilla aloilla on jonkin verran samoja opintoja sahkotekniikassa, joten yh-
teistydta kehittamalla voidaan kayttaa yhteisia opintomateriaaleja, seka harjoitusvali-
neitd. Opetus voidaan suunnitella niin, ettd samalla koulutusmateriaalilla pystytdan kou-
luttamaan soveltuvin osin eri linjojen opiskelijoita. Tama mahdollistaa kaluston ja ope-
tusvalineistdn hankinnan yhteisesti, eli tata kautta saavutetaan myos kustannussaastoja.
Opettajien osaamista voidaan hyddyntaa yli osastorajojen luovuttaessa ajattelutavasta,

jossa jokainen osasto opettaa vain ja ainoastaan oman alansa opiskelijoita.

Opinnaytetydssa pohditaan myds mahdollisuutta hyédyntaa tehokkaammin yhteistydta
muiden oppilaitosten ja yritysten kanssa. Eras mielenkiintoinen mahdollisuus opetuksen
kehittamiseen on yhteistyd Turun ammattikorkeakoulun kanssa. Osaaville ja motivoitu-
neille nuorille paasy suoraan ammattikorkeakouluun valmistumisen jalkeen, ja mahdolli-
suus suorittaa ammattikorkeakoulun opintoja jo ammattikoulussa, olisi hieno tilaisuus
nopeuttaa omalla urallaan kehittymista ja tydelamaan paasya. Tallaisen toiminnan kehit-
tdminen olisi kannattavaa sekd ammatillisen koulutuksen ettd ammattikorkeakoulun tar-

peita ajatellen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen



Rakenteeltaan opinnaytety® on pyritty tekemaan johdonmukaiseksi ja helppolukuiseksi.
Alussa esitellddn perustutkinnon muodostuminen ja miten oppimista arvioidaan. Osaa-
misen arvioinnin tulee perustua ammatillisen reformin myota tyopaikoilla tehtaviin nayt-
t6ihin, joten kaytdnnon toteutusta pohditaan tdssa osassa. Seuraavaksi esitelldaén ope-
tuksen siséltdéa ja sdhkoéturvallisuuslain vaikutusta opetukseen, seka naiden yhteenso-
vittamista. Oppimisympaériston rakentamisen myota siirrytaén esittelemaan tilojen ongel-
makohtia ja niiden ratkaisuja, sekd sé&hkoturvallisuuslain edellyttdmia toimenpiteitd séh-

kotekniikan opetusymparistossa.

Miten kaytdssa olevissa tiloissa voidaan tehda opetussuunnitelman mukaisia harjoit-
teita? Naihin asioihin perehdytd&n omassa luvussaan teoriaosaaminen ja harjoitukset.
Yhteisty6n kehittamistd muiden oppilaitosten ja liike-elaman edustajien kanssa pohdi-
taan opinnaytetyon lopussa, samoin sdhkdpatevyyden saamisen edellytyksid. Sahko-
patevyyden saamisen edellytykset muuttuivat kesken taman opinnaytetyén tekemisen
heindkuussa 2019. Muutoksen vaikutusta alkuperaiseen tilanteeseen kasitellaén tassa

yhteydessa.

Opinnaytetydn lopussa on pohdintoja projektin onnistumisesta ja kehitysajatuksia tule-
vaisuutta silmalla pitaen. Mitad kannattaa kehittaa ja millaisia resursseja tulevaisuudessa

tarvittaisiin? Naihin kysymyksiin pyritaan Ioytamaan vastauksia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen
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2 AMMATILLISEN PERUSTUTKINNON
MUODOSTUMINEN

Opetushallitus yllapitaéa Opintopolku-portaalia (Opetushallitus 2019), josta I6ytyy suoma-
laisten oppilaitosten koulutukset. Portaaliin on kerétty ePerusteet-palvelun alle kaikki
opetussuunnitelmat, seka tutkintojen ja koulutuksen perusteet. Tasta palvelusta loytyvat

perusteet opetukselle niin varhaiskasvatukseen kuin toisen asteen koulutukseen.

Talotekniikan opetussuunnitelma l6ytyy ePerusteista, ammatillisen koulutuksen otsikon
alta. Opetushallituksen paatoksella tutkinnon perusteita on muutettu viimeksi 1.8.2018,
jonka jalkeen opintonsa aloittaneet opiskelijat noudattavat uutta opetussuunnitelmaa.
Tata ennen aloittaneilla on oikeus suorittaa opintonsa loppuun vanhojen perusteiden mu-
kaisesti (nro 81/011/2014) 31.12.2021 saakka. Talotekniikan perustutkinto sisaltaa nelja
eri osaamisalaa, joita ovat putkiasennuksen osaamisala sisaltden putkiasentajan ja lam-
mityslaiteasentajan koulutuksen, ilmanvaihtoasennuksen osaamisala eli ilmanvaihto-
asentajan koulutus, eristyksen ja rakennuspeltiasennuksen osaamisala siséltaen tekni-
sen eristajan ja rakennuspeltisepan koulutuksen, seka kylmaasennuksen osaamisala eli
kylmaasentajan koulutus (ePerusteet, Talotekniikan perustutkinto 2019 a). Kaikilla nailla
tutkintonimikkeilla on yhteista talotekniikan perusasennukset, jonka jalkeen keskitytaan

oman alan erityisosaamiseen.

2.1 Perustutkinnon laajuus

Talotekniikan perustutkinnon laajuus on 180 osaamispistetta. Perustutkinto on jaettu am-
matillisiin ja yhteisiin tutkinnon osiin siten, ettd ammatillisten aineiden osuus on 145
osaamispistetta ja yhteisten aineiden osuus on 35 osaamispistetta. Talotekniikan perus-
tutkinnossa on mahdollista valita itselleen neljasta osaamisalasta mieluisin, ja timan va-
linnan mukaan maaraytyy myds ammatillisten aineiden pakolliset ja valinnaiset osiot.
Yhteiset aineet ovat kaikille samat, eli viestinta- ja vuorovaikutusosaaminen, matemaat-
tis-luonnontieteellinen osaaminen, yhteiskunta- ja tydelaméaosaaminen, seké naiden ai-

neiden valinnaiset osiot.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen
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Osaamisen arvioinnissa on kaytetty viisiportaista arviointiasteikkoa 1.8.2018 lahtien, ja
tatd ennen aloittaneilla arviointi tapahtuu kolmiportaisella asteikolla. Viisiportaiseen arvi-
ointiin on paadytty sen takia, etta silla voidaan opiskelijan osaaminen arvioida tarkemmin
ja oikeudenmukaisemmin. Arvosanat maaraytyvat niin, ettd arvosanat 1-2 ovat tyydyt-
tavid, 3—4 hyvia ja 5 on kiitettdva. Tama helpottaa arviointia, silla usein osaaminen ei riité
esimerkiksi hyvaan arvosanaan 3, mutta on silti parempi kuin tyydyttava 1, eli lopulta
paadytdan arvosanaan 2. Kolmiportaisella asteikolla arviointi on huomattavasti hanka-
lampaa, ja osaamista taytyy todentaa viela jollakin muulla tavalla, kuten suullisella tai
kirjallisella  kuulustelulla, tai muulla lisdtehtavalla. (ePerusteet, Osaamisen
arviointiasteikko 2019 b.)

2.2 Naytot

Arvioinnin on perustuttava ammatillisessa koulutuksessa nayttoihin, eli opiskelija osoit-
taa osaamisensa tekemalla tydtehtavia aidoissa olosuhteissa yrityksessa tai oppilaitok-
sessa. Opetushallituksen ePortaalin (ePerusteet, Nayttdjen suunnittelu ja jarjestaminen
2019 c) mukaan nayttéjen suunnittelun yleiset periaatteet kirjataan nayttdja jarjestavan
tahon laadunhallintajarjestelmaéan, ja sitéa kautta osaamisen arvioinnin toteuttamissuun-
nitelmaan. Toteuttamissuunnitelma pitaa sisalladan menettelytavat osaamisen arvioinnin

toteutusprosessista.

Naytot pyritddn jarjestamaan tydpaikoilla todellisissa tydtilanteissa. Perustelluista syista
naytot voidaan jarjestaa myds muualla eli kdytanndssa koulun tiloissa. Nayttéympariston
tulee olla sellainen, ettd se mahdollistaa tutkinnon perusteiden mukaisen osaamisen
nayttamisen. Nayttoon voi osallistua osaamisen hankkimistavasta riippumatta. Tarvitta-
essa hayttdd voidaan taydentaa opiskelijakohtaisesti, mikali nayttssa ei voida arvioida
osaamista kattavasti. Ammattitaitovaatimukset maaraytyvat aina tutkinnon perusteiden
mukaisesti, samoin osaamistaivoitteet ja ammattitaidon osoittamistavat. Opintokokonai-
suuden osaaminen pyritaan nayttdmaan yhdella naytélla, mutta naytté on mahdollista
jakaa myds useampaan kokonaisuuteen. Naytdssa on mahdollista osoittaa osaamista

my6s muista opinnoista, kuten esimerkiksi yhteisista tutkinnon osista.

Yhteisty6 koulun ja yritysten vélilla mahdollistaa useimpien nayttdjen suorittamisen tyo-
paikoilla, mutta kuten ePerusteissa (ePerusteet, Nayttdjen suunnittelu ja jarjestaminen
2019 c) mainitaan, niin koulutuksen jarjestajan edustajan tehtavana on suunnitella nayttoé

yksilollisesti yhdessa opiskelijan kanssa ammattitaidon ja osaamisen osoittamiseksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen
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Tama vaatii saumatonta yhteistyota yritysten kanssa, jotta nayttd ehditdan suunnitella
oikea-aikaisesti tehtavéaksi todellisessa tyokohteessa. Arviointiin tarvitaan kaksi henkil64,
joista toinen on tydeldman edustaja ja toinen opettaja. Erityisestd syysta arvioinnin voi
suorittaa myos kaksi opettajaa, tai muuta koulutuksen jarjestajan edustajaa. Opintoko-
konaisuudesta riippuen arvioijilla on oltava riittavd ammattitaito ja osaaminen, jotta esi-
merkiksi sahko- ja kylmatekniikan nayttoja voidaan arvioida. (Finlex, Laki ammatillisesta
koulutuksesta 2017).

Ammatillista koulutusta
ohjaava lainsaadanto

Henkilokohtainen osaamisen

kehittamissuunnitelma Tutkintojen ja koulutuksen
* Naytto ja muu osaamisen jarjestamislupa
arviointi

Koulutuksen jarjestajan
laadunhallintajarjestelma

Tutkinnon perusteet z PRSI
* Osaamisen arvioinnin

toteuttamissuunnitelma

Kuva 1. Toteutusprosessi (ePerusteet, Nayttbjen suunnittelu ja jarjestaminen 2019 c)

Edellamainituista tekijoista johtuen joitakin nayttéja on kaytannéssa pakko tehda oppilai-
toksessa, koska ammatillisen koulutuksen resurssit ovat rajalliset. Jos naytot teetetddn
suurelle ryhmalle opiskelijoita tydpaikoilla, ndyttéjen suunnittelemiseen ja jarjestamiseen
menee kohtuuttomasti aikaa. Yrityksissa tehdaan asiakastoita, jotka eivat ole sidoksissa
meneilladn olevaan opintojaksoon. Oikeantyyppinen nayttdé sopivaan aikaan jokaiselle
opiskelijalle on tasta syysta hyvin hankala jarjestaa. Se taas ei ole ammatillisen koulu-
tuksen uudistuksen ajatus, vaan tarkoitus on pystya nopeuttamaan opiskelijoiden val-
mistumista karsimalla tehotonta tybaikaa, ja varmistamalla ndin mahdollisimman jous-

tava ja tuloksellinen koulutus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen
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Opetus- ja kulttuuriministerio myontéaé luvan koulutuksen jarjestajalle erilaisten tutkinto-
jen ja koulutusten jarjestamiseen. Koulutuksen jarjestamislupa maarittelee millaisia tut-
kintoja voidaan jarjestaa ja arvioida. Ammatillisen koulutuksen sdadokset taas maaritte-
levat nayttdjen suunnittelua ja jarjestdmistd. (ePerusteet, Nayttdjen suunnittelu ja
jarjestaminen 2019 c.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen



14

3 OPETUKSEN SISALTO JA
SAHKOTURVALLISUUSLAKI

Talotekniikan perustutkinnossa séhkdalan osaamista tarvitaan ensisijaisesti lammitys-
laite- ja kylm&asentajien tutkintonimikkeelld valmistuvien koulutuksessa. Halukkuutta
séhkotekniikan perustietojen hankkimiseen on ilmennyt myds muilla tutkintonimikkeilla
valmistuvien joukossa. Lisdksi on otettava huomioon jatkuvasta hausta oppilaitokseen
tulevat, ja heidén tarpeensa saada tdsmakoulutusta oman osaamisensa kartuttamiseen.
Lakiuudistus ammatillisesta koulutuksesta tuli voimaan 1.1.2018. Uudistus toi mukanaan
omat haasteensa opetuksen jarjestamiseen. Kyseessa on uudistunut laki ammatillisesta
koulutuksesta (531/2017), joka tarjoaa opiskelijalle mahdollisuuden opiskella joko koko
tutkinnon tai vain haluamiaan tutkinnon osia. Opiskelusta on tullut ndin huomattavasti
joustavampaa. Opiskelijoita voi tulla koulutukseen ympari vuoden jatkuvan haun ansi-
osta. Aiemmin hankittu osaaminen tunnistetaan ja tunnustetaan, joten koulutuksessa

keskitytddn ainoastaan puuttuvan osaamisen hankintaan. (Opetushallitus 2018.)

Jokaiselle opiskelijalle tehddén henkildkohtaisen osaamisen kehittamissuunnitelma eli
HOKS, jonka pohjalta lahdetddn suorittamaan opiskelijalle tarpeellisia opintoja. Mikali
opiskelijalla on jo osaamista esimerkiksi sahkdasennuksista, niin aikaisempi osaaminen
tunnistetaan ja tunnustetaan osaksi suoritettavaa koulutusta. Kaytanndssa tama tarkoit-
taa sitd, ettd osaaminen voidaan hyvéksilukea joko suoraan osaksi tutkintoa, tai opiske-
lija voidaan ohjata naytt6on osoittamaan osaamisensa. Nain han voi suorittaa kyseisen
tutkinnon osan ja nopeuttaa valmistumistaan. Talotekniikan perustutkinnossa sahkdalan
koulutus on nimeltaan taloteknisten komponenttien sahkoistys eli tima on pakollinen tut-
kinnon osa lammityslaite- ja kylmaasentajille. Muut voivat valita tdman tutkinnon osan

valinnaisena kurssina.

Tutkinnon osan laajuus on 30 osaamispistettd. Osaamispisteille ei enaa nykyaan maari-
telld tuntimaaraa, minka verran opiskelijan olisi tehtava tyota kyseisen pistemaaran saa-
vuttamiseksi, vaan kaikki osaaminen perustuu naytéssa todennettavaan osaamiseen.
Aikaisemmin osaamispiste ja opintopiste vastasivat toisiaan laskennallisesti niin, etta
opiskelija teki yhta osaamispistetta kohden noin 27 tuntia ty6ta. Opintoviikko taas vastasi
noin 1,5 osaamispisteen suoritusta. Naista yhtenevaisyyksista on kaikilla oppilaitoksilla
omat nakemyksensa. Vertailu on hankalaa ja yhteiset pelisdannét on sovittava oppilai-

toksissa, mikali kurssien hyvaksilukuja tehdaén laitosten kesken.
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3.1 Ammattitaitovaatimukset

Taloteknisten komponenttien sdhkoistyksen tutkinnon osa pitda sisalladn Opetushalli-
tuksen talotekniikan perustutkinnon perusteissa (ePerusteet, Talotekniikan perustutkinto
2019 a) 1.8.2018 voimaantulleet, tutkinnon osaa koskevat ammattitaidon vaatimukset ja
ammattitaidon osoittamistavat. Sdhkdalan ammattitaitovaatimukset perustuvat sdhkotur-
vallisuuslakiin, joten myds sen maaraykset taytyy ottaa huomioon kehitettdessa sahko-
alan opintoja. Tahan liittyen tutkinnon osa taytyisi pystya pisteyttdmaan pienemmissa

osissa, kuin pelkastaan yhtena 30 osaamispisteen kokonaispakettina.

Vertailtaessa opintojen perusteita ja sahkoturvallisuuslakia huomataan, ettd mikali opis-
kelijat haluavat joskus tulevaisuudessa hyoddyntdd taman hetkista koulutusta saadak-
seen itselleen sdhkodpatevyyden, heilla pitaa olla sellainen todistus tai erillinen liite todis-
tukseen, jossa sdhkoalan opinnot ovat eriteltyina ja pisteytettyina (Liite 3). Sahkdalan
t6ita saa toki tehda ilman patevyyttakin opastettuna ja séhkdalan ammattihenkilon val-
vonnan alaisena, mutta patevyystodistuksen saaminen vaatii séhkoturvallisuustutkinnon

lisdksi riittavan sahkdalan koulutuksen ja tyokokemuksen.
Tutkinnon osan ammattitaitovaatimukset (ePerusteet, 2019.):
Sahkaotyoturvallisuuteen liittyen:
Opiskelija

* on suorittanut hyvaksytysti sGhkbalan ammattihenkilbille sovelletun SFS 6002

mukaisen ensiapu- ja sdhkotyoturvallisuuskoulutuksen

* tuntee sédhkévirran vaikutukset ihmiseen, sahkétapaturmat ja niissa toimimisen.

Sahko- ja sdhkomittaustekniikkaan liittyen:
Opiskelija

* hallitsee sdhkétekniikan perussuureet seké niiden matemaattiset etté fysikaaliset
perusteet seka riippuvuussuhteet, kuten Ohmin ja Kirchoffin lait seké vaihtosahkon

perusteet ja niiden keskeiset laskumenetelmét

* 0saa mitata yleismittarilla, pihtivirtamittarilla ja oskilloskoopilla virtapiirin suureita.
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Sahkoturvallisuussaadoksiin ja -standardeihin liittyen:
Opiskelija

* 0saa etsia sdhkéturvallisuuteen liittyvistd sdadoksistd ja standardeista (Sahko-
turvallisuuslaki, séhkdéturvallisuusasetus, ministerididen paatokset ja asetukset,
standardisarja SFS 6000) seka sahkoturvallisuusviranomaisen (Tukes) ohjeiden
sisélldista ja sahkoturvallisuustutkinto 3:een siséltyvistd muista tietolahteista tarvit-

semaansa tietoa

* 0saa ty6- ja elinkeinoministerion vahvistamine muutoksineen kauppa- ja teolli-
suusministerion paatoksen 516/1996, 118 ja 148 sisallon sekd ymmartaad niiden

merkityksen

* tuntee sdhko- ja automaatiotekniikan muut keskeiset tietolahteet ja osaa etsia

niista tyohon liittyvid vaatimuksia annettujen kohdetietojen avulla.

Rakennusten sahkdverkkoon liittyen:
Opiskelija

* 0saa lukea sdhkbasennuksiin liittyvia rakennusten tasopiirustuksia seké keskus-
ja piirikaavioita, asentaa talotekniset laitteet (LVIA, esim. anturit ja magneettivent-
tiilit, kylmalaite-, 6ljypoltin- ja kaasulammityslaitteistojen komponentit, yms.) niiden

mukaisesti ja tehda niihin liittyvat kaapeloinnit sdhkdkytkentdineen

» osaa em. taloteknisten laitteiden sadhkdasennusten suojausmenetelmat, asen-
nustavat ja tilaluokitukset seka huomioi mekaanisen ja sahkoisen suojauksen vaa-

timukset asennuksia tehdessaan

* tuntee séhkoélaitteiden, johtimien ja kaapeleiden mitoitusperiaatteet ja osaa nou-

dattaa niita

* 0saa liittdé yksittdisen ryhméjohdon olemassa olevaan keskukseen silloin kun

keskuksen rakennetta ei tarvitse muuttaa

* 0saa tehdé yksittéisen taloteknisiin jarjestelmiin liittyvédn sdhkékomponentin vaih-

don
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» 0saa tarvikelistoja tehdessdén hyddyntédéa valmistetietoja kuten Séhkbteknisen
Kaupan Liitto ry:n (STK) sahkdtarvikenumeroita ja nimikkeita seka kayttaa naita
nimikkeita keskustellessaan alan ammattihenkilon kanssa

* 0Saa asentaa ja kytke& kaapelointeineen 1-nopeuksisen 1- ja 3-vaihemoottorin,
2- nopeuksisen 3-vaihemoottorin sekd taajuusmuuttaja- tai pehmokaytolla varus-
tetun sdhkdmoottorin

* 0saa huoltaa ja korjata yleisimpia sdhkotybkaluja hyddyntéen tydn avuksi laadit-

tuja oppaita ja muuta materiaalia.

Sahkoturvallisuuteen liittyviin tarkistuksiin ja raportointiin liittyen:
Opiskelija

» 0saa tehdé standardin SFS 6000-6 kohdan 61 Kayttoonottotarkastus mukaisen
tarkastuksen ja laatia tarvittavat kayttoonottotarkastuspoytékirjat ja dokumentit te-

kemastaan asennuksesta
* 0Saa antaa tekeménséa sdhkbasennustybn kéytén opastuksen

» 0saa raportoida tyénsé tilanteen vaatimalla tavalla. (ePerusteet, Talotekniikan
perustutkinto 2019.)

Kayttbonottotarkastusten kohdalla on huomioitava SFS 6000 standardin muuttuminen
vuonna 2017. Uudessa kasikirjassa SFS 600-1-1 ei ole enda e-perusteissa mainittua
kohtaa 61, joten talta osin perusteisiin taytyy tehda paivitys. Kyseinen kohta l6ytyy SFS-
kasikirjasta 600-1 vuodelta 2012. Asiasisaltoon ei ole varsinaisesti tehty muutoksia otsi-
koiden numerointia lukuunottamatta. Kauppa- ja teollisuusministerion paatés sahkoalan
toistd 516/1996 sisdltyy nykyadn sahkoturvallisuuslakiin 2016/1135 (Suomen
Standardisoimisliitto SFS 2017, 329-333).

Sahkéturvallisuuslain 16.12.2016/ 1135 (Finlex, Sahkoéturvallisuuslaki 2016) vaatimuk-
set sahkodalan koulutuksesta loytyvat luvusta 4 ja sieltéd 74 8. Kyseinen pykala ohjaa kat-
somaan tarkemman kuvauksen koulutuksen sisallésta Valtioneuvoston asetuksesta sah-

kotyosta ja kayttotyosta 21.12.2016/1435. Pykalassa 3 mainitaan seuraavaa:
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Sahkaoturvallisuuslain 66—70 §:n mukaisten soveltuvien ammatillisten tutkintojen ja
niitd taydentavien opintosuoritusten tulee sisdltda 2 momentin mukaisia sahkdalan
opintoja korkeakoulututkinnoissa vahintaan 30 opintoviikkoa tai 45 opintopistetta
seka perus-, ammatti- ja erikoisammattitutkinnoissa 40 opintoviikkoa tai 60 osaa-
mispistettd. Opinnot voivat olla teoriakursseja, laboratoriokursseja, harjoitustoita,
projektitydopintoja tai muita vastaavia opintoja. Harjoittelua ja opinnaytetyota ei
kuitenkaan lueta mukaan opintopistemaaraan.

Opintojen on koostuttava seuraavista aihealueista siten, etta kunkin kohdan opin-
tojen laajuus on vahintéd&n 1,5 opinto- tai osaamispistetta taikka yksi opintoviikko:

1) teoreettinen sahkotekniikka ja sdhkomittaustekniikka;
2) sahkoturvallisuussaadokset ja -standardit;

3) sahkotyoturvallisuus;

4) rakennuksien sahkoverkot ja niiden sahkokaytot;

5) sahkodturvallisuuteen liittyvat tarkastukset.

Nayttdperusteisen tutkinnon tulee vastata 1 momentissa vaadittua tiedollista ja tai-
dollista osaamista. (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2016.)

Taloteknisten komponenttien sdhkoistys- tutkinnon osa ja sahkéturvallisuuslaki nayttavat
olevan sisalléltaan yhtenevat, joten ratkaistavaksi jaa tutkinnon osien jakaminen sopiviin
pistemaariin. Valtioneuvoston asetus maaraa kullekin aihealueelle pistemaaréaksi vahin-
taan 1,5 osaamispistettd. Opintoviikot ovat poistuneet kaytdsta, mutta niita tarvitaan viela
vanhojen tutkintojen muuntamisessa nykyisia maarayksia vastaaviksi. Koulutuksen jar-
jestajalla on taman asetuksen mukaan mahdollisuus itse maaritella sopivat opintokoko-
naisuudet, ja nyt taytyykin pohtia millaisia pistemaaria teorian opiskeleminen ja kaytan-
non harjoitteet vaativat. Vahva teoriapohja antaa opiskelijalle paremmat edellytykset ym-
martaa, miksi jokin sahkolaite toimii tietylla tavalla, tai miksi pitaéa valita tietynkokoinen
kaapeli syottamaan sahkoa kyseiselle laitteelle. Taman takia teoreettiseen sahkotekniik-
kaan ja sdhkomittaustekniikkaan kannattaa kayttéda aikaa, ja mielellaén yhdistaa teoria

rakennusten sahkoverkkojen ja sahkokayttdjen harjoituksiin sopivina annoksina.

Sahkdalalla tyoskentelevilta edellytetaan sahkotydturvallisuuskoulutusta, joka nykyaan

jarjestetaan paaasiassa sahkotyoturvallisuuskorttikoulutuksena. Kaupallisilla toimijoilla
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on omat jarjestelmansa koulutuksen toteuttamiseen. Usein koulutus jarjestetddn paivan
kestavana kurssina, jonka paatteeksi pidetdan kirjallinen koe. Sahkoalan tyontekijoilla
pitédé olla myo6s hatédensiapukoulutus, joten sen liittdminen tahan yhteyteen tuntuu jarke-

vélta ja nain saadaan hyva koulutuskokonaisuus.

Sahkoturvallisuuden sdadokset ja standardit ovat oma selked kokonaisuutensa. Tassa
osiossa pyritddn saavuttamaan riittdvat tiedot ja systemaattinen tapa etsia tietoa sahko-
alan standardeista, seka valtioneuvoston asetuksista. Tavoitteena on riittava osaaminen,

jotta opiskelija selviytyy sahkéturvallisuustutkinto 3-tasoisesta kokeesta.

Séahkadturvallisuuteen liittyvat tarkastukset on méaaritelty SFS 6000 standardissa. Kaikille
rakennetuille sahkolaitteistoille tehddén standardin mukaiset kayttdonottotarkastukset,
jotta voidaan todeta laitteiston olevan turvallinen kayttaa. Tarkastuksista tehdaan myos
poytékirja, jolla tarkastuksen tulokset saadaan dokumentoitua. Tarkastukset ovat selke-

asti oma aihealueensa, joka voidaan pisteyttaa.

Taulukko 1. SFS 6000 mukainen opintojen jaottelu (Suomen Standardisoimisliitto SFS
2016, 345).

Teoreettinen séhkotekniikka ja sahkomittaustekniikka 10 osp
Sahkoéturvallisuussdadokset- ja standardit 5 osp
Sahkaotyoturvallisuus 2 osp
Rakennuksien sahkdverkot ja niiden sahkokaytot 10 osp
Sahkadturvallisuuteen liittyvat tarkastukset 3 osp
Taloteknisten komponenttien sahkdistys 30 osp

Ongelmana uudessa sahkoturvallisuuslaissa on se, etta siind ei ole maaritelty tarkem-
min, mita kaikkea opintojen tulisi sisaltad. Vanhassa standardisarjassa vuodelta 2012
(Suomen Standardisoimisliitto 2012, 27-34) on Kauppa- ja teollisuusministerion paatos

sahkdalan toista 5.7.1996/ 516, jossa opinnot on selkeasti eritelty erillisessa liitteessa.
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Tama on hyva lahtokohta opintojen suunnitteluun. Henkilo- ja yritysarviointi Seti Oy:lta

ei ole viela toistaiseksi saatu varmennusta tarvittavien opintojen sisallosta.

Liitteen mukaiset oppisisallot (Suomen Standardisoimisliitto 2012, 27-34):

1) teoreettinen sahkotekniikka ja sdhkomittaustekniikka:
- sahkdtekniikan komponentit, virtapiirilait, virtapiirien laskumenetelmat,

- sahkdmagnetismi, induktioilmid, vaihtosahkon perusteet, vaihtosdhkopiirien kes-
keiset laskumenetelmat, resonanssi-ilmid, kompensointi,

- symmetrinen ja epasymmetrinen 3-vaihejarjestelma, jannitteen alenema, yliaal-
tojen teoria,

- sdhkostatiikka ja sdhkoélujuus,

- virran, jannitteen ja tehon mittaaminen sahkovoimajarjestelméssa, energia-
mittaus, s&hkon laatuun liittyvat mittaukset;

2) sahkoturvallisuussaadokset ja -standardit:

- soveltuvan séhkoéturvallisuustutkinnon laajuuden mukaiset séhkdalan sdadokset
ja ndiden saadosten kannalta keskeisimmaét standardit;

3) sahkotyoturvallisuus:
- 4 a luvun mukainen sahkotyoéturvallisuuskoulutus,

- sahkdvirran vaikutukset ihmiseen, sahkdétapaturmat ja niissa toimiminen, sahko-
laitteiden ja -asennusten turvallisuusratkaisut;

4) sahkon siirto- ja jakeluverkot:

- maakaapeli- ja ilmajohtoasennukset;

5) rakennuksen sahkoéverkko:

- suojausmenetelmat, jakelujarjestelmat,

- asennustavat, tilaluokitukset, asennukset erilaisissa tiloissa,

- laitteiden, johtimien ja kaapeleiden mitoitus,
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- sahkdtekninen dokumentointi,

- sahkokaytot;

6) sahkoturvallisuuteen liittyvat tarkastukset:
- kiinteiston kayttoonottotarkastukset,

- soveltuvin  osin  jakeluverkkojen  kayttdonottotarkastukset. (Suomen
Standardisoimisliitto 2012, 27-34.)

Sahkon siirto- ja jakeluverkot tulevat kyseeseen sahkoturvallisuustutkintojen 1 ja 2 yh-
teydessa. Sahkoturvallisuustutkinto 3 rajoittuu sahkdolaitteiden ja -laitteistojen korjaustoi-

hin, eli tAssa koulutuksessa kohta 4 sdhkon siirto- ja jakeluverkot jaa pois.

3.2 Ammattitaidon osoittaminen

Opiskelija osoittaa ammattitaitonsa naytdssa osallistumalla valvotusti taloteknisten
komponenttien sahkoistystoihin tydokohteessa. Siltd osin kuin tutkinnon osassa
vaadittua ammattitaitoa ei voida arvioida naytén perusteella, ammattitaidon osoit-
tamista taydennetaan vyksildllisesti muilla tavoin. (ePerusteet, Talotekniikan
perustutkinto 2019.)

Ammattitaitovaatimukset ja opetussuunnitelman mukaiset osaamistavoitteet arvioidaan
kaytannon tyotilanteissa ensisijaisesti tydpaikoilla. Naytot pyritdédn tekemaan niin, etta
yhdella nayt6lla voitaisiin arvioida koko tutkinnon osa. Naytto voidaan jakaa myods use-
ampaan osaan ja jatkaa sita toisessa kohteessa, mikali osaamista ei voida todentaa yh-

delld kertaa.

Sahkdalan toita koskee oma lainsdadantdnsa, joten se on huomioitava nayttéja suunni-
teltaessa. Yrityksella on oltava oikeus tehda sahkotoita riittavassa laajuudessa eli jokin
urakointioikeuksista S1-S3. Yrityksen palveluksessa olevan sahkotdiden johtajan sahko-
patevyystodistus maarittelee yrityksen urakointioikeuden. Tydkohteessa, jossa nayttod
tehdaéan, on aina oltava tydnaikaisen sahkoéturvallisuuden valvoja. Valvojan on oltava
sahkdalan ammattihenkil® eli hanella on oltava riittava sahkdalan koulutus ja kokemus

turvallisen tydskentelyn varmistamiseen (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2017, 346).
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Kaikilla yrityksilla ei valttamatta ole palveluksessaan sahkotodiden johtajaa, joten tallai-
sissa yrityksissé ei voi mydskaan tehda sdhkoalan nayttoja. Jotta naytot voidaan tehda
hallitusti ja turvallisesti riittavassa laajuudessa, on nayttéymparisto jarkevaa rakentaa
oppilaitoksen tiloihin. Tahan antaa myds ePerusteet (ePerusteet, Nayttdjen suunnittelu
ja jarjestaminen 2019 c) mahdollisuuden; ” Perustellusta syysta nayttoymparistot voivat
olla muita paikkoja, esimerkiksi oppilaitoksen tydmaita, virtuaalisia ympéristoja tai simu-

laattoreita.”

Tallaisessa tilanteessa osaamisen arvioinnin tekee kaksi opettajaa, tai opettaja ja tyo-
elaman edustaja. He katsovat yhdessd, etta tutkinnon osan perusteiden mukaiset asiat
tulevat naytossa esille. Jollei ndin tapahdu, niin puuttuva osaaminen sovitaan naytetta-
vaksi jollakin muulla tavalla. Tamé voidaan toteuttaa suullisella tai kirjallisella kuuluste-
lulla, tai puuttuva osuus tehdaan jonkin muun naytdn yhteydessa. Naissa tilanteissa tu-
lee kuitenkin huomata, etté jos nayttda ei saada kerralla toteutettua, niin jatkotoimenpi-
teet ja jarjestelyt kuormittavat henkilokuntaa huomattavasti. Taman vuoksi naytét kan-

nattaa jakaa pienempiin osanayttoihin, jotka voidaan arvioida yhtena suorituksena.

Taloteknisten komponenttien séhkoistyksen tutkinnon osa on jaettavissa jo edella todet-
tuihin sdhkoéturvallisuuslain mukaisiin osanayttoéihin. Nayttdymparistona olisi samat tilat
kuin on varsinaisen opetuksenkin aikana, joten ymparisté on tuttu seka opiskelijoille etta
opettajille. Tama helpottaa huomattavasti naytén organisoimista nykyisilla noin kahden-
kymmenen hengen opiskelijaryhmilla. Nayttéihin on varattava riittavasti aikaa, jotta jo-
kaisen opiskelijan kanssa on mahdollista pitdd nayttbd myos oppimis- ja opetustilan-
teena, eika kukaan joudu odottamaan tuntikausia omaa vuoroaan. Ylimaarainen jannitys

ja joutenolo ovat omiaan huonontamaan myds nayttésuoritusta.
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4 OPPIMISYMPARISTO

Séahkdtekniikan oppimisympariston rakentaminen Turun ammatti-instituutin  Peltolan
koulutalossa on lahtenyt liikkeelle ensisijaisesti sopivien tilojen puuttumisesta. Sahkotek-
niikkaa on opetettu seka talotekniikan puolella kylmé- ja lampoélaiteasentajille etta kone-
ja tuotantotekniikan puolella koneautomaatio- ja koneasentajille. Molemmat koulutusalat
ovat toimineet omilla osastoillaan ja opettaneet periaatteessa samoja asioita taysin eril-
laan toisistaan, eli yhteiset tavoitteet ovat puuttuneet. Talotekniikassa on keskitytty
enemman kiinteistdasennuksiin, kun taas kone- ja tuotantotekniikassa on tyéskennelty
moottorikayttdjen sekd automaation parissa. Talotekniikan opetus on kuitenkin joutunut

vaistymaan muutenkin ahtaista tiloista uusien laitteiden, kuten plasmaleikkurin, tielta.

Tilojen rajallisuus on omalta osaltaan pakottanut miettimdan uusia vaihtoehtoja sahkao-
tekniikan koulutuksen jarjestamiseen yli nakymattémien raja-aitojen, ja kehittamaan uu-
sia innovaatioita. Koulutusalojen séhkdtekniikan opetusmenetelméat on mahdollista yh-
distda ja nain saavuttaa molempia hyodyttavia etuja opetusmateriaalien ja oppimisym-

paristdn yhtenaistamisen muodossa. Talla tavalla oppikirjat sekd muu luentomateriaali

voivat olla samoja, samoin harjoituksissa kaytettavat laitteet.

Kuva 2. Sahkdmoottorin kytkentaharjoituksia.
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Fyysisesti opetustilaksi on valikoitunut kone- ja tuotantotekniikan tilat, jossa on aikoinaan
ollut séhkdalan opetusta (Liite 1). Tila on riittdvan suuri, jotta nykyisille 20 hengen opis-
kelijaryhmille pystytaan teettamaan kaytannon harjoituksia, kuten kylmékoneen ohjaus-
keskuksen rakentamista, taajuusmuuttajalla ohjattujen moottorien asentamista ja kytke-
mista, valaistusasennuksia ja kayttéonottotarkastuksia. Teorian opetuskin on tassa ti-
lassa mahdollista, mutta kaytannéssa opetustiloiksi valikoituu teorialuokat parempien
esitysteknisten laitteiden vuoksi. Ehkd saamme tamankin ongelman poistettua ja tilasta
tulee entistd monikayttisempi.

Kuva 3. Tavaroiden varastointia ylakerrassa.

Tila on jakautunut ala- ja ylakertaan, miké luonnollisesti tuo lisda haasteita opettamiseen.
Ylakerrassa on ollut monenlaista toimintaa kylmalaitteistojen asennuksesta kovajuotos-
harjoituksiin, joten ennen kuin siella pystyy tekemaan séhkoteknisia harjoituksia, niin tila

on jarjesteltava toiminnan kannalta turvalliseksi ja jarkevaksi.

Talotekniikan ammatillinen koulutus on osoittautunut hyvin suosituksi, joten se on lisan-

nyt myos opiskelijoiden maaraa opiskelunsa aloittavissa ryhmissa. Nykyaan aloittavien
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ryhmien koko on 20 henkil6a, joista osa karsiutuu ensimmaisen vuoden aikana pois to-
dettuaan valinneensa vaaran alan. Suuriin ryhméakokoihin mahtuu persoonaltaan mo-
nentyyppista opiskelijaa. Osa on hyvinkin itseohjautuvia, mutta osa kaipaa huomatta-
vasti enemman opettajan antamaa henkilokohtaista ohjausta. Sé&hkoétekniikka on ope-
tusalana erittain haastava, joten henkilokohtainen opetus olisi tarkeda. Se estaisi opis-
kelijoita turhautumasta liian vaikeilta tuntuvien harjoitusten kanssa. Tahan olisi ratkai-
suna kahden opettajan kayttdminen yhden ryhman opetuksessa, tai vastaavasti ryhméa-
kokojen pienentaminen. Tama toisi helpotusta myds harjoitusten jarjestamiseen, silla ny-
kyisilla ryhmilla harjoitteet on kaytannossa pakko jakaa seka ylakerran opetustilaan etta
alakerran tyosaliin. Tama tarkoittaa sitd, etté opiskelijat joutuvat pakostakin odottamaan
omaa vuoroaan ongelmatilanteissa. Odottaminen aiheuttaa opiskelijoissa levottomuutta,
mik& taas johtaa kaikenlaisen oheistoiminnan tekemiseen. Usein tdma ilmenee muiden

hairitsemisena.

Kuva 4. Ala- ja ylakerran tyosalit.

Opetusympariston pitéasi olla toiminnallisuuden liséksi myds siisti ja viihtyisa. Ihanteelli-
nen tilanne olisi silloin, jos opiskelijat tuntisivat tilan omakseen ja haluaisivat pitéa sen

myds kunnossa. Nykyinen ympaéristd kaipaa varsinkin ylemman kerroksen osalta huo-
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mattavaa siistimista. Tilat ovat toimineet valiaikaisena romuvarastona, ja muutenkin ta-
varaa tuntuu kertyneen ilman varsinaista kayttotarkoitusta. Kalusteet ovat parhaat pai-
vanséa nahneet ja tulee uudistaa. Varastotilat on jarjestettava siisteiksi ja toimiviksi.

Kuva 5. Ylakerran varasto ja tyopiste.

Rikkindiset kalusteet antavat mielikuvan huonosti hoidetusta ymparistosta ja houkuttele-
vat rikkomaan niita lisda. Tama johtaa siihen, ettei kukaan enaa kunnioita koulun omai-

suutta, ja ennestadnkin huonossa kunnossa olevat tarvikkeet karsivat entisestaan.

Kuva 6. Vanhat ty6tuolit.
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Opettajien on mahdotonta valvoa kaikkia ja kaikkea, eli kalusto on joutunut karsim&an
tasta epakohdasta. Uusien tuolien hankkiminen on ajankohtaista ja tullaan toteuttamaan
esimerkiksi Turun kaupungin tavarat kiertoon -jarjestelmalla. Talla jarjestelmalla kaupun-
gin virastojen vanhoja kalusteita kierratetaan uusiokayttoon. Nain saadaan taysin kayt-
tokelpoista tavaraa hyddynnettya uusissa kohteissa, ja saastetdan samalla huomattavia
summia rahaa. Opetuskaytdssa kalusto joutuu joka tapauksessa koville, joten uusien
kalusteiden hankkiminen ei ole kannattavaa, eika kestavan kehityksen mukaista.

4.1 Sahkdlaboratorio opetuskaytdossa

Séahkdlaitekorjaamoissa ja séhkdlaboratorioissa kaytettavista suojausmenetelmistd ja
vdlineista l0ytyy tietoa SFS-kasikirjasta 600-1-2 (Suomen Standardisoimisliitto SFS
2017, 279-282). Tassa standardisoimisjarjestd SESKO ry:n valmistelemassa standardi-
sarjassa on esitetty menetelmaét, joilla saavutetaan séhkoéturvallisuuslain ja valtioneuvos-
ton asetusten mukaiset vaatimukset sahkoturvallisuudelle. Standardin menetelmét kos-
kevat pienjanniteasennuksia, eli kyseessa on silloin vaihtojannite valilla 50-1000 V ja
tasajannite valilla 120-1500 V. Puhuttaessa pienoisjannitteesta tarkoitetaan alle 50 V
vaihtojannitetta ja alle 120 V tasajannitetta. Pienoisjannitteesta ei aiheudu hengenvaa-

raa, joten harjoituksissa sen kaytté on suositeltavampaa kuin pienjannitteen kaytto.

Kylma-, lampoélaite- ja koneasentajat sijoittuvat omalla ammattiurallaan monenlaisiin teh-
taviin kiinteistdissa ja teollisuudessa, joten riittdvan ammattitaidon saavutettuaan he te-
kevat asennuksia itsenaisesti. Hyvin todennékdisesti he joutuvat tekemisiin myds pien-
jannitteisten sahkolaitteiden kanssa. Tasta syysta oppilaitoksen sahkdtekniikan opetus-
tiloissa tehdaan harjoituksia myds normaalilla verkkojannitteella. Verkkojannitteella tar-
koitetaan kaytanndssa "valovirtaa” kaytettdessa yksivaiheisia, suojakosketinpistorasiaan
litettavia laitteita ja "voimavirtaa” kaytettaessa kolmivaiheisia laitteita, kuten sdhkémoot-
toreita. Jannitteet ovat talléin 230 V ja 400 V vaihtojannitetta, eli osaamattomissa kasissa
kyseessa ovat hengenvaaralliset jannitteet. Tallaisten laitteiden kanssa on kuitenkin opit-
tava tulemaan toimeen. Siksi sahkoalan koulutuksessa on syyta opettaa kunnioitus sah-
koa kohtaan ja turvalliset toimintatavat sekd suojausmenetelmat, jotta valtytadn tapatur-

milta.

Sahkdalan koulutukseen on tehty toimintaohje vuonna 2013 Opetushallituksen, Sahko-
turvallisuuden edistamiskeskuksen seka Sahko- ja teleurakoitsijaliiton yhteistyona, mutta

paivitettyd versiota tuosta ei ole saatavilla. Ohjeen tarkoituksena on ollut yhtenaistaa
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koulutusta ja tehda séhkolaboratoriotiloista turvallisia opetuskayttoon. Ohjetta voi kuiten-
kin kayttaa runkona oppilaitoksen sdhkdalan koulutustilojen suunnittelussa. Ohje on saa-
tavissa osoitteesta https://stek.fi/wp-content/uploads/2018/05/toimintachje 2013.pdf
(STEK ry 2019).

4.2 Sahkolaitteiston turvallisuusvaatimukset

4.2.1 Perussuojaus

Opiskelijoiden ja opettajien turvallisuus on ensisijainen asia opetuksen jarjestamisessa,
eli suojausmenetelmien on oltava opetustiloissa SFS-kasikirja 600-1-2 (Suomen
Standardisoimisliitto SFS 2017, 280-281) mukaiset. Kaikki harjoitukset pyritddn teke-
maan niin, ettei paljaita jannitteisia osia paase koskettamaan. Tama tarkoittaa perussuo-
jausta eristyksen tai koteloinnin avulla siten, etta koteloinnissa ei ole sormen mentavaa
aukkoa. Talla tarkoitetaan kotelointiluokkaa IP2X tai IPXXP. Taméa suojaus voidaan to-

teuttaa kayttdmalla standardin mukaisia laitteita.

Kuvio 1

Perussuojausmenetelmat

Suojaus kaikelta Suojaus tahattomalta
koskettamiselta koskettamiselta
Suojausmenetelma: Suojausmenetelma:
- eristys - esteet
- kotelointi - sijoittaminen
- suojukset kosketusetdisyyden ulkopuolelle

Harjoituksien yhteydessa kaytetaan kytkentajohtoja, jotka ovat suojattuja vahingossa ta-
pahtuvalta koskettamiselta eli niinsanottuja turvabanaanijohtoja. Mittalaitteissa olevat
johdot ovat myds kosketussuojattuja. Paljaita naparuuveja eli ruuveja, joissa liitinosa on

paljas ja helposti kosketeltavissa, ei oppilaitoksissa saa kayttaa.
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4.2.2 Vikasuojaus

Sahkotydsalien opetuskéaytdssa olevilla laitteilla on oltava vikasuojaus, jolla varmistetaan
sahkonsyoton nopea poiskytkeytyminen vikatapauksessa. Henkildsuojauksessa
poiskytkeytymisen on tapahduttava 0,4 sekunnissa, jotta valtytd&n vaaratilanteilta. Vika-
suojauksella tarkoitetaan eristysvian sattuessa tapahtuvaa, sahkoélaitteen johtavien
osien jannitteiseksi tulemisen ehkaisemista. Vikasuojaus perustuu laitteen johtavien
osien maadoittamiseen suojajohtimella maadoitusjarjestelmédén, ja nain syntyvaan vika-
virtapiiriin, joka laukaisee suojalaitteen. Tassa taytyy huomata, etté vikavirtapiiri syntyy
vaihejohtimen ja maadoitetun osan vdlille. Vikasuojaus ei toimi kosketettaessa jannit-
teistd osaa ja nollajohdinta. Syy tdhan on se, ettd normaalisti kuormitus on nimenomaan
vaiheen ja nollan tai vaiheiden valilla. Suojalaitteet eivit osaa erottaa, onko kuormana
esimerkiksi moottori, vai onko kuormitusvastuksena ihminen. Tata asiaa on syyta koros-

taa myds opetuksessa, jottei tdman tyyppinen vaaratilanne jaa epaselvaksi.

SFS kasikirja 600-1-2 (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2017, 280-281) maarittelee
sahkolaboratorioiden vikasuojaukseen kaytettavaksi pienoisjannitettd, suojaerotusta tai
30 mA vikavirtasuojaa. Pienoisjannitteella tarkoitetaan alle 50 voltin vaihtojannitetta tai
alle 120 voltin tasajannitetta. Yleisimmat pienoisjannitteen jannitelahteet ovat 12 V tai 24
V, joten ndille jannitteille on helppo l16ytda sahkdisia komponentteja harjoitusten tekemi-
seen. Pienoisjanniteldhteen on taytettava suojajannitemuuntajan vaatimukset, eli eris-
tystason on oltava riittdva, jotta toisiopuolelle ei tule vaarallisen suurta jannitetta. Ovikel-
loissa kaytettavat muuntajat ovat esimerkki suojajannitemuuntajista eli niilla muunnetaan
230 voltin jannite 24 voltin jannitteeseen. Kaytettaessa tallaisia muuntajia esimerkiksi

kytkentaharjoituksissa, voidaan varmistua tyoskentelyn turvallisuudesta.

Syotettaessa sahkodlaitetta suojaerotuksen kautta tarkoitetaan menetelmaa, jossa syot-
tavan muuntajan kdamitykset (ensi6- ja toisiokdami) on eristetty toisistaan vahvistetulla
eristyksella tai kaksoiseristyksella. Tallaiseen muuntajaan saa liittda laboratoriokaytdssa
vain yhden sahkolaitteen. Suojaerotusmuuntaja voi olla irrallinen laite, tai se voi olla esi-
merkiksi keskukseen asennettu kolmivaihemuuntaja, joka syottaa kolmivaihepistorasiaa.
Tallainen muuntaja voi siis sybttaa myds 230 voltin jannitettd, joten on syyta tarkistaa
toisiopuolen jannite ennen kaytt6a. Harjoituksissa on syyta olla tarkkana vahinkojen valt-

tamiseksi ja tehda muuntajiin selkeat, pysyvat merkinnat jannitteista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen



30

Vanhoissa asennuksissa on syyta tehda tarkastusmittauksia, jotta voidaan varmistua
pistorasioiden turvallisuudesta ja siita, etté ne tayttavat SFS 6000 vaatimukset. Tilassa,

josta ollaan tekeméssa sahkotydsalia, havaittiin turvallisuuspuute suojaerotusmuunta-

jalla syotetyssa kolmivaihepistorasiassa.

Kuva 7. Suojaerotusmuuntajan sydttama vaihejannite kolmivaihepis-

torasiassa. Mittaus on tehty vaiheen ja johtavan putkiston valill&.

Suojaerotusmuuntajan tehtava on erottaa toisiopuoli galvaanisesti syottavasta verkosta,
joten vaikka kasittelisi vahingossa vaihejohdinta, niin ei saa séhkdiskua. Tama johtuu
siitd, ettd syottavan verkon maadoituksen ja suojaerotusmuuntajan toisiopuolen sahkon-
syoton valille ei muodostu suljettua virtapiirid, jossa virta voisi kulkea. Nain ollen naiden

pisteiden valilla ei pitaisi olla mydskaan jannite-eroa.

Ongelma saadaan korjattua tekemalla muutoksia pistorasiaa syottavassa keskuksessa.
Pistorasioita, seké komivaiheisia suojaerotusmuuntajia, on kolme kappaletta ja kaikissa

on sama vika. Nyt kun asia on tiedossa, niin se tullaan korjaamaan mahdollisimman pian.
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Kuva 8. Mittauskytkenté suojaerotetun pistorasian ja metalllsen putklston valilla. Mitattu
jannite 237,7 VAC.

Séahkdlaboratorioiden turvallisuutta lisataan lattioiden ja tyopoytien kosketeltavien pinto-
jen riittavan suurella eristavyydella. Vaatimuksena on 50 kQ (kilo-ohmia) 500 voltin jan-
nitteeseen asti ja 100 kQ yli 500 voltin jannitteilla (Suomen Standardisoimisliitto SFS
2017, 280). Peltolan sahkdopetustiloissa ei kaytetd suurempaa nimellisjannitetta kuin
500 VAC. Alakerran tilojen lattiat ovat puuta, joten eristavyys ei ole ongelma. Tydpdytien
pinnat ovat eristavat, mutta rungot ovat metallia. Koska lattia on eristava, niin johtavaa
yhteyttd maahan ei muodostu ja ne ovat siten turvallisia kayttda. Ylakerran tiloissa jou-
dutaan hieman tekemaan muutoksia, ja poistamaan ylimaaraisia metallisia suojalevyja.

Lattioissa on muovimatto, joten eristavyys on hyva.
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Kuva 9. Metallisia suojalevyja ylakerran tyosalissa.

4.2.3 Tunnistettavuus

Sahkdlaboratorioiden turvallisuuden takaamiseksi tilojen dokumentoinnin on oltava ajan
tasalla. Peltolan koulutalo on valmistunut vuonna 1986, joten sahkdasennuksia on muu-
tettu useaan kertaan, ja paljon uusia laitteita on asennettu. Sahkopiirustusten ajantasai-
suus on tarkistettava katsomalla, onko tilaan tehdyt muutokset merkitty tasokuviin, sekéa
sahkokeskuksen padkaavioon. Mikali nain ei ole, niin kuviin tehddan asianmukaiset
muutokset. Tama on tarkeaa, jotta tiedetaan varmasti, mista tietyn sahkolaiteryhman

sdhkot saadaan katkaistua.

SFS 6000 (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2017, 282) edellyttaa oppilaitosten sahko-
teknillisen opetuksen tyoskentelypaikoille kaaviota s&hkonsyoton jarjestelyista. Talla het-
kella tallaisia kaavioita ei ole, joten ne on laadittava paivitettyjen sahkdpiirustusten poh-

jalta. Standardi edellyttdéd myds pistorasioiden tavanomaista parempaa merkitsemista,
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eli pistorasian yhteydessé on oltava tiedot jannitteestd, tehosta tai virrasta seka suojaus-
tavasta.

Hatéatilanteiden varalta opetustilassa pitaa olla ensiapuohjeet, joissa kerrotaan kuinka
sahkdtapaturman sattuessa toimitaan. Tilasta on lisdksi 16ydyttdva kohteen katuosoite ja
hatapuhelinnumero. Hatapuhelinnumero on yleensa merkitty myods ensiaputauluun, jo-
ten on luontevaa laittaa tahan yhteyteen myds kohteen osoite helpottamaan opastusta
kohteeseen.

4.2 .4 Erotuslaitteet

Séahkotyosalissa ei normaalisti tydskennelld ilman séhkdalan ammattilaisen valvontaa,
mutta turvallisuuden varmistamiseksi standardi edellyttda lukittavan erotuskytkimen
kayttoa tyoskentelyalueen jannitteensyoton katkaisemiseen. Talla ehkaistdan opiskeli-
joiden omatoimiset harjoitustdiden kokeilut ilman valvontaa. SFS kasikirja 600-1-1 liit-
teen 537A mukaan erotuskytkimend voidaan kayttaa katkaisijoiden ja kytkimien lis&ksi
vikavirtasuojia. Johdonsuojakatkaisijat ja vikavirtasuojat eivat ole tarkoitettuja usein tois-
tuvaan kayttokytkentadn. Erotuskytkimen asentaminen esimerkiksi keskukseen, tai muu-
hun kaytanndlliseen paikkaan, luotettavalla yksiselitteisella asennonoisoituksella on jar-
kevampi valinta tahan kayttéon. Peltolassa kaytetaan standardin tilapaiskytkenndille sal-
limaa erotusta enintddan 16 ampeerin mitoitusvirtaisilla pistokytkimilla. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS 2017, 282.)

4.2.5 Hatapoiskytkenta

Hatapoiskytkentaa varten sahkotydsaliin on sijoitettu hataseis-painikkeita, joilla hatata-
pauksessa saadaan sahkot katkaistua pistorasioista. Painikkeet on sijoitettu kulkurei-
teille ovien laheisyyteen, ja ne ovat nain helposti kaytettavissa. Tunnistettavuuden vuoksi
standardissa on maaritelty painikkeiden variksi punainen kontrastin luovaa taustaa vas-
ten. Kaytanndssa myynnissa olevat painikkeet ovat punaisia keltaista taustaa vasten.
Painikkeiden tulisi olla lukkiutuvia, eli kun painiketta painetaan, niin sen taytyisi myos
jaada tahan asentoon SFS kasikirja 600-1-1 mukaisesti. Uudelleenkytkennéan ei pitaisi
olla mahdollista ilman valvontaa. Valvotussa tilassa painikkeiden ei tarvitse olla lukkiutu-
via. Kaytannodssa valvonta on hankalaa, joten tyosaliin kannattaa vaihtaa avaimella va-
pautettavat painikkeet. (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2017, 347.)
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4.2.6 Sahkolaboratorion kunnossapitotarkastukset

Sahkolaitteiston turvallinen kayttd edellyttaa laitteiston kunnon saannollista tarkkailua.
Sahkotydsalin kunnon tarkkailemiseksi laaditaan maaravalein tapahtuva tarkastuskay-

tanto, jossa tehdaan SFS 6000 suositusten mukaiset toimenpiteet:

- laitteiden ja kytkentdjohtojen silmamaarainen tarkastus aina ennen kayton aloit-
tamista

- vikavirtasuojien testaus testipainikkeella valmistajan ohjeiden mukaisesti

- hatakytkinlaitteiden toiminnan testaus 1 vuoden valein

- vikavirtasuojien testaaminen testilaitteella ja kattava silmamaarainen tarkastus
enintdén 2 vuoden vélein

- eristysresistanssin mittaus ja suojajohtimien jatkuvuuden testaus enintaan 5
vuoden vélein. (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2017, 282.)

Oppilaitoskaytossa tarkastukset on syyta tehda syksylla ennen lukukauden alkua, ja
tehd& tarkastuksista kirjallinen raportti. Nain voidaan varmistua laitteiden turvallisuu-
desta ennen opiskelijoiden tuloa tydsaliin, ja ehditdan tehda tarvittavat korjaustoimenpi-
teet epakohtien poistamiseksi. Puolivalissa lukukautta on syyté tehda toinen tarkastus,
joka luontevimmin osuisi kevatlukukauden alkuun eli tammikuuhun. Nama tehtavat vaa-
tivat aikaa ja henkildstoresursseja, joten niista taytyy sopia yhteistyéssa oppilaitoksen

johdon kanssa.

4.3 Sahkaotyoturvallisuus

Sahkoturvallisuuslain lisdksi on huomioitava standardin SFS 6002 vaatimukset s&hko-
tyoturvallisuudesta. Sahkolaitekorjaamoihin ja opetuskaytdssa oleviin sahkodlaboratorioi-
hin saa paastaa yksinaan vain sahkdalan ammattihenkiltt, tai opastetut henkiltt. Maalli-
kot voivat paasta kyseiseen tilaan vain ammattitaitoisen tai opastetun henkilén valvon-
nassa. Opiskelijat ovat oppilaitokseen tullessaan maallikoita, joille on annettava sahko-
tyoturvallisuuskoulutus. Sahkoétyoturvallisuuskoulutuksessa he saavat perehdytyksen
sahkon vaaroihin. SFS 6002 edellyttaa liitteessa X.9 sahkodalaa opiskeleville myo6s kay-
tannon harjoituksia. Liitteessd sanotaan seuraavaa; "Sahkoalan peruskoulutuksessa tu-
lee sahkotyoturvallisuutta kasitella laajasti opinnoissa, ja niiden tulee sisaltaa myds kay-

tanndn harjoituksia” (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2015, 57).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Leskinen



35

Sahkotekniikan kadytanndn opetus kannattaa aloittaa vasta séahkotyoturvallisuuskoulu-
tuksen jalkeen. Talloin opiskelijoilla on jaanyt k&sitys sahkon vaaroista, ja huolimatto-
muuden seurauksista sahkdasennustoissa. SETI Oy jarjestaa sahkotyoturvallisuuskou-
lutuksia, ja heilla on opiskelijoille oma koulutuspaketti. Koulutus on neljan tunnin esitys
sahkon terveysvaikutuksista ja vaarallisuudesta, seka turvallisista toimintamenetelmista.
Koulutuksen hyvaksytysti suorittanut opiskelija saa opiskelijoille tarkoitetun sahkotyotur-
vallisuuskortin. Hyvaksyttyyn suoritukseen vaaditaan kurssin lopuksi tehtavan sahkotyo-
turvallisuuskokeen lapaisy. Opiskelijakortti on voimassa opintojen ajan, eli kolme vuotta.
Viimeisend opiskeluvuonna suoritetaan uusi koulutus, jonka jalkeen on mahdollista
saada niin sanottu ammattilaiskortti viden vuoden voimassaloloajalla. Kouluttajan on ol-
tava SETI Oy:n auktorisoima, eli hdn on kaynyt auktrorisointikoulutuksen, ja kayttaa
omassa koulutuksessaan vain heidéan materiaaliaan. Auktorisointikoulutus on nain ollen
jarjestettava jollekin séhkodalan opettajista, tai sitten on kaytettava ulkopuolista koulutta-

jaa.

Ty6turvallisuuslain mukaan tyénantajalla on vastuu tydntekijan koulutuksesta ja opas-
tuksesta, mutta myos sahkotdiden johtajalla on vastuu séahkdalan toitd koskevasta opas-
tuksesta. Sahkotyoturvallisuuskoulutus on nain ollen mahdollista jarjestaa myds oppilai-
toksen itse luomalla jarjestelmalla, mikali siihen on riittavat resurssit. Koulutusmateriaali
on tassa tapauksessa tehtava itse, samoin todistukset koulutuksesta. Koulutuksen si-
saltoé on ilmoitettu sahkotyéturvallisuusstandardissa (Suomen Standardisoimisliitto SFS

2015, 57), jonka mukaan koulutuksen pitaa sisaltaa vahintaan seuraavat asiat:

- sahkon aiheuttamat vaarat ja niiltd suojautuminen

- sahkotyoturvallisuutta koskevien keskeisten sdadosten periaatteet, saadosten
mukaisten vastuuhenkildiden tehtavat ja standardin SFS 6002 asema

- standardin SFS 6002 sisalté soveltuvin osin. (Suomen Standardisoimisliitto SFS
2015, 57.)

Koulutuksen ymmartaminen tulee varmistaa kokeella, mutta standardi jattaa tahan mabh-
dollisuuden kayttaa myds jotakin muuta soveliasta tapaa. Sovelias tapa voisi olla esi-
merkiksi suullinen kuulustelu, mikali kokeen tekija ei ymmarra kirjoitettua tekstia. Han voi
ymmartéaa asian suullisesti kerrottuna, ja osaa sen myos selittdd ymmarrettavasti. Kou-
lutuksen hyvéaksytysta suorituksesta annetaan todistus tai dokumentti, eli nykyaan kay-

tannodssa muovikortti.
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Sahkotyoturvallisuuskoulutuksen jalkeen on hyva teettaa jokin harjoitus, jossa tutustu-
taan jannitteettomana tydskentelyyn ja tehdaan standardin edellyttaméat toimenpiteet jan-
nitteettdmyyden varmistamiseksi. Toimenpiteet ovat taydellinen erottaminen, jannitteen
kytkemisen estédminen, laitteiston jannitteettdomyyden toteaminen, tydémaadoittaminen ja
lisdsuojaus eristamalla tydskentelyalue lahelld olevista jannitteisistd osista. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS 2015, 25). Erotuskohtaan laitetaan kieltokilpi varoittamaan
keskeneraisesta tyosta ja lukitus, jolla estetaan syoton uudelleen kytkenta tydn ollessa

kesken.

Tybmaadoittaminen tulee kyseeseen siirto- ja jakeluverkoissa, mutta ei niinkaan sahko-
laitekorjausten yhteydessa, joten tdma asia kasitelladn vain teoriassa. Suojautuminen
l&helld olevilta jannitteisiltd osilta saattaa tulla kyseeseen joissakin harjoituksissa, mutta
paaasiassa on pyrittava tekemaan harjoitukset kosketussuojatulla rakenteella. Lisdsuo-
juksien kayttdad on joka tapauksessa hyva harjoitella, koska se on helppo tapa pienentaa

jannitteisiin osiin koskettamisen riskia.

Tehtdessa jokin sahkotekniikan nayttd todellisissa olosuhteissa asiakasymparistossa
koulutus- tai oppisopimusjakson aikana, sahkotyoturvallisuuteen taytyy kiinnittaa eri-
tyista huomiota. Naissa olosuhteissa voi olla helposti kosketeltavia jannitteisia ruuviliitti-
mi&, joten lisdsuojaus saattaa olla ainoa tapa tehda tyot turvallisesti tydnaikaisen sahko-

tyoturvallisuuden valvojan alaisuudessa.
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5 TEORIAOSAAMINEN JA HARJOITUKSET

Opiskelun teoriaosaamisen pohjana on talotekniikan perustutkinnon perusteiden mukai-
nen osaaminen taloteknisten komponenttien séhkoistyksen tutkinnon osasta. Tutkinnon
perusteisiin voi tutustua ePerusteet-verkkosivulla, jossa on ajantasainen tieto edellytet-
tavasta osaamisesta. Lisaksi on huomioitava Valtioneuvoston asetus séhkotyosta, ja sen

edellytykset sdhkoalan opinnoista, jotta tarvittava osaaminen voidaan myos pisteyttaa.

Teoriaopiskelun pohjaksi valitaan sopiva sahkotekniikan oppikirja, jonka mukaan voi-
daan edetd. Riittdvan selkeasti ja ymmarrettavasti asioita esittavia sdhkoalan kirjoja on
vaikea I0ytaa, mutta erds hyva kirja on Ahorannan Sahkodasennustekniikka (Ahoranta
2018). Kirja on tehty sahko- ja automaatiotekniikan perustutkinnon perusteiden mukai-

sesti, mutta kdy soveltuvin osin myos talotekniikan tutkinnon tarpeisiin.

5.1 Sahkdteknisten komponenttien asennus ja kytkenta

Opiskelijat eivat tieda koulutuksen alussa séahkdasennuksista juuri mitéén, joten harjoi-
tuksissa on lahdettava aivan perusasioista liikkeelle. Tutustutaan ensin erilaisiin sahko-
tarvikkeisiin ja kaapeleihin, seka tarvittaviin tydkaluihin. Taman jalkeen lahdetaan teke-
maan yksinkertaisia harjoituksia. Ensimmaisena harjoituksena voi tehda jatkojohdon ja

sitten siirtyd vaativampiin harjoituksiin, kuten valaistuskytkentéihin.

Asennusharjoitukset kannattaa tehda sopivan kokoisille vanerilevyille. Jokaiselle opiske-
lijalle saadaan oma tyopiste ja han paasee eteneméén omassa tahdissaan. Naihin levyi-
hin tehdaan taitojen karttuessa myos keskusasennuksia, joihin on liitetty kylma- ja lam-
polaiteasennuksissa tarvittavia komponentteja. Koneasennustekniikassa ja autoteknii-
kassa kaytettavid komponentteja voidaan myos hyodyntaa ndissa harjoituksissa. Kaikille
ndille tekniikan aloille yhteisia sahkéteknisid komponentteja ovat esimerkiksi magneetti-

venttiilit, painekytkimet, anturit ja termostaatit.

Ongelmaksi muodostuu kaytettava jannite, eli kylma-, lampdlaite- ja koneasentajat jou-
tuvat tekemisiin pienjannitteen kanssa. Autoalan perustutkinnossa ollaan tekemisissa
pienoisjannitteen kanssa. Talta pohjalta voidaan kehittaa perusharjoituksia, joissa lah-

detdan liikkeelle pienoisjannitteella ja myéhemmin tehddan alakohtaisia harjoituksia
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pienjannitteelld. Tama on myds turvallisuustekija, silla pienoisjannitteella alle 50 volttia
vaihtojannitetta ja alle 120 volttia tasajannitetta, ei muodostu ihmiselle vaarallisia virtoja.

Vanerilevyjen kayttd asennusharjoitusten pohjana antaa mahdollisuuden tdiden pakkaa-
miseen pieneen tilaan asennustelineeseen. Nain usean opiskelijan ty6t saadaan yhteen

paikkaan, hyvaan jarjestykseen, odottamaan seuraavaa harjoituskertaa.

Kuva 10. Pressostaatti eli painekytkin asennettuna vanerilevylle.

5.2 Moottorikaytot

Sahkoémoottorien kytkentaharjoituksia varten sahkotydsaliin tehtiin oma tila kahdelle har-
joitusalustalle ja moottoreille. Naissé Feston valmistamissa harjoitusalustoissa voidaan
harjoitella sdhkémoottoreiden peruskytkenttja turvallisesti, koska kaikki osat ovat kos-

ketussuojattuja. Festo on tehnyt my6s koulutusmateriaalin, jossa harjoitellaan vaiheittain
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moottorien peruskytkennat, ja samalla opitaan tunnistamaan moottorikaytbissa tarvitta-
vat komponentit. Opiskelijat tutustuvat tahti- ja kolmiokytkent&dan, seké oppivat lukemaan
moottorin arvokilvesta, millaisella kytkennélla sahkémoottori voidaan kytked syoéttavaan

verkkoon.

Kuva 11. Sahkémoottorien kytkentaharjoituspodydat.

Moottorit ovat kolmivaiheisia eli paajannite on 400 V, mutta ohjausvirtapiirissa kaytetaan
24V jannitettd. Moottorin suojaus on mahdollista tehd& moottorinsuojakytkimella tai lam-
poreleelld, riippuen harjoituksesta. Moottorissa itsessaan on termistori varmistamassa

suojauksen ylilammolta, joka voisi tuhota kdamien eristyksen.

Laitteiston sahkonsyotto on jarjestetty kolmivaihepistorasian kautta, joten pistotulppalii-
tanta toimii myds erottimena. Harjoituslaitteistossa on myos avaimella toimiva kytkin, eli
jannite kytketddn opettajan valvonnassa kytkennan tarkastamisen jalkeen. Lisdsuojana
on alijanniterele, joka estda uudelleen kaynnistymisen sédhkokatkon sattuessa. 30 mA
vikavirtasuojakytkin nopeaan laukaisuun on tarkoitettu mahdollisen eristevian, tai huoli-

mattomuuden varalle.
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5.3 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajien asennus- ja parametrointiharjoituksia varten ylakerrassa sijaitsevaan
tilaan rakennettiin, opiskelijoiden avustuksella, harjoituskopit vanhoista harjoitusseinista
jAéneista vanereista. Nain saatiin tilat seitsemalle harjoituspaikalle, joissa on mahdollista
harjoitella ABB:n ja Vaconin taajuusmuuttajilla laitteiston kaapelointia ja kytkentdd. Taa-
juusmuuttajan kytkenttjen jalkeen paastéaan harjoittelemaan parametrointia, eli voidaan
asettaa taajuusmuuttajalle haluttuja arvoja pydrimisnopeudelle. Ramppitoiminnoilla voi-

daan saadella kaynnistymisvaiheen kiihtyvyytta ja sammutusvaiheen hidastuvuutta.

Kuva 12. Taajuusmuuttajan asennusharjoitus.

Moottorin sybttokaapelin ollessa irtikytkettyna voidaan harjoitella moottorin kayttékunnon
testausta. Samalla voidaan harjoitella yleismittarin seka kayttéonottotarkastusmittarin

kayttoa.
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5.4 Kayttoonottotarkastukset

Sahkolaitteiston rakentamisen aikana, ja laitteiston valmistuttua, on sille tehtava tarkas-
tuksia, jotta voidaan varmistua asennuksen turvallisuudesta. Naita tarkastuksia kutsu-
taan kayttoonottotarkastukseksi. Kayttoonottotarkastuksesta tehtavistd toimenpiteista
on saadetty standardissa SFS 6000 osassa 6 (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2017,
439-448). Kayttoonottotarkastus voidaan jakaa jannitteettémana ja jannitteisena tehtéa-
viin tarkastuksiin. Kuka tahansa ei voi tehda kayttdonottotarkastuksia, vaan tekijan on
oltava sahkodalan ammattihenkild. Opiskelijat eivat voi koulutuksesta huolimatta tehda
itsendisesti tarkastuksia, ennen kuin he ovat saavuttaneet riittavan tyokokemuksen ja

ammattitaidon.

Koko tyon ajan tehd&én aistinvaraista tarkastusta eli varmistetaan tyon kuluessa asen-
nettavien komponenttien sopivuus asennusymparistoon, kytkentojen oikeellisuus, johto-
jen ja johtimien yhdenmukaisuus asennuskuvien kanssa, laitteiden ja keskusten merkin-
téjen paikkansapitavyys jne. Taman jalkeen voidaan siirtya varsinaisiin mittauksiin, eli
ensin mitataan suojajohtimen jatkuvuus asennustesterilla. Mittauksessa kaytettava jan-
nite on 4-24 V ja mittausvirta vahintddn 200 mA. Mittaus tehdaan vikatapauksessa jan-
nitteiseksi tulevista johtavista asennuksen osista, kuten metallisista koteloista ja putkis-
toista, seka kaikkien pistorasioiden maadoitusliuskoista. Suojamaadoituksen puuttuessa
ei synny vikavirtapiirid, joten tallaiset osat jaavat jannitteisiksi aiheuttaen vakavan vaa-

ratilanteen metallipintaa kosketettaessa.

Mikali mitattavassa laitteistossa on nolla- ja suojamaakiskot yhdistetty, niin timéa yhdistys
on poistettava mittauksen ajaksi. Syy tédhan on se, ettei muuten voida todeta mitataanko
oikeasti suojajohdinta. Pistorasiassa ovat nolla- ja suojajohdin saattaneet vaihtaa paik-

kaa, eikd mittauksen perusteella tdssa tapauksessa saada vaaraa kytkentaa selville.

Toinen jannitteettdmana tehtava mittaus on asennuksen eristysvastuksen mittaus. Tama
mittaus vaatii darijohtimien yhdistamisen eli vaihejohtimet ja nollajohdin yhdistetaan po-
tentiaalierojen valttamiseksi mitattavassa laitteistossa. Nain estetdan herkasti séarkyvien
elektroniikan komponenttien hajoaminen mitattaessa 500 voltin jannitteelld maata vas-
ten. Standardi sallii myds 250 V jannitteen kayton, mikali herkkia komponentteja ei voida
irrottaa mittauksen ajaksi. Eristysvastuksen on kummassakin tapauksessa oltava vahin-

taan 1 MQ (megaohmi).
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Nama mittaukset on hyva yhdistaa harjoitukseen, missa rakennetaan pieni ryhmékes-
kus. Keskukseen voidaan asentaa paékytkin, johdonsuojakatkaisijoita ja vikavirtasuoja-
kytkin. Opiskelija tekee keskuksen johdotuksen, ja lisdé siihen syottokaapelin liséksi pis-
torasia- ja valaistusryhman, sek& moottorilahdon. Naille voidaan asennuksen valmistut-

tua tehda jannitteettoémat tarkastukset. Samalla harjoitellaan kayttéonottotarkastuspoy-

takirjan tayttamista.

Kuva 13. Ryhméakeskuksen rakentaminen ja testaaminen.

Jannitteettomilla mittauksilla varmistetaan, etta laitteistoon on turvallista kytkea jannite.

Taman jalkeen voidaan siirtya tekemaan jannitteisena suoritettavia mittauksia.

Valmiista sahkoélaitteistosta testataan syoton automaattisen poiskytkennan toteutumi-
nen. Tarkoitus on, ettd vian sattuessa jannite kytkeytyy nopeasti pois. Henkilésuojauk-
sessa poiskytkeytymisen on tapahduttava 0,4 sekunnin aikana. Paajohdoissa keskusten
valilla, seka 63 A tai suuremmilla suojalaitteilla varustetuissa pistorasiaryhmissa, ja 32 A
tai suuremmilla suojalaitteilla varustetuissa kiintean asennuksen syotoissa sallitaan vii-

den sekunnin poiskytkentaaika.

TN-jarjestelmissa, jossa yksi piste on maadoitettu ja laitteiden jannitteelle alttiit osat ovat

yhdistetty siihen suojajohtimien valitykselld, tulee tarkistaa vikavirtapiirin impedanssi.
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Tama on nykyisin huomioitava jo suunnitteluvaiheessa eli tiedot taytyy l6ytya myos suun-
nitteludokumenteista. TN-S jarjestelmda kaytetdan nykyisin kaikissa uusissa asennuk-
sissa. Paikallinen energialaitos tuo sdhkonsyoton kiinteiston paakeskukselle nelijohtimi-
sena TN-C-S jarjestelmana (kolme vaihejohtoa ja PEN-johto), jonka jalkeen nollajohdin
seka suojajohdin eriytetddn, eika naita yhdistetd endd missaan kohtaa sahkolaitteistoa.
Tastéa syysta paakeskuksessa taytyy muistaa tehda nolla- ja suojajohtimen yhdistamisen
poistaminen jannitteettdmien mittausten ajaksi. Se on myds muistettava palauttaa mit-
tausten paatyttya. Jos palautusta ei muista tehd, niin tilanne on sama kuin nollajohdin

olisi poikki, ja virta hakeutuu matalampaan potentiaaliin maadoituksen kautta.

SFS-késikirja 600-1-1 (Suomen Standardisoimisliitto SFS 2017, 445) antaa kaksi mah-
dollisuutta vaatimustenmukaisuuden varmistamiselle. Ensimmainen vaihtoehto on vika-
virtapiirin impedanssin mittaaminen. Nykyiset asennustarkastusmittarit laskevat impe-
danssin perusteella oikosulkuvirran, jota verrataan suojalaitteiden nopean laukaisun var-
mistavaan oikosulkuvirtaan. Jollei mittaaminen ole mahdollista, niin vaihtoehtona on suo-
jajohtimen jatkuvuuden tarkistaminen. Tassa tapauksessa on suunnitelmissa oltava vi-

kavirtapiirin impedanssia, tai suojajohtimen resistanssia, koskevat laskelmat.

Toinen vaihtoehto on vikavirtasuojien kaytto, jolloin tarkistetaan aistinvaraisesti suojalait-
teiden ominaisuudet eli kaytdnntssa sulakkeiden tai johdonsuojakatkaisijoiden oikeat
suunnitelmien mukaiset arvot. Vikavirtasuojat testataan asennustarkastusmittarilla niin,
ettd voidaan todeta laukaisun tapahtuvan viimeistaan mitoitustoimintavirralla. Myds toi-
minta-aika testataan, ja varmistetaan nopean laukaisun toteutuminen alle 0,4 sekun-
nissa. Tassa tapauksessa oikosulkuvirtaa ei tarvitse mitata, vaan suojajohtimen jatku-

vuuden mittaus vikavirtasuojan jalkeisessé asennuksessa riittaa.
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6 YHTEISTYON KEHITTAMINEN

Sahkotekniikan opetus, kuten muutkin oppiaineet, vaatii kehittyakseen uusia ajatuksia ja
opetusmenetelmid seka opetusvalineita. Mista sitten on mahdollista saada uusia ideoita
ja tietoa toimivista opetusmenetelmista, seké opetuksessa kaytettavista valineista? Yksi
ratkaisu tdhan on yhteistyon kehittdminen muiden oppilaitosten kanssa. Monilla kouluilla
on hienosti kehitettyja menetelmia erilaisiin oppimistilanteisiin, ja toimiviksi todettuja lait-
teistoja opetuksen havainnollistamiseen. On melko turhaa koittaa keksid samoja ratkai-
suja uudelleen omassa oppilaitoksessa. Vierailut toisissa ammatillisissa oppilaitoksissa
saattaisi avata uusia ndkemyksia siihen, kuinka koulutus kannattaa jarjestaa. Koulujen
valilla saattaa tietenkin olla myos kilpailua opiskelijoista, joten se saattaa hieman rajoit-

taa halua jakaa tietoa omista menetelmista toisille, kilpaileville oppilaitoksille.

6.1 Yhteistyd ammattikorkeakoulun kanssa

Turun ammatti-instituutilla ja Turun ammattikorkeakoululla on ollut erilaisiin rakennus-
projekteihin liittyvaa yhteistyotd, seka kone- ja tuotantotekniikan puolella erilaisia kaytan-
non kursseja AMK:n opiskelijoille. NOPSA-hankkeeseen perustuvien koulutusten liitta-
minen myds sahkotekniikan opetukseen olisi mielenkiintoinen avaus yhteistyon kehitta-
miselle. NOPSA eli nopea ammatilinen vayla tyéelaméan (Turun kaupungin
sivistystoimialan projektitoimisto 2018) tarjoaa talla hetkellda esimerkiksi johdatuskurssin
tekniikan ammattikorkeaopintoihin. Kurssi on sisallytetty Tekniikan AMK-polkuun, johon
kuuluu myés AMK-englanti tutuksi, AMK-ruotsi tutuksi ja AMK-matematiikka tutuksi kurs-

sit.

Voisiko vastaavan kurssin jarjestdd myos sahkoétekniikan opetuksessa? Ammattikorkea-
koulun perusopintoihin kuuluu talla hetkella sahkotekniikan kurssi, jonka sisaltd voisi
vastata Turun ammatti-instituutin jarjestamaa koulutusta. AMK:n kurssi on laajuudeltaan
4 opintopistetta eli opiskelijan tyétunteina laskettuna 4-27 h. Kurssin laajuudeksi tulisi

108 tuntia. AMK:n kurssin sisaltd monimuotokoulutuksessa on ollut seuraava:
Opintojakson sisalto:

- peruskasitteet, Ohmin ja Kirchhoffin lait
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- vastukset ja niiden tehonkesto, vastuspiirien laskenta DC-jannitteilla (sarja/rin-
nankytkennat)

- vaihtosahkon/AC:n peruskasitteet, kondensaattorit ja kelat, impedanssi, AC-pii-
rien laskenta

- laboratoriotehtavia

- sdhkoverkko, sahkoturvallisuus, séhkdlaitteiden suojausluokat, kotelointiluokat

- sahkomoottorit, sahkokaaviot, komponentit ja  piirrosmerkit.  (Turun
ammattikorkeakoulu 2019.)

Kurssin sisélldssd on samoja aihealueita kuin talotekniikan tukinnon osassa taloteknis-
ten komponenttien sahkaistys. Kurssien siséltdjen vastaavuuden myota olisi mahdollista
laajentaa oppilaitosten yhteisty6ta niin, ettd Turun ammatti-instituutin jarjestama koulu-

tus voitaisiin hyvaksilukea Turun ammattikorkeakoulussa.

6.2 Yhteistyohon liittyvat ongelmat

Mita ongelmia tahan koulutukseen liittyy? Ammattikorkeakouluun pyrittaessa opiskelijan
taytyy olla motivoitunut ja sitoutunut opiskeluun, joten taman kaltaisen kurssin taytyisi
olla tavallaan tasotestina kouluun hyvaksymiselle. Nykymuodossa Turun ammatti-insti-
tuutin sdhkdétekniikan koulutuksesta saa 30 osaamispistettd, ja padasiassa kaikki pysty-
vat sen suorittamaan kolmen opiskeluvuoden aikana. Opiskelijoista kuitenkin harva on
erityisen motivoitunut opiskeluun ja vield harvempi on riittdvan itseohjautuva lahteakseen
suoraan ammatillisesta koulutuksesta ammattikorkeakouluun. Suuri osa tarvitsee hen-
gahdystauon opiskelusta. Muutaman vuoden tybelamassa olemisen jalkeen he ovat val-

miita jatkamaan opiskelua.

Kaksoistutkintoa, eli ammatillista tutkintoa seka ylioppilastutkintoa suorittavat, ovat paa-
osin erittdin motivoituneita ja heille paasy ammattikorkeakouluun kannattaa tehda mah-
dollisimman joustavaksi. Ammatillista tutkintoa suorittavien joukossa on myds aina muu-
tama hyvin motivoitunut opiskelija, joten heille mahdollisuus suorittaa AMK:n kursseja jo
ammatillisen tutkinnon aikana antaa hyvat lahtokohdat jatko-opinnoille. Kurssien hyvak-
silukeminen nopeuttaa ammattikorkeakoulusta valmistumista, joten tdma hyddyttaa

my0s yhteiskuntaa auttamalla opiskelijoita siirtymaan tybelamaan aiempaa nopeammin.

Ammattikorkeakoulussa jarjestetdén korkea-asteen koulutusta ja ammatillisessa oppilai-

toksessa toisen asteen koulutusta, joten koulutukset ovat eritasoisia. Tama muodostaa
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ongelman myos opetuksessa. Ammattikorkeakoulussa hyvéksiluettavan koulutuksen tu-
lisi olla samantasoista eli korkea-asteen koulutusta, joten toisen asteen koulutus ei si-
nallaan kelpaa. Opettajillakin pitéisi olla suoritettuna ylempi AMK tutkinto, jotta he olisivat
patevia arvioimaan korkea-asteen tutkintoja. Ammatillisen reformin my6td osaaminen
osoitetaan ammatillisissa oppilaitoksissa naytéilla, joten voitaisiinko AMK-tasoinen kou-

lutus osoittaa sopivalla naytolla ammattikorkeakoulun opettajien valvonnassa?

Mahdollisuudet uudistaa koulutusta ovat laajat ja monialaiset. Talta pohjalta olisi hyva
luoda oma asiantuntijaryhma ratkomaan kaytdnnon ongelmia, ja miettimaan samalla
kuinka Turun ammattikorkeakoulun uutta kampusta voitaisiin hyddyntdd my6s ammatil-
lisen oppimisen apuna. Uudet tilat ja nykyaikaiset laitteistot toisivat opetukseen aivan
uusia mahdollisuuksia, ja jos naissa tiloissa keskityttaisiin nimenomaan AMK tasoiseen
opetukseen Turun ammatti-instituutin itseohjautuvimmille opiskelijoille, siitd olisi var-

masti hyotya molemmille kouluille.
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7 SAHKOPATEVYYDEN SAAMINEN

Sahkopatevyyden saamisen edellytyksené on hyvaksytysti suoritettu sahkéturvallisuus-
tutkinto, seka riittavd ammattitaito. RiittAvd ammattitaito edellyttaéd tyokokemusta, seka
soveltuvaa sdhkoalan koulutusta. Koulutuksen laajuus on nykyaan 60 osaamispistetta
aiemman 45 pisteen sijaan. Muutos tuli voimaan 15.7.2019. Soveltuvalla sdhkdalan kou-
lutuksella tasséa yhteydessa tarkoitetaan sahkdalan perustutkintoa tai muuta perustutkin-

toa, jota on taydennetty riittdvdn osaamisen saavuttamiseksi.

7.1 Rajoitettu sahkopatevyys

Rajoitettu séahkdpatevyys 3 vaatii 25 osaamispisteen sahkoalan koulutuksen, eli se on
mahdollista saada nykyisella taloteknisten komponenttien s&hkoistyksen tutkinnon
osalla. Koulutuksen sisalt6 taytyy jakaa sahkoturvallisuuslain edellyttdmiin osiin. Nama
osat sisdltavat vahintaan 1,5 opintopisteen opintosuorituksen. Nykyisessa muodossa to-
distuksessa nakyy vain tutkinnon osa, esimerkiksi taloteknisten komponenttien sahkois-

tys 1, ilman tietoa sen sisallésta. Tama puute on syyta korjata tulevaisuudessa.

7.2 Tutkinnon osan lisdaminen

Sahkdpatevyys 3 vaatisi 30 osaamispisteen arvoisen tutkinnon osan lisdamista nykyi-
seen koulutukseen. Olisiko tAma tutkinnon osa kokonaisuudessaan AMK-sahkotekniik-
kaa erillisena kurssina, jota voidaan tarjota myds koulun ulkopuolisille séhkdpatevyyden
saamisesta kiinnostuneille? TAma on asia, jota on syytad pohtia koulun tulevaisuuden
visioita méadriteltdessa ja yhteistydta kehitettdessa. Tarvittava osaamispisteiden maara

on niin suuri, etta kurssien taytyisi olla vapaavalintaisia.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd sahkotekniikan opetuksen tiloja ja toimin-
tatapoja sopimaan paremmin muuttuvaan opetuskaytantéon, ja mahdollistaa samalla
opetuksen yhtenaistaminen eri osastojen vdlilla. Aloittaessani opinnaytetyohon liittyvien
sahkdopetustilojen rakentamisen ja kehittdmisen yhteistyéssa kone- ja tuotantotekniikan
opettajien kanssa, lahtokohdat eivét olleet erityisen hyvat. Talotekniikan s&hkdopetuk-
sessa kaytettyihin tiloihin oli tullut muuta toimintaa, joten osa harjoituskaytossa olleista
tiloista poistui kaytosta. Naissa tiloissa tehtiin sdhkdasennusharjoituksia harjoitusseiniin,
joten jouduin pohtimaan harjoituksille muita vaihtoehtoja. Pystyin onneksi hyddyntamaan
kone- ja tuotantotekniikan sahkdopetuksessa kaytettyja tiloja. Talla tavalla saimme ra-
kennettua toimivan ympariston sahkotekniikan opettamiseen ja harjoitusten tekemiseen

naiden tilojen ylakertaan.

8.1 Muutostyot

Kone- ja tuotantotekniikan tydsalin ylékerta oli aikaisemmin ollut muun muassa kylma-
tekniikan putkitusten kovajuotosten harjoittelutilana, joten ne eivét olleet sellaisenaan
soveliaat sdhkoélaboratoriotiloiksi. Tiloista jouduttiin poistamaan paljon vuosien varrella
kertynytta romua, ja esimerkiksi lattioita peittéavat suojapellit. Tilat jarjesteltiin toimiviksi
ja niihin tehtiin seka tyoskentely- etta varastotilaa. Tilat ovat kuitenkin ahtaat, joten aikai-
semmin harjoitusseiniin tehdyt harjoitukset on jouduttu muokkaamaan pienikokoisille va-
nerilevyille sopiviksi. Nama levyt voidaan pakata niité varten rakennettuihin sailytyskehi-
koihin. Tama systeemi mahdollistaa jokaiselle opiskelijalle oman harjoitustyén tekemi-
sen, eikd nykyisilla suurilla opiskelijaryhmilla synny jonoa jonkin tietyn harjoituspisteen

luokse.

Tiloihin tilattiin vikavirtasuojattuja kolmivaihepistorasioita kiinteistdjen hallinnasta vastaa-
van Turun kaupungin tilapalvelukeskuksen kautta. Naista pistorasioista voidaan nyt ot-
taa syottdjannite testattaessa esimerkiksi opiskelijoiden harjoitustyénaan rakentamia kyl-
makoneen ohjauskeskuksia. Hyddynsimme myds purettavaksi joutuneet vaneriset har-
joitusseinat, ja rakensimme niista yhdessa opiskelijoiden kanssa taajuusmuuttajien

asennusharjoitteluun sopivat harjoitustilat. Naissa tiloissa tehdaan kaapelointiharjoituk-
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sia seka parametrointia. Moottorikayttojen harjoitteluun hankittiin uusi Feston harjoitus-
alusta yhden aikaisemman lisaksi. Naille saatiin jarjestettyd oma rauhallinen tila alaker-
ran sdhkoétydsaliin. Tamakin edellytti pistorasioiden lisayksia, joten ne teetettiin samalla
kertaa ylakerran tilojen pistorasioiden kanssa.

8.2 Nykytilanne

Kokonaisuudessaan sahkotydsalit alkavat olla hyvassa kunnossa ja yhteistyo taloteknii-
kan, seka kone- ja tuotantotekniikan osastojen valilla, on sujunut hienosti. Jatkamme
yhteisty6ta tilojen kehittdmisen lisdksi my6s oppimateriaalien osalta. Ammatillisen refor-
min myota opiskelijoita tulee yhteishakujen lisaksi ympari vuoden, ja ndille opiskelijoille
taytyisi pystya tarjoamaan selkeité opintopaketteja. TAma vaatii kaikkien sédhkoalan opet-
tajien yhteisty6ta, silla muuten tyétaakka oppimateriaalin kehittdmisesta muodostuu koh-
tuuttomaksi yhdelle opettajalle. Kehittamisty® on jatkuva prosessi, joka on lahtenyt hyvin
likkeelle. Tyon saattaminen lopullisesti valmiiksi tAman opinndytetydn aikana ei ole ai-
kataulullisesti mahdollista. Osastojen valisen yhteistydn parantaminen vaatii viela paljon

suunnittelutyéta ja tiimipalavereita, joten nailta osin tyd vielad jatkuu.

Séahkdtekniikan opetuksessa kaytettavat laitteistot ovat nyt kaytén kannalta jarkevissa
paikoissa, ja tilojen kalustoa on uudistettu. Ylakerran tydsalin vanhat tuolit saivat lahtea
metallinkerdykseen. Uudet tuolit saatiin Turun kaupungin toimitilojen sisaisella kierratyk-
sella (Liite 2). Tatd mahdollisuutta tullaan hydédyntamaan myos muiden tarvittavien ka-
lusteiden osalta. Ihanteellinen opetustila olisi yhdessa tasossa oleva riittavan iso sali,
mutta tilojen puutteen vuoksi voimme olla tyytyvaisia nyt tehtyihin korjauksiin vanhoissa,
kahdessa kerroksessa sijaitseviin tydsaleihin. Tydsaleissa vield olevat turvallisuuspuut-
teet tullaan korjaamaan tilapalvelukeskuksen jarjestaman sahkoéurakoitsijan toimesta.
Tama johtuu siita, etta tilapalvelukeskus hallinnoi Turun kaupungin kiinteistéja ja on siten

my0s vastuussa niissa tehtavista kiinteista asennuksista.

Taman opinnaytetyon tekemisen aikana on tapahtunut huomattava muutos opetusjar-
jestelyissa. Nyt on otettu monta askelta oikeaan suuntaan opetuksen suunnittelussa ja
tilojen jarjestelyissa yli osastorajojen. Opintojen pilkkominen pienempiin kokonaisuuksiin
tarjoaa mahdollisuuden selkeisiin, pisteytettyihin opintopaketteihin. Opintoja voidaan tar-

jota tarpeen mukaan myds yksittaisind kursseina jo tydelamassa oleville, sdhkdalan
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osaamista tarvitseville henkildille. Tama vaatii kuitenkin vield opetuspakettien teoriasi-
séllon ja kaytannon harjoitusten sisaltdjen suunnittelua ja hyvaksymista, joten tyd tulee
jatkumaan taman opinndytetydn antaessa suuntaviivat tulevalle kehitykselle.

Saavutettiinko talla tyolla toivotut tavoitteet, niin p&dosin kylla. Pohja kehitystyolle on
luotu ja tilat on saatu soveltumaan sahkotekniikan opetukseen, mutta paljon voidaan
viela tehdd yhteistoiminnan parantamiseksi ja yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi.
Sahkoalan lainsdddannon muuttuminen on johtanut siihen, ettd alkuperdinen tavoite
saada opiskelijoille mahdollisuus hakea sahkopatevyytta sahkolaitekorjauksiin ei to-
teudu. Valtioneuvoston asetuksen muuttuminen heindkuussa 2019, kesken taméan opin-
naytetyon tekemisen, nosti séhkdpatevyyteen tarvittavan osaamispisterajan neljasta-
kymmenestaviidesta kuuteenkymmeneen. TA&ma on niin suuri pistemaara, etta sita on

hyvin vaikea sovittaa nykyisiin koulutuksiin.

Vapaavalintaisena koulutuksena tuo onnistuisi, mutta silloin vaaditaan myos hyvaa mo-
tivaatiota kurssin suorittamiseen. Kurssin hyvéaksilukeminen ammattikorkeakoulussa
voisi olla tarvittava motivaattori. Rajoitettu sahkopéatevyys 3 on mahdollista saada 25

osaamispisteelld, joten jatkossa on syyta painottaa tata mahdollisuutta.
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9 LOPUKSI

Sahkotekniikan opetuksen vaativuuden takia ongelmaksi havaittiin liian suuret opiskeli-
jaryhmaét. Yksi opettaja ei milladn ehdi antamaan yksil6llistd opetusta kahdellekymme-
nelle opiskelijalle. Opettaja toimii myds tydsalin ainoana sahkdalan ammattilaisena, eli
hanen vastuullaan on tydnaikaisen séhkotyoturvallisuuden valvonta. Tahan epakohtaan
olisi hyva Ioytaa ratkaisu joko pienentamalla ryhmia tai lisdéamalla opettajia. Nain valty-
taan turhilta vahingoilta.

Markkinoille tulee koko ajan uusia energiaa sédastavia tekniikoita, joten koulutuksessa
pitdéd huomioida ndma& muutokset. Aurinkosahkotekniikan yleistymisen myéta koululle
tarvittaisiin laitteisto, jolla voitaisiin harjoitella aurinkopaneelien ja invertterien asennusta.
Tama voitaisiin toteuttaa yritysyhteistyéna alan toimijoiden kanssa. Tulevaisuudessa py-
rimme myos kartoittamaan, kuinka autoalan perustutkinnossa tarvittavaa séhkoalan
osaamista voidaan soveltaa tulevissa koulutuksissa. Voidaanko esimerkiksi sdhkéau-
toissa tarvittavaa tekniikkaa kayttaa myds soveltuvin osin muussa sahkétekniikan ope-
tuksessa? Aurinkopaneelit ja akkuteknologiahan ovat nykyaan vahvasti mukana myoés

kiinteistotekniikassa, samoin alykkaat vaylapohjaiset ohjausjarjestelmat.

Yhteistoiminnan kehittdminen muiden oppilaitosten ja yritysten kanssa vaatii viela lisda
ponnistuksia. Jos yhteiset tavoitteet ja resurssit niiden toteuttamiseen loydetaan, niin
tama avaa tien kaikkia osapuolia hyodyttavaan monipuoliseen ammatilliseen koulutuk-
seen. Osaaminen pitasi pystya nayttdmaan nayttokokeissa todellisissa tydtehtavissa,
mutta sdhkéasennusten osalta tama tuo paljon haasteita. Kuinka naytot tulevaisuudessa
tullaan tekemaan, niin siitd on luotava selkeat pelisdanntt, jotka kaikki osapuolet voivat

hyvaksya.
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Liite 1

Liite 1. Kone- ja tuotantotekniikan tilat seka
turvallisuusjarjestelyt.

Kuva 14. Pelastusreitit ja palokalusto.
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Liite 2

Liite 2. Sahkotydsali ja kalusteet.

Kuva 15. Uudet tuolit.

Kuva 16. Ylakerran tydsali.
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Liite 3. Koulutuksen sisalto.

Taulukko 2. Koulutuksen sisaltd (Suomen Standardisoimisliitto 2012, 27-34).

Liite 3

Teoreettinen sahkotekniikka
ja sahkomittaustekniikka

- séhkotekniikan komponentit, virtapiirilait, virtapii-
rien laskumenetelmét

- sahkdmagnetismi, induktioilmid, vaihtosahkon
perusteet, vaihtosahkopiirien keskeiset laskume-
netelmét, resonanssi-ilmié, kompensointi

- symmetrinen ja epasymmetrinen 3-vaihejarjes-
telma, jannitteen alenema, yliaaltojen teoria

- sahkdstatiikka ja sahkolujuus

- virran, jannitteen ja tehon mittaaminen sahko-
voimajarjestelmassa, energiamittaus, sahkon laa-
tuun liittyvat mittaukset

10

Sahkadturvallisuussaadok-
set- ja standardit

- soveltuvan séhkoturvallisuustutkinnon laajuuden
mukaiset sahkdalan sdadokset ja naiden saados-
ten kannalta keskeisimmat standardit

Sahkaotyoturvallisuus

- sahkaotyoturvallisuuskoulutus

- sahkdovirran vaikutukset ihmiseen, sahkdtapatur-
mat ja niissa toimiminen, séhkolaitteiden ja -asen-
nusten turvallisuusratkaisut

Rakennuksien sahkoverkot
ja niiden sahkdkaytot

- suojausmenetelmat, jakelujarjestelmat

- asennustavat, tilaluokitukset, asennukset erilai-
sissa tiloissa

laitteiden, johtimien ja kaapeleiden mitoitus

sahkotekninen dokumentointi

sahkokaytot

10

Sahkdturvallisuuteen liitty-
vat tarkastukset

kiinteistén kayttdonottotarkastukset

- soveltuvin osin jakeluverkkojen kayttéonottotar-
kastukset

Esimerkki vapaavalintaisista
kursseista

- AMK-sahkotekniikka

aurinkosahkojarjestelmat

autosahkotekniikka
CADS perusteet

kiinteistbautomaatio

pneumatiikan sahkéinen ohjaus

o o1 o1 o1 01 01

Osaamispisteet yhteensa
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