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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tarkoituksena oli rakentaa ja suunnitella tosielaman sah-
kbasennuksia mukaileva sahkotekninen oppimisymparistd Karelia-ammattikor-
keakoulun talotekniikan opiskelijoille. Lisaksi tarkoituksena oli laatia nelja kap-
paletta tyoohjeita, joita opiskelijat laboratoriotdissaan tulevaisuudessa hyodyn-

tavat.

Karelia-ammattikorkeakoulun sahkdlaboratoriotiloissa suoritettavat laboratorio-
ty6t ovat hyvin erilaisia verrattuna tosielaman tilanteisiin. Laboratoriotyot kasitte-
levat erilaisia sahkokayttoja seka erinaisten sahkosuureiden mittausta ja niiden
laskentaa. Tyot suoritetaan kayttaen laboratoriokayttoon suunniteltuja pistoliitti-
mia, joita ei tosielaman sahkdasennuksissa kayteta. Nain ollen tarve tosielaman
sahkoasennuksien harjoittelulle on koulutuksessa suuri, jotta oppilaat saisivat
oikeaoppisen kasityksen sahkdasennuksien rakentamiseen ja suunnitteluun liit-

tyvista tekijoista.

Sahkdasennustekninen oppimisymparisto tulisi osaksi jo olemassa olevaa oppi-
misymparistoa Karelia-ammattikorkeakoulun sahkdlaboratoriotiloissa. Tyossa
tarkastellaan rakennettavaa sahkdasennusteknista oppimisymparistda omana
kokonaisuutenaan. Opinnaytetyd keskittyy oppimisympariston rakentamisen ja

suunnittelun kannalta keskeisiin asioihin.



2 Karelia-ammattikorkeakoulu

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Karelia Ammattikorkeakoulu Oy. Karelia-
ammattikorkeakoulu on vuonna 1992 perustettu osakeyhtio, jonka omistajuus
siirtyi Joensuun kaupungille vuonna 2013. Karelia-ammattikorkeakoulu pyrkii lu-
kuisilla koulutusohjelmillaan kehittamaan tulevaisuuden osaajia. Ammattikor-
keakoulu harjoittaa yhteistyota paikallisten yritysten ja muiden oppilaitosten

kanssa. [1.]

Karelia-ammattikorkeakoulun "Insinddri (AMK), talotekniikka” koulutusohjelma
on laajuudeltaan 240 opintopistetta ja se toteutetaan paivatoteutuksena. Koulu-

tusohjelman kesto on pituudeltaan 4 vuotta. [2.]

Paaaiheina koulutuksessa on erilaiset talotekniset kokonaisuudet ja niihin vai-
kuttava lainsaadantd. Koulutuksessa kasitellaan myds sahkoéturvallisuutta, ra-
kennustuotantoa ja liiketoimintaa. Opiskelija tutustuu LVI- ja sdhkdalaan siina
maarin, etta saavuttaessaan riittdvan maaran tyokokemusta, on opiskelijalla

mahdollisuus hakea alojen lakiteksteissa maariteltyja patevyyksia. [2.]

Karelia-ammattikorkeakoulun verkkosivuilla [2] sanotaan seuraavaa alan tehta-

vanimikkeista:

Tehtavanimikkeitasi voivat olla esimerkiksi:
-suunnittelija

-suunnitteluinsin®ori
-automaatiosuunnittelija

-tuotantopaallikko

-huoltopaallikkd

-talotekniikka-asiantuntija
-sahkosuunnittelija

-LVI-insinGori

-yrittaja. [2.]



3 Oppimisymparisto

Tavallisesti oppimisympariston katsotaan olevan yleensa luokkahuone ja sen
ymparilla olevat tilat ja rakennukset. Hyva oppimisymparisto kasittaa kuitenkin
my0s sosiaalisia ja pedagogisia piirteita. Fyysiset tilat, henkiset tekijat, sosiaali-
set kanssakaymiset, toimintatavat, valineet, palvelut ja materiaalit ovat kaikki

0sa oppimisymparistoa. [3, 29.]

Majoinen [3, 30] jaottelee oppimisymparistot tutkimuksessaan neljaan osaan.
Tassa opinnaytetydssa niista kasitellaan fyysista, sosiaalista ja pedagogista op-

pimisymparistoa.

3.1 Fyysinen oppimisymparisto

Fyysinen oppimisymparistd muodostuu monen osatekijan summasta. Fyysisen
oppimisympariston kokonaisuuteen voidaan lukea tilan valaistus, lampoolosuh-
teet, iimanvaihto ja akustiikka. Siihen sisaltyy myds pedagogisia menetelmia tu-

kevia tydskentelyvalineita. [3, 31.]

Syvallisen oppimisen kannalta on tarkeaa jarjestaa myos toiminnallisia oppimis-
ymparistoja. Pelkat teoriaopinnot eivat monenkaan kohdalla tuo syvallista ja oi-
keaa asioiden ymmarrysta vaan opit tarttuvat mukaan tosielaman realistisista

ongelmanratkaisutilanteista. [3, 32.]

3.2 Sosiaalinen ja pedagoginen oppimisymparisto

Sosiaalisen oppimisympariston muodostavat oppilaat ja opettajat keskenaan.
Ymparistossa tyoskennelladn ryhmissa ja vuorovaikutuksessa toisten kanssa.
Sosiaalinen oppimisymparisto voi kasittaa myos oppilaitoksen ulkopuolisia ta-

hoja ja suhteita, joiden avulla oppimista on mahdollista edistaa. [3, 33-34.]



Oppimisessa kaytettavat kaytanteet ja sita tukevat metodit muodostavat peda-
gogisen oppimisympariston yhdessa fyysisten, henkisten ja sosiaalisten tekijoi-
den kanssa. [3, 35.]

4 Sahkotoiden tekeminen sahkolaboratoriossa

Sahkotoiden tekemiselle sahkdlaboratoriotiloissa on olemassa erityispiirteita
verrattuna normaaliin sahkotyohon. Tassa osiossa kaydaan paapiirteittain lapi
tarkein lainsaadanto ja standardit seka niiden kohdat, jotka maarittelevat tyos-

kentelyn laboratoriossa.

4.1 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslain [4] 1. §:ssa sanotaan, etta:

Taman lain tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteen ja -laitteiston kayton
pitaminen turvallisena ja estaa sahkon kaytosta aiheutuvien sahkomag-
neettisten hairididen haitalliset vaikutukset seka turvata sahkolaitteen tai -
laitteiston sahkovirran tai magneettikentan valityksella aiheuttamasta va-
hingosta karsineen oikeudet. Lisaksi lain tarkoituksena on varmistaa sah-
kolaitteiden vaatimustenmukaisuus ja vapaa liikkuvuus. [4, 1 §.]

Siina maaritellaan myos 55. §:ssa sahkotdiden tekemisen edellytykset seuraa-

valla tavalla:

Toiminnanharjoittaja saa tehda sahkotyota seuraavilla edellytyk-
silla:

1) t6itad johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittava kelpoisuus
(sahkotdiden johtaja);

2) itsenaisesti t6ita suorittavalla ja valvovalla henkildlla on riittava
kelpoisuus tai muuten riittdva ammattitaito;

3) toiminnanharjoittajan kaytossa on tdiden tekemisen kannalta tar-
peelliset tydvalineet seka sahkoturvallisuutta koskevat sdannokset;



4) toiminnasta on tehty ilmoitus sahkoturvallisuusviranomaiselle
ennen kuin sahkotoita koskeva toiminta aloitetaan.

Edella 1 momentin 4 kohdassa tarkoitetussa ilmoituksessa on selvi-
tettava, ettd 1 momentissa ja 58 §:ssa asetetut vaatimukset taytty-
vat. lImoituksesta on kaytava ilmi sahkotoiden johtajan suostumus
tehtavaansa. limoituksessa on myos mainittava rekisteriin merkitse-
mista varten 86 §:n 2 momentin 1-3 kohdassa tarkoitetut tiedot.
Rekisteriin merkittyjen tietojen muutoksista on kuukauden kuluessa
ilmoitettava kirjallisesti sahkoturvallisuusviranomaiselle. lImoituksen
voi tehda my0s sahkoisesti. [4, 55 §.]

On selvaa, etteivat nama ehdot tayty tydskennellessa koulun sahkdlaboratorioti-
loissa. Lain [4] 56. §:ssa esitetdan sahkotoiden tekemisen edellytyksia koskevia

poikkeuksia, joista neljas poikkeus koskee opetustarkoituksia:

Edella 55 §:ssa saadetyista vaatimuksista voidaan poiketa:

4) tilapaisen sahkolaitteiston rakentamisessa opetustarkoituk-
sessa, jos tyo tehdaan sahkoalan oppilaitosten laboratoriotiloissa ja
tydta ohjaa ja valvoo 73 §:ssa tarkoitettu sahkdalan ammattihenkild;
[4, 56 §.]

56. pykalan neljas poikkeus antaa edellytykset tehda sahkotoita koulujen sahko-
laboratoriossa valvonnan alaisena. Valvojan tulee olla siis sahkdéalan ammatti-

henkild, joka on maaritelty lain [4] 73 §:ssa seuraavalla tavalla:

Riittavan ammattitaitoiseksi valvomaan ja itsenaisesti tekemaan
koulutustaan ja tydkokemustaan vastaavan alan sahko- ja kaytto-
tyota katsotaan se, joka on mainittuihin toihin opastettu ja joka on:

1) suorittanut soveltuvan tekniikan alan korkeakoulututkinnon ja
hankkinut kuuden kuukauden tyokokemuksen sahkotoissa;

2) suorittanut soveltuvan sahkdalan insindorin tai teknikon tutkin-
non ja hankkinut kuuden kuukauden tyokokemuksen sahko6toissa;

3) suorittanut soveltuvan ammattitutkinnon, erikoisammattitutkin-
non tai vastaavan aiemman koulutuksen tai tutkinnon ja hankkinut
kuuden kuukauden tyokokemuksen sahkotoissa;

4) suorittanut soveltuvan ammatillisen perustutkinnon tai vastaa-
van aiemman koulutuksen tai tutkinnon ja hankkinut vuoden tyoko-
kemuksen sahkotoissa; tai
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5) hankkinut kuuden vuoden tyokokemuksen sahkotoissa ja riitta-
vat alan perustiedot.

Edella 1 momentissa tarkoitetun tyokokemuksen tulee olla kyseisiin
sahko- ja kayttotoihin perehdyttavaa.

Sen, joka antaa 1 momentissa tarkoitetun opastuksen, tulee tayttaa
1 ja 2 momentissa mainitut patevyysvaatimukset.

Jos kyse on samankaltaisiin sahkolaitteisiin tai sahkolaitteeseen
rinnastettaviin sahkolaitteistoihin kohdistuvasta sahko- ja kaytto-
tyosta, riittavan ammattitaitoiseksi tekemaan itsenaisesti kyseisia
toita katsotaan 1 momentissa saadetyn estamatta myos se, jolla on
kahden vuoden tyokokemus kyseisesta sahkotyosta ja riittavat alan
perustiedot tai soveltuva sahkdalan koulutus ja vuoden tyokokemus
kyseisesta sahkotyosta. [4, 73 §.]

Nama edella mainitut lakitekstit luovat rungon tyoskentelyn laillisuudelle labora-
toriotiloissa. Valvojana sahkolaboratoriotiloissa toimii yleensa koulun henkilo-

kuntaan kuuluva sahkoalan ammattihenkilo.

4.2 Tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvojan nimeaminen

Valtioneuvoston asetuksessa sahkotyosta ja kayttotyosta [5] 1. §:ssa "saade-
taan sahkoéturvallisuuslain (1135/2016) 4 luvussa tarkoitetuista sahko- ja kaytto-

toista seka niiden suorittajan kelpoisuusvaatimuksista”.

Asetuksessa [5] liitteen 2. §:ssa maarataan tydnaikaisen sahkoturvallisuuden

valvojan nimeamisesta seuraavalla tavalla:

Sahkotoiden johtajan on huolehdittava siita, etta jokaiseen sahko-
tydn tekokohteeseen nimetaan lain 73 §:n mukainen sahkbalan am-
mattihenkil6 tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvojaksi, Tyonai-
kaisen sahkoturvallisuuden valvoja voi osallistua sahkotyon tekemi-
seen tai tehda sen kokonaan itse.

Jos sahkotyon tekemiseen ei tarvita sahkotoiden johtajaa, tyon teki-
jan pitaa valvoa tyonaikaista sahkoturvallisuutta. [5, liite, 2. §.]

Suomalaisessa standardissa SFS 6002 [6] annetaan lisavaatimuksia tydnaikai-

sen sahkoturvallisuuden valvojan nimeamiselle. Tyonaikaisen
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sahkaoturvallisuuden valvojan nimeaminen oppilaitoksissa kuvataan standar-
dissa SFS 6002 [6] seuraavalla tavalla:

Sahkdalan tdissa, joissa ei tarvita sahkotdiden johtajaa tai kayton
johtajaa, esim. sahkoalan oppilaitoksissa, sahkdlaitteiden valmis-
tukseen liittyvissa testauksissa ja testauslaboratorioissa, tyonantaja
tai sahkolaitteiston haltija huolehtii tydnaikaisen sahkoturvallisuu-
den valvojan nimeamisesta. Taman henkilon pitaa olla sahkoalan
ammattihenkild, joka tuntee toimintaan liittyvat vaarat. [6, 51.]

Sahkdlaboratoriotiloissa tyonaikaisen sahkoéturvallisuuden valvojan tulee siis
olla tydnantajan tai sahkolaitteiston haltijan nimeama siihen tydhon ja vastuu-

asemaan.

4.3 Sahkolaboratorion sahkoasennusten tekninen rakenne ja suojaus-

menetelmat

Sahkdlaboratoriotiloissa ovat voimassa standardin SFS 6000-8-803 [7] tayden-
tavat vaatimukset. Myds muita SFS 6000 -sarjan standardeja tulee noudattaa.

Standardissa SFS 6000-8-803 [7] kerrotaan johdannossa seuraavaa:

SFS 6000 osan 8 (SFS 6000-8-8XX) standardit ovat kansallisia ja
kasittelevat aihepiireja, joista ei ole olemassa esikuvastandardeja.

Tassa standardissa (SFS 6000-8-803) ovat voimassa osien 1 — 7
yleiset vaatimukset.

Standardisarjan SFS 6000 osat 8 (SFS 6000-8-8XX) esittavat eri-
tyisvaatimuksia tietyille asennuksille tai tiloille. Erityisvaatimukset
perustuvat SFS 6000 yleisten osien (1 — 7) vaatimuksiin. Naitd SFS
6000-8-8XX osia pitaa kayttaa yhdessa yleisten osien kanssa.

Taman standardin vaatimukset lisdavat, muuttavat tai korvaavat
tiettyja yleisten osien vaatimuksia. Jos ei ole olemassa erityista
vaatimusta tiettyyn kohtaan, yleisten osien 1 — 7 vaatimukset ovat
voimassa. Myos muut osien 8XX asianmukaiset vaatimukset ovat
voimassa. [7, 5.]
Standardin [7, 5] soveltamisalassa mainitaan, etta "standardi SFS 6000-8-803
koskee sahkolaitekorjaamoja ja oppilaitosten opetuskaytdssa olevia sahkdlabo-
ratorioita tai vastaavia tiloja, joissa esiintyy kosketeltavana yli 50 V ja enintaan

1000 V vaihtojannitteita tai yli 120 V ja enintaan 1500 V tasajannitteita tai
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pienjannitelaitteiden testauksen yhteydessa esiintyvia enintaan 10 kV jannit-
teita, joissa koskettamisesta aiheutuva virta on enintdan 10 mA”. Lisaksi siina
mainitaan, etta "tata standardia sovelletaan myds tiloissa, joissa sahkdlaitteita

korjataan kayttopaikalla”.

Soveltamisalassa [7, 5] on kerrottu myds, etta "standardi koskee vain sahko-

asennusten teknista rakennetta ja suojausmenetelmia”. Lisaksi siina mainitaan,
etta "tyoskenneltdessa sahkolaitekorjaamoissa ja oppilaitosten opetuskaytossa
olevissa sahkdlaboratorioissa ja vastaavissa tiloissa pitdad noudattaa sahkotyo-

turvallisuutta koskevia sdadoksia ja standardia SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus”.

4.4 Sahkolaitteiden ja -laitteistojen sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkoalaitteiden ja -laitteistojen sahkémagneettinen yhteensopivuus on tarkeaa
ottaa huomioon tydskennellessa sahkolaboratoriossa. Tama toteutuu kaytta-
malla oikeita asennustarvikkeita ja tiedostamalla kokoonpanot, joissa erityisia

hairidsuojattuja osia tulee kayttaa.

Valtioneuvoston asetuksessa sahkolaitteiden ja -laitteistojen sahkomagneetti-

sesta yhteensopivuudesta [8], asiasta maarataan liitteessa seuraavalla tavalla:

SAHKOMAGNEETTISTA YHTEENSOPIVUUTTA KOSKEVAT
OLENNAISET VAATIMUKSET

1. Yleiset vaatimukset

Sahkolaite tai -laitteisto on suunniteltava ja valmistettava ajankoh-
dan tekniikan taso huomioon ottaen niin, etta varmistetaan, etta

1) sahkolaitteen tai -laitteiston aiheuttama sahkdmagneettinen hai-
rio ei ylita tasoa, jolla radio- ja telelaitteet tai muut laitteistot eivat
voi toimia tarkoitetulla tavalla;

2) sahkolaitteen tai -laitteiston sille tarkoitetussa kaytdssa odotetta-
vissa olevan sahkomagneettisen hairion sieto on sellainen, etta
sahkdlaiteen tai -laitteiston toiminta ei hairiinny kohtuuttomasti.

2. Kiinteitd asennuksia koskevat erityisvaatimukset
Komponenttien asennus ja aiottu kayttotarkoitus:
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Kiintedssa asennuksessa on noudatettava hyvia teknisia kaytantoja
ja otettava huomioon komponenttien aiottua kayttotarkoitusta kos-
kevat tiedot, jotta varmistetaan, ettd kohdassa 1 esitetyt olennaiset
vaatimukset tayttyvat. [8, liite.]

5 Oppimisymparistoon liittyva laitteisto

5.1 Pienjannitekeskukset

Standardin SFS-EN 61439-1 [9, 30] mukaan pienjannitekeskus on "yhdistelma
yhdesta tai useammasta pienjannitekytkinlaitteesta niihin liittyvine ohjaus-, mit-
taus-, merkinanto-, suoja- ja saatolaitteineen seka kaikki sisaiset sahkdiset ja

mekaaniset kytkennat ja rakenneosat mukaan lukien”.

Pienjannitejakokeskuksia rakentaessa seka asentaessa on otettava huomioon
niihin liittyvat standardit. Tama toteutuu yleensa parhaiten kayttamalla sahko-

keskuksien valmistukseen erikoistuneita liikkeita keskusten rakentamisessa.

Standardin SFS-EN 61439-1 [9, 22] tarkoituksena on "yhdenmukaistaa mahdol-
lisimman pitkalle kaikki jakokeskuksia koskevat yleiset saanndt ja vaatimukset”.

Sen johdannossa on mainittu seuraavaa:

Jokaiselle jakokeskustyypille tarvitaan vain kaksi paastandardia,
joilla maaritetaan kaikki vaatimukset ja niitéa vastaavat todentamis-
menetelmat:

— tadma perusstandardi, johon viitataan "Osana 1” yksityiskohtai-
sissa standardeissa, jotka kasittelevat erilaisia jakokeskuksia

— yksityiskohtainen keskusstandardi, johon tuonnempana viitataan
my0s asianomaisena keskusstandardina. [9, 22.]

Tata standardia kaytettadessa on syyta huomata, ettei sen noudattaminen yksi-
naan riita vaan on kaytettava lisana asianmukaista IEC 61439 -sarjan osaa,
osasta 2 eteenpain [9, 24]. IEC 61439 -sarjan osat ovat esitelty standardin SFS-

EN 61439-1 [9] johdannossa seuraavalla tavalla:
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Uudistetussa IEC 61439 sarjassa on suunniteltu olevan seuraavat
osat:

a) IEC 61439-1: Yleisvaatimukset
b) IEC 61439-2: Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot

c) IEC 61439-3: Maallikkokayttoon tarkoitetut jakokeskukset (kor-
vaa |[EC 60439-3:n)

d) IEC 61439-4: Tydmaakeskukset (korvaa IEC 60439-4:n)

e) IEC 61439-5: Jakeluverkkokeskukset (korvaa IEC 60439-5:n)
f) IEC 61439-6: Jakelukiskot (korvaa IEC 60439-2:n)

g) IEC/TR 61439-0: Guidance to specifying assemblies.

Tama lista ei ole taydellinen, uusia osia saatetaan kehittaa, jos niille
on tarvetta. [9, 22.]

5.2 Vikavirtavalvonta

Vikavirtavalvontalaitteet valvovat vikavirtojen maaraa asennuksessa. Ne ilmai-

sevat vikavirran esiintymisen kayttaen visuaalisia tai audiovisuaalisia halytyksia.

Myds halytysten siirto erilliseen valvontakeskukseen on mahdollista karkitietoja

Standardissa SFS 6000-4-41 [10] vikavirtavalvontalaitteet maaritellaan seuraa-

valla tavalla:

HUOM. 2 Vikavirtavalvontalaitteet eivat ole suojalaitteita, mutta niita
voidaan kayttaa valvomaan sahkdasennuksen vikavirtoja. Vikavirta-
valvontalaitteet tuottavat aanisignaalin tai aani- ja nakyvan signaa-
lin, kun ylitetaan etukateen aseteltu vikavirran arvo. [10, 7.]
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5.3 Vikavirtareleet

Yleisia kayttokohteita vikavirtareleille ovat muun muassa sairaalat, elainsuojat,
voimalaitokset, teollisuuden generaattorikaytot seka muut kohteet, joissa vuoto-
virtoja tulee tarkkailla. Vikavirtareleet voidaan kytkea joko vain halyttamaan
viasta tai katkaisemaan sahkot pois kokonaan. Vikavirtarele mittaa vikavirtaa

erillisella summavirtamuuntajalla. [11.]

Summavirtamuuntaja toimii siten etta, sen lapi kuljetetaan asennuksen vaihe- ja
nollajohdin, joissa vaihejohtimessa on normaalitilanteessa samansuuruinen lah-
teva virta kuin nollajohtimen palaava virta. Tassa tilanteessa virta ei kulje sum-
mavirtamuuntajan kdamin ja laukaisupiirin kautta, koska virrat aiheuttavat vas-
takkaiset magneettivuot rautasydameen, jotka kumoavat toisensa. Vikatilan-
teessa summavirtamuuntajalle palaava virta on erisuuruinen kuin lahteva virta,
joten magneettivuot eivat kumoa toisiaan. Tama aiheuttaa rautasydameen vaih-
televan magneettivuon, joka indusoi summavirtamuuntajan kadamiin virran. Kaa-

miin indusoituvaa virtaa kaytetaan ohjaamaan kytkinlaitteita tai releita. [12, 236.]

Vikavirtareleiden toimintaperiaate on samankaltainen vikavirtasuojakytkimen
kanssa. Vikavirtasuojakytkimen toimintaperiaate on esitetty graafisesti seuraa-

vassa kuvassa (kuva 1).
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Kuva 1. Vikavirtasuojakytkimen toiminta normaalitilanteessa, jossa keskella on

summavirtamuuntaja [13, 3].

Normaalitilanteessa (kuva 1) piiriin lahteva virta ja palaava virta ovat yhta suu-
ret. Rengassydanmuuntajassa vastakkaiset magneettikentat kumoutuvat, jolloin
apukaami jaa jannitteettomaksi. Tasta syysta laukaisurele pitaa kosketinkar-
kensa kiinni. [13, 3.]
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}

Kuva 2. Vikavirtasuojakytkimen toiminta vikatilanteessa. Vikavariaatioina on esi-
telty tilanteet A, B, C ja D [13, 3].

Vikatilanteessa (kuva 2) piiriin Iahteva virta ja palaava virta ovat erisuuret. Ren-
gassydanmuuntajassa samansuuntaiset magneettikentat eivat kumoudu, jolloin
apukaami muuttuu jannitteelliseksi. Laukaisurele avaa kosketinkarkensa. [13,
4.]

Vikatilanteen, johon vikavirtasuojakytkin reagoi, voi aiheuttaa ylapuolisen kuvan
(kuva 2) skenaariot A, B, C ja D. A -tilanteessa virta ohjautuu laitteen rungon
kautta PE -johdinta pitkin ohi summavirtamuuntajasta. B -tilanteessa virta ohjau-
tuu henkilon kautta johtavaan maaperaan. C -tilanteessa johdinten valissa on
eristysvika, jolloin L- ja PE -johtimen valille muodostuu galvaaninen yhteys. Lau-
kaisun voi aiheuttaa myos galvaaninen yhteys N- ja PE -johtimen valissa, kuten

tilanteessa D on esitetty. [13, 4.]
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5.4 Taajuusmuuttaja

Nykypaivana suurin osa talotekniikan moottorikaytoista toteutetaan taajuus-

muuttajalla. Etuina taajuusmuuttajan kaytdssa on lahinna tehontarpeen kuormi-
tuksen mukainen sovitus, moottorin pehmea kaynnistys seka jatkuva saatomah-
dollisuus. Taajuusmuuttajan kayttd moottorin Iahtona yksinkertaistaa myos syot-
tavia rynmakeskuksia seka luo merkittavia energiasaastoja, kun sen ohjaus yh-

distetaan rakennusautomaatiojarjestelman prosessisaatoihin. [14, 1.]

Taajuusmuuttajalla voidaan saataa moottorin pyorimisnopeutta verkon taajuutta
muuttamalla. Puolijohdepohjaisten tehokytkentakomponenttien avulla taajuus-
muuttajassa luodaan tasasuuntaus, jotta verkon kiintedsta taajuudesta paas-
taan eroon. Tasta luodaan kytkentdakomponenteilla uusi moottorilahto, jonka

taajuutta voidaan ohjata. Tama rakenne on esitetty kuvassa 3. [14, 2.]

2R
_|

Kuva 3. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate [14, 2].

Taajuusmuuttaja muodostaa voimakkaita hairidita johtuen toimintatavastaan ja
synnyttaa taten suuria jannitteen nousunopeuksia seka yliaaltoja. Hairidita voi-
daan ehkaista ja pienentaa kayttamalla hairidsuojattuja kaapeleita ja muita hai-
riosuojattuja komponentteja. Myos kytkenndissa ja muissa asennuksissa tulee
olla erittain huolellinen suurtaajuisten hairididen ehkaisemiseksi. [15, 1.]
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5.5 Oikosulkumoottori

Vaihtosahkomoottorin toimivuuden kannalta olennaisimmat osat ovat staattorin
kaamitys ja roottori. Vaihtosahkomoottoreita ovat muun muassa oikosulku-, kes-
tomagneetti- ja reluktanssimoottori. [16, 255-257.] Tassa osiossa kaydaan lapi

yleisin ja tassa opinnaytetydssakin kaytetty oikosulkumoottori.

Staattorin kdamitys on jokaisella vaihtosahkdmoottorityypilld samanlainen,
mutta oikosulkumoottorin roottori poikkeaa muista. Roottorin rakenteesta kayte-
taan nimitysta hakkikaamitys. Siina on urat, joissa on toisiinsa yhdistetyt eli oi-
kosuljetut alumiini- tai kuparisauvat. Oikosulkumoottori on saanut nimensa tasta
oikosuljetusta hakkikaamityksesta. [16, 255-257.] Oikosulkumoottorista voi
kuulla myds nimityksen induktiomoottori, silla staattorin magneettikentta indusoi

virran roottorin kaamitykseen [16, 257].

Oikosulkumoottoria voidaan kutsua myos epatahtimoottoriksi. Tama nimitys tu-
lee siita, etta oikosulkumoottorin roottori pyorii hitaammin, kuin sen ymparilla
olevan staattorin magneettikentta. Magneettikentan pyorimisnopeus riippuu
staattorin kaamityksen napojen maarasta. Kaksi napainen moottori pyorii 3000
kierrosta minuutissa, nelinapainen moottori 1500 kierrosta minuutissa ja kuusi
napainen 1000 kierrosta minuutissa. [16, 255-257.] Tydssa kaytetyn moottorin
nimellinen pyorimisnopeus on 1350 kierrosta minuutissa johtuen edella maini-
tusta ominaisuudesta, jossa roottori pyorii staattorin magneettikenttaa hitaam-

min.

Lyhyesti oikosulkumoottorin pyoriminen alkaa, kun sille syotetaan sahkoa ja
staattorin kaamitykseen syntyy magneettikentta, joka leikkaa roottorin sauvoja,
joihin jannite indusoituu. Tama aiheuttaa sen, etta oikosuljetuissa sauvoissa al-
kaa liikkua suuri virta, joka aiheuttaa roottorin ymparille omat magneettikentat.
Nain syntyy yhdessa staattorin magneettikentan kanssa pyoriva voima. [16,
258.]
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Staattorikaamitys

Liitantakotelo

Jaahdytysrivat

Staattori
Akseli

Roottori

Kuva 4. Oikosulkumoottorin rakenne.

Kuvassa 4 on havainnollistettu lapileikkauksen avulla tyypillisen oikosulkumoot-
torin rakenne ja siihen kuuluvat keskeiset osat moottorin toimivuuden kannalta.
Kuten kuvasta 4 kay ilmi, oikosulkumoottori on rakenteeltaan yksinkertainen ja
tasta johtuen toimintavarmuus on hyva. Ainoat kuluvat osat ovat oikeastaan laa-

kerit.
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6 Kaytannon sahkotyo

Tassa osiossa kasitellaan kaytannon sahkotyohon liittyvia tekijoita ja materiaa-
leja, jotka toimivat oppilaan tukena tyoskennellessa sahkoteknisissa oppimisym-
paristdissa. Sahkdasennuksia tehdessa on erittain tarkeaa ottaa huomioon tyo-
turvallisuus ja asennusten oikeellisuus, silla kiinteistojen sahkojarjestelmissa
likkuu useimmiten ihmisen hengelle vaarallinen jannite. Lisaksi vaarin tehdyt

asennukset aiheuttavat paloturvallisuusriskin suojalaitteista huolimatta.

6.1 Hyvat asennustavat

Hyvat asennustavat koostuvat useista erilaisista tekijoista. Niita ovat muun mu-
assa asentajan tyokokemus, teoreettinen tietamys turvallisuudesta ja -asennus-
standardeista. Alalla syntyneet vakiintuneet kaytannot ovat myds suuressa roo-
lissa. [17, 13; 17, 17.] Sahkolaboratoriossa tyoskentelevaa oppilasta ei voida
olettaa omaavan suurta kasitysta naista aiheista, joten tydonaikaisen sahkotur-

vallisuuden valvojan merkitys korostuu.

Hyvalla asennustavalla saavutetaan turvallinen, toimiva, standardien ja lakien
mukainen, taloudellinen ja siisti sahkolaitteisto. Asennukset ovat selkeat ja oi-
kein merkitty seka dokumentoitu. Kiinteiston rakenteet sailyvat ehjina ja asen-
nus on huollettavissa, muuteltavissa seka korjattavissa. Hyvaa asennustapaa

kaytettaessa ei vaarannu myoskaan sahkotyoturvallisuus. [17, 15.]

Sahkolaitteiden ja -laitteistojen turvallisuus ja rakenteen paasaannot on maari-

telty sahkoturvallisuuslain [4] 6. §:ssa seuraavalla tavalla:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmis-
tettava ja korjattava niin seka niita on huollettava ja kaytettava kayt-
totarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuu-
delle vaaraa;

2) niista ei sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuu-
tonta hairiota;
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3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkdisesti tai sahkémag-
neettisesti.

Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tayta 1 momentissa saadettyja edel-
Iytyksia, sita ei saa saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eika ot-
taa kayttoon. [4, 6 §.]

Rakentaessa sahkolaitteistoja noudatetaan lakisaateisia vaatimuksia ja standar-
deja. Rakentamisessa on noudatettava my0s laitevalmistajien asennus- ja

huolto-ohjeita seka vakiintuneita kaytantoja. [17, 15.]

Oppilaan tukena laboratoriotdissé ja koulutuksessa toimii hyvin ST-KASIKIRJA
34 [17]. Kasikirja kertoo normaaleista pien- ja pienjannitteisistd sahkdasennuk-
sista, joita tavataan normaaleissa sahkdlaitteistoissa. Kirjassa on osuus myos
tietoteknisista jarjestelmista, joissa kerrotaan yleiskaapelointijarjestelmalla to-
teutettujen tietoverkkojen hyvista asennustavoista. Erilaisia virheita sisaltavia

asennustapoja on kasitelty kirjassa korostaen. [17, 13.]

6.2 Kayttoonottotarkastus

Ennen sahkdlaitteiston kayttdonottoa sahkdasennuksille on suoritettava lain
mukaiset kayttoonottotarkastukset, joilla todetaan asennusten turvallisuus ja toi-
mivuus [17, 137]. Kayttoonottotarkastus sisaltaa suuren maaran aistinvaraisia ja
mittauksin suoritettavia tarkastuksia [17, 138]. Kannattaa muistaa, etta kayt-
toonottotarkastusta suoritetaan jo asennusvaiheen alusta alkaen, silla iso osa

asennuksista jaa lopulta piiloon [17, 137].

Jarjestelman haltijan kayttoon kootaan kayttddnottotarkastuspoytakirja suorite-
tuista kayttoonottotarkastuksista. Mikali kyseessa on vahaisiksi katsottavat sah-
kotyodt, ei laki velvoita laatimaan tarkastuspoytakirjaa, ellei haltija sita erikseen
pyyda. Vahaisiksi katsottuja sahkotoita ovat mahdollisesti vahaista vaaraa ai-
heuttavat, kuten maallikolle sallitut sahkotyot. Lisaksi pienoisjanniteasennukset,
yksittaiset komponenttien- tai sy6ttokaapeleiden vaihdot ja muutokset seka esi-
merkiksi yksittaisen pistorasian-, kiukaan syottdkaapelin- tai kontaktorin vaihto

ja lisdaminen luokitellaan vahaisiksi sahkotoiksi. Myos tilapaiset jarjestelmat,
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kuten tydbmaakeskusten asennukset kuuluvat vahaisiin sahkotéihin, mikali ne
ovat asianomaisen keskusstandardin mukaisia. Kannattaa kuitenkin muistaa,
etta tarkastuspoytakirja on laadittava aina, jos tilaan asennetaan useampia lait-
teita. Erikoistiloista, kuten 1aakinta- ja rajahdysvaarallisista tiloista laaditaan al-
kuperaiseen kayttoonottotarkastuspoytakirjaan liitteeksi omat niihin liittyvien

vaatimusten mukaiset tarkastuspoytakirjat. [17, 152—153.]

6.2.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraiseen tarkastukseen kuuluu lukuisia huomioon otettavia asioita, joista
tarkeimpana esiintyy laitteiston rakentajan velvollisuus varmistaa, etta asennuk-
set ovat suunniteltu ja rakennettu noudattaen SFS 6000 -standardisarjaa. Sah-
koturvallisuuslain mukaan SFS 6000 -sarjan noudattaminen riittaa tayttamaan

laitteiston olennaiset turvallisuusvaatimukset. [17, 137.]

Aistinvaraisessa tarkastuksessa tulee tarkastella, etta kaikki kaytetyt laitteet tu-
lisi olla vahintaan CE-merkittyja ja mielellaan sertifioituja. Laitteet jarjestelmassa
tulisi olla koteloitu siten, etta niiden kotelointiluokka vastaa vahintaan kysei-

sessa tilassa tarvittavaa kotelointiluokkaa. [17, 138.]

Jannitteiset ja vaaralliset asennukset taytyy olla suojattu siten, ettei ihminen nii-
hin voi sormella koskettaa. Kosketussuojauksen tulee tayttaa vahintaan IP2X tai
IPXXB luokkien mukaiset vaatimukset. Kotelot ja kannet tulee olla kiinnitetty si-

ten, etteivat ne paase irtoamaan. [17, 139.]

Keskuksissa tulee olla arvokilpi, josta kay ilmi valmistaja ja standardin mukai-
suus. Lisaksi keskuksesta on loydyttava ajantasaiset dokumentit asennuksista.
Keskukset tulee asentaa valmistajan ohjeen mukaisesti seka niista 10ytyvat ko-
jeet, kuten johdonsuojakatkaisijat taytyy merkita selkeasti. Tarkastettava on
my0s, ettei keskukseen ole jaanyt ylimaaraisia reikia, jotta keskus vastaa halut-
tua kotelointiluokkaa, eika keskuksesta 10ydy asennuksen aikana tullutta jatetta,
kuten johdon patkia. [17, 140-141.]
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Keskuksen aistinvaraisessa tarkastuksessa tulee ottaa huomioon myos muita
standardin mukaisia seikkoja, kuten ettei keskuksessa saa olla irtonaisia liitti-
mia, johtimien liitokset ovat kosketussuojattuja ja oikein kiristettyja. Keskuksen
sisalla pien- ja pienoisjannite johtimet tulee olla huolellisesti eristetty toisistaan.
Suoja- ja nollajohtimet tulee olla asennettuna omiin liittimiinsa ja mahdolliset yli-

virtareleet pitaisi olla saadetty moottorin nimellisvirran mukaan. [17, 141.]

Aistinvaraisissa tarkastuksissa tulee huomioida, etta johtimien vareja on kay-
tetty oikein. Keltavihreaa johdinta ei saa kayttaa minaan muuna kuin suojajohti-
mena. [17, 144 ]

Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden ja sahkoéturvallisuuden kannalta on kiin-
nitettava huomiota siihen, etta kaikki laitteet ovat asennettuja valmistajien ohjei-
den mukaan, seka niissa on huomioitu jo suunnitteluvaiheessa tekijat sahko-
magneettisten hairididen pienentamiseksi [17, 148]. Esimerkiksi taajuusmuut-
taja asennuksia tarkastellessa tulee huomioida laitteen CE-merkinnan olemassa
olevuus ja se, etta taajuusmuuttajan asennuksessa on noudatettu valmistajan
ohjeita [17, 148—149]. Erityista huomiota on kiinnitettava myos siihen, etta mah-
dollinen kiuas on asennettu valmistajan ohjeiden mukaisesti [17, 143]. Valai-
simissa tulee huomioida, ettd ne on asennettu valmistajan ohjeiden mukaisesti
riittavalle turvaetaisyydelle valon suuntaan ja niille on oltava riittava tila jaahty-
mista varten. Jos valaisimissa on erillisia liitantalaitteita, tulisi niiden olla kiinte-

asti ja riittavin vedonpoistoin asennettuja. [17, 145.]
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6.2.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Suojajohtimen jatkuvuus mittauksessa on tarkoitus varmistaa asennuksen jokai-
sen PE-, PEN-, ja lisdpotentiaalitasausjohtimen katkeamattomuus [18, liite 1, 2].
Mitattava on esimerkiksi suojajohtimien jatkuvuus keskuksen PE-kiskosta pisto-

rasioihin ja sahkomoottorin runkoon [17, 149].

Kuvassa 5 esitetty resistanssiarvoja kuparijohtimille, joita mittauksessa tyypilli-
sesti voi saada tulokseksi. Mikali normaaleilla ryhmajohtojen pituuksilla tu-
lokseksi saadaan yli 1Q), olisi syyta tarkastaa kaikki liitokset, mittajohtimien

kunto seka mittalaitteen nollaus. [17, 150.]

mm? [ Cu/ 02/ 1m L2/10m L/20m Q/50m | 2/100m
30°C
15 =#0,013 20,13 =026 =0,65 =13
25 = 0,008 =(,08 =0,16 =04 =08
6 =0,003 20,03 =0,06 - =0,15 . =03
10 =(,002 =002 =004 =01 =0,2

Kuva 5. Tyypillisia suojajohtimen resistanssiarvoja kuparijohtimille [17, 150].

Suojajohtimien ollessa puutteellisia ei sy6ton automaattinen poiskytkenta mah-
dollisesti toimi. Taman seurauksena mahdollisen vikatilanteen syntyessa esi-

merkiksi metallirunkoisissa laitteissa voi esiintya tappavia jannitteita. [17, 149.]
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6.2.3 Eristysresistanssi

Eristysresistanssi mittauksella todennetaan, etta jannitteisten johtimien ja suoja-
maadoitusjarjestelmaan liittyvien johtimien valinen eristys on kunnossa seka se,
etta N- ja PE-jarjestelmat ovat erillaan [17, 150]. Mittaus voidaan suorittaa myods

jannitteisten johtimien valilta, jos nain on erikseen sovittu [18, liite 1, 3].

Jinnitejarjestelma tai Koestusjannitteen Eristysresistanssin
nimellisjannite suuruus tasajannitteelld minimiarvo
pienvisjannitejarjestel- 250VDC 0,5 M2
mat SELV ja PELV
pienoisj@nnite- 500VDC 1.0 MS2
jarjestelma FELV
pienjannite, enintidn 500VDC 1.0 MC2
500V
pienjinnite, yli 500V 1000 VDC 1,0 M2

Kuva 6. Mittausjannitteet ja halutut minimiarvot [17, 151].

Jarjestelman eristysresistanssimittauksessa kaytetaan, standardin mukaisia ta-
sajannitteita, jotka ovat esitetty kuvassa 6 haluttujen mittaustulosten kanssa [17,
150]. Jos mittauksessa joudutaan kayttamaan alennettua mittausjannitetta, tai
muita erikoistoimenpiteita, kuten irrottamaan joku laite jarjestelmasta mittauksen

ajaksi on tama kirjattava mittauspoytakirjaan [18, liite 1, 3].
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6.2.4 Suojalaitteiden kayttoonottomittaukset

Jarjestelman suojausmenetelman toimivuus varmistetaan mittaamalla silmuk-
kaimpedanssi ja oikosulkuvirta. Kyseisista mittauksista saadut arvot kirjataan
mittauspoOytakirjaan. Mittauspoytakirjasta tulee I0ytya arvot keskukselta, seka
epaedullisimmasta pisteesta jarjestelmaa. Silmukkaimpedanssi ja oikosulkuvirta
on mahdollista todeta myos laskennallisesti, mutta tassa tapauksessa laskutoi-

mitukset on lisattava liitteeksi poytakirjaan. [18, liite 1, 3.]

Vikavirtasuojan testaus suoritetaan painamalla vikavirtasuojan testinappia, jol-
loin vikavirtasuojan tulisi laueta [18, liite 1, 3]. Jos vikavirtasuojaa kaytetaan
henkilo- tai palosuojaukseen, on tarpeellista mitata vikavirtasuojan toimintavirta
sen toimivuuden takaamiseksi. Mittaus voidaan suorittaa vikavirtasuojan sijoi-
tuspisteelta syottamalla sille sinimuotoista vikavirtaa kayttoonottotarkastusmitta-
rilla. [17, 151.] Mittaustuloksiin kirjataan myos vikavirtasuojan toiminta-aika, jos

vikavirtasuojaa kaytetaan syoton automaattiseen poiskytkentaan [18, liite 1, 3].

6.2.5 Kiertosuunnan tarkastus

Jos jarjestelmaan kuuluu monivaiheisia piireja, tulisi varmistaa kiertosuunnan
sailyminen. Mittalaitetta apuna kayttaen varmistetaan, etta kiertosuunta sailyy

samana joka puolella jarjestelmaa. [18, liite 1, 3.]

Mittaus suoritetaan yleensa keskukselta, seka siita syotetyiltd monivaiheisilta

ryhmilta. Mittaus merkitaan lopuksi poytakirjaan suoritetuksi. [18, liite 1, 3.]
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7 Tyovaiheet

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja rakennettiin kaksi kappaletta pyorilla liik-
kuvia asennusseinia koulutuskayttoon talotekniikan opiskelijoille. Asennussei-
nista laadittiin tarvittavat tyoohjeet. TyOprosessi toteutettiin Karelia-ammattikor-
keakoulun tiloissa noudattaen sahkoalan ja laboratorio-olosuhteiden mukaisia

vaatimuksia.

7.1 Suunnittelu

TyoOprosessi aloitettiin huolellisella suunnittelulla. Suunniteltiin tiiviissa yhteis-
tyossa tyon tilaajan edustajan kanssa, millaisia toita oppimisymparistoon halu-
taan ja saadaan toteuttaa. Yhteistyon seurauksena paatettiin, etta rakennetaan

kaksi kappaletta pyorilla liikuteltavia asennusseinia.

Ensimmaiseen seinaan tulisi valaistuksenohjaustyd uppoasennettuna, seka
lampokuormien vuorottelu sahkokiukaan ja sahkolammittimen valilla.

Toinen seina taas tulisi keskittymaan teollisuuden sahkoistykseen asuinraken-
nusten sijasta, joten tdhan valikoitui taajuusmuuttajalla ohjattu sahkomoottori-
asennus, silla tamanhetkisissa laboratoriotdissa ei taajuusmuuttajia kasitella
millaan tavalla. Suunniteltiin lisdksi myds Dali- tai KNX-ohjattua valaistusjarjes-
telmaa, mutta tama jai lopullisesta toteutuksesta lopulta pois laajuuden, lisenssi-

ongelmien ja ajanpuutteen takia.
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7.2 Seinat
Rakennusprosessi aloitettiin kokoamalla pyorilla liikuteltavat seinat. Seinien run-

goksi valikoitui paljon teollisuudessa kaytetty 45mm*45mm alumiiniprofiili (kuva
7).

Kuva 7. Runko.

Alumiiniprofiilit ovat keveita ja tukevia rakenteita, joita on mahdollisuus yhdis-

tella toisiinsa miltei rajattomasti.
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Valmiisiin runkoihin kiinnitettiin molemmin puolin 18 mm paksut
1500mm*1450mm kokoiset vanerilevyt seka alumiiniprofiiliin sopivat pyorat

(kuva 8).

Kuva 8. Valmis tyhja seina.

Seinarakenne tarjosi laajan asennuspinta-alan seinaan tulevia asennuksia var-
ten. Vaneripinta on huolitellun ndkdinen seka siihen on helppo kiinnittaa tulevia

asennustarvikkeita.



7.2.1 Kokoonpano 1

Ensimmaiseen asennusseinaan asennettiin sahkokeskus, turvakytkin, sahko-

kiuas, sahkolammitin seka kolme jakorasiaa ja viisi kojerasiaa (kuva 9 ja kuva
10).
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Kuva 9. Kokoonpano 1, puoli 1 (lite 1, 7).
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Kuva 10. Kokoonpano 1, puoli 2 (liite 1, 8).




32

Seinassa olevat putkitukset tehtiin uppoasenteisesti seinan sisaan kayttaen
jaykkaa sahkoasennusputkea. Seindssa olevat uppoasenteiset jako- ja kojera-
siat asennettiin kayttamalla niihin tarkoitettuja rasiatukia. Pinnalle tulevat sahko-

laitteet asennettiin ruuvikiinnityksin vanerin pintaan.

7.2.2 Kokoonpano 2

Toiseen asennusseindan asennettiin sahkokeskus, taajuusmuuttaja, turvakyt-

kin, EMC-hairidsuojattu turvakytkin seka sahkémoottori (kuva 11).

HO7RN-F 5G2,5

NESMAK 4x2x0.5+0.5

e 5
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| 1

| 1

| .."" 1
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| ]
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Kuva 11. Kokoonpano 2 (liite 1, 9).

Seindssa olevat kaapelit asennettiin seinan pintaan kayttden alumiinista sahko-
asennusputkea. Seinassa olevat sahkolaitteet asennettiin vanerin pintaan ruuvi-

kiinnityksella.
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7.3 Keskukset
Syotto erilaisille laitteistolle, kuten pistorasioille, valaisimille ja moottoreille toteu-
tetaan sahkokeskuksen kautta. Keskus sisaltaa tarvittavat suoja- ja ohjauslait-

teet, kuten johdonsuojakatkaisijat, vikavirtasuojakytkimet ja kontaktorit.

Tyon tarpeisiin sopivat keskukset tilattiin Gossutek Oy:lta. Keskuksista kysyttiin

tarjoukset lahettamalla keskuksien paakaaviot ja luonnostelmat keskuksien ko-

koonpanokuvista valmistajalle. Nama dokumentit 10ytyvat liitteesta 1.

Kuva 12. Asennusseina 1, keskus RK MINI U2D, suojalaitteet ja kontaktorit.

Ensimmaista asennusseinaa varten keskukseen tarvittiin kontaktorit ohjaamaan
lammityksen vuorottelua. Tahan valittiin hyvin yleinen asuinrakennuksissa kay-
tettava uppoasennuskeskus, joka asennettiin kuitenkin pintaan havainnollista-
maan keskukselta lahtevia putkituksia (kuva 12). Keskukselle annettiin tunnus
RK MINI U2D.
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PARKYTHIN JA
KAYTTOLAITTEET
DVEN ALLA

Kuva 13. Asennusseina 2, keskus RK 2R, nokkakytkin ja merkkilamput.

Toista asennusseinaa varten valittiin teollisuuskayttoon suunniteltu keskus,
jossa on nokkakytkin ja merkkivalot taajuusmuuttajan ohjausta varten (kuva 13).
Keskukselle annettiin tunnus RK 2R. Molempiin keskuksiin suunniteltiin tarvit-

tava maara varalahtgja.
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7.4 Putkitus

Rakennusten sahkdasennukset tehdaan nykyaan yleensa uppoasenteisesti,
joka tarkoittaa sita, etta johtimet, kaapelit ja rasiat asennetaan seinan sisaan
pois nakyvistd. Rakennusten sahkoistyksessa kaytetaan johtimien ja kaapelei-

den reitteind usein jaykkaa tai taipuisaa muovista sahkdasennusputkea.

Kuva 14. Putkitukset ensimmainen asennusseinan sisalla.

Ensimmaisessa asennusseinassa (kuva 14) paadyimme kayttamaan jaykkaa
muoviputkea helpottaaksemme harjoitustdissa tehtavaa kaapelinveto vaihetta.
Putkien asennus osoittautui kuitenkin haastavaksi, silla tilanpuutteen takia jou-
duttiin tekemaan putkiin todella jyrkkia mutkia. Ensimmaisen asennusseinan
putkien reititykset on kuvattu kokoonpanopiirustuksissa. Niissa katkoviivalla on

kuvattu myos varaputkituksia, joita ei tassa tydssa oteta kayttoon (kuva 9).
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Kuva 15. Alumiiniputket johtoreittina keskukselta taajuusmuuttajalle.

Teollisuuden kojeissa, kuten taajuusmuuttaja-asennuksissa nakee usein pinta-
asenteisia nakyvia johdotuksia, joissa on kaytetty johtoreittina alumiiniputkea.

Tata asennustapaa kaytettiin toisen asennusseinan johdotuksissa (kuva 15).

7.5 Taajuusmuuttajan ja moottorin kytkenta

Haluttujen toimintojen saavuttamiseksi, eli tdssa tapauksessa sahkdmoottorin
suunnanvaihdon toteuttamiseksi nokkakytkimen avulla, taytyi selvittaa tarpeelli-
nen kytkenta taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajan sovellusmakroksi valikoitui
vaihto-ohjausmakro, jonka oletusarvoiset kytkentaohjeet 16ytyivat taajuusmuut-
tajan kayttajan oppaasta (kuva 16). Taman ja sahkokeskuksen dokumenttien
(liite 1, 3—4 ja 11) perusteella piirrettiin piirikaavio (liite 1, 12), jonka perusteella
suoritettiin tarvittavat kytkennat. Ohjauskaapelina tassa kytkennassa kaytettiin
hairidsuojattua NESMAK 4x2x0.5+0.5 kaapelia.
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Kuva 16. I/0O-ohjauskytkennat vaihto-ohjausmakrolle [19, 112].
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Taajuusmuuttajan syotto toteutettiin kayttaen HO7RN-F 5G2.5 -kaapelia. Syotto-

kaapeli taajuusmuuttajalta sahkémoottorille toteutettiin hairidsuojatulla

YSLYCY-JZ 4x1.5 -kaapelilla. Taajuusmuuttajan ja sahkémoottorin valiin lisat-

tiin myds EMC-suojattu turvakytkin. Paavirtapiirin kytkenta dokumentoitiin piiri-

kaavioon (lite 1, 12) kayttajan opasta (kuva 17) apuna kayttaen.
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Kuva 17. Syoéttdkaapelin kytkenta [19, 51].

7.6 Taajuusmuuttajan ja moottorin kayttoonotto ja testaus

Ennen laitteiston kayttdonottoa taajuusmuuttajan mekaaniset- ja sahkoiset
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asennukset oli tarkastettava kayttajan oppaan mukaisesti (kuva 18 ja kuva 19).

Tarkista seuraavat kohdat

MEKAANINEN ASENNUS

O Kayttoympariston olosuhteet ovat rajojen sisalla. (Lisatietoja on kohdassa Mekaaninen
asennus: Asennuspaikan tarkistaminen sivulla 33 seké kohdissa Tekniset tiedot: H&viét,
Jaahdytystiedot ja melu sivulla 390 ja Kéyttéympéristét sivulla 397.)

O Laite on asennettu oikein tasaiselle, pystysuoralle, syttymatonta materiaalia olevalle
seinalle. (Lisatietoja on kohdassa Mekaaninen asennus sivulla 33.)

[0 Jaahdytysilma paasee virtaamaan vapaasti. (Lisatietoja on kohdassa Mekaaninen
asennus: Vapaa tila taajuusmuuttajan ympaérilla sivulla 34.)

[0 Moottori ja kaytettava laite ovat kayttévalmiit. (Lis&tietoja on kohdassa S&hkéasennuksen
suunniftelu: Moottorin ja taajuusmuuttajan yhteensopivuuden tarkistaminen sivulla 40
seka kohdassa Tekniset tiedot: Moottoriliitdnnét sivulla 393.)

SAHKOLITANNAT (Lisatietoja on kohdissa Sdhkéasennuksen suunnittelu sivulla 39 ja
Séhkdliitannét sivulla 49.)

[0 Maadoittamattomissa ja epasymmetrisesti maadoitetuissa verkoissa: Sisaanrakennettu
EMC-suodin on kytketty irti. (EMC-ruuvi on irrotettu.)

O Kondensaattorit on elvytettava, jos taajuusmuuttaja ei ole ollut kaytossa yli vuoteen.

Kuva 18. Asennuksen tarkastuslista [19, 59].
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Tarkista seuraavat kohdat

Taajuusmuuttaja on maadoitettu oikein.

Syéttsjannite vastaa taajuusmuuttajan nimellista tulojannitetta.

Verkkoliitannat U1/L, V1/N ja W1 on tehty oikein ja kiristetty oikealla momentilla.
Sopivat verkkosulakkeet ja erotin on asennettu.

Moottorilitdnnat U2, V2 ja W2 on tehty oikein ja kiristetty oikeaan momenttiin.
Moottorikaapeli, verkkokaapeli ja ohjauskaapelit on vedetty erikseen.

Ulkoiset ohjausliitannat (1/0) on tehty oikein.

Safe torque off (STO) -toiminnon liitAnnat, toiminta ja reaktio ovat kunnossa.

OO000O0O000aq

Ohituskaytossé on tarkistettava, ettei taajuusmuuttajan lahtoliittimiin voi kytkeytya
verkkojannitetta.

O Suojakansi ja NEMA 1:n sugjus ja kytkentakotelo ovat paikoillaan.

Kuva 19. Asennuksen tarkastuslista [19, 60].

Asennusten tarkastuksen jalkeen kytkettiin laitteistolle jannite ja aloitettiin taa-
juusmuuttajan kayttoonotto. Koska kaytossamme olevassa taajuusmuuttajassa

on Assistant-ohjauspaneeli, voitiin kayttaa ohjattua kayttoonottoa.

Kayttajan opasta [19] apuna kayttaen sydtettiin sahkomoottorin tyyppikilvesta
tarvittavat arvot taajuusmuuttajalle, joita olivat moottorin virta, jannite, teho seka
pyorimisnopeus. Lisaksi valittiin kayttoon kytkentaa vastaava sovellusmakro, el

vaihto-ohjausmakro.

Nyt laitteisto oli valmis testattavaksi. Moottorin kdynnistyksessa ilmeni ongel-
mia, silla taajuusmuuttajaan tuli vikakoodi maasulku. Valmistajan teknista tukea
apuna kayttaen saatiin tieto, etta kyseessa on yleinen vika, joka ilmenee, jos
taajuusmuuttajalle syotetty moottorin virta-arvo on yhta suuri tai pienempi kuin

0,5A. Ongelma saatiin korjattua nostamalla syétettya virta-arvoa.

Nyt moottori saatiin pyorimaan halutulla tavalla. Nokkakytkimesta moottori vaih-
toi suuntaa ja kaynnistyi. Merkkilampuista sininen ja vihrea ilmaisivat kumpaan
suuntaan moottori pyori. Lisaksi punainen merkkilamppu syttyi mahdollisen hai-

rion tai vikatilanteen ilmaisemiseksi.
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7.7 Laboratorion sahkdonsyoton jarjestely

Ensimmaisessa asennusseinassa tehtavia harjoituksia varten oli mietittava
kayttoonottotarkastusten mittausta seka siihen liittyvia tekijoita. Kaikki muut mit-
taukset onnistuisivat moitteettomasti paitsi vikavirtasuojan toiminta-ajan ja -vir-
ran mittaus. Sahkoélaboratorion sahkonsyo6ttod on toteutettu standardin SFS
6000-8-803 [7, 7] mukaan "sy6tdn automaattisella poiskytkennalla kayttaen li-

sasuojauksena mitoitustoimintavirraltaan enintdan 30 mA vikavirtasuojaa”.

Ensimmaisessa asennusseinassa kaytetaan laitteita, joissa ei normaalisti kay-
teta lisasuojausta esim. kiuas. Taman laitteen kayttaminen voi aiheuttaa vikavir-
tasuojakytkimen aiheettoman laukaisun. Lisaksi asennusseinan keskuksessa
on oma vikavirtasuojakytkin, jota kaytetdan suojaamaan asennusseinan asen-
nuksia, joissa lisasuojaus vaaditaan. Taman vikavirtasuojan testaaminen muo-
dostuu hankalaksi mittalaitteella, koska testauksen aikana myos sahkdlaborato-
rion kiintean sahkdnsyoton vikavirtasuojakytkin voi reagoida. Talloin ei voida
olla varmoja kumpi vikavirtasuojakytkin reagoi ensin ja kumpaa vikavirtasuoja-

kytkinta mittaustulokset koskevat.

Tama edelld mainittu kayttotilanne kuvataan standardissa SFS 6000-8-803 [7]

seuraavalla tavalla:

Jos vikavirtasuojan toiminta voi estaa varsinaisen korjauksen tai
testauksen esim. kayttoonottotarkastusten harjoittelun suorittami-
sen, vikavirtasuojien kayton sijasta voidaan tilan erikoiskaytossa
kayttaa vikavirtavalvontalaitetta. Erikoiskayttotila tulee rajata mah-
dollisimman pienelle alueelle. Erikoiskayttotilaan siirtyminen saa ta-
pahtua vain avaimen avulla tai vastaavalla tavalla ja tiloissa pitaa
erikoiskayttotilassa olla jatkuva valvonta. [7, 7.]

Sahkolaboratorioon tuli siis jarjestaa vikavirtavalvontalaitteet pistorasialle, josta

asennusseinaa syotettaisiin.
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VIKAVIRTAVALVONTA 3

Kuva 20. Vikavirtavalvonta -yksikko.

Sahkolaboratorioon suunniteltiin vikavirtavalvonta -yksikko (kuva 20), jonka ala-
puolelle asennettaisiin lukittava turvakytkin ja 3 -vaiheinen pistorasia. Pistorasia
tulisi myos merkita standardin [7] edellyttamalla tavalla:

Tyoskentelypaikalla olevat pistorasiat on merkittava siten, etta mer-
kinnoista selviaa riittavat tiedot (jannite, teho tai virta ja suojaus-
tapa). [7, 8.]

3x16A
VIKAVIRTASUOJATON
PISTORASIA

AUTOMAATTINEN POISKYTKENTA, VIKAVIRTAVALVONTA
KAYTTO RAJATULLA ALUEELLA

Kuva 21. Pistorasian merkintakilpi.
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Merkintakilpeen lisattiin standardin vaatimusten lisaksi selkealukuinen teksti "vi-
kavirtasuojaton pistorasia” ja huutomerkilla varustettu huomiosymboli. Kilpeen

lisattiin myds maininta rajatusta kayttdalueesta (kuva 21).

Vikavirtavalvonta -yksikko suunniteltiin antamaan halytys audiovisuaalisin kei-
noin standardin SFS 6000-4-41 [10, 7] mukaan, kun laitteet havaitsevat asetel-
lun vikavirran rajan ylittyneen. Yksikkd suunniteltiin antamaan esihalytys rytmi-
tetylla aanimerkilla ja vilkkuvalolla, kun etukateen asetellusta arvosta tayttyisi
puolet. Kun etukateen aseteltu arvo ylittyisi, yksikko antaisi lisdindikaation tay-

desta halytyksesta voimakkaalla jatkuvalla aanimerkilla.

‘ - TLORORN S | ;
Kuva 22. Vikavirtasuojattoman pistorasian rajattu kayttéalue.

Vikavirtasuojattomalle 3 -vaiheiselle pistorasialle tuli rajata standardin [7, 7] mu-
kaan erikoiskayttotila. Erikoiskayttotilan rajaaminen tehtiin lattiaan teipatuilla
merkinndilla, jotka rajattiin mahdollisimman pienelle alueelle (kuva 22). Lukitta-
valla turvakytkimella varmistettiin, etta erikoiskayttotilaan siirtyminen tapahtuu

vain avaimen avulla (kuva 23).
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-
B POETTAVA p .
LUKITTUNA

Kuva 23. 3 -vaiheinen pistorasia seka lukittava turvakytkin.

Vikavirtavalvonta -yksikkd asennettiin sdhkolaboratorion "pistorasiakeskus 2.4”
viereen (kuva 24). Paikallinen sahkdurakoitsija suoritti asennustydt opinnayte-
tydssa laadittujen suunnitelmien pohjalta (lite 1, 13—15) seka paikallisen suun-

nittelutoimiston laatimia taso- ja keskuskaaviopiirustuksia noudattaen.

Kuva 24. Vikavirtavalvonta -yksikkd asennettuna.
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7.8 Tyoohjeet

Asennusseinia varten laadittiin nelja kappaletta tyoohjeita oppilaiden kayttoon.
Tyoohjeiden laadinnassa tukena kaytettiin ST-KASIKIRJA 34 [17] ohjeita. Kasi-
kirjan [17] kappaleita aistinvaraisista tarkastuksista korostettiin tarpeen vaa-
tiessa tyOvaiheita selitettaessa. Tyoohjeissa tukena kaytettiin myos opinnayte-
tyon tekijoiden omaa sahkoalan kokemusta. Tyoohjeet laadittiin toimeksiantajan

kayttoon, joten niita ei tdssa opinnaytetydssa julkaista.

Ensimmaisen asennusseinan tyoohjeiden aiheiksi valikoitui normaaleissa kiin-
teistoissa esiintyvia valaistus- ja sahkolaitekytkentdja. Tarkoituksena oli laatia
oppilaan omaa sahkdalan kokemusta mukailevia t6ita. Yksinkertaisin ja perus-
teellisin tydohje niille, joilla kokemusta sahkoalasta ei ole. Hieman haastavam-
pia ja ei niin perusteellisia tyoohjeita kaksi kappaletta niille, joilla jo I10ytyy omaa
sahkoalan tyokokemusta. Myos oppilaan sahkoalan kokemuksen kehittaminen
nollatasosta ylospain olisi nailla tydohjeilla mahdollista, rytmittaen tehtavat tyot
yksinkertaisesta haastavampiin. Alapuolella on lueteltu ensimmaista asennus-

seinaa varten laadittujen tyoohjeiden aiheet helpoimmasta vaikeimpaan:

- Kahden painikkeen valokatkaisin ja kayttoonottomittaukset
- Kaytavakytkenta kahdella eri tapaa ja kayttdonottomittaukset

- Lammityskuormien vuorottelu ja kayttoonottomittaukset

Toista asennusseinaa varten laadittiin tyoohje, jossa oppilaan tulisi ottaa taa-
juusmuuttajalla ohjattu moottori kayttoon ja syéttaa taajuusmuuttajaan sille tar-
vittavat parametrit ja ohjaustapa taajuusmuuttajan kayttajan opasta [19] hyodyn-
taen. Oppilaan tulisi todeta moottorin ja ohjaustavan oikeaoppinen toimivuus

aistinvaraisesti.



7.9 Dokumentointi
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Opinnaytety6ssa laadittiin tilaajaan kayttdon luovutuspiirustukset (liite 1). Piirus-

tussarjaan laadittiin 14 piirustusta, joissa esitetdan muun muassa asennussei-

nien mittapiirustus seka seinien sisaltamien sahkdasennusten kokoonpanopii-

rustukset. Sarjassa esitetdan myos seinien sahkdkeskusten tarvittavat keskus-

ja piirikaaviot. Siind on lisaksi dokumentoitu opinnaytetydssa suunniteltu vikavir-

tavalvonta -yksikkd kokoonpanopiirustuksen ja piirikaavion muodossa.

Sarjaan kuuluvat asiakirjat on lueteltu alla:

1 ASIAKIRJALUETTELO

83657_1 KESKUSLAYOUT, RK MINI U2D
84332_1 KESKUSLAYOUT, RK 2R
KOJEL_RK_2R KOJELUETTELO, RK 2R

KOJEL_RK_MINI_U2D

KOJELUETTELO, RK MINI U2D

0001

MITTAPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINAT

KOKOONPANOPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINA 1,

0002 PUOLI 1

KOKOONPANOPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINA 1,
0003 PUOLI 2

KOKOONPANOPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINA 2,
0004 PUOLI 1
4001 KESKUSKAAVIO, RK MINI U2D
4002 KESKUSKAAVIO, RK 2R
4002P PIIRIKAAVIO, RK 2R

KOKOONPANOPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON VIKAVIRTAVAL-
4003 VONTA
4003P PIIRIKAAVIO, OPPIMISYMPARISTON VIKAVIRTAVALVONTA

Taulukko 1. Luovutuspiirustuksiin sisaltyvat asiakirjat (liite 1, 1).
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8 Yhteenveto rakennetusta laitteistosta

Ensimmainen asennusseina rakennettiin ajatuksella, etta se koostuisi useimmi-
ten asuinrakennuksissa sijaitsevista sahkolaitteista, asennustarvikkeista ja kom-
ponenteista. Ensimmaisen seinan puolella 1 (kuva 25) nakyy keskus, josta saa-
daan sy6tto seinan laitteistolle. Kuvassa 25 nakyvat myds valaisimet seka koje-
rasiat, joihin opiskelijat tulevat harjoituksissa itse asentamaan kytkimet ja pisto-

rasiat tydohjeiden mukaisesti.

Kuva 25. Ensimmainen asennusseina, puoli 1.
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Kuvassa 26 nakyy ensimmaisen asennusseinan puoli 2, jossa on sahkokiuas ja
-lammitin. Naille opiskelijoiden olisi tarkoitus toteuttaa ohjaus, jonka avulla sah-
kélammitin sammuu silloin, kun kiuas laitetaan paalle. Samaa periaatetta on
kaytetty ja kaytetdan edelleen vuorottelemaan erilaisia lammityskuormia esimer-
kiksi sahkolammitteisissa pientaloissa. Periaate soveltuu joiltain osin myos
esim. kaytettavaksi kuormanhallinnassa sahkdautonlatauspisteen ja suurien
lammityskuormien valilla pientalokohteissa, joissa sahkoliittyman ylikuormittami-

nen on mahdollista.

HARVIA

Kuva 26. Ensimmainen asennusseina, puoli 2.
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Toinen asennusseina rakennettiin ajatellen teollisuuden sdhkdasennuksia (kuva
27). Teollisuudessa usein nakee alumiiniputkilla toteutettuja pinta-asennuksia,
taajuusmuuttajia, nokkakytkimia ja merkkilamppuja. Tassa tydssa opiskelijat
saavat tutustua taajuusmuuttajan ohjelmointiin kayttajan oppaan [19] avulla
seka sahkomoottoriin ja sen tyyppikilpeen.

Kuva 27. Toinen asennusseina.

Kokonaisuutena syntyi kaksi tukevaa ja helposti siirrettdvaa asennusseinaa,
joita on mahdollisuus laajentaa jalkikateen. Asennusseinat jaivat Karelia-am-
mattikorkeakoulun kayttoon sahkolaboratoriotiloihin ja ne otetaan tulevaisuu-
dessa kayttoon osaksi opetusta.
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9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa ja suunnitella tosielaman sahkdasennuk-
sia mukaileva sahkotekninen oppimisymparistd osaksi jo olemassa olevaa oppi-
misymparistoa Karelia-ammattikorkeakoulun sahkolaboratoriotiloissa. Tyossa
pystyttiin vaikuttamaan eniten oppimisympariston pedagogisiin menetelmiin,
koska fyysinen oppimisymparisto oli jo olemassa. Fyysinen oppimisymparisto

sai uusia pedagogisia tyoskentelyvalineita.

Tyon seurauksena oppimisympariston pedagogisiin menetelmiin sisallytettiin
standardien ja lakien mukainen sdhkdasennuksien harjoittelu oikeilla asennus-
tarvikkeilla, joka antaa oppilaille tarkeaa kokemusta ja nakemysta sahkdalan
yleisimmista ratkaisuista. Nama ovat suuressa roolissa alalla toimiessa. Tyooh-
jeiden pedagogisissa menetelmissa hyodynnettiin opinnaytetyontekijoiden
omaa sahkoalan kokemusta miettien, mika tekijdiden oppimispolussa oli haas-

teita tuottavaa ja eniten hyodyllista.

Tyota tehtaessa ja suunnitellessa huomioitiin asennusseinien elinkaari. Toista
haluttiin rakentaa mahdollisimman pitkaikainen ja kayttoa kestava. Ensimmai-
nen asennusseina, jossa sahkdasennuksia kaytannossa harjoitellaan, rakennet-
tiin sahkojen osalta uppoasenteiseksi, jotta seinapinnat eivat karsisi vuosia kes-
tavasta opetuskaytosta. Molempien asennusseinien sahkokeskukset suunnitel-
tiin moduulikojeilla kalustettaviksi, jotta niihin voidaan ajan kuluessa tehda paivi-
tyksia. Toiseen asennusseinaan jai toiselle puolelle tyhjaa tilaa, jotta siihen voi-

daan suunnitella lisaa erilaisia moottorikayttoja.

Elinkaari -myodnteiset suunnitteluratkaisut antavat tydlle paljon jatkokehitysmah-
dollisuuksia. Asennusseiniin voidaan suunnitella tulevaisuudessa lisaa tydoh-

jeita ja jo olemassa olevia voidaan muokata tarpeen niin vaatiessa.
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Asiakirjaluettelo

Rakennuskohteen nimi ja osoite
OPPIMISYMPARISTO, OPINNAYTETYO
- A TTIORKEARDCY Karelia ammattikorkeakoulu
Karjalankatu 3, 80200, JOENSUU
Suunnitteluala Piirustuslaji Suunnittelija Laadinta pvm.
SAH Luovutuspiirustus AKIJK 24102021
Piirustusnumero Piirustuksen sisalto Tiedostonimi Ohjelmisto |Mittakaava |Lehtia Paivamaara
1 ASIAKIRJALUETTELO 1. Asiakirjaluettelo Excel 1 21.102021
83657 _1 KESKUSLAYOUT, RK MINI UZD 83657 _1 Cadmatic 1:14 1 21.102021
84332 1 KESKUSLAYOUT, RK 2R 54332 1 Cadmatic 1:14 1 21.102021
KOJEL RK 2R KOJELUETTELO, RK 2R KOJEL RK_2R Excel 1 21.102021
KOJEL_REK_MINI_UZD [KOJELUETTELO, RK MINI UZD KOJEL_RK_MINI_UZD Excel 1 21.10.2021
0001 MITTAPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINAT 50001 Cadmatic 1:15 1 21.102021
KOKOONPANOPIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINA 1,
0002 PUOLI1 50002 Cadmatic 1:15 1 21.10.2021
KOKOONPANOPIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINA 1,
0003 PUOLI 2 30003 Cadmatic 1:15 1 21.10.2021
KOKOONPANOPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON ASENNUSSEINA 2,
0004 PUOLI 50004 Cadmatic 1:15 1 21.10.2021
4001 KESKUSKAAVIO, RK MINI UZD 34001 Cadmatic 1 21.102021
4002 KESKUSKAAVIO, RK 2R 54002 Cadmatic 1 21.102021
4002P PIIRIKAAVIO, RK 2R S54002P Cadmatic 1 21.102021
4003 KOKOONPANOPIIRUSTUS, OPPIMISYMPARISTON VIKAVIRTAVALVONTA |34003 Cadmatic 110 1 21.10.2021
4003P PIIRIKAAVIO, OPPIMISYMPARISTON VIKAVIRTAVALVONTA S54003P Cadmatic 2 21.102021
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VEDENPOISTONIPPA
| VEDONFPOISTOHOLKKKI

'M25 METALLI

Kojeluettelo

Tysnumero: 84332 Keskus: RK 2R

Kohde: Tilaaja: OSSUTEK OY

KARELIAN AMK, OPPIMISYMPARISTO KARELIAN AMMATTIKORKEAKOULU — Teolisuuste 5, 75530 Murmas I
KARJALANKATU 3, 80200 JOENSUU - oot oedchind

Tunnus [Nimi Tyyppi |Valmistaja Gossu koodi

1F1 3C10 6KA PLSE-C10/3 JOHDONSUOJA 110784 EATOM EATON1T0061

|2F1 [3C10 GKA PLSE-C10/3 JOHDONSUCJA  [110784 'EATON 'EATONT0061

[3F1 [1C10 6KA PLSE-C10 JOHDONSUOQJA |285452 'EATON 'EATON10036

4F1 [1C10 6KA PLS6-C10 JOHDONSUOJA |285452 EATOMN EATON10036

[5F1 [1C10 6KA PLS6-C10 JOHDONSUOJA |285452 'EATON 'EATON10036

H1 |LED KANTEEN 24VAC/DC VIHREA IP65 | AD22-22DS-GREEN-24V PERELD214

[H2 |LED KANTEEN 24VAC/DC SININEN IP65 |AD22-22DS-BLUE-24V 'PERELD217

H3 |LED KANTEEN 24VAC/DC PUNAINEN IP65 | AD22-22DS-RED-24V PERELD215

LAIPPA |Lapivientilaippa |HTC-25 Lapivientilaippa HT Hi Tech Polymers Oy

[N RIMA [N-KISKO Tx (51901359 FIG SELP2Z24

PE RIMA |PE-KISKO Tx16 |SPE2020206 FTG SELP2221

(@1 |ZP-A40/3 3-POL. PAAKYTKIN 404 |248265 'EATON 'EATOND2003

51 :A—D—K 1-N KESKIO :36[]4415 SONTHEIMER 'HEDOO407
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Kojeluettelo
dnumero: 83657 eskus: RK MINI U2D
o e OSSUTEK oY

KARELIAN AMMATTIKORKEAKOULU

KARELIAN AMMATTIKORKEAKOULU
KARJALANKATU 3, 80200 JOENSUU

Teollisuustie 5, 75530 Murmes
efunami. sukunimsfigossa.com P 050 431 7049

Tunnus |Nimi Tyyppi |Valmistaja Gossu koodi
1F1 3B13 6KA Johdonsuojakatkaisija Xpole PLS6-B13/3-MW EATON, Moeller series

2F1 1B10 6KA PLSB-B10 JOHDONSUOJA 110782 [EATON 'EATON10009
3F1 1B10 6KA PLSB-B10 JOHDONSUOJA 1110782 [EATON 'EATON10009
4F1 1B10 6KA PLS6-B10 JOHDONSUOJA 110782 [EATON '[EATON10009
5-7F2 40A 4N 30mA VIKAVIRTA PFIM-40/4/003-A | 110781 [EATON '[EATON03002
|5F1 1B10 6KA PLS6-B10 JOHDONSUOJA 110782 [EATON 'EATON10009
B6F1 1B10 6KA PLS6-B10 JOHDONSUOJA 110782 |EATON 'EATON10009
[TF1 1B10 6KA PLS6-B10 JOHDONSUOJA 110782 [EATON 'EATON10009
Q1 ZP-A4013 3-POL. PAAKYTKIN 40A 1248265 |EATON 'EATOND2003
4K1 'MINIKONTAKTORI B6-30-01 ' 'ABB '

4K2 MINIKONTAKTORI B6-30-10 |ABB
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K. 0s0,/Kyid Korlt./Tilo Tontli  Rno Vironomaisten merkintdj
OPINNAYTETYO KOKOONPANOPIIRUSTUS
MK:
Korelio ommoaltikorkeokoulu Kokoonpanopiirustus 1:15
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