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Taman opinndytetydn perustana on Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun sahkotekniikan
laboratorioiden  kehittdmishanke, jonka yhteydessd uusitaan ja tdydennetdén
opetuslaitteistoa. Tehtavéné oli suunnitella kiinteistdsahkoistyksen oppimisympaéristo, joka
rakennetaan sahkdvoimatekniikan laboratorioon.

Opinnaytety6d tehtiin séhkodasennusten perusteiden oppimisymparistéihin. Painopiste
asetettiin lukion suorittaneille opiskelijoille tarkoitetulle opintojaksolle, jonka teoriaosassa
perehdytddn yleisesti eri sahkdasennuskomponentteihin, niiden kayttotarkoituksiin ja
toimintoihin.  Lisaksi kasiteltiin erilaisia sahkopiirustuksia ja niiden tulkitsemista.
Ammatillisen sahkoalan perustutkinnon suorittaneet osallistuvat seuraavalle opintojaksolle,
jonka teoriaosassa perehdytaan jakelujarjestelmiin seka kiinteiston tehomitoitukseen.

Tyon tavoitteena oli suunnitella oppimisymparistd, jonka avulla kehitetddn opiskelijoiden
Kiinteistosahkoistyksen kéytdnnon osaamista valvotuissa ja turvallisissa olosuhteissa.
Opinnaytetyossa keskityttiin  kiinteistdjen sahkoasennuksiin korostaen SFS 6002 -
séhkotyoturvallisuusmaarayksia. Tyosta rajattiin pois laajuuden vuoksi sédhkdasennusten
kayttoonotto ja huolto. Asennustekniikan oppimisympdristd rajattiin siten, ettd siita
laadittiin suunnitelmat ja piirustukset, mutta se tullaan toteuttamaan myéhemmin.

Lopputuloksena  opinnaytetyoprosessin  aikana suunniteltiin  kahdeksan erilaista
opintojaksoja tukevaa harjoitusty6td, aiheeseen liittyvid kirjallisia ja k&ytdnnonlaheisia
harjoitustehtévid. Liséksi suunniteltiin ja hankittiin oikeat tydvalineet sisaltavéat
tyokalulaukut harjoitustéiden suorittamista varten. Tyon tuloksena tehtiin  myds
laboratoriotydohjeet harjoitustdihin.

Asiasanat: oppimisymparisto, sahkotyot, asennus.
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This thesis is based on the development project of the electrical laboratories in Kemi-
Tornio University of Applied Sciences, which project is related to the renewing and
completing of the education devices. The task was to plan learning environment for the
electrification of the property. This will be built in electrical power technology laboratory.

The thesis was carried out in the learning environment for the basic electrical installations.
The focus was on the study course for the students with a senior high school exam. In
theory part of the course different electrical components, their usage and functions were
studied in general. In addition, a variety of electrical drawings and their interpretation was
dealt with. The graduates from the basic professional electrician education take part in the
following study period which focuses on the theoretical part of the distribution systems as
well as the design of the building powering.

The goal was to design a learning environment that helps students to develop their practical
skills in the electrification of the property under controlled and safe conditions. The thesis
focused on the electrical installations of the property, emphasizing SFS 6002 electrical
safety regulations. Electrical installation commissioning and maintenance were not
included in this, due to the wide range of subjects. Installation technique was limited to the
learning environment so that the plans and drawings were drawn up but they will be
carried out later.

As a result, during the process of the thesis, eight different training courses were designed
to support the work related to written and practical exercises. In addition, proper tool bags
containing tool were designed and purchased for practical work. Instructions for the
laboratory work were also created.

Keywords: learning environment, electrical work, installation.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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1. JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu. Tyon
perustana on tekniikan yksikén sdhkolaboratorioiden kehittdmishanke, jonka yhteydessa
uusitaan  ja  tdydennet&an opetuslaitteistoa. Tehtdvdna  on suunnitella
kiinteistosahkoistyksen — oppimisympéristd, joka rakennetaan s&hkdvoimatekniikan

laboratorioon.

Tyon tavoitteena on suunnitella oppimisympéristd, jonka avulla opiskelijat péésevat
tekemaan kiinteistosahkoistyksen asennustditd valvotuissa ja turvallisissa olosuhteissa.
Opiskelijoiden oppimista auttavat myos teoriaa tukevat kirjalliset ja kaytannonléheiset
harjoitustehtavat sek& harjoitusty6t laboratoriotydohjeineen, jotka suunnitellaan téssé
opinndytetydssd. Lisaksi tavoitteena on suunnitella ja hankkia oikeat tydvalineet siséltavét

tyokalulaukut harjoitustdiden suorittamista varten.

Sahkoasennusten  kadyttoonotto  ja  huolto  rajataan  opinndytetydstd  pois.
Opinnaytetyoprosessissa tullaan toteuttamaan teoriaa tukevat Kirjalliset harjoitustehtévat
sekd suunnitellaan ja hankitaan oikeat tyovélineet siséltavat tydkalulaukut.
Asennustekniikan oppimisympéristd rajataan siten, ettd siitd laaditaan suunnitelmat ja

piirustukset, mutta se tullaan toteuttamaan myéhemmin.

Sahkaotekniikan opetussuunnitelmaan sisaltyy useita eri séhkdasennusopintojaksoja. Téssa
opinnéytetydssé keskitytddn kahteen ensimmaéiseen séhkdasennuskurssiin, jotka ovat
kaytannon sahkaotyot ja sahkodasennusten perusteet. Kaytdnnon sahkoty6t —opintojakso on
suunnattu lukion suorittaneille opiskelijoille, joilla ei ole sahkdteknistd pohjaa taustalla.
Séhkodasennusten perusteet —opintojaksolle ammatillisen sdhkoalan perustutkinnon

suorittaneet myos osallistuvat.

Kiinteistosahkoistyksen oppimisympdristd tullaan toteuttamaan tdman opinnéytetyon
suunnitelmien pohjalta. Opiskelijat rakentavat oppimisympdriston opetussuunnitelmaan

kuuluvilla projektikursseilla.
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2. OPPIMISYMPARISTO

Oppimisymparistd on oppimiseen liittyvan fyysisen ympériston, psyykkisten tekijéiden ja
sosiaalisten suhteiden kokonaisuus, jossa opiskelu ja oppiminen tapahtuvat. Fyysiseen
oppimisympdristoén  kuuluvat erityisesti  koulurakennus sekd opetusvalineet ja
oppimateriaalit. Lisdksi siihen kuuluvat my6s oppimista varten rakennettu ympéristo ja
ymparoiva luonto. Opiskelutilat ja -valineet taytyy ensin suunnitella ja jérjestaa siten, etta
ne mahdollistavat monipuolisten opiskelumenetelmien ja tydtapojen  kayton.
Tyovalineiden, materiaalien sekéd Kirjastopalvelujen taytyy olla oppilaiden kaytettavissa

niin, ettd ne antavat mahdollisuuden aktiiviseen ja myos itsendiseen opiskeluun. /27, s. 18./

Oppimisympariston varustuksen taytyy tukea oppilaan kehittymista nykyaikaisen
tietoyhteiskunnan jaseneksi seka antaa tilaisuuksia tietokoneiden ja muun mediatekniikan
sekd mahdollisuuksien mukaan myo6s tietoverkkojen kayttamiseen.  Fyysisen
oppimisympériston esteettisyyteen tdytyy myos kiinnittdd huomiota. Psyykkisen ja
sosiaalisen oppimisymparistén muodostumiseen vaikuttavat toisaalta yksittaisen oppilaan
kognitiiviset seka emotionaaliset tekijat ja toisaalta vuorovaikutukseen sekd muihin

ihmissuhteisiin liittyvat tekijat. /27, s. 18./

Oppimisympariston tulee ensisijaisesti tukea oppilaan henkistd kasvua ja oppimista. Sen on
oltava fyysisesti, psyykkisesti sekd sosiaalisesti turvallinen ja tuettava myds oppilaan
terveyttd. Tavoitteena on oppilaan oppimismotivaation ja uteliaisuuden tukeminen seka
edistdd myos oppilaan aktiivisuutta, itseohjautuvuutta ja luovuutta tarjoamalla kiinnostavia
haasteita ja ongelmia. Oppimisympériston tulee ohjata oppilasta asettamaan itselleen
realistisia tavoitteita ja arvioimaan rehellisesti myds hdnen omaa toimintaansa. Oppilaalle
voidaan antaa liséksi mahdollisuus osallistua oppimisympdristonséd rakentamiseen ja
kehittdmiseen. Oppimisympariston tulee tukea opettajan ja oppilaan valisté seké oppilaiden
keskindistd vuorovaikutusta. Sen téytyy edistdd vuoropuhelua ja ohjata oppilaita
tyoskentelemdédn ryhman jdsenend. Tavoitteena on avoin, rohkaiseva, kiireetdn ja
positiivinen ilmapiiri, jonka yllapitdmisesta vastuu on seké opettajalla etté oppilailla. /27, s.
18./
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3. LABORATORION LAINSAADANTO

Oppilaitosten sahkolaboratoriotiloissa tydskentelyyn liittyen on olemassa standardi SFS
6000-8-803 (Sahkolaitekorjaamot ja laboratoriot). Standardia on noudatettava, mikéli
oppilaitosten laboratoriotiloissa annetaan koulutusta kaytdnnon sahkdétdihin ja sdéhkdiskun
vaara on mahdollinen. Koulutusta voi muun muassa olla esimerkiksi laboratorioty6t seka
asennus- ja mittausharjoitukset, joissa kosketeltavana esiintyy luokan Il jannitteitd (50 V
AC < U <1000 V AC tai 120 V DC < U < 1500 V DC). Asennettaessa tai kéytettaessa
séhkaisia testauslaitteistoja on sovellettava janniterajoista riippumatta standardia SFS-EN
50191. /34, s. 563./

Sahkolaboratorioiden luonteen vuoksi ei aina voida laitteissa kéyttd4d perussuojausta
eristyksen tai koteloinnin avulla, joten on mahdollisuuksien mukaan suoritettava tyot
kosketussuojattuna. Mikali tyota ei voida suorittaa taysin kosketussuojattuna, niin silloin
on kaytettava tilapaistd suojausta tai estettd. TyoOkaluissa ja mittalaitteissa on kaytettava
eristysté tai kotelointia laitteiden rakennestandardien mukaisesti. /34, s. 563./

Tilapaisissa kytkennodissd kytkentdjohtoina suositellaan kaytettdvédn sellaisia rakenteita,
jotka on suojattu koskettamiselta. Paljaiden naparuuvien kayttdminen on Kkielletty.
Mittapaihin ja virtapihtiin liittyvat standardit ovat EN 61010-2-031 ja EN 61010-2-032.
/134, s.563./

Sahkolaboratorioihin  saavat padstd vain ammattitaitoiset tai opastetut henkilot.
Maallikoiden péé&sy ndihin tiloihin on mahdollista vain ammattitaitoisten ja opastettujen
henkildiden valvomana. Ovet ja muut kulkutiet on varustettava kilvillg, jotka kieltavat

asiattomien paasyn tiloihin. /34, s. 563./

Sahkolaboratorioiden asennuksista téytyy olla ajan tasalla olevat dokumentit.
Pistorasioiden merkinndista on tultava ilmi kaikki tarpeellinen tieto (jannite, teho tai virta
ja suojaustapa). Sahkoélaboratorioihin  on my0ds sijoitettava sopiviin paikkoihin
ensiapuohjeet ja hatdpuhelimen numero mahdollisten sahkdtapaturmien vuoksi. /34, s.
565./
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4. KEMI-TORNION AMMATTIKORKEAKOULU

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu (KTAMK) on Suomen toiseksi pohjoisin
ammattikorkeakoulu. KTAMK:ssa suoritettavat tutkinnot ovat ammatillispainotteisia
korkeakoulututkintoja. Ammattikorkeakoulun tehtdvand on kouluttaa ammatillisia
asiantuntijoita ty0eldmén kehittdmistehtaviin. Ammattikorkeakoulussa voi suorittaa
ammattikorkeakoulututkintoja (Bachelor’s degree) ja ylempid ammattikorkeakoulu-
tutkintoja (Masters’s degree). KTAMK kouluttaa ammattilaisia kulttuurialalle,

liiketalouteen, luonnontieteisiin, sosiaali- ja terveysalalle sekéa tekniikkaan. /19/

4.1. Tekniikan yksikko

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun tekniikan yksikko sijaitsee Kemissd. Tekniikan
yksikossa opetetaan tekniikkaa ja liiketaloutta. Yksikostd 16ytyy myds oma
Oppimiskeskus, josta voi lainata esimerkiksi kirjoja. Opetettavia tekniikan aloja ovat

séhkotekniikka, kone- ja tuotanto-tekniikka seka tuotantotalous. /19/

4.2. Sahkotekniikan koulutusohjelma

Sahkotekniikan  koulutusohjelmasta valmistuu automaatio- ja séhkdvoimatekniikan
insindoreja Pohjois-Suomen yrityksiin ja  teollisuuteen. Sahkaotekniikan
suuntautumisvaihtoehdoissa opiskelu tapahtuu teorian, harjoitusten ja kaytannon
tyoskentelyn samanaikaisella toteutuksella. Teorian opiskelua tuetaan lasku- ja
suunnitteluharjoituksilla, sekd rynmétoina toteutettavilla harjoituksilla ja kdytdnnon téina
sahkotekniikan laboratoriotiloissa. My6hemmin suuntaavissa opinnoissa tehdadn useampia
projekteja, joissa opitaan yhdistdmaan asioita ja ymmartdmaan tehtadvad insindorin

nakokulmasta. /19/
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Opiskeluun siséltyy paljon kéaytantoihin ja teorioihin perehdyttavid laboratoriotdita
ajanmukaisissa laboratorioissa. Sahkoinsingorit tydskentelevat tyypillisesti teollisuuden,
tuotantolaitoksien, sdhkolaitoksien, kuntien, oppilaitosten ja suunnittelutoimistojen

palveluksessa tai itsendising yrittajina. /19/

Sahkoévoimatekniikan opetussuunnitelma (OPS) rakentuu yhteisistd perusopinnoista,
séhkotekniikan ~ ammattiopinnoista,  sdhkdvoimatekniikan  suuntautumisopinnoista,
vapaavalintaisista opinnoista, tydharjoittelusta sek& opinnéytetyostd. Sahkovoimatekniikan
suuntautumisvaihtoehto keskittyy enimmékseen teollisuus- ja kiinteistosahkoistykseen
seké sahkonjakelun suunnitteluun kuluttajille.

4.3. Laboratoriohanke

Opinnaytetyd on osa Kemi-Tornio ammattikorkeakoulun laboratoriohanketta, jossa
sédhkdvoimatekniikan laboratoriotiloja ja -laitteistoja uudistetaan. S&hkdvoimatekniikan
kahdesta laboratoriosta toinen Kkeskittyy sdhkontuotantoon ja -jakeluun ja toinen
Kiinteistosahkoistykseen. Kiinteistosahkoistyksen laboratorioon tulee myos

Kiinteistbautomaation ja heikkovirtajarjestelmien oppimisymparistot.
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5. SAHKOTEKNIIKAN TEORIAA

Sahkotekniikan teoriaa -osiossa késitelladn yleisimpida sahkdasennuskomponentteja.
Komponenteista késitellddn mm. niiden toimintaa ja kayttotarkoituksia. Liséksi kasitelldén

séhkdpiirustuksia ja niiden tulkitsemista.

5.1. Séhkoasennuskomponentit

Sahkoasennuskomponentteihin luetellaan kaikki yksittdiset sdhkolaitteet kuten esimerkiksi
pistorasiat, kytkimet ja kaapelit. Komponenttien avulla pystytddn ohjaamaan ja siirtdméaan
séhkoa halutulla tavalla.

5.1.1. Pistorasiat

Pistorasioiden avulla saadaan séhkolaitteet liitettyd sdhkdverkkoon. Pistorasioiden jannite
mm. Suomessa on 230V (220-240V) ja verkkotaajuus on 50Hz. Kodeissa voi l6ytya
monenlaisia pistorasioita, joita ovat esimerkiksi ns. tavalliset eli 0-luokan pistorasiat seké
suojakosketin- eli sukopistorasiat. Nykyddn uusiin asuntoihin asennetaan vain
sukopistorasioita, mutta vanhoissa asunnoissa voi l6ytyd runsaasti kuvassa 1 olevia
maadoittamattomia  pistorasioita, joissa ei ole suojakosketinta  ollenkaan.
Maadoittamattomia pistorasioita ei ole enda vuoden 1997 jéalkeen asennettu uusiin
rakennuksiin. /49, s. 12./

(O’

Kuva 1. Maadoittamaton ja maadoitettu pistorasia /9, 10/
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Pistorasia-pistotulppa-jarjestelmé on suunniteltu siten, ettd pistotulppa, jota ei ole
tarkoitettu kaytettavéksi tiettyyn pistorasiaan, ei myoskéaan siihen sovi. Pistotulppaa ei saa
vuolla tai viilata eri pistorasiaan sopivaksi, koska suojausjarjestelmat saattavat tulla siten
tehottomiksi. Uudet pistorasiat ovat turvapistorasioita eli ns. lapsisuojattuja. Lapset eivat
saa siten helposti tyonnettyé esimerkiksi puikkoja pistorasiaan. /47/, /49, s. 12./

Pistorasioiden asennuksiin liittyvid standardeja on noudatettava. Standardit ovat Suomen
Standardisoimisliiton suosituksia sahkdasennuksien ja laitteiden ké&ytén turvallisuuden
parantamiseksi. Standardin SFS 6000-8-813.3 mukaan pistorasioiden asentamisessa
noudatetaan normaaleja sahkolaitteiden asentamista koskevia maarayksia. Tiloihin, joihin
alle kouluikaisilla lapsilla on vapaa péaasy, on kéytettava turvapistorasiaa (standardi SFS
5610), pistorasia on asennettava vahintddn 1,7 m etédisyydelle lattiasta, pistorasia on
asennettava lukittuun tilaan tai se on asennettava siten, ettei se ole normaalisti
kosketeltavissa (esimerkiksi lieden tms. kalusteen taakse). Standardista SFS 6000-8-813.3

Ioytyy liséa suosituksia pistorasioiden asentamiseen liittyen. /34, s. 582./

5.1.2. Kytkimet

Kytkinlaitteita kéaytetdadn sahkdvirtapiirien avaamiseen ja sulkemiseen elektroniikka-
laitteiden s&hkdvirtapiireissa, pienjanniteverkossa ja sahkdenergian siirtoverkossa. Niiden
avulla voidaan sytyttda ja sammuttaa valaisimia, kdynnistad ja pysayttaa sahkokoneita seké

liittaa siirrettavia kasityokaluja sahkoverkkoon. /6, s. 83./

Kytkimen rakenne koostuu ulkokuoresta ja rungosta seka avautuvista ja sulkeutuvista
koskettimista ohjauslaitteineen. Kytkimen koskettimet pinnoitetaan usein hopeaseoksella
tai kullalla, koska koskettimet eivdt saa hapettua ja niiden on kestettdvd kulutusta ja
ympdriston epépuhtauksia. Niiden on myos kestettdva kipindintid, koska koskettimet
sulkevat ja katkaisevat sahkovirtapiirin. Koskettimet esitetddn sahkopiirustuksissa

standardien mukaisilla piirrosmerkeilld. /6, s. 86./

Vipu- ja keinukytkimilld voidaan ohjata mm. asuinhuoneiden valoja sekd& kodinkoneiden

kéyntid. Ne ovat lisaksi erittdin yleisia elektroniikkalaitteiden ohjaus- ja paakytkimia.
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Kuten kuva 2 osoittaa, niin kytkimen piirrosmerkissdé mekaanista ohjausta esittad
koskettimelta lahteva katkoviiva ja katkoviivan paassa oleva poikittaisviiva késinohjausta.
Mekaaniseen ohjausviivaan voidaan lisatd V-merkki, jos halutaan korostaa koskettimen

pysymisté ohjatussa asennossa. /6, s. 88./

A A

Kuva 2. Keinukytkin ja sen piirrosmerkki /24/

Painikekytkimella ohjataan huonetilojen ja asuinrakennusten porraskaytavien valoja. Muita
kayttokohteita ovat esimerkiksi moottorien kaynnistys- ja pysaytyslaitteet, palo- ja
murtohélytyspainikkeet  sekd koneiden  hatépyséaytyspainikkeet.  Painikekytkinté
painattaessa se katkaisee virtapiirin ja lukittuu auki -asentoon. Painikekytkimen kosketin
palautuu toiminta-asennosta perusasentoon, kun voimavaikutus painikkeesta loppuu. Tama
toiminta esitetddn piirrosmerkissd katkoviivaan lisatylla [-merkilld, joka on
havainnollistettu kuvassa 3. Palautuvan lisdksi on olemassa myds palautumaton
painikekytkin. Painikekytkintd painattaessa se katkaisee virtapiirin ja lukkiutuu auki —
asentoon ja palautuu toiminta-asennosta perusasentoon painikekytkintd uudelleen

painamalla. /6, s. 89./

Kuva 3. Painikekytkin ja sen piirrosmerkki /24/

Nokkakytkimet ovat k&ytdssd ohjaus- ja mittauspiireissa sekd kuormakytkimina
séhkokoneiden virtapiireissd. Nokkakytkimet ovat moniasentoisia kytkimia, joiden rakenne
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koostuu useasta kosketinyksikostd. Akselien kiertoliike ohjaa nokkapyorien valityksella
kosketinyksikdiden koskettimia. /6, s. 90./

Nokkakytkimen toimintataulukossa esitetddn kytkimen asennot, kosketinyksikdiden
liittimien véliset kytkennét ja koskettimien asennot kytkimen eri asennoissa. Taulukossa
oleva X-merkki ilmaisee kiinni olevaa kosketinta. Kuvassa 4 olevan nokkakytkimen
asennot ovat 0, 1 ja 2. Kytkimessa on 12 kosketinyksikkoa ja niissa jokaisessa on kaksi
kosketinta. Ensimmaisessa yksikdssa ovat koskettimet 1-2 ja 3-4, toisessa 5-6 ja 7-8 jne.

Kytkimen johdotukset esitetaan yleensa erillisessa kytkentédkaaviossa. /6, s. 91./

P6006

N —=iO

Kuva 4. 0-1-2 nokkakytkimen toimintataulukko /18, s. 6./

Odottamattoman kaynnistyksen estokytkin (turvakytkin) on moottorin tai muun
séhkolaitteen laheisyyteen péavirtapiiriin asennettava kytkin. Turvakytkimen tarkoitus on
estdd luotettavasti kyseisen laitteen vahinkokaynnistyminen esimerkiksi huolto- ja
korjaustdiden aikana. Turvakytkimet ovat kasikayttoisia, luotettavalla asennonosoituksella

varustettuja seka aukiasentoon lukittavissa olevia kuten kuvassa 5. /3/
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s

Kuva 5. Lukittu turvakytkin /36/

Hata-seis-kytkinta koskeva konedirektiivin mukainen perusséanto on, ettd jokaisen koneen
on oltava varustettu vahintddn yhdelld hata-seis-kytkimelld mahdollisen vaaratilanteen
torjumiseksi. Jos kyseessd on jarjestelmd, joka koostuu useammasta yhdessé toimimaan
tarkoitetusta koneesta, niin silloin hata-seis-kytkimen ei tule pysayttaa pelkastaan kyseessa
olevaa konetta, vaan myos edeltévét ja sen jaljessa olevat koneet, mikéli niiden toiminnan
jatkuminen voi aiheuttaa vaaratilanteen. Tarke& turvallisuustekija hata-seis-kytkimessa on
virran kulun katkaiseva avautuva kosketin. Sulkeutuvaa kosketinta kaytetddn vélittdmaan
tieto virran kulun katkeamisesta esimerkiksi prosessityontekijalle. Standardi EN 418
kasittelee hatadpysayttimia, mutta se koskee vain rakenteellisia periaatteita ja hata-seis-
laitteiden toiminnallisia asioita. Standardin soveltamisalue on esitetty graafisesti kuvassa 6.
/133,s.1./,126,s.12./



Tolonen Joni Opinnéaytety6 11

Henkild havaitsee
hatapysaytyksen tarpeen n

- fa—

Hatapysayttimen
L L toimintavalmiiksi
Hatapysayttimen palauttaminen

Toiminta

Hatapysaytyksen
seurauksena
syntynyt tila

Lepotila v Aika
»
EN 418 K.on.?.voidaan kayn-
nistda uudelleen

Kuva 6. Hatapysaytysstandardin EN 418 soveltamisalueen graafinen esitys /26, s. 12./

5.1.3. Releet ja kontaktorit

Releisséd koskettimia ohjataan sahkomagneetilla, kun taas esimerkiksi painike- ja
nokkakytkimien koskettimia ohjataan mekaanisen ohjauslaitteen avulla. Elektronisissa
releissé on sdhkOmagneettisen releen lisdksi myds releen toimintaa ohjaava
elektroniikkapiiri. Releen toiminta perustuu magneettikenttddn, joka syntyy kun releen
kaamiin kytketdan virta. Magneettikentta vetda ankkurin kiinni rautasydameen ja saa siten
aikaan kosketintoiminnat. Kun kelan virtapiiri katkaistaan, niin rautasydamen
magneettisuus katoaa ja jousikuormitettu ankkuri irtoaa rautasyddmestda. Silloin
koskettimet palautuvat perusasentoon. Kuvassa 7 on Omronin valmistama rele. /6, s. 96./

Kuva 7. Omronin rele /25/
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Releissé voi olla seuraavia koskettimia, jotka on esitetty kuvassa 8:
e sulkeutuva kosketin (NO — Normally Open), joka releen vetéessa paastaa virran
kulkemaan

e avautuva kosketin (NC — Normally Closed), joka releen vetéessa katkaisee virran

kulun

e vaihtokosketin (CO — Change Over), joka siséltdéd molemmat em. toiminnot. /6, s.

96-97./
13 21 12 |14
14 22 11

Kuva 8. Sulkeutuva, avautuva seka vaihtokosketin /6, s. 97./

Kun séhkovirta kulkee kelan lapi, kela vetda kiintedd rautasydanta vasten liikkuvan
rautasyddmen, jolloin kytkinosan NC-koskettimet avautuvat ja NO-koskettimet
sulkeutuvat. Kun kelan lapi meneva virtapiiri katkaistaan, jannittynyt jousi tyontaa

kytkinosan koskettimet perusasentoon. /6, s. 97./

Releen koskettimet numeroidaan kaksinumeroisilla luvuilla, joista ensimméinen numero
ilmoittaa koskettimen jarjestysnumeron ja toinen numero toiminnan. NC-koskettimen
toiset numerot ovat 1 ja 2 sek&d NO-koskettimen 3 ja 4. Al ja A2 ovat kelan liitintunnukset.

Kuvassa 9 on esitetty 11-npainen pistokantarele. /6, s. 97./

32 |34

Kuva 9. 11-napaisen pistokantareleen piirrosmerkki /6, s. 97./
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Kontaktori on rakenteeltaan ja toiminnaltaan samanlainen kuin sdhkémagneettinen rele.
Oleellisin ero on siind, ettd kontaktori on tarkoitettu kytkinlaitteeksi sahkoélaitteen
paavirtapiiriin (kolmivaiheinen) ja rele ohjausvirtapiiriin (yksivaiheinen). Koskettimet
kontaktorissa on tarkoitettu katkaisemaan ja kytkemddn s&hkoélaitteen ottaman virran.
Kontaktoreihin saa my6s apukoskettimia, joilla voidaan ilmoittaa asennon vaihtumisesta
esimerkiksi  ohjauslogiikalle. =~ Kontaktoria  ohjataan  yleensd  kéynnistys- ja
pysaytyspainikkeella. Yleisimmét kontaktoreiden kayttoluokat vaihtosahkolla ovat
lammitysvastukset ja oikosulkumoottorit. ABB:n valmistama kontaktori on esitetty
kuvassa 10. /6, s. 109./

Kuva 10. ABB:n kontaktori /40/

Mekaaniset lampdreleet ovat sédhkdmekaanisia suojauslaitteita paavirtapiirissa. Niilla
suojataan sahkomoottoreita ylikuormitukselta tai vaihevialta. Séhkolaitteen virta kulkee
kaksoismetallielementin (bi-metalliliuskan) ympaérilla olevan vastuslangan l&pi ja
lammittdd bi-metalliliuskaa. Mitd suurempi virta vastuslangan lapi kulkee, niin sitd
enemman se lammittda bi-metalliliuskaa, joka lammodn vaikutuksesta alkaa taipua. Kun
liuska on taipunut riittavasti, niin kosketinlevy pyorahtda pidikkeen alta ja avaa
koskettimen. Lamporele voidaan palauttaa takaisin toimintatilaan painikkeella, mutta bi-
metalliliuskan on ensin jaahdyttavé riittdvasti. Kolmivaiheisessa lamporeleessa on joka
vaiheella oma bi-metalliliuska ja niitad lammittdd vaiheiden virrat. Kuvassa 11 on ABB:n

valmistama lamporele. /2/, /6, s. 110./
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Manuaalinen tai automaattinen
resetointi

Resetointi

Virran asettelualue

Kuva 11. ABB:n lampdérele /17/

Elektroniikkapiiri ohjaa aikaohjelman mukaisesti aikareleen sédhkdmekaanista reletta.
Aikareleiden elektroniikkapiireissd on digitaalisia ja analogisia piireja. Naiden piirien
avulla voidaan releen toiminnaksi valita veto- tai péastohidastus, vilkku- tai
hipaisutoiminta. Elektroniikkapiirit saavat jannitteen joko suoraan muuntajalta tai
elektroniselta syottojanniteyksikoltd. Syottojanniteyksikkdé mahdollistaa releen kayton
laajemmalla jannitealueella seka tasa- ettd vaihtosdhkolla. ABB:n aikarele on esitetty
kuvassa 12. /6, s. 101./

Aika-alueen saato

Kuva 12. ABB:n aikarele /8/

5.1.4. Valaisimet

Hehkulampussa on volframilanka, joka kuumennetaan sdhkovirralla niin korkeaan
lampdétilaan (2700 K), ettd se alkaa hehkua ja siten tuottaa valoa. Hehkulamppu syttyy heti
ja antaa siten vélittdmaésti tdyden valotehon. Sitd on helppo sdatdd valonséatimelld ja
séatoalue on 0-100 %. Euroopan unionin péatoksellda hehkulamput ovat poistettu
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myynnistd vuoteen 2012 mennesséd ja niiden tilalla voidaan kayttdd halogeenilamppua,

energiansaastélamppua tai LED-lamppua. /6, s. 324./

Halogeenilamppu tuottaa valoa samoin kuin hehkulamppukin. Lampun halogeenikaasut
palauttavat hehkulangasta hoyrystyneet volframiatomit takaisin hehkulankaan ja silloin ne
eivat kulkeudu kuvun sisapinnalle kuten hehkulampussa. Sen ansiosta halogeenilampun
polttoika (2000-4000 h) on hehkulamppujen polttoikaa pidempi ja ne ovat myods kooltaan
pienempid. Halogeenilamppuja valmistetaan niin verkkojannitteelle kuin myods 12 ja 24
V:n pienoisjannitteelle. Verkkojannitteisen halogeenilampun valovirtaa voidaan s&&tad
hehkulampun tapaan valonséatimelld, jonka s&atoalue on 0-100 %. /6, s. 325-326./

Loistelamppu on matalapaineinen elohopealamppu ja sen molemmissa pdissd on
volframilanka elektrodina. Lapun elektrodien vélilla kulkee elektronivirta. Kun elektronit
tormadvat elohopea-atomeihin, niin vapautuu UV-séteilya, joka muuttuu putken sisdpinnan
loisteainekerroksessa nakyvéksi valoksi. Loistelampun antaman valon varin maaraa
loisteaine. Virta rajoitetaan tiettyyn arvoon lampun kanssa sarjaan kytketylla kuristimella,
ettei virta kasvaisi liian suureksi ja siten tuhoaisi lamppua. Kuristimen suuruus maaréaytyy
loistelampun koon mukaan ja sen tehtdvd on myds indusoida jannitepiikki, joka aiheuttaa

virran elektrodien vélille. /6, s. 327./

Energianséaastélamput (pienoisloistelamput) tuottavat valoa samalla periaatteella kuin
perinteiset loistelamputkin. Lampun elektrodien valilld kulkeva elektronivirta saa
elohopeahdyryn lahettdamaan UV-séteilyda, jonka muuttaa nékyvéksi valoksi putken
sisdpuolen loisteaine. Energiansaastolamppujen kaytettavyytta hankaloittaa se, etteivat ne

syty heti vaan antavat tdyden valovirran vasta lammittyaén. /6, s. 330./

Kuvan 13 kaltaiset LED-lamput yleistyvat nopeasti seka sisustus- ettd ulkovalaisimien
valonléhteind. Valodiodeista on tullut nykypéaivand merkittava valonldhde tyévaloihin seka
yleis-, kohde-, ja korostusvalaistukseen kiinteistdissd, ulkotiloissa ja ajoneuvoissa. LED-
lamppujen vérisavyt ulottuvat 2700 K:n lampuista yli 7000 K:n lamppuihin. Lampun
valkoinen valo muodostetaan ledin kapeasta valospektristd paallystamalla sinistd valoa

lahettava ledi keltaisella loisteaineella tai violettia valoa lahettava ledi siniselld, vihreélla ja
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punaisella loisteaineella tai sijoittamalla samaan koteloon punaista, sinisté ja vihreda valoa
ldhettavat ledit. LED-lamppujen elinika on 25 000-50 000h. /6, s. 331./

Kuva 13. LED-lamppu /44/

Lamput syttyvat heti ja palavat tdydellda valoteholla. Niitd on myds helppo ohjata ja
séadelld. LED-lamput kestévat tarinad eivatka laheta lamposéateilya, joten niiden lampdtila
on alhainen. Elinikddn ei vaikuta kytkent6jen maard, joten ne sopivat kohteisiin, joissa
niitd sytytetddn ja sammutetaan usein. Lamput sopivat kylmiin ja puolildmpimiin
paikkoihin, mutta lampimiin kohteisiin ne eivat sovi, koska lampdétilan kohotessa
lamppujen antama valo vahenee. Asennuksessa on noudatettava tuotteen mukana tulevaa

asennusohjetta tarkasti, jotta lamp@étilat pysyvat alhaisina. /6, s. 332./

5.1.5. Sulakkeet

Sulake (ylivirtasuoja) on turvalaite, joka sijaitsee virtapiirissd. Sulake suojaa sahkon
kayttdjaa mahdolliselta tapaturmalta, mikali sahkoélaitteeseen tulee vaarallinen vika. Sulake
suojaa myo6s sahkojohtoa mahdolliselta ylikuormitukselta ja sen aiheuttamalta johdon

lampenemiselta seka rajoittaa siten mahdollisen tulipalon riskia. /48/

Virtapiirin virta on ylivirtaa silloin, kun se on johtimelle sallittua nimellisvirtaa suurempi.
3~oikosulkuvirta on virtapiirissa suurimmillaan, kun vaihe- ja nollajohtimet ovat suorassa
yhteydessa toisiinsa. Tamé& vylivirta on oikosulkuvirtaa, mutta muuta nimellisvirtaa
suurempaa virtaa kutsutaan taas ylikuormitusvirraksi. Vikavirtoja aiheuttavat yleensé
oikosulut, vaarat kytkennéat ja ylikuormitus. Ylivirtasuojia kutsutaan ylikuormitussuojiksi

ja oikosulkusuojiksi riippuen siitd suojataanko johtimia ja kojeita ylikuormitusvirralta vai
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oikosulkuvirralta. Suojalaite voi my0s toimia samalla sekd ylikuormitussuojana ja

oikosulkusuojana. /6, s. 114./

Pienoissulakkeessa on sulava lanka lasisen, keraamisen tai kuituputken sisélla.
Lasiputkisulakkeiden nimellisvirta on 32 mA:sta 16 A:iin ja yleisin koko on 5 mm x 20
mm (halkaisija X pituus). Sahkoisista nimellisarvoista ovat nimellisjannite ja —virta
merkitty metalliseen kosketinpintaan tai —putkeen. Sulakkeeseen on myds merkitty
toimintanopeuden ilmaisema Kirjain: TT = erittdin hidas, T = hidas, M = keskinopea, F =
nopea ja FF = erittéin nopea. Putkisulakkeille myds ilmoitetaan yleensa suurin virta, minké
se pystyy katkaisemaan ja tata virtaa nimitetddn nimelliskatkaisukyvyksi. 5mm x 20mm
kokoisella sulakkeella se on 35A. /6, s. 114./

Pienoissulakkeen nimelliskatkaisukykya parannetaan, kun putki taytetddn jauheella, koska

silloin jauhe sitoo itseensd suurimman osan katkaisutapahtumassa syntyvésté energiasta.

Lasiputkisulake jauhetaytteelld on esitetty kuvassa 14. /6, s. 115./

s

- -

Kuva 14. Lasiputkisulake jauhetaytteella /29/

=

Tulppasulakkeessa on sulavana osana kuparilanka, jota ympér6i kvartsihiekka. Tulppa-
varokeosia on kahta eri kokoa. 25A varokepesa on tehty 2, 4, 6, 10, 16, 20 ja 25 A
tulppasulakkeille ja 63 A varokepesa 35, 40, 50 ja 63 A tulppasulakkeille. /6, s. 115./

Sulakkeen koko eli nimellisvirta méaarittad, ettd kuinka suuren kuorman sulake kestéa.
Sulake ei toimi valittomasti ylivirralla, vaan sen on kestettdva 1.4 x In tunnin ajan ja sen
taytyy palaa 1.6 x In tunnissa. Tulppasulakkeen saa tavallinen kayttaja (ts. maallikko)
vaihtaa itse. Sulakkeenvaihdossa on aina oltava erittdin huolellinen ja on tiedettdva, kuinka
ty6 tehdaan. Palanutta sulaketta ei korjata, vaan sen tilalle vaihdetaan uusi samankokoinen

ehja sulake. Sulaketta ei myoskaan saa tehdd itse. /48/
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Tulppasulake on kiristettdva tiukasti varokepesaan, koska huono kosketus voi lammitt&é
sulaketta. Lampenemista voi aiheuttaa myds arpeutunut pohjakosketin. Tyo6turvallisuuden
vuoksi taytyy varmistaa, ettd varokekannen lasi on ehja ja sulake kannattaa vaihtaa
virrattomana. Pohjakoskettimen vaihto on sahkoalan ammattihenkilon ty6td. Kuvassa 15
on esitetty tulppasulake ja varokepesa. /6, s. 116./
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Kuva 15. Varokepesan ja tulppasulakkeen rakenne /48/

Sulakkeen varokepesédan tuleva osa eroaa halkaisijaltaan sulakekoon mukaan. Sen vuoksi
nimellisvirraltaan liian suuri sulake ei sovi pohjakoskettimeen varokepesaan. Esimerkiksi
20 A pohjakoskettimeen sopii 20 A:n ja sitd pienemmat sulakkeet. Sulakkeen koon saa
selville merkkinastasta tai sulakkeessa olevista numeromerkinnoistd. Yleisimmat
Kiinteistoissa kaytettavat tulppasulakkeet ovat 6 A, 10 A, 16 A ja 20 A. Taulukosta 1 nakee

tavallisimpien tulppasulakkeiden tunnusvérit seké suurimman sallitun kuormituksen. /48/

Taulukko 1. Kiinteistdjen tavallisimmat tulppasulakkeet /48/

Sulakkeen Suurin sallittu | Tunnusvari
nimellisvirta kuormitus
6A 1400 W vihred
10A 2300 W punainen
16 A 3700 W harmaa
20 A 4600 W sininen

Tulppa-sulakkeeseen leimataan myos usein kayttoluokka, joka ilmaisee mink& tyyppinen
sulake on ja mitd sill& voi suojata. Kayttoluokkatunnuksessa on kaksi kirjainta (esimerkiksi
gG) ja ensimmainen Kirjain on tavallisesti g, joka ilmoittaa sulakkeen toimintavirran

olevan vahan nimellisvirtaa suurempi. Toinen kirjain voi olla G (= johdon suojaukseen
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tarkoitettu sulake), M (= moottoripiirin suojaukseen tarkoitettu sulake) tai R (=
puolijohteiden suojaus). G-tyypin sulakkeet ovat joko hitaita tai nopeita. Nopeassa
sulakkeessa voi olla merkintd ”Flink” ja hitaassa ”Trag” tai etanan kuva. gG on yleisimmin
kaytetty sulake ja tarkoitettu johdon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukseen. /6, s. 115-
116./

Kahvasulakkeella on samanlainen rakenne kuin tulppasulakkeellakin. Kahvavarokkeen
muodostuminen varokealustasta ja kahvasulakkeesta on havainnollistettu kuvassa 16.
Sulavana osana on reikainen kuparinauha ja sitd ympar6i kvartsijauhe. Kun kahvasulake
toimii, niin sen sivussa tai p&&dyssd oleva punainen merkkinasta ponnahtaa irti.
Kahvavarokkeita on useita eri kokoja. Pienimman kahvavarokkeen tunnus on 00 ja alustan
nimellisvirta 125 A (alustaan sopivat kahvasulakkeet 2...125 A). Kahvasulake on aina
poistettava ja asennettava virrattomana. Mikali kahvasulake on poistettava jannitteisend,
niin sen saa tehda vain sdhkdalan ammattihenkild. /6, s. 116./

Kuva 16. Kahvavarokkeen muodostaa varokealusta ja kahvasulake /50/

Johdonsuojakatkaisijoilla eli automaattisulakkeilla suojataan séhkolaitteita
ylikuormitusvirralta sek& my6s sahkdjohtoja ylikuormitus- ja oikosulkuvirralta.

Johdonsuojakatkaisijat ovat korvanneet kiinteistdjen sahk6asennuksissa tulppasulakkeet ja
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sen ansiosta sahkokeskukset ovat kooltaan pienempid ja ulkonddltdén siistimpid. Niiden
ansiosta sulakkeen vaihto jaa pois, joten ei tarvita varasulakkeita ja siten sahkén kayton

turvallisuus paranee. Johdonsuojakatkaisija on esitetty kuvassa 17. /6, s. 117./

Johdonsuojakatkaisijan  laukaisee pienelld ylivirralla bi-metalliliuska ja suurella
oikosulkuvirralla sahkémagneetti. Johdonsuojakatkaisijan koskettimet avautuvat, kun
laukaisumekanismin laukaisee joko taipuva bi-metalliliuska, séhkdémagneetin sisélleen
vetdma ankkuri tai jos ohjausvipu kaannetdan O0-asentoon. Bi-metallilaukaisin toimii
automaattisulakkeessa samalla tavalla kuin lamporeleessa. Johdonsuojakatkaisijan kosketin
voidaan sulkea uudestaan lampdlaukaisun jalkeen, kun bi-metalliliuska on ensin riittavasti
jaahtynyt. Jos suojattavaan virtapiiriin tulee oikosulku, magneettilaukaisin laukaisee

johdonsuojakatkaisijan muutamassa millisekunnissa. /6, s. 117./

Nimellisvirraltaan ~ samansuuruisia  johdonsuojakatkaisijoita on jaettu toiminta-
ominaisuuksien mukaan A-, B-, C- ja D-ryhmiin. Johdonsuojakatkaisijan valinnassa on
huomioitava sahkolaitteen kayttaytyminen kytkentdhetkelld. Esimerkiksi sédhkdvastus ei
aiheuta kytkentévirtasysaystd verkkoon kytkettdessd, mutta muuntajat, moottorit ja
hehkulamppu ottavat moninkertaisen k&ynnistysvirran nimellisvirtaansa verrattuna. /6, s.
117./

A-, B-, C- ja D- ryhmdn johdonsuojakatkaisijoiden pikalaukaisulle on standardin mukaan
seuraavat toimintarajat. A-johdonsuojakatkaisijan  pikalaukaisu ei saa toimia
kaksinkertaisella nimellisvirralla, mutta sen taytyy toimia kolminkertaisella sysdysvirralla
eli sen rajat ovat 2 X I, ja 3 X I,. B-johdonsuojakatkaisijan toimintarajat ovat puolestaan 3 x
Ih ja 5 x I, C-johdonsuojakatkaisijan toimintarajat 5 x I, ja 10 x I, ja D-
johdonsuojakatkaisijan toimintarajat ovat 10 x I, ja 20 x I,. /6, s. 118./

A-ryhmén johdonsuojakatkaisijaa kaytetddn puolijohteiden suojana ja B-johdonsuojalla
suojataan yleisesti resistiivisid kuormia, jotka eivat ota suurta kdynnistysvirtaa (esimerkiksi
séhkdlammitys). C-johdonsuoja soveltuu taas suojaamaan reisistiivisien kuormien lisaksi

myos induktiivisia kuormia kuten valaistusryhmid ja sahkotyokaluja seka pistorasiaryhmia.
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D-johdonsuojaa on kaapelien ja johtimien suojaksi erityisen suurille kytkentévirroille

(esimerkiksi moottorit jne.). /6, s. 118./

Nimellisvirta 63 A

“\ 1 |
9
‘\ = Tyyppimerkinté
} g Sdénfiiﬂj/
s$ cooN < C-luokan johdonsuojakatkaisija

Nimellisjannite

Kuva 17. Johdonsuojakatkaisija /41/

5.1.6. Vikavirtasuojakytkin

Vikavirtasuojakytkin on herkasti toimiva lisdsuojalaite ja sen tarkoitus on tdydentaa
sulakkeen antamaa suojausta. Se suojaa ihmistd, joka on kosketuksissa vahingossa
jannitteisiin osiin esimerkiksi sdhkolaitteeseen tai jatkojohtoon tulleen vian johdosta. Suoja
valvoo myos kaapeleiden ja johtimien eristysvikoja sekd katkaisee vahingolliset
vuotovirrat ja jénnitteen. Vikavirtasuojakytkin antaa myds lisdsuojan mahdollisen

séhkdpalon varalle. Vikavirtasuojakytkin on esitetty kuvassa 18. /43/

Vikavirtasuojakytkimen toimintaperiaate perustuu s&hkdéjohdon meno- ja paluuvirran
mittaamiseen. Mikali vikaa ei ole, niin vaihe- ja nollajohtimessa kulkee silloin yht& paljon
virtaa. Jos sdhkolaitteesta tai —johdosta vuotaa virtaa muualle, niin silloin meno- ja
paluuvirrat ovat erisuuruiset. Kun virtojen erotus ylittdd vikavirtasuojakytkimen
laukaisuvirtarajan, suoja katkaisee virran muutamassa tuhannesosasekunnissa, joka

tapahtuu yleensa noin 0,03 A (ampeerin) eli 30 mA (milliampeerin) virralla. /43/
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Vikavirtasuoja voidaan asentaa joko sdhkokeskukseen tai yksittdiseen pistorasiaan, mutta
myos esimerkiksi jatkojohtoon asentaminen on mahdollista. Vikavirtasuojan tarkoitus ei
ole korvata sulaketta oikosulku- tai ylikuormitustilanteessa, silla vikavirtasuoja toimii vain,
jos virta karkaa normaalivirtapiiristd pois. Vikavirtasuojakytkimessa on testipainike, jolla
suojalaitteen kunto voidaan tarkistaa. Tarkistus suositellaan tekem&an kuukausittain. /43/

Lisésuojauksen tarkoitus on parantaa suojausta sahkoiskuilta, kun pistorasiaan liitettyyn
séhkolaitteeseen tulee kayton aikana vika tai viallinen laite liitetddn pistorasiaan.
Lis&suojausta kéaytetddn maallikoiden kayttamissa pistorasioissa (kotitalouskayttd), joihin
voidaan liittdd mik& tahansa laite. Lisdksi mukaan luetaan luokan |1 laitteelle (SFS 6000,
KTMP 5.7.1996/517 2 §) tarkoitetut pistorasiat ja enintddn 20 A mitoitusvirtaiset
teollisuuspistorasiat. /34, s. 145./

Pienjannitesahkbasennusten turvallisuutta koskevien standardien (SFS 6000) mukaan
vuodesta 2008 lahtien vikavirtasuojakytkinta on kaytettava ladhes kaikissa pistorasioissa
(suojakosketinpistorasiat ja voimapistorasiat). Poikkeuksina Standardin SFS 6000-4-41
liitteen 41X mukaan ovat pelk&stdan tietyn (pysyvasti paikallaan olevan) laitteen
liittdmiseen tarkoitetut pistorasiat esimerkiksi pakastimen. /43/, /34, s. 145-146./

Sisétilojen vaihtosahkojarjestelmissa standardin SFS 6000-4-41 kohdan 411.3.3 mukaan on
kaytettdva lisdsuojana mitoitusvirraltaan enintddn 30mA vikavirtasuojaa suojaamaan

mitoitusvirraltaan enintdén 20A tavallisia maallikoiden ké&yttdmia pistorasioita. /34, s. 125./

Vuodesta 1998 alkaen vikavirtasuoja maarattiin kaytettavaksi tiloissa, joissa sahkon
kaytostd voi normaalia helpommin aiheutua vaaraa, kuten pesutiloissa ja ulkona.
Standardin SFS 6000-4-41 liitteen 41X mukaan Kkylpy tai suihkutilaan sijoitettavia
pesukoneita, kuivausrumpuja, vedenlammittimid tai muita laitteita syottavéat pistorasiat on
suojattava aina mitoitustoimintavirraltaan enintd&n 30mA vikavirtasuojalla. Standardin
SFS 6000-4-41 kohdan 411.3.3 mukaan ulkoasennuksien vaihtoséhkojérjestelmissa on
kaytettdva lisdsuojana mitoitusvirraltaan enintdd&n 30mA vikavirtasuojaa suojaamaan

ulkona sijaitsevaa, mitoitusvirraltaan enintdan 32A pistorasiaa. /43/, /34, s. 146, 125./
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Lis&suojauksen kaytostd 10ytyy myds enemman suosituksia standardin SFS 6000-4-41
liitteestd 41X.

Kuva 18. Vikavirtasuojakytkin /42/

5.1.7. Asennuskaapelit ja —johtimet

Sahkoenergia siirtyy kaapeleita pitkin sdéhkdvoimaloilta kuluttajille. S&hkon siirtdmiseen
jakeluverkossa tarvitaan monia eri kaapelityyppeja. Tietoliikenneverkot muodostavat
toisen tarkean kayttdalueen. Kaapeli on johto, jossa vedenpitdvan vaipan sisalla on yksi tai
useampia toisistaan eristettyjé johtimia. Johdin on yksi- tai moniséikeista ja materiaaliltaan

kuparia tai alumiinia. /6, s. 257./

Vaihtoséhkojarjestelmén vaihejohdin on &é&rijohdin (L1, L2, L3), joka on kytketty
muuntajan syottoliittimeen. Nollajohdin  (N) on kytketty muuntajan k&&mityksen
tahtipisteeseen ja osallistuu séhkdenergian siirtoon. Vaihejohdin ja nollajohdin ovat
virtajohtimia ja jannitteisid osia. Suojausluokan | séhkdlaitteet ja pistorasiat kytketdédn
maadoitusjohtimella keskuksessa olevaan PE-kiskoon (suojakiskoon). Jos sahkolaitteessa
on eristysvika, niin suojajohtimessa kulkee silloin vikavirtaa. Muulloin suojajohtimessa
kulkee laitteen vuotovirta. PEN-johdin on maadoitettu johdin, jossa on yhdistetty sek&
suoja- etta nollajohdin. Maadoitusjohdin kytket&an paédmaadoituskiskon
maadoituselektrodiin. Kiinteistd yhdistetd&n sahkonjakeluverkkoon liittymisjohdolla. /6, s.
264./
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Johdineristeiden varit kertovat mik& johdin on kyseessd. Kuvan 19 oleva kaapeli on 1-
vaiheinen, jossa ruskea johdin on vaihejohdin (L), sininen on nollajohdin (N) ja keltavihrea
on maajohdin (PE). 3-vaiheisessa 5-johdin kaapelissa vaiheiden vérit ovat ruskea (L1),

musta (L2), harmaa (L3) ja liséksi ovat nollajohdin (N) sekd maajohdin (PE).

T'ai’te Joh|din
F" i —— -
/_,{ —
| |
Vaippa Johdineriste

Kuva 19. MMJ -kaapelin rakenne /11/

Johtimien kéyttoon on olemassa myds omia maardyksid. Johtimia ei saa misséédn
tapauksessa kytked miten tahansa, vaan tunnusvareja on kéytettava oikein. Suojajohtimena
saa kayttad ainoastaan keltavihreda johdinta, jota ei saa taas kayttdd mihink&an muuhun
kayttotarkoitukseen. Mikali kaytetddn sellaista kaapelia (esimerkiksi ohjauskaapeli), missa
johtimet ovat samanlaisia, niin suojajohtimeen on lisattdva keltavihred teippi molempiin
paihin. PEN-johtimen on oltava myos keltavihred, mutta siihen taytyy lisata sininen teippi
molempiin paihin. Nollajohtimena kaytetd4n aina sinista johdinta, mutta mikali sita ei ole,
niin nollajohtimeen on lisattdva sininen teippi. Sinistd johdinta voidaan kayttdd myos
vaihe- eli adrijohtimena mikali nollajohdinta ei tarvita, mutta johtimeen on lisattdva musta

tai ruskea teippi. /6, s. 265./

Kaapeleita voidaan ryhmitellda usealla eri tavalla. Kaapelit voidaan ryhmitelld
kayttotarkoituksen mukaan voima-, asennus-, automaatio-, tele- tai liikennekaapeleihin.
Jannitteen suuruuden mukaan kaapelit voidaan luokitella, pienjannite- (< 1kV),
keskijénnite- (1-20kV) tai suurjénnitekaapeleihin (> 20kV). Kaapelit voivat
asennuspaikkansa perusteella olla joko sisé- tai ulkoasennuskaapeleita (maa-, ilma-,
vesiasennuskaapeli). Johdinmateriaalin perusteella kaapelit voivat olla joko alumiini-,
kupari- tai valokaapeleita ja johdineristeen mukaan muovi-, kumi- tai paperieristeisia.

Paloturvallisuuden mukaan kaapelit voidaan luokitella itsestddn sammuviin ja paloa
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levittaméattdomiin, halogeenittomiin, vahan savua muodostaviin sekd palonkestéaviin. /6, s.
257./

Johdineristeitd on olemassa myos erilaisia. Yleisimmat ovat polyvinyylikloridi- (PVC),
polyeteeni- (PE) ja ristisilloitettu polyeteenimuovit (PEX) sekd kumi. Kaapelin
eristemateriaalin valinta maaraytyy kéyttétarkoituksen ja olosuhteiden mukaan. Yleensa
ulkona kaytetadn PE-vaippaisia kaapeleita ja sisélld PVVC-vaippaisia, koska PE-muovi on
helposti syttyvédé ja PVC-muovi on taas itsestddn sammuvaa. PVC-muovi sisaltaa klooria
ja tuottaa sen vuoksi paljon mustaa savua palaessaan. Paloturvallisuuden vuoksi PVC-
muovi kuitenkin korvataan paloturvallisimmilla kaapeleilla, jotka eivét savua tai muodosta
myrkyllisid ja syovyttavid aineita. Paloturvallisuuden lisdaksi EMC-suojaus on
kaapelirakenteisiin vaikuttava tekija. Kaapeli ei saa hairitd muita laitteita tai kaapeleita,

eivatkda muut laitteet tai kaapelit eivat saa hairité kaapelin toimintaa. /6, s. 258./

Johtimen koko ilmoitetaan sen poikkipinta-alan tai halkaisijan mukaan. Amerikassa taas
kaytetddn AWG-tunnuslukua (American Wire Gauge) johtimen koon maarittdmiseen.
Sahkovoimatekniikan asennuskaapeleiden koot on porrastettu seuraavasti: 0,2 mm?, 0,5
mm?, 0,75 mm?% 1 mm? 15 mm% 25 mm?% 4 mm% 6 mm? 10 mm’ jne.
Tyyppimerkinnasséd kaapelin koko ilmoitetaan yleensa ilman yksikkoa (esimerkiksi

muovivaippakaapeli MMJ 3x2,5 eli kolme 2,5 mm? johdinta). /6, s. 258./

5.1.8. Sdhkodkoneet

Moottorit muuttavat séhkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi ja generaattorit taas muuttavat
painvastoin mekaanista energiaa s&hkoenergiaksi. Moottorin  toiminta perustuu
magneettikentdn ja siind olevan virrallisen johtimen valiseen vuorovaikutukseen.
Séhkokoneita on useita erilaisia, mutta tdrkeimmat ovat epatahti-, tahti- ja tasavirtakoneet.
Epatahti- ja tahtikoneet ovat vaihtoséhkokoneita ja niiden toiminta perustuu pyoérivaan

magneettikenttdan koneen sisalla. /21/

Epatahtinimi tulee siitd, ettd koneessa olevan roottorin pyérimisnopeus poikkeaa koneen

sisalla pyorivdn magneettikentdn pyodrimisnopeudesta eli tahtinopeudesta. Epétahtikoneet
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jaetaan yksi- ja kolmevaiheisiin oikosulkumoottoreihin sekd liukurengasmoottoreihin.

Epatahtimoottori voi toimia my0ds generaattorina. /7, s. 119-120./

Oikosulkumoottorin rakenne on hyvin yksinkertainen ja sen vuoksi se on erittain suosittu
moottori. Nimensd se on saanut oikosuljetusta roottorikd&dmityksesta. Oikosulku-
moottorissa ei ole erillistd magnetointikddmitystd kuten muissa yleisimmissa
moottorityypeissd, vaan siind on ainoastaan suhteellisen yksinkertaiset staattori- ja
roottorikadmitykset. Oikosulkumoottorin rakenteesta on kuva 20. Toiminnan kannalta
tarkeimmat osat ovat staattorin kadmitykset levypaketteineen ja roottorin kaamitys
levypaketteineen, jotka ovat moottorin sahkdisen toiminnan aktiiviset osat. Passiiviset osat
pitdvan moottorin osia paikallaan ja ne mahdollistavat voiman siirtdmisen akselin kautta
eteenpdin tai generaattorina takaisin. Laakerit ovat kdytanndssa moottorin ainoat kuluvat
osat. /21/

Kuva 20. Oikosulkumoottorin kokoonpanopiirustus. 1 staattorin runko, 2
laakerikilvet, 3 roottori, 4 laakerit, 5 tuuletin, 6 tuulettimen suojus, 7
staattorikdamitys, 8 staattorin levypaketti, 9 roottorin ka&amitys, 10 roottorin
levypaketti, 11 liitantékotelo, 12 akseli /21/

Oikosulkumoottorissa on ns. hakkikdamitys. Se on tehty eristaméattomistd sauvoista ja
yhdistetty molemmista paistd oikosulkurenkailla. K&amitys on roottorin levypaketin
pinnalla urissa ja se on alumiinista painevalumenetelmélld valettu tai kuparisauvoista

oikosulkurenkaisiin juotettu. Kuvassa 21 on hakkikdamityksen rakenne. /20, s. 6./
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Kuva 21. Oikosulkumoottorin hakkikaamitys /21/

27

Sahkomoottoreissa kuten monissa muissakin séhkolaitteissa on kylkeen laitettu arvokilpi.

Arvokilpi on selvitys sdhkolaitteen oleellisista tiedoista, joiden avulla sahkolaitteen

kayttaja voi varmistua laitteen liittdmiseen ja kayttamiseen vaikuttavista tiedoista.

Merkinndista vastaa aina laitteen valmistaja. /46/

Arvokilvessa on oltava aina vahintaan valmistajan nimi, kauppanimi tai tavaranimi ja myos

mallimerkintd, jota erityisesti tarvitaan hankittaessa sdhkolaitteeseen varaosia tai tilattaessa

huoltoa. Arvokilpeen merkitdédn myods mitoitusjannite voltteina (verkkojannite on

Suomessa 230V), nimellistaajuus (Euroopassa 50Hz) seka suojausluokka. Liséksi kilvessa

voi olla virtakuormitusmerkintd (paljon laite enimmilld4n ottaa virtaa), tehomerkinta,

sertifiointiyrityksen vapaaehtoinen tunnus, CE-merkintd sek& kotelointiluokka. Lisaksi

laitteissa voi olla erillisia varoitus- ja ohjekilpid, joita tulee noudattaa. Kuvassa 22 on

esitetty moottorin arvokilpi. /46/

Kuva 22. Moottorin arvokilpi /32/
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5.1.9. Kotelointiluokitus

Sahkolaitteiden kotelointi suojaa séhkdosia vierailta esineiltd, polyltd, vedeltd ja
kosteudelta, etteivat niiden eristeet vahingoittuisi eikd syntyisi palo- tai tapaturmavaaraa.
Koteloinnin taytyy olla sita tiiviimpi, mitd hienojakoisempaa vieraat aineet ovat ja mita
enemman niitd siihen kohdistuu. Kotelointiluokituksessa kéytetddn IP-koodia, joka

rakentuu kuvan 23 mukaan. /28, s. 18./

IP-koodin muodostaminen

P 2
Kirjaimet T
(International Protection)

K]
=

Ensimmiinen tunnusnumero |
(numerot 0...6 tai kirjain X)

Toinen tunnusnumero
(numerot 0...8 tai kirjain X)

Lisidkirjain (vapaachtoinen)
(kigaimet A,B,C,D)

Tédydentiivii kirjain (vapaaehtoinen)
(kirjaimet H.M,S, W)

Jos tunnusnumeroa ei tarvitse ilmaista, se korvataan kirjaimella X tai kirjaimilla
XX, jos molemmat tunnusnumerot jitetéilin pois.

Lisdkirjaimet ja tdydentivit kirjaimet voidaan jittdd pois korvaamatta niitd milliin
merkinnalli.

Kuva 23. Kotelointiluokituksessa kaytetaan IP-koodia /39, s. 13./
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Taulukossa 2 on numeroiden ja kirjainten merkitys kotelointiluokituksessa, jonka avulla

pystyy IP-koodin rakentamaan kuvan 23 rakenteen mukaan.

Taulukko 2. Kotelointiluokkien numeroiden ja Kirjainten merkitys /39, s. 14./

Osat Numerot | Merkitys laitesuojauksessa Merkitys henkilosuojauksessa
tai
kirjaimet
Kirjaimet IP — —
Ensimmainen Suojaus vieraiden esineiden ja | Vaaralliset osat kosketussuojattu
funnusnumero pélyn sisdanpaasylta
0 suojaamaton suojaamaton
1 kun halkaisija = 50 mm nyrkilta
2 kun halkaisija = 12,5 mm sormelta
3 kun halkaisija = 2,5 mm tyokalulta
4 kun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 polysuojatusti langalta
6 polytiiviisti langalta
Toinen Suojattu veden sisadnpaasyn -
tunnusnumero haitallisilta vaikutuksilta
0 suojaamaton
1 pystysuoraan tippuvalta vedeltd
2 tippuvalta vedelta (laitteen
kallistus 15 astetta)
3 satavalta vedeltd
4 roiskuvalta vedelta
5 vesisuihkulta
6 voimakkaalta vesisuihkulta
7 lyhytaikaisesti upotettuna
8 jatkuvasti upotettuna
Lisakirjain - Vaaralliset osat kosketussuojattu
(vapaaehtoi-
nen) A nyrkilta
B sormelta
C tydkalulta
D langalta
Taydentava Taydentavan tiedon merkitys
kirjain
(vapaaehtoi- H Suurjannitelaite
nen) M Vesisuojaus koestettu laitteen
ollessa kaynnissa
S Vesisuojaus koestettu laitteen
ollessa pyséhdyksissa
W Laite on koestettu erityisiin
sédolosuhteisiin
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5.2. Sahkopiirustukset

Piirustuksilla ja muilla dokumentaatioilla on keskeinen asema tekniikassa, jotta laitteiden
valmistus ja asennus on helppoa, taloudellista ja turvallista. Piirustuksia tarvitaan uusia
jarjestelmid suunniteltaessa ja asennettaessa seka korjattaessa ja huollettaessa jo valmiiksi
kaytossd olevia asennuksia ja laitteita. Vikojen paikantamisessa on sahkopiirustuksilla

erityisen térked asema. /6, s. 134./

Piirustuksissa ja séhkokaavioissa sdhkdasennukset ja —laitteet sek& niiden osat esitetddn
piirrosmerkeilld. Jotta piirustukset olisivat yksiselitteisesti tulkittavia, niin piirrosmerkit ja

piirustusten esitystavat ovat yhtendistetty standardeilla. /6, s. 134./

Kaavioilla esitetdan yleensé piirin rakenne ja toiminta. Yleisimpié kaavioita ovat piiri- ja
liitdntdkaaviot, logiikkakaaviot sekd vuo- ja lohkokaaviot. Jokaisella kaaviolla on
ominaista symbolinen eli kaaviollinen esitystapa. Niissa esitetaan laitteen komponentit

standardisoiduilla piirrosmerkeilla. /6, s. 135./

5.2.1. Piirikaavio

Piirikaavio on yksi tarkeimmistda sahko- ja elektroniikka-alan kaavioista, joka on
séhkopiirustuksien  perusdokumentti.  Piirikaavio  osoittaa  sdhkdisen  virtapiirin
komponenttien keskinaisen vaikutuksen ja niiden valiset fyysiset liitdnnat. Niissa ei
huomioida komponenttien todellista kokoa, muotoa tai niiden sijaintia toisiinsa nahden,

vaan ainoastaan keskindinen sahkdinen yhteys. /6, s. 136./, /38, s. 111./

Piirikaaviosta voi seurata sahkdvirtapiirin kulkua ja laitteiden toimintaa. Piirikaaviossa
kéytetddn komponenttikohtaisia madréttyja piirrosmerkkejd ja moniviivaesitysta.

Moniviivaesityksessa jokainen johdinyhteys esitetdédn erikseen omalla viivalla. /6, s. 136./

Vaikka piirikaavio toimii itsendisend s&hkopiirustuksena, niin se on muiden

sahkopiirustuksien l&dhtokohtana (mm. liitdntéluettelot). Piirikaaviota kaytetddn paljon
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my06s koulutus-, huolto- ja kayttotoiminnassa. Kuvassa 24 on esitetty huonekohtaisen
lammityksen piirikaavio. /31, 3-3./
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Kuva 24. Esimerkki huonekohtaisen lammityksen piirikaaviosta /15/

5.2.2. Piirikaavioiden esitystavat

Tarked nakdkulma piirikaaviota laadittaessa on piirin osien sijoittelu. Sijoitteluun vaikuttaa
se, mité esitystapaa piirikaaviossa kaytetaan. Esitystavat jaotellaan seuraavasti:

e Kkoottu esitystapa

e sidottu esitystapa

e vapaa esitystapa. /30, s. 23./

Kootussa esitystavassa ohjauskytkimien koskettimet ja ohjauslaitteet on koottu yhdeksi
kokonaisuudeksi toistensa Vvélittomaan l&heisyyteen. Yksinkertaisessa piirikaaviossa

voidaan kojeen kehaviiva ja mekaaninen kytkentéviiva jattaa pois kuten kuvassa 25. /30, s.
24./
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Kuva 25. Koottu esitystapa, esimerkki 1 /30, s. 24./

Kokonaisuuden yhteenkuuluvuutta voidaan myds korostaa rajaamalla kyseessa oleva laite
kehaviivalla tai kayttamélla mekaanista kytkentéa esittavad piirrosmerkkia, sidontaviivaa
kuvan 26 mukaisesti. /30, s. 24./

Kuva 26. Koottu esitystapa, esimerkki 2 /30, s. 24./

Sidotussa esitystavassa komponenttien yhteenkuuluvuutta ei piirretd toistensa valittomaan
ldheisyyteen vaan ne yhdistetdan toisiinsa sideviivalla, joka piirretddn katkoviivalla kuten
kuvassa 27. Piirrosmerkit ovat erill4&n ja siten jarjestettyind, ettd toimivien osien valiset

mekaaniset yhteydet voidaan helposti piirtdd. Mekaanisten kytkentdjen esittdminen
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pelkastdadn suoria sideviivoja kayttden aiheuttaa viivoihin mutkia ja ristedmid, jotka
vahentévat piirin selvyytta. /6, s.140./, /30, s.24/

N
kit ]---

13

14

Kuva 27. Sidottu esitystapa /30, s. 24./

Vapaassa esitystavassa laitteen eri osia ei sidota yhteen sideviivalla, vaan osat sijoitetaan

vapaasti piirustusalueelle siten, ettd piirit ovat mahdollisimman suoraviivaisia ja helposti

luettavia. Laitteiden yhteenkuuluvuus ilmaistaan laitteen yksikkétunnuksen avulla.

Esimerkiksi releeseen K1 kuuluvan koskettimen viereen merkitddn sama tunnus K1 kuten

kuvassa 28. /6, s. 141./

N\
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Kuva 28. Vapaa esitystapa /30, s. 24./
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5.2.3. Yleiskaavio

Yleiskaavio on yksinkertainen, yleensa yksiviivaista esitysta kéyttdva kaavio, joka esittaa
jarjestelman, asennuksen, laitteen jne. esimerkiksi sdhkdasemasta. Sen on osoitettava
paatoimintojen ja/tai komponenttien véliset olennaiset suhteet. Téllainen kaavio voi toimia

apuvélineena koulutuksessa seka huollon ja kunnossapidon tarpeissa. /30, s. 21./

Yleiskaavio voi olla lahtokohta tulevalle suunnitteluty6lle, esimerkiksi entistd tarkempien
kaavioiden, kuten piirikaavioiden laatimiselle. Yleiskaaviossa sahkolaitteiston laitteet
esitetadn todellisessa jarjestyksessa. Kaaviossa esitetadn paavirtapiirit seké niihin liittyvéat
laitteet yleispiirrosmerkeilla. /30, s. 21./, 16, s. 137./

5.2.4. Toimintakaavio

Toimintakaavion on esitettdvd minkd tahansa jarjestelman, asennuksen, laitteen,
ohjelmiston jne. toiminnallisen k&yttdytymisen yksityiskohdat, mutta ei tarvitse ottaa
kuitenkaan huomioon, kuinka toiminnat toteutetaan. /30, s. 20./

Toimintakaaviota kaytetddn kuvaamaan mitd tahansa jarjestelmaa, asennusta, laitetta,
ohjelmistoa jne. ja sitd kaytetddn  useasti  esittdmddn  sditdjarjestelmid,
relelogiikkajarjestelmia seka bindarilogiikkajarjestelmié. /30, s. 20./

Toimintakaavion on sisallettdva vaadittavat toimintojen piirrosmerkit niiden signaalien ja
tarkeimpien ohjauspiirien liitdntjen kanssa. Todellisen tiedon, kuten sijainti, todelliset
yksikko- ja liitdntatunnukset ja kokoonpanotieto ei tarvitse tavallisesti siséltya

toimintakaavioon. /30, s. 20./



Tolonen Joni Opinndytety6 35

5.2.5. Sahkopiirustusten lukeminen

Sahkopiirustusten lukutaito on oleellinen osa sédhkoteknista osaamista. Séahkdpiirustusten
lukutaitoa tarvitaan esimerkiksi vian paikallistamisessa sek& uusia laitteita ja jarjestelmia
asennettaessa tai huollettaessa. Lukutaidon hallitseminen on séhkdtekniikan ammattilaisen
ehdoton edellytys. Perusperiaate sahkdpiirustuksia lukiessa on, ettd niitd luetaan
jarjestelmallisesti ylhaalta alas ja vasemmalta oikealle. Piirrosmerkkien tunnistaminen on

valttamatonta ymmartaakseen sahkopiirustuksia.

Katkoviivalla rajatut alueet tarkoittavat, ettd alueella sijaitsevat komponentit sijaitsevat eri
paikassa kuin muu laitteisto. Komponenttien vieressa vasemmalla oleva merkintd on
komponentin tunnus (esimerkiksi H1, H2, H3 jne. ovat merkkilamppuja) ja piirrosmerkin
yla&- ja alapuolella olevat numerot tarkoittavat komponentin riviliitinpaikkoja.
Ohjauskaapeleiden johdinmerkinnat (esimerkiksi 1VA eli ensimmainen valkoinen johdin)
ilmoitetaan  tarvittaessa my6s sahkopiirustuksessa.  Séhkdpiirustuksen alalaitaan
kirjoitetaan kaikki tarpeelliset tiedot (esimerkiksi nimi, pdivays jne.) dokumentaatioon

liittyen.

5.2.6. Rakennuksen sahkolaitteistojen maadoitukset

Sahkolaitteistojen  maadoituksilla  ja potentiaalintasauksilla on erityinen  rooli
sédhkdasennusten turvallisuuden, toiminnan ja héairiéttdomyyden kannalta. Maadoituksia
kaytetdan  vikasuojauksen  (kosketusjannitesuojauksen) toteutukseen, ukkos- ja

ylijannitesuojaukseen ja sdhkodasennusten héiriosuojaukseen. /45/

Maadoituksia koskevat suositukset ovat rakennusten pienjanniteasennusten osalta esitetty
standardisarjassa SFS  6000.  Muutokset  maadoitusvaatimuksissa  koskevat

maadoituselektrodin rakennetta ja potentiaalintasausjohtimien mitoitusta. /45/

Sanastostandardi IEC 60050-826 maéirittelee ndin maadoituselektrodin: ”Johtava osa, joka
on sahkoisessd yhteydessa maahan ja voi olla upotettu erityiseen johtavaan véliaineeseen,
esimerkiksi betoniin. Jokaisessa séhkoliittymassa tulee olla maadoituselektrodi. Samoin,

jos sé&hkoliittymén sisdisessd, rakennusten ulkopuolisessa verkossa kaytetddn PEN-
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johdinta, maadoituselektrodi tulee olla jokaisen vahintdan 200 metrin pituisen johtohaaran

padssa tai enintddn 200 metrin etdisyydelld siitd.” /45/

Pienjanniteliittymén maadoituselektrodille ei ole suosituksia suurimmasta sallitusta
maadoitusresistanssista. Elektrodivaatimuksilla tdhdatdan ensisijaisesti mahdollisimman
hyvaan potentiaalintasausvaikutukseen. Pieni maadoitusresistanssin arvo parantaa silti

laitteiston kayton turvallisuutta, mikali PEN-johdin katkeaa jakeluverkossa. /45/

Perustusmaadoituselektrodilla tarkoitetaan tavallisesti suljetun renkaan muotoista johtavaa
osaa, joka on upotettu joko maahan rakennusten perustusten alle tai ensisijaisesti upotettu
rakennusten perustuksen betoniin. Maadoituselektrodin pienin poikkipinta on 16 mm? Cu

tai 90 mm? kuumasinkittya tai sitten ruostumatonta terasta. /45/

Maadoituselektrodi on liittymakohtainen vaatimus, mutta silti suositellaan, etta
perustusmaadoituselektrodi tehtaisiin liittyman jokaiseen rakennukseen erikseen. Silloin
elektrodin potentiaalintasausvaikutus ulottuu vain siihen rakennukseen, jonka yhteyteen se
on rakennettu. Sdhkdsuunnitelmissa ja urakkasopimuksissa taytyy ottaa kantaa siihen, etta

tehdaanko elektrodi jokaiselle rakennukselle. /45/

Potentiaalintasaus on rakennuskohtainen vaatimus ja silla tarkoitetaan johtavien osien
valista sahkoistd yhteyttd, jonka pdadmadrand on saavuttaa tasapotentiaali. Jokaisessa

rakennuksessa taytyy tehdé suojaava potentiaalintasaus, johon liitetdan:

- séhkolaitteiston suojajohdinjérjestelmé

- maadoitusjohdin

- rakennukseen tulevat metalliputket

- rakenteiden muut johtavat osat, jos ne ovat kosketeltavissa normaalitilanteessa

- metalliset keskuslammitys- ja ilmanvaihtokanavat

- betonirakenteiden rakenneterakset, jos liittdminen on mahdollista rakenteita
rikkomatta. /45/

Maadoitus voi olla myds osana rakennuksen ukkos- ja ylijannitesuojausta. Jos
rakennukseen tehd&én ukkossuojaus, maadoituselektrodin taytyy olla yhteydessa liittyman

séhkolaitteiston maadoituselektrodiin. Mikéli sahkdasennukseen tehdaan ylijannitesuojaus,
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ylijannitesuojilta taytyy olla mahdollisimman lyhyt yhteys maadoituselektrodiin. Kuvassa
29 on esitetty rakennuksen maadoitusverkko, joka on oleellisin osa rakennuksen

sahkolaitteiden maadoitusta. /45/

Tila, jossa kivietiin
listispotentiaalinasausta
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Kuva 29. Rakennuksen maadoitusverkko. M jannitteelle altis osa (sdhkolaitteen osa),

C muu johtava osa (esim. ulkoa tuleva putki tai laaja metallirakenne), PK paakeskus,
JK jakokeskus, PMK péaamaadoituskisko, T1 perustusmaadoituselektrodi, 1
suojajohdin, la tuleva suojajohdin jakeluverkosta (voi olla myds PEN-johdin), 1b
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suojajohdin  paakeskuksen ja p&aamaadoituskiskon valilla, 2 suojaava

potentiaalintasausjohdin, 3 lisépotentiaalintasausjohdin, 5 maadoitusjohdin /45/

5.2.7. Yksinkertainen sahkdsuunnitelma

Kiinteistéjen sahkosuunnittelu tehdd&n mm. tietokoneohjelmilla. Kuvassa 30 on
yksinkertainen yhden huoneen séhkdsuunnitelma, joka on tehty suunnitteluohjelmalla
Cads. Kuvassa on kaksi vaihtokytkintd (A), joilla ohjataan huoneessa olevia molempia
valaisimia. 1-kytkimella (B) ohjataan taas ulkoseindssd olevaa valaisinta. Valaisimet ja
kytkimet on kytketty yhteen toisen sisévalaisimen alla olevan jakorasian kautta ja
pistorasiat ovat suoraan ketjutettu yhteen. Valaisimet ovat omana sy6ttéryhménaan (1) ja
pistorasiat omanaan (2). Ryhmat ovat tavallisesti 1- tai kolmivaiheisia, joten
séhkdékomponentteja jaetaan ryhman jokaiselle vaiheelle (1.1, 1.2, 1.3, 2.1, jne.)
Kolmevaiheisille sahkolaitteille (esimerkiksi liesi) tdytyy tuoda kolme vaihetta ja siten se

tayttda yhden ryhmén kokonaan.

Ryhmi& suunniteltaessa on otettava huomioon mahdollinen kuormitus nyt ja myos
tulevaisuudessa. Sen mukaan madritetdan, ettd kuinka monta valaisinta tai pistorasiaa
yhteen ryhméén maksimissaan otetaan. Pistorasiaryhmid suunniteltaessa on huomioitava,
ettd mihin pistorasioita kaytetddn. Esimerkiksi mikroaaltouuni on jo sen verran
suuritehoinen, ettd sille tarkoitettu pistorasia kannattaa laittaa yksin omaan ryhmaan.
Ryhmien kulutuskojeiden maéraan vaikuttaa luonnollisesti myds suojalaitteen
nimellisvirran suuruus. Sen vuoksi suositellaan, ettd mikali suojalaitteen nimellisvirta on
10A, niin silloin ryhméssé saa olla maksimissaan 10 kulutuspistettd. Mikali suojalaitteen
nimellisvirta on 16A, niin maksimissaan 15 kulutuspistetta. /14/

Ryhmamerkinndssd nédkyy myos johdinmerkintd, josta tietdd minkalaisella
kaapelilla/johtimilla asennus tehddan. Molemmille ryhmille t&ssa esimerkissé syoOtetaan
jannite tavallisella kolminapaisella kaapelilla, miss@ on vaihe, nolla ja suojamaa.

Piirrosmerkkejé on lisaa liitteessa 1.
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Kuva 30. Huoneen sahkodsuunnitelma

39
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6. SAHKOASENNUSTEN PERUSTEET

Sahkoasennusten perusteet on ensimmdéinen lukion ja ammatillisen s&hkoalan
perustutkinnon suorittaneille opiskelijoille yhteiseksi tarkoitettu sahkdasennusopintojakso.
Talla opintojaksolla kasitelladn mm. sahkolaitteistoissa kaytettaviad jakelujarjestelmia seké

kiinteiston sahkodverkon tehomitoitusta.

6.1. Jakelujarjestelmat

Sahkolaitteistoissa kaytettavat jakelujarjestelmét jaetaan maadoitustavan mukaan TN-, TT-
tai IT-jarjestelmaksi. Yleisessé sahkonjakelussa Suomessa kéytetadn TN-jarjestelmia.
Teollisuudessa kaytetdan IT-jarjestelmads, mutta TT-jarjestelmda on Suomessa hyvin

harvinainen. /37, s. 35./

Jarjestelmien tunnuksissa kaytettavat kirjainkoodit on maaritelty seuraavasti:

Ensimmainen Kirjain on jakelujarjestelman maadoitustapa.

T = vain yksi piste on yhdistetty suoraan maahan.

I = kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta, tai pelkédstddn yksi piste on yhdistetty
maahan impedanssin kautta. /37, s. 40./

Toinen Kirjain on sahkolaitteiston jannitteelle alttiiden osien maadoitustapa.

T = jokainen jénnitteelle altis osa on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan riippumatta
miké& on jakelujérjestelmén maadoitustapa.

N = jokainen jannitteelle altis osa on yhdistetty jakelujarjestelmén maadoitettuun

pisteeseen (vaihtosahkoverkoissa tavallisesti maadoitettuun téhtipisteeseen.) /37, s. 40./

Mahdolliset lisdkirjaimet on nolla- ja suojajohtimen keskindinen jérjestely

S = kokonaan erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet.

C = nolla- ja suojamaadoitusjohdintoiminnot on yhdistetty vain yhteen johtimeen (PEN-
johdin). /37, s. 40./
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TN-jarjestelmassé on yksi piste maadoitettu suoraan ja muut séhkolaitteiston jannitteelle
alttiit osat ovat kytketty tahén pisteeseen suojamaadoitusjohtimella tai PEN-johtimella.
Nolla- ja suojamaadoitusjohtimen keskindisen jarjestelyn perusteella erotetaan toisistaan
kolme eri TN-jarjestelmad, jotka ovat TN-S-, TN-C- ja TN-C-S- jarjestelmat. /37, s. 35./

6.1.1. TN-S

TN-S- jarjestelmdssé on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestelmassa.
Kiinteistéjen sahkoasennuksissa kéytetddn nollajohdinta yleisesti TN-S- jarjestelmassa.
Kuitenkin esimerkiksi teollisuuden moottorikédytdissd sekd muissa Symmetrisissd ja
yliaallottomissa kuormissa nollajohdin on usein tarpeeton eiké sité silloin kaytetd. Kuvassa
31 on esitetty TN-S- jarjestelmd. /37, s. 35./, 122/
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Kuva 31. TN-S- jarjestelma /4, s. 37./

6.1.2. TN-C

TN-C- jarjestelmédssa on nolla- ja suojamaadoitusjohdintoiminnot yhdistetty yhteen
johtimeen (PEN) koko jérjestelméssd. Kuvassa 32 on esitetty TN-C- jérjestelma. /37, s.
35./
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Kuva 32. TN-C- jarjestelma /4, s. 37./

6.1.3. TN-C-S

TN-C-S-jarjestelma on edelld mainittujen TN-C- ja TN-S-jarjestelmien yhdistelma.
Tallaisessa sekajarjestelméssd TN-C-jarjestelmd on syottavan verkon puolella TN-S-
jarjestelmaén néhden aina, koska toisistaan erotettua nolla- ja suojajohdinta ei saa yhdistaa
uudelleen yhteiseksi PEN-johtimeksi. TN-C-S-jarjestelméassa on nolla- ja suoja-
maadoitusjohdintoiminnot yhdistetty yhteen johtimeen osassa jarjestelmad. Kuvassa 33 on
esitetty TN-C-S- jarjestelma. /23/, /37, s. 35./
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Kuva 33. TN-C-S- jarjestelma /4, s. 38./

6.1.4. IT-jarjestelma

IT-jarjestelmdssd, joka on esitetty kuvassa 34, ei ole yhtdan jannitteistd osaa yhdistetty
maahan suoraan. Jéarjestelmén yksi piste, tavallisesti nollapiste, voidaan yhdistdd maahan
impedanssin kautta suojaus- ja mittaustarkoituksia varten. IT-jarjestelma voi myos olla

varustettu nollajohtimella. /4, s. 39./

Yksivaiheinen maasulku ei kuitenkaan aiheuta 1T-jarjestelmassa suoraa kéyttokeskeytysta.
Siita syysta IT-jarjestelmaa kaytetddn kayttokeskeytyksille herkén prosessiteollisuuden
sédhkonjakelujarjestelmissa. 1T-jarjestelmien heikkoutena ovat kuitenkin yksivaiheisten
vikojen paikantamisessa esiintyvat ongelmat. Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa jannite-
epasymmetriaa. Mikali kolmivaihejarjestelmén jonkin vaiheen kuormitus muuttuu
epasymmetriseksi jonkin kuormalaitteen vian (esimerkiksi kddmin katkeamisen) takia, niin
siitda aiheutuu sekd jannite- ettd virtaepdsymmetriaa. Tahdn kaytetddn esimerkiksi

epasymmetriareleita. /4, s. 40./
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Kuva 34. IT-jarjestelma /4, s. 39./

6.2. Kiinteistdn sahkodverkon tehomitoitus

Kiinteiston sahkoéverkon mitoitus tehdddn aina kohteen kayttotarkoituksen mukaan.
Huipputeho (suurin yhté aikaa verkkoon kytketty teho) samankokoisessa kiinteistossa voi
vaihdella huomattavasti. Liséksi myods Kiinteistossa olevien kuluttajien séhkotarpeet ja
kayttoajat vaihtelevat. Esimerkiksi samankokoisessa liikekiinteistdssa voi olla ravintola tai

kangaskauppa ja niiden kayttamien laitteiden sdhkotarpeet ovat aivan erilaiset. /16/

6.2.1. Liittyman mitoitus

Koko Kkiinteiston huipputehon mukaan madritetadn tarvittavat paasulakkeet. Liittymén
mitoitukseen vaikuttavat mm. seuraavat asiat; liittymismaksut, laajenemismahdollisuudet,

rakentamiskustannukset, jakeluverkon mitoitus ja laitekustannukset. /16/

Liittyman mitoituksen vaiheessa ei vield yleensd ole tarkasti tiedossa kuormituksen
tehokerroin. Jos muuta tietoa ei ole, niin virtoja laskettaessa voidaan kéyttda seuraavia

arvoja: asuminen cos¢=0,95, liiketila cosp=0,87, pienteollisuus cose=0,75. /16/
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6.2.2. Asuinkiinteiston mitoitus

Asuinkiinteistdjen huipputehon maéarittdminen perustuu kokemusperdisiin arvioihin.
Rakennuksen koolla, huoneistojen lukuméaarélla seka lammitystavalla on kokonaistehon
kannalta suuri merkitys. Asuinkiinteist0issé on tyypillisté se, ettei kaikkien huoneistojen
huipputeho ole samanaikaisesti kdytdssa ja silloin kokonaistehosta tulee pienempi mita

huoneistojen yhteenlaskettu huipputeho on. /16/

Suomen sahkolaitosyhdistys (nykyinen S&hkdenergialiitto ry Sener) on julkaissut
laskentamallit  asuinrakennuksen huipputehon  madrittamistda  varten  (liite  2).
Asuinhuoneistoissa ei huipputeho ole kuitenkaan suoraan verrannollinen asunnon kokoon,
koska pienessd huoneistossa on tavallisesti myds samat suuritehoiset kodinkoneet kuin
suuremmassakin huoneistossa (keittiolaitteet, pesukoneet yms.) /16/

Huoneistojen ryhmékeskusten huipputehojen maarittely perustuu:

Huoneistokohtaisiin peruskuormiin:

- ”Kojekuorma” eli keittion lampokojeet, kodin kylmalaitteet, vaatehuollon séhkolaitteet,
kodin elektroniikkalaitteet sekd muut kodin sahkolaitteet.

- ”Sahkolampokuorma™ eli sdhkdkiuas, sdéhkdinen lamminvesivaraaja, auton

séhkolammityslaitteet /16/

Sekaé pinta-alariippuviin kuormiin:
- ”Valaistuskuorma” eli valaistus
- ”Séhkolampokuorma” eli sdhkdlammitys

- ”Kojekuorma” eli LV I-laitteet /16/
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6.3. Kosketus- ja kosketusjannitesuojaus

Sahkonkayttdjan suojaaminen sahkoiskulta voidaan jakaa kahteen eri lahestymistapaan.
Ensimmaisessd tavassa pyritddn estdmaddn kayttajan suora kosketus jannitteisiin osiin
(kosketussuojaus). Toisessa tavassa kosketusjannitesuojauksen avulla rajoitetaan vian
seurauksena syntyva jannite niin pieneksi, ettei se jannitteista osaa kosketettaessa aiheuta
henkildlle tai kotieldimelle vaaraa. Pienoisjannitteeksi kutsutaan kosketussuojauksen ja

kosketusjannitesuojauksen yhdistelmaa. /23/

SELV- ja PELV-pienoisjannitejarjestelmia kaytetddn yhdistettyyn kosketus- ja
kosketusjannitesuojaukseen. SELV-piiri ja sen jannitteelle alttiit osat ei ole maadoitettu,
mutta PELV-piiri ja sen jannitteelle alttiit osat voivat olla maadoitettu. Nimellisjannite saa
naissa pienoisjannitejarjestelmissd olla vaihtojannitteella korkeintaan 50 V tai
tasajannitteellda korkeintaan 120 V. Pienen nimellisjannitteen kéayttd ei pelkastaan riit,
vaan taytyy my0s varmistaa jannitteen sailyminen pienend jarjestelméssa. Lisaksi

jarjestelma taytyy olla erotettu suurempijannitteisisté piireista. /23/

6.3.1. Syotdon automaattinen poiskytkenta

Suojaus  syoton  automaattisesti  toimivan  poiskytkennan avulla on yleisin
séhkodasennuksissa kaytetty kosketusjannitesuojausmenetelmé.  Aikaisemmin  tdman
menetelmédn mukaisista suojausehdoista on yleisesti kdytetty nimitystd “nollausehto” ja
silloin on puhuttu "nollausehtojen toteuttamisesta”. Kyseessd on kuitenkin ennen ollut vain

vaatimus vian nopeasta poiskytkennasté tai kosketusjannitteen rajoittamisesta. /23/

Eristysvian takia aiheutunut vikavirta ja syntyva kosketusjdnnite on poistettava niin
nopeasti, ettei se ehdi aiheuttaa vaaraa ihmiselle. Suojausmenetelmén on taytettdvé kaksi

ehtoa, jotta se toimisi kunnolla:

1. Virtapiirissd taytyy olla johtava yhteys (suunniteltu vikavirtapiiri), joka
mahdollistaa vikavirran etenemisen. Kaytetystd maadoitusjarjestelmésta riippuu

vikavirtapiirin rakenne. Tdémé& ehto kuitenkin edellyttdd kaikkien asennuksesta
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syotettdvien sahkolaitteiden jannitteelle alttiiden osien kytkemista suojajohtimella

maadoitusjarjestelmaan siten, ettd syntyy vikavirtapiiri.

2. Vikavirta kytketddn pois sopivalla suojalaitteella. Poiskytkentdaikaa koskeva
vaatimus riippuu kuitenkin eri tekijoista kuten esimerkiksi kosketusjannitteesté.
Sallittu kosketusjannite ja sen kestoaika perustuu valmiisiin tutkimuksiin
sédhkovirran vaikutuksesta ihmiseen. Pisimmat poiskytkentdajat on esitetty
taulukossa 3. Tama ehto edellyttdd sellaisten suojalaitteiden asentamista, joiden

ominaisuudet tayttavat annetut vaatimukset erilaisissa maadoitusjarjestelmissa. /23/

Taulukko 3. Pisimmat sallitut poiskytkentaajat TN-jarjestelmassa /23/

Nimellisjannite Uy [V] | Poiskytkentéaika [s]
120 0,8
230 0,4
277 0,4
400 0,2
490 0,1

6.3.2. Suojaus kayttamalla suojaeristysta

Talla suojausmenetelmélld pyritddn estamaan vaarallisen kosketusjénnitteen syntymisen
kayttamalla peruseristyksen liséksi lisderistystd tai kéayttdmalla vahvistettua eristysta
séhkolaitteessa. Kuvassa 35 on esitetty erilaisia suojaeristyksid.  Suojaeristyksen
kayttdminen on vaihtoehtoinen kosketusjannitesuojausmenetelma esimerkiksi syoton

nopealle poiskytkennalle. /23/
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Peruseristys

™ Kaksoisenstys

Lisaeristys

- Janmtteinen osa

Perusensys
. Kaksoisenstys

Lisaeristys

Jannitteinen osa
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Kuva 35. Suojaeristyksen kayttaminen /23/

6.3.3. Suojausluokat

Kéytettavien sdhkolaitteiden suojausluokat liittyvat myo6s kosketusjannitesuojaukseen.
Suojausluokkia on olemassa nelja erilaista, joilla kaikilla on oma suojaustarkoituksensa.
123/

Suojausluokka 0, jossa suojaus sahkoiskulta on pelkastaan laitteen peruseristyksen varassa.
Tassa suojausluokassa mahdollisia jannitteelle alttiita osia ei yhdistetd ollenkaan kiintean
verkon suojajohtimeen. Mikali peruseristys vioittuu, niin turvallisuus riippuu silloin
kayttoolosuhteista. /23/

Suojausluokka 1, jossa suojaus sahkodiskulta ei ole pelkéstdén laitteen peruseristyksen
varassa, vaan laitteessa on lisdsuojarakenne. Sen avulla jannitteelle alttiit osat pystytaan
yhdistdmaan kiintedn verkon suojajohtimeen siten, etteivat jannitteelle alttiit osat voi tulla

jannitteisiksi edes laitteen peruseristyksen vioittuessa. /23/

Suojausluokka 11, jossa suojaus séhkoiskulta ei ole pelkastdén laitteen peruseristyksen

varassa, vaan laitteessa on joko kaksoiseristys tai vahvistettu eristys. Laitteessa ei ole
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ollenkaan  suojamaadoitusmahdollisuutta, eik& suojaus saa myodskddn riippua
kayttoolosuhteista. /23/

Suojausluokka Ill, jossa suojaus sdhkoiskulta on toteutettu SELV tai PELV
pienoisjannitejarjestelman avulla, jolloin suuremman jannitteen syntyminen on kokonaan
estetty. /23/

Vian automaattisen poiskytkennan ohella yleisesti kosketusjannitesuojaukseen kaytetty
tapa on suojausluokan Il (suojaeristys) laitteiden kayttdminen. Suojausluokan 1 laitteita
(peruseristys) voidaan kayttdd yhdessa sy6ton automaattisen poiskytkennan kanssa.
Suojausluokan 0 laitteita ei nykyaan uusissa asennuksissa saa kayttda kuin ainoastaan
erikoistapauksissa. Vanhoissa asuinrakennuksissa on kuitenkin edelleen jatkuvassa
kaytossd runsaasti erilaisia O-luokan laitteita. O-luokan laitteen tunnistaa parhaiten
pistotulpasta, joka ei sovi suojamaadoitettuun pistorasiaan. Uusissa asennuksissa sallitaan

ainoastaan suojamaadoitetut pistorasiat (TN-S-jarjestelma). /23/

6.4. Selektiivisyys

Selektiivisyys tarkoittaa, ettd sdhkoverkon vikatilanteesta aiheutuvat hairiot pyritaan
rajaamaan mahdollisimman pienelle alueelle, ts. irrottamaan mahdollisimman pieni osa
verkosta, jolloin muu osa verkosta on kuitenkin normaalissa kéytdssa. Esimerkiksi, kun
kytkettyna on muutama Kkatkaisija perékkéin, ne ovat selektiivisia silloin, kun lahimpana

vikakohtaa oleva katkaisija toimii. /35/

Kuvassa 36 on esitetty sulakkeiden selektiivisyystaulukko, jonka avulla pystyy
varmistamaan selektiivisyyden. Taulukossa S; tarkoittaa ensimmaista sulaketta ja S;
seuraavaa sulaketta. Esimerkiksi sulake jakokaapilla on 125 A ja talossa oleva 80A sulake
on selektiivinen 100kA:iin saakka. Mikali talossa oleva sulake olisi 100A, niin se olisi

selektiivinen 1kA:iin saakka.
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Kuva 36. Selektiivisyystaulukko

ABB:n kahvasulakkeille on olemassa myds omat selektiivisyystaulukot. Taulukot 16ytyvat
muun muassa ABB:n Internet-sivustolta. Kuten kuvan 37 pienempi taulukko osoittaa, niin
selektiivisyys toimii kun seuraavan palkin tummansininen osa B, on isompi kuin edellisen

palkin tummansininen ja vaaleansininen (A;+B;) palkki yhteensa.
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Kuva 37. 12t -arvot, 690 V, gG- sulakkeet OFAA_H_ ja OFAA_H_-H20, koot 00...3
/11,s.41./

6.5. Jannitteenalenema

Jannitteenalenema aiheuttaa jo muutamia kymmenid metreja pitemmissa johdoissa
johdinpoikkipinnan suurentamisen tarpeen kuormitettavuuden perusteella maaritellysté
poikkipinnasta. Erityisesti, kun kaytetdan pienoisjannitteitda  esimerkiksi
valaistusratkaisuissa, jolloin virrat ovat suuria, niin jannitteenalenemat tulevat hyvinkin

lyhyissa johdoissa suuriksi. /13/
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Jakelujénnitteen ominaisuudet on madritetty standardissa SFS 50 160 (”Yleisen
jakeluverkon jakelujénnitteen ominaisuudet”). Kyseisen standardin mukaan normaaleissa
kayttdolosuhteissa, lukuun ottamatta kuitenkaan vikatapauksia ja keskeytyksid, pien-
jannitejakeluverkossa jokaisen viikon aikana 95% jakelujannitteen tehollisarvojen 10
minuutin keskiarvoista tulee olla vélilla U, + 10%. /37, s. 167./

Standardi SFS 6000-525 suosittelee, ettd jannitteenalenema ei saisi olla sahkélaitteiston
liittymiskohdan ja sahkolaitteen  vélilla  suurempi  kuin 4%  séhkolaitteiston

nimellisjannitteesté. /37, s. 167./

Jannitteenaleneman laskemiseen voidaan kadyttaa seuraavia kaavoja: /37, s. 167./

Tasajénnitteelld: AU =1x2xr x| (1)
Yksivaiheisella vaihtojannitteella: AU = I x2x1x(r cos ¢+ xsin (p) (2
Kolmivaiheisella vaihtojannitteella: AU =1 x| x\/§><(r COS @ * XSin go) 3
Suhteellinen jannitteenalenema: Au = &xloo% (4)

N

Mikali siirtoetdisyys on suhteellisen lyhyt (avojohdoilla < 100km ja kaapeleilla <20km),

niin voidaan jannitteenalenema saada riittdvan tarkasti yhtalolla: /5, s. 1./
U, =1(Rcosp+ Xsingp)=1 R+1, X (5)

Uy, = vaihejannitteen alenema

IIO = kuormitusvirran patokomponentti
Iq = kuormitusvirran loiskomponentti

R = johdon kokonaisresistanssi/vaihe

X = johdon kokonaisreaktanssi/vaihe
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6.6. Maallikolle sallitut sahkotyot

Sahkotoiden suorittaminen kuuluu normaalisti alan ammattilaisille. Maallikollakin on
kuitenkin lupa tehdé joitakin sahkotoitd, mutta taytyy varmasti tietdd osaavansa tehdé ne.
Mikali omissa taidoissa on yhtdan epdilyksen aihetta, niin silloin ty6t kannattaa teettaa
ammattilaisilla, koska virheellinen s&hkotyd voi aiheuttaa pahimmillaan hengen- ja

palovaaran. Tekijd on aina vastuussa tekemistadn sahkotoista. /23/

Maallikolle sallittuja séhkotoitd ovat asunnon sulakkeen vaihtaminen padsaantoisesti
jannitteettoménd. Sulakkeen voi maallikko vaihtaa pienjannitelaitteistoissa myods
tarkistamatta jannitteettomyyttd, jos sulake on asennettu siten, ettd kosketussuojaus
toteutuu eikd oikosulusta aiheudu vaaraa. Muita maallikolle sallittuja s&hkotoitd ovat
pistorasian ja valaisinkytkimen kannen vaihtaminen, sahkdlaitteen rikkoutuneen
pistotulpan ja johdon vaihtaminen, yksivaiheiden jatkojohdon valmistaminen ja
korjaaminen, valaisinjohdon valikytkimen vaihtaminen, valaisimen Kkiinnittdminen
sokeripalaan, sokeripalan korvaaminen valaisinliitinpistorasialla ja valaisinpistotulpan
vaihtaminen. /34, s. 614./, [23/

Néitékin em. s&hkotoitd saa siis tehdd vain ja ainoastaan, jos varmasti tietdd osaavansa
tehdd niitd. S&hko on aina katkaistava tai sdhkolaite irrotettava verkosta, jonka jalkeen
taytyy vield todeta jannitteettomyys esimerkiksi mittaamalla ennen séahkotyon aloittamista.
Suojamaadoitetun jatkojohdon valmistamisessa ja korjaamisessa pitdd olla erityisen
huolellinen, sill& vadrin tehty jatkojohto on hengenvaarallinen. Suuri osa séhkotapaturmista
johtuu juuri itse tehdyista jatkojohdoista. /23/

Suojakosketinpistorasioilla varustetuissa tiloissa johdon taytyy olla kolminapainen ja
pistotulpan  sekd jatkopistorasian tdytyy olla  varustettu suojakoskettimilla.
Suojakosketinpistorasiaan  sopiva, kaksinapaisen liitdntdjohdon péd&han asennettu
pistotulppa on erittdin vaarallinen. Seuraukset saattavat olla hyvin kohtalokkaat, jos
tallaiseen jatkojohtoon kytkettyyn suojamaadoitettuun séhkolaitteeseen tulee eristysvika,

koska suojamaadoituspiiri ei téssa tapauksessa ole kunnossa. Toinen erittdin



Tolonen Joni Opinndytety6 54

huomionarvoinen asia on varmistaa, ettd kolminapaisen johdon johtimet on kytketty
oikein. /23/

Lisatietoja maallikoille sallituista sahkotdista 10ytyy Turvallisuus- ja kemikaaliviraston
(Tukesin) Internet-sivustolta.
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7. OPPIMISYMPARISTON SUUNNITTELU

Kiinteistosahkoistyksen oppimisymparistd tulee Kkiinteistosdhkoistyksen laboratorioon,
jonka pohjapiirros on kuva 38. Syo6ttd ryhmakeskuksille otetaan seindssé valmiina olevasta
3-vaiheisesta pistorasiasta. Syottokaapelina on Drakaflex HO7RN-F 5G2,5 ja sen toiseen

paahén laitetaan 16A 3-vaiheinen pistotulppa, ettd sdhkdverkkoon kytkeminen onnistuu.
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Kuva 38. Séhkdlaboratorion 2 pohjapiirros. /12, s. 48./

Asennusseinia tulee kolme kappaletta ja niissa tydskennellddn molemmin puolin eli kuusi
opiskelijaa/ryhmaa voi yhta aikaa tehda asennuksia. Asennusseinét tehddan vanerista ja ne
pysyvat pystyssa tukijalkojen ansiosta. Alumiininen kaapelihylly sijoitetaan asennusseinien
paalle ja kiinnitetddn asennusseiniin esimerkiksi kulmarautojen avulla. Kaapelihyllyé
kéyttden saadaan syottOkaapeli vietya helposti viimeiselle ryhmékeskukselle asti. Kolmen
jakorasian avulla saadaan syo6ttokaapeli haaroitettua jokaiselle keskukselle. Jakorasioiden

sisélla johdinliitokset tehddé&n sokeripalojen avulla.
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Kun syottokaapeli tuodaan ryhmékeskuksen siséan, niin vaihejohtimet kytketddn jo
valmiiksi sulakkeille, nollajohdin nollakiskoon ja maajohdin potentiaalintasauskiskoon.
Talla varmistetaan se, etteivat syottdkaapelin johtimet jaa jannitteisiné vapaiksi keskuksen
sisélle, jos jostain syystéd syottokaapelin 3-vaiheinen pistotulppa kytketdan séhkoverkkoon.

Myos ryhmakeskuksen runko maadoitetaan valmiiksi.

Ryhmékeskuksen sisélla olevaan pohjalevyyn Kkiinnitetddn 1-2 DIN-kiskoa. N&ihin
kiskoihin sitten kiinnitetddn kaksi C10 johdonsuojakatkaisijaa seka yksi C16
johdonsuojakatkaisija. Pistorasiakytkent&a varten on yksi vikavirtasuojakytkin 25A/30mA

ja askelrele valaistuksen ohjaukseen. Lisaksi on vield potentiaalintasauskisko ja nollakisko.
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8. YHTEENVETO

Opinnaytetyon perustana oli Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun, Tekniikan yksikon,
séhkolaboratorioiden kehittdmishanke, jonka yhteydessda uusitaan ja tdydennetdan
laboratoriotilojen opetuslaitteistoa. Tehtdvana oli suunnitella kiinteistosahkoistyksen
oppimisympéristd, joka rakennetaan sahkOvoimatekniikan  Kiinteistosdhkoistyksen

laboratorioon.

Olen lukion suorittanut ja tulin opiskelemaan ilman sahkoteknisté taustaa, joten minulla oli
omakohtaiset kokemukset ja siten asiantuntijuus tehdd opinndytetyd kaytannon
séhkdasennuksiin. Kaytdannon séhkotyot —opintojakso on tarkoitettu lukion suorittaneille
opiskelijoille ja painopiste asetettiin télle opintojaksolle. Suunnittelin opinndytetyssé
tdman opintojakson teorian sekd harjoitusty6t ja —tehtavét sahkotekniikan perusteista
ldhtien. Teoriaosassa perehdytddn yleisesti eri sédhkdasennuskomponentteihin, niiden
kayttotarkoituksiin ja toimintoihin. Lisaksi kasitell&an erilaisia séhkopiirustuksia ja niiden
tulkitsemista. Ammatillisen sahkoalan perustutkinnon suorittaneet osallistuvat seuraavalle
opintojaksolle,  sahkbasennusten  perusteet, jonka  teoriaosassa  perehdytaan

jakelujarjestelmiin seka kiinteiston tehomitoitukseen.

Tyd onnistui hyvin ja tavoitteet saavutettiin asetetussa aikataulussa. Lopputuloksena
opinndytetyoprosessin aikana suunnittelin kahdeksan erilaista opintojaksoja tukevaa
harjoitustyotd seka aiheeseen liittyvid kirjallisia ja kéytdnnonléheisia harjoitustehtavia.
Liséksi suunniteltiin ja hankittiin oikeat tyovéalineet sisaltavat tydkalulaukut harjoitustdiden
suorittamista varten. Tyon lopputuloksena tein myds laboratoriotydohjeet harjoitustéihin.

Kiinteistosahkoistyksen oppimisympéristd tullaan toteuttamaan tulevaisuudessa taman
opinndytetydn suunnitelmien pohjalta. Opiskelijat toteuttavat oppimisympariston
opetussuunnitelmaan kuuluvilla projektikursseilla. Ty6ssd suunnitellut harjoitustehtévét

ovat pohjana opettajille, kun he suunnittelevat esimerkiksi kotitehtavié oppilaille.
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LIITE 1/1

Sahkdkomponenttien piirrosmerkit

Seuraavassa on esitelty yleisimpié séhkolaitteiden symboleja, joita kdytetddn mm.

sahkdsuunnitelmissa.

D_

Pinta-asennus Uppoasennus

Pistorasiat:
Kaksiosainen maadoittamaton

Yksiosainen maadoittamaton

Kolmeosainen maadoittamaton Yksiosainen maadoitettu

D= D-
Y S

Kaksiosainen maadoitettu Kolmeosainen maadoitettu

Kytkimet:

O\

Yksinapainen kytkin (1-kytkin) f{\ Vaihtokytkin (6-kytkin)

Ristikytkin (7-kytkin) /\d\ Kruunukytkin (5-kytkin)
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Valopisteet:

X

Valopisteen yleismerkki Seinévalopiste
. Valaisinpistorasia, . Valaisinpistorasia,
maadoittamaton maadoitettu
Valaisimet:

jakorasian péaélle.

Valaisimen yleismerkKi E Valaisin, asennettu upotetun

Valaisin, pitaa sisallaén Seinévalaisin

jakorasian

>—

Loisteputkivalaisin, yksiputkinen
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Johdinmerkinnat:

Vaihejohdin (L) 7 Nollajohdin (N)
Suojajohdin (PE) 7 ;" :'»" 7 I:*' Kaapeli, kolme vaihejohdinta +

nollajohdin ja suojamaa

SRS

Uppoasennettu jakorasia ~ Ryhman syéttomerkinta

Sahkokojeet, lampdolaitteet, sahkokeskus:

: . . JK .

Sahkokojeen yleismerkki z Jaékaappi

AP . . ‘; L _
Astianpesukone Vaatteidenpesukone Liesi

@ Lamminvesivaraaja Kiuas

Sahkodlammitin, varustettu termostaatilla

g

S

Ovella varustettu sahkokeskus
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Telejarjestelmat:

| <

Telerasia, pinta-asennus Puhelinrasia

IJ/_.

Antennirasia Kaiutinpistorasia



LIITE 2

Laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon maarittamista varten

Suomen sahkolaitosyhdistys ry:n (nykyinen Sé&hkodenergialiitto ry Sener) julkaisemat

laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon maarittamisté varten (lahde: ST13.31).

Asuinrakennukset

Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot:

Huipputeho [kW]

A, _ = kerrosala [m]

1 llman kiukaita

P =P_+17 *A, /1000
P =65kW

Soveltuu, jos A, on vdhintidn 2500 m’.

krs

Pienemmissa P,_ korvataan arvolla:
P =A_/2500%P
P_vihintidan 30 kW

2  Huoneistokohtaiset kiukaat

P_ =P_+24*A,/1000
P, =90 kW

Pienet rivitalot:

Huipputeho [kW]

Rivitalot, joissa 5-15 huoneistoa;
Ag, = ldmmitetty pinta-ala [m’]

1 Ei sahkélimmitystd, kiuas on

P_ =30+ 26 *A,_ /1000

[oS]

Suora sidhkdlammitys, kiuas

P_ =30+ 64 *A_ /1000

Kayttoveden lammitys jatkuvana tai y6lla

3 Suora sahkéldmmitys, kiuas
tai kivasvaraus

P_ =30+ 49 *A,_ /1000

Kayttdveden lammitys yolla

Omakotitalot ja erittdin pienet ri-
vitalot:

Huipputeho [kW]

Maksimi 4 rivitalohuoneistoa tai omakotita-
lot; A, = limmitetty pinta-ala [m’]

1 Ei sdhkolimmitystd, kiuas on

P =75+26"A,/1000

o]

Suorasdhkélammitys, kiuas

= 7,5+ 64 *A, /1000

max

Kiyttdveden ldmmitys jatkuvana tai y6lla

3 Suora sahkoldmmitys, kiuas
tai kivasvaraus

=7,5+49 *A_ /1000

max

Kayttdveden lammitys yolld

Paikoitusalueet:

N, ., = limmitettyjen autopaikkojen luku-
maara
P, = pysikointialueen huipputeho [kW]

1 Pysdkdintialue

P.=10+05"N,,

Huomautukset: Liittymisjohdon virtaa méiritettiessd tulee huomioida kuormituksen tehokerroin cos ¢. Jos loistehon
osuus on vihidinen, voidaan arvicida cos ¢ = 0,96.




