Olli Hyytidinen

Sahkokonelaboratorion uudistaminen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)
Sahkotekniikka

Insin6orityd

3.6.2013

«/Iz;opolia



Tiivistelméa

Tekija Olli Hyytidginen

Otsikko Sahkokonelaboratorion uudistaminen
Sivumaara 50 sivua + 5 liitetta

Aika 3.6.2013

Tutkinto insindori (AMK)

Koulutusohjelma sahkotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto sahkovoimatekniikka

Ohjaaja teknologiapaallikko Arja Ristola

Tassa opinnaytetytssa suunniteltiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Albertinkadun 40-42
toimipisteen sahkokonelaboratorioon uudistuksia. Uudistukset suunniteltiin tilan vanhalla
kalustolla ja laitteistoilla. Metropolia Ammattikorkeakoulu on keskittdméssa toimintojaan
neljaan kampukseen ja toiminta Albertinkadulla loppuu. Tasta syysta mitddn suuria uudis-
tuksia ei kannata tiloissa tehda, joten tamén tydn nakokulmaksi otettiin salin sahkotyotur-
vallisuus.

Sahkolaboratorion uudistamisen suunnittelu aloitettiin  palaverilla yhdessad Metropolian
sahkotekniikan opettajien kanssa. Tastd saatiin tyolle suunta, jonka avulla suunnittelua
l&hdettiin tekemaan.

Suunnittelussa perehdyttiin aluksi standardeihin ja maarayksiin, jotka maarittelevat tyos-
kentelya sahkolaboratorioissa ja sahkoty6turvallisuutta. Standardien avulla ja laboratorio-
insinddrien kanssa laboratoriossa suoritetun katselmuksen perusteella suunnittelua vietiin
eteenpéin. Koska suunnittelu uudistuksesta paatettiin tehda tilan nykyisella kalustolla,
kohdistettiin uudistusten suunnittelu laboratorion yleisen jarjestyksen kehittdmiseen, uusi-
en mittauspisteiden suunnitteluun, koneturvallisuuteen ja tilan muunneltavuuden paranta-
miseen sahkdtyoturvallisuuden nakodkulmasta. Tydssa tehtiin layout-kuvat nykyisesta labo-
ratoriosta ja uudistuvasta tilasta.

Tyon lopputuloksena saatiin suunnitelma uudistuvasta Albertinkadun séhkdkonelaboratori-
osta. Tassa tyossa ei keskitytty uusiin laitehankintoihin eikad laboratoriokurssien uudistami-
seen. Nykyisen tilan uudistaminen taytyy aloittaa pienista asioista, joista tarkein on vanho-
jen laitteiden kunnon tarkistaminen ja tarpeettomien laitteiden h&vittdminen ennen uusien
hankkimista.

Avainsanat sahkolaboratorio, sédhkotyoturvallisuus
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In this thesis, reforms in the electrical machine laboratory for the Helsinki Metropolia Uni-
versity of Applied Sciences Albertinkatu 40 - 42 premises were designed. All reforms were
designed by using old machinery and equipment in the laboratory. Metropolia is focusing
its activities on four campuses and the use of Albertinkatu will end. For this reason, major
reforms in the laboratory should not be made and the focus of this thesis is electrical safety
at work.

The designing of reforms for the laboratory was started with meetings with electrical engi-
neering teachers of Metropolia. This gave the work a direction to start the design.

At first, standards and regulations that define the electrical work in the laboratories and
electrical safety at work were studied. The design was taken forward with standards and
with an audit, which was carried out in the laboratory by the laboratory engineer teachers.
Because the design of the reform was made with the current equipment, the design of re-
forms in the laboratory was focused on the general order development, design of the new
measuring points, machine safety and improving the status of adaptability from the point of
view of electrical safety at work. The layout pictures on the current and the reformed labor-
atory were made in this thesis.

The design resulted in a plan for a renewable electric machine laboratory on Albertinkatu.
This study did not focus on new equipment purchases or renewal of the laboratory cours-
es. The reform of the current laboratory needs to start with small things. The most im-
portant things are checking the condition of equipment and removal of unnecessary
equipment before the acquisition of new.
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Metropolia Ammattikorkeakoululle, joka on opiskelijamaaral-
taan Suomen suurin ammattikorkeakoulu. Metropolia aloitti toimintansa vuonna 2008,
kun Helsingin Ammattikorkeakoulu Stadia ja EVTEK-ammattikorkeakoulu yhdistyivat

yhdeksi uudeksi ammattikorkeakouluksi.

Albertinkatu 40 - 42:een valmistui vuonna 1925 séhkdteknillinen laboratorio, jonka kiin-
teistdn suunnitteli arkkitehti Onni Tarjanne. Kiinteiston kuuluminen osittain museosuoje-
lun piiriin asettaa tiloissa tehtaville muutoksille tiettyja rajoituksia. Kaikkien rakenteellis-
ten ja yleisiimeeseen vaikuttavien muutosten tekeminen on tiloissa kielletty, kuten ikku-
noiden peittdminen esimerkiksi korkeilla kaapeilla ja tilasta puuttuvan, nosto-ovella va-

rustetun lastauslaiturin rakentaminen.

Tyodssd suunnitellaan Metropolia Ammattikorkeakoulun Helsingin Albertinkatu 40 -
42:ssa toimivaan sahkoékonelaboratorioon uudistuksia. Viimeksi laboratoriota on uudis-
tettu useita vuosia sitten, joten tdman insin6orityon tarkoitus on tarkastaa laboratorion

nykytila ja pyrkia uudistuksilla saamaan tilasta enemman hyotytehoa irti.

Tassa tyossa kaydaan aluksi lapi séhkdkonelaboratorion maaritelma, laboratoriotoimin-
ta oppilaitoksissa ja laboratoriossa tydskentelya koskevia standardeja ja lakeja. Koska
tiloissa tehtavat muutokset ovat rajoitetut, tyon painopisteeksi muodostui sahkétyotur-
vallisuus. Tytssa ei keskitytty laboratoriokurssien eika opetussuunnitelmien sisaltéihin,
vaan tilan uudistukset suunniteltiin paikanpaalla tehtyjen havaintojen pohjalta, sen van-
halla kalustolla. Tyésséa ei mydskaan pyritty uudistamaan laboratoriota uusilla laitehan-
kinnoilla, koska tilasta pitdd saada ensin toimivampi kokonaisuus. Suunnitelluista uu-
distuksista tarkeimmat olivat tilan siivoaminen, vanhojen laitteiden ja koneiden toimin-
takunnon tarkastaminen, laitteiden inventaarionumeroiden pdivittdminen, kayttamatto-
mien ja epakuntoisten laitteiden havittaminen, séhko- ja koneturvallisuuden parantami-
nen sekd@ uusien mittauspisteiden suunnittelu ja vanhojen tydpoytien paivittdminen.
Uudistamisessa taytyy saada ensiksi perusasiat hallintaan ja vasta sitten keskittya

mabhdollisiin laiteinvestointeihin.



2 Sahkodlaboratoriotila oppilaitoksessa

Sahkdlaboratorio oppilaitoksessa on usein hallimainen tila, missd annetaan sahkotek-
niikan kaytannon opetusta. Siella tehdaan erilaisia mittauksia ja kokeita, joiden tarkoi-
tuksena on havainnollistaa ja tukea teoriakursseilla opittuja asioita. Sahkdlaboratoriois-
sa mittausten kohteena ovat sahkd ja sen muutostilat. Sahkda tutkitaan ja analysoi-
daan oskilloskoopeilla ja erilaisilla mittalaitteilla. Sahkdsta mitataan jannitetta, virtaa,
taajuutta ja yliaaltoja. Naiden avulla pystytddn analysoimaan séhkon laatua sekd ma-
temaattisesti ettd suoraan mittaustuloksista toteamalla. Sahktkonesalissa yleisimmat
mittauskohteet ovat erilaiset moottorit, generaattorit, kondensaattorit, kelat, vastukset,
releet ja muuntajat. Naiden laitteiden ja komponenttien avulla voidaan mallintaa sahko-
verkossa tapahtuvia ilmioita ja vikatilanteita. Kuvassa 1 ndhdaan Albertinkadun sahko-
konelaboratorio ylhaalta pain kuvattuna.
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Kuva 1. Albertinkatu 40 - 42:n sahkdlaboratorio B123



Normaalisti s&hkdlaboratorio toimii alle 1 kV:n jannitteelld. Sahkdlaboratoriotilojen ja
niiden s&hkdasennuksien vaatimukset on esitetty standardissa SFS 6000-8-803. Labo-
ratoriotilojen asennuksista on kyseisessa standardissa esitetty vain ne kohdat, jotka
siséltavat muutoksia standardisarjan muiden osien asettamiin vaatimuksiin. Standardin
vaatimukset koskevat tiloja, joissa esiintyy kosketeltavana jannitteena luokan Il jannit-
teitd. Vaihtosahkolla 50 V < U <1 000 V ja tasasahkolla 120 V < U < 1 500 V. Pienjan-
nitelaitteiden testauksessa voi kuitenkin esiintyd enintaan 10 kV:n jannitteita, joiden

koskettamisesta aiheutuva virta saa olla enintdan 10 mA. [1.]

Laboratorioon paasy on sallittu ainoastaan riittdvan ammattitaitoisilla henkil6illa. Maalli-
kot paéasevat laboratorioon ainoastaan edella mainittujen henkildiden valvomina. Kulku-
tiet on varustettava Kilvilla, jotka kieltavat asiattomien henkildiden paasyn naihin tiloihin
kuten kuvasta 2 nahdaan. Sahkolaboratorioiden ovet on pidettava aina lukittuina. Luki-

tuksesta on varmistuttava tilojen ollessa tyhjillaan.

Kuva 2. Asiattomilta paéasy kielletty



2.1 Tyob6skentely séahkdlaboratorioissa

Sahkdlaboratoriotilaan on maallikoilla pddsy ainoastaan opastetun tai ammattitaitoisen
henkilon seurassa. Standardin SFS 6000-8-803 mukaan silla ei ole merkitysta, onko
tilassa jannitteet kytkettynd vai ei, maallikoiden paasy tiloihin on silti kielletty. Taman
takia laboratorion ovet tulee olla aina lukittuina, ja vain opastetuilla henkil6illa saa olla
tiloihin paasyyn oikeuttava avain. Ovet ja kulkutiet on varustettava kilvilla, jotka kielta-

vat asiattomien paasyn tiloihin.

Kaikki henkilét on voitava tunnistaa (maallikko, opastettu henkild tai ammattilainen),
jotka pyrkivat tiloihin. Jos maallikot paastetdan sisalle tiloihin, heidat on opastettava
riittavan hyvin ja heité tulee valvoa koko tiloissa oleskelun ajan. Opastuksessa on ker-
rottava riittdvan hyvin yleiset kayttaytymissaannot ja kaikkia annettuja ohjeita on nou-
datettava. Ohjeista tulee ilmetd mm. onko ruokien ja juomien vieminen tiloihin sallittua,
saako laitteisiin ja erilaisiin kytkimiin koskea ilman valvojan lupaa, lisdksi on annettava
tietoa laboratorion sahkdisista lisdsuojausjarjestelmista, hata-seis-jarjestelméan toimin-
tasta ja toimintaohje hatatilanteiden varalle. Myds ensiapupisteen ja alkusammutuska-

luston sijainti on selvitettava. [1. s. 13 - 15]

Tyo6skentely laboratorioissa tapahtuu usein pienryhmissa. Ryhmat ovat toista riippuen 1
- 4 hengen kokoisia. Opetuksen kannalta ihanteellisimman ryhméakoon on todettu ole-
van 2 - 3 henkil6da. Suuremmissa ryhmisséa opiskelu karsii, koska kaikki eivat mahdu
mukaan mittauksiin. Laboratoriotydt ovat ensimmaisena ja toisena opintovuotena tar-
kasti ohjeistettuja ja opastettuja. Nain pyritdan perehdyttdm&an opiskelijat toimimaan
turvallisesti laboratoriossa ja tutustuttamaan kaytossa olevaan laitteistoon. Tyoohjeilla
saadaan selvitettya opiskelijoille tydn kannalta tarkeat tehtavat ja tavoitteet. Mahdollisil-
la tyota koskevilla esikysymyksilla pyritaan siihen, etté opiskelija tutustuu ja valmistau-
tuu etukateen tulevaan mittaukseen. Mittauksiin tuodaan mukana myos etukateen val-
misteltu mittauspoytékirja, jonka avulla on helppo ottaa kaikki tarvittavat mittaustulokset
ylos. Kaikista toista tehdaan mittausten jalkeen raportointi, jonka tarkoituksena on sel-
vittdd miten tyd onnistui. Tama harjoittaa opiskelijoita tekniseen dokumentointiin, jota

ty6eldmassa tarvitaan.



Ammattikorkeakouluissa kolmannen ja neljannen vuoden laboratoriotdilla pyritaan itse-
naisempaan ja vapaampaan tydskentelyyn. Tydohjeissa on kuvaus suoritettavasta mit-
tauksesta, mutta kytkennan maarittaminen jaa tydoryhman suunniteltavaksi. Laborato-
riotbiden yhtena tarkoituksena on tutustuttaa opiskelijat mittalaitteiden ja erilaisten ko-
neiden turvalliseen kayttdoon, koska tybelamassa ei samanlaista tutustumisen mahdolli-
suutta laitteisiin yleensa ole. [2.]

2.2 Muu tyoskentely tiloissa

Sahkdlaboratorio on erikoistila, jonka tulee sailyd vaaditussa kunnossa koko sen toi-
minnan ajan. Nain ollen ilman valvontaa tilaa ei saa kayttda edes valiaikaisesti mihin-
kdan muuhun kayttotarkoitukseen eika tilojen kautta saa olla maallikoille tarkoitettua
lapikulkua. Vain talla tavoin voidaan varmistua siita, etta tilat sailyvat vaatimustenmu-
kaisessa kunnossa. Jos menetelladan muulla tavoin, tulee tilassa tehda kayttéonottotar-
kastus ennen niiden kayttda uudestaan séhkolaboratoriona. Mahdollisesti voidaan jou-
tua tekemaan vielda varmennustarkastus, jonka voi tehda riittavan patevyyden omaava
henkild. Yleensd taméan suorittaa joko valtuutettu tarkastaja tai laitos. Kaikista tarkas-
tuksista tulee tehda poytakirjat.

Tiloissa tydskentelevét voivat siivota tilat. Jos tilojen siivoamiseen kaytetaan ulkopuoli-
sia siivoojia, heidat on koulutettava tilojen siivoukseen. Sahkotyoturvallisuusstandar-

dissa on annettu siivoojille ohjeet turvallisista tydskentelytavoista.[1, s.16.]

3 Sahkotyoturvallisuus sdhkdkonelaboratoriossa

3.1 Sahkolaboratoriota koskevat maaraykset

Sahkotyoturvallisuus laboratoriossa koostuu mm. koneturvallisuuden, séhkdlaitteistojen
kunnon ja yleisen ty6turvallisuuden yhteydesta. Opiskelijoiden perehdytys sahkotyétur-
vallisuuteen ja laboratoriotyéskentelyyn aloitetaan heti opintojen alkaessa, koska oikeil-
la tydskentelymenetelmilla ja riittavalla sahkoopin tuntemuksella on suuri vaikutus tur-
vallisuuteen. Tydnantaja, sahkotdiden johtaja ja kdytdn johtaja vastaavat, etta sahko-
tyot ja sahkolaitteistojen kaytét ja huollot suoritetaan tydturvallisuuslain, ettéa sahkoétur-

vallisuuslain mukaisesti.



SFS 6002:n liite Y on laht6kohtana laboratoriossa tydskentelyyn. Liite Y on kansallinen
lisays tyoturvallisuusstandardiin, joka koskee mm. oppilaitosten sahkdlaboratorioissa
tydskentelya. Liitteessd on maéaritelty seké valvovien opettajien etté opiskelijoiden tyds-
kentelyn aikaiset vastuut. S&hkoalan t6itd koskevat s&hkotyoturvallisuusstandardin
SFS 6002:n lisaksi mm:

tyoturvallisuuslaki 738/2002

¢ edellda mainitun perusteella annetut asetukset ja viranomaispaattkset

e sahkoturvallisuuslaki 410/1996

e Kauppa- ja teollisuusministerion paatds sahkodalan toista 516/1996

e edellda mainitun muutos 1194/1999

o Tyo- ja elinkeinoministerion asetus N:o 351, sdhkoalan toistéa annetun Kauppa-

ja teollisuusministerion paatéksen muuttaminen

e SFS-standardi 6000-8-803

e seka suurin osa SFS 6000-standardisarjasta.

Laboratorio tilojen tulee tayttaa edella mainittujen asetusten ja lakien vaatimukset. [3.]

3.2 Sahkétyoéturvallisuusorganisaatio

3.2.1 Séhkolaboratoriot ja -tyosalit

Sahkdélaboratorio- ja sdhkoétydsalitilojen séahkotyoturvallisuusorganisaatio on rakenteel-
taan samanlainen kuin tydelamassa. Tiloihin on aina nimettava kirjallisesti vahintadan
sahkotyosta vastaava henkild, joka on riittdvAn ammattitaitoinen. Hanen vastuullaan
on, ettd sdhkdlaboratoriossa annettavasta koulutuksesta vastaavat aina riittdvan péate-
vyyden omaavat opettajat. Ongelmia koulutuksesta vastaavien henkildiden patevyyk-

sissa voi ilmeta, jos henkilé on saanut muun kuin varsinaisen sahkévoimatekniikan



koulutuksen. Talloin taytyy varmistua, ettd henkil6lla on sahkoalalta riittava vahintéan
vuoden mittainen tyokokemus. Kuvassa 3 s. 9 esitetdan sahkoturvallisuusorganisaation

rakenne ja sdhkoturvallisuuden valvonta-alueet.

Oppilaitoksissa sahkétoiden johtajana toimii harvoin toimivan johdon edustaja eli rehtori
tai apulaisrehtori, silla sahkotdiden johtajaksi nimeaminen edellyttdd henkilolta tehtavan
vaatimuksen mukaista sahkopatevyyttd (sahkopatevyys S1, S2 tai S3). Jos nain Kkui-
tenkin toimitaan, on sahkoétydturvallisuusorganisaatio helppo muodostaa, koska esi-
miehen ja alaisen valisissa suhteissa ei ole epéaselvyyttd. Usein oppilaitoksissa sahko-
toiden johtajaksi nimetédéan joku alan opettajista. Jos séhkotdiden johtaja on ns. riviopet-

taja, han on sahkoétyoturvallisuusorganisaatiossa kuitenkin osastonjohtajan ylapuolella.

Samalla henkilolla voi olla useampikin sahkotyoturvallisuuden valvonta-alue. Yleensa
oppilaitoksessa tama tarkoittaa useiden eri sahkolaboratorioiden valvontaa. Jos tiloissa
tehddan eri sahkopatevyysluokkia edellyttdvia sahkotoitd, tulee tehtaviin nimetyilla
henkil6illa olla patevyydet kaikkiin tehtaviin toihin. Tama taytyy varmistaa ennen kuin
henkild nimetdén tehtavaan. Sahkotodiden johtajan tehtdvana on valvoa, etta

e tdissa noudatetaan voimassaolevaa sahkdéturvallisuuslakia ja sen pohjalta an-

nettuja muita maarayksia

o sahkotoita tekevat henkildt ovat riittdvan ammattitaitoisia ja opastettuja tehta-

viinsa.

Lisaksi hanen tehtaviin kuuluu

huolehtiminen, ettd sdannokset, maaraykset ja ohjeet ovat henkilékunnan kay-

tettavissa

e varmistaa, ettd sahkoturvallisuusohjeisto on ajan tasalla

o olla tyontekijoiden tavoitettavissa

e organisoida tiedonkulku sahkotdihin osallistuvien kesken

o kayttoonottotarkastusten organisointi



e henkilokunnan opastaminen mittalaitteiden kayttéon

e henkilokunnan sahkotyoturvallisuuteen liittyvan koulutuksen organisointi

o sadhkoturvallisuussaadosten edellyttama dokumentointi

o kaytdn opastuksen ja kayttdohjeiden jarjestaminen

henkilobkunnan ammattitaidon varmistaminen rekrytoinnin yhteydessa.

Liitteessé 4 on esitetty tarkemmin ty6- ja sahkdtyoturvallisuusvastuut kaikille eri tahoil-

le, jotka vastaavat sahkotyoturvallisuudesta oppilaitoksessa.

Henkilé Sdhkoétyoturvallisuuden valvonta-alue
E
Sihkotoiden  Tyostd Tyooikaisen ~ Tyon- | Oma tyd jo Tyokohteessa  Koko Koko
johtaja vastaava sihko- tekij E sen viliton tehtivi tyo tydkoko- jarjestelmd
henkilg, turvallisuuden ' vaikutuspiiri naisuus
esim. valvoja !
tyonjohtaja !

Kuva 3. Sahkéturvallisuusorganisaatio

Jos rakennuksen sahkoasennuksille on nimetty kdytén johtaja, tulee kaikkien sahkola-
boratoriossa tydskentelevien olla tésta tietoisia. Talléin on syyta kirjallisesti sopia eri
toimijoiden tehtéavat ja vastuualueet. Oppilaitoksissa ja sdhkoalan yrityksissa kaikkien
sahkodalan tyotehtaviin osallistuvien on oltava selvilla koko sahkotyoturvallisuusorgani-
saatiosta. Onkin suositeltavaa, etté jo tiloihin perehdyttdmisessa otetaan tamé organi-
saatio esille. On my6s suositeltavaa laittaa kulloinkin voimassa oleva organisaatiokaa-
vio yhteystietoineen esille sdhkdélaboratorioon. Nain saadaan nopeasti selville, kehen

on ongelmatilanteessa otettava yhteys. [1.]
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3.2.2 llmoitusta vaativat sahkotyot

Jos kaikki tyot ja harjoitukset tehdaan sdhkoélaboratoriossa eika tehtaviin kuulu asiakas-
toina tehtavia laitekorjauksia, ei varsinaisia sahkopatevyyksia tarvita eika erillista ilmoi-
tusta Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle tdiden tekemisesta silloin tarvita. Koska ilmoi-
tusta TUKES:ille ei tehd&, on oppilaiden omien s&hkolaitteiden korjaaminen tiloissa
kiellettya. Mikali oppilaitoksessa tehdaan KTMp 516/1996 8§ 11:n mukaisia séhkoalan
t6ita, on tyodta valvomaan loydyttava riittavan patevyyden omaava sahkotdiden johtaja,
joka on ylimpéanéa vastuussa tyotehtaviin liittyvistd sahkoturvallisuusasioista. Han voi
delegoida organisaatiossa tehtavia muillekin, mutta vastuuta h&n ei voi delegoida ke-

nellekaan muulle.

Jokaiselle tyontekijalle, kuten opiskelijallekin kuuluu aina vastuuta vahintddn omasta
turvallisuudestaan ja omista toimintatavoistaan huolehtimisesta. Mikali henkilé esimer-
kiksi toimii maaraysten vastaisesti, voi aaritapauksessa talle yksittaiselle henkildlle koi-
tua jopa rikosoikeudellinen vastuu. Sahkotdiden tekemisesta oppilaitoksen pitaa tehda
KTMp 516/1996 § 26:n mukainen ilmoitus TUKES:lle.

Jos oppilaitoksessa tehdaén sahkotoita asiakkaille tai tyot kohdistuvat oppilaitoksen
kiinteisiin asennuksiin tai oppilaitosyhteison sahkodlaboratorioiden ulkopuolisiin laittei-
siin, oppilaitoksella pitda olla sahkotodiden johtaja ja edella mainittu ilmoitus tehtyna.
Myds sdhkodlaboratoriossa tehtavat korjaus-, muutos- ja huoltoty6t edellyttavat sahko-
téiden johtajaa ja asianmukaista ilmoitusta TUKES:lle. [1.]

3.3 Sahkolaboratorioiden turvallisuusjarjestelmat

3.3.1 Erotuskytkin

Sahkdlaboratoriotilojen tybalueelta taytyy standardin SFS6000 mukaisesti voida kat-
kaista jannitteet. Erotuskytkimen (kuva 4,kts.seur.s.) pitda olla lukittavissa niin, etteivat
opiskelijat p&dse tyoskentelem&dn ilman valvontaa. Erillisissa harjoitustydpisteissa

vaatimus on yleensa helpointa toteuttaa lukolla varustetulla kytkimella.

Jannitteet saa kytkea takaisin paalle ainoastaan joku henkildkuntaan kuuluva. Sen
vuoksi sijoitetaan hata-seis-jarjestelman paallekytkentdpainike lukittuun tilaan tai teh-

daan kytkentédpainike avaimella ohjattavaksi. [1.]



11

»
H
3

5505

Kuva 4. Erotuskytkin [4.]

3.3.2 Hata-seis-jarjestelma

Sahkostandardisarjan SFS 6000:n mukaan opetuskaytdossa olevassa laboratoriossa
tulee olla laitteet, joilla jannitteet voidaan kytkea nopeasti pois tydskentelyalueelta. Ha-
takytkentaan kaytettavien kytkimien luo tulee péasta helposti ja ne on oltava selkeésti
tunnistettavissa. Taman takia hatéakytkimena kaytetaan punaista painonappia keltaisel-
la taustalla (kuva 5). Niita tulee myos olla riittavasti tilan kokoon nahden. [1.]

Kuva 5. Hata-seis-painike [5.]



12

3.3.3 Muu erottaminen

Tilapaiskytkentojen syottoon kaytettavissa virtapiireissa taytyy olla kytkentdjen lahei-
syydessa erotuskytkin. Erotuskytkimen tilalla voidaan kayttdd myds enintdan 16 A:n
nimellisvirtaista pistokytkinta.

Jos testauspiirissa esiintyy jannitealueen Il ylittava jannite (> 1 000 V AC tai 1 500 V
DC) tai muu vaarallinen jannite, joka voi jaada vaarallisena varauksena laitteeseen sen
jalkeen kun syottd on katkaistu, testauspiiri on varustettava vaarasta ilmoittavalla kilvel-
la. Kaytettavissa on oltava myds joko Kiinteat tai siirrettavat tydmaadoitusvalineet, joilla

tydmaadoitus voidaan suorittaa luotettavasti.

Jos kaytetddn automaattista varauksen purkupiirida, sen on purettava varaus myos
verkkojannitteen katkettua tai jarjestelma on varustettava vihrealla merkkivalolla, joka

palaessaan ilmoittaa maadoituksen tapahtuneen.

Kaikki enintdan 32 A:n nimellisvirtaiset pistorasiat on suojattava enintddn 30 mA:n vi-
kavirtasuojakytkimilla. Téta ei tarvitse tehda, jos pistorasiat on liitetty SELV- tai PELV-

jarjestelmiin, IT-jarjestelméaén tai suojaerotukseen. [1.]

3.3.4 Vikavirtasuojakytkin

Kaikkiin sdhkokonesalin laitteiden syottdihin voidaan kayttaa syotdon automaattista
poiskytkentaa. Tama toteutetaan nimellisvirraltaan enintddn 30 mA:n vikavirtasuojakyt-
kimilla (kuva 6). Suojausta voidaan kayttéa puutteellisesti kosketussuojatun laitteen
syottoon silloin, kun suojaerotusta ei ole mahdollista kayttad. Vikavirtasuojakytkimena

suositetaan kaytettavan A-tyypin laitteita. [1.]

Kuva 6. Vikavirtasuojakytkin [6.]
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3.3.5 Pienoisjannitteet

Sahkolaboratoriossa on mahdollista kayttédé pienoisjannitetta. Pienoisjannite on toteu-
tettava joko SELV- tai PELV-jarjestelmé&na. Talloin tilojen on taytettéava standardin SFS
6000 luvussa 411.1 esitetyt vaatimukset. Pienoisjannitteeksi luokitellaan tasajannite
(DC) 120 V:n asti ja vaihtosahkd (AC) 50 V:n asti. Pienoisjannitteellisia laitteita saa
rakentaa, korjata ja asentaa ilman virallista saéhkdalan koulutusta. Pienoisjannitejarjes-
telm& on oppilaitoksissa hyva ratkaisu, koska opiskelijat voivat tydskennelld kyseista
jannitetta kayttaen itsendisesti ilman valvontaa. [1.]

3.3.6 Suojaerotus

Suojaerotus tarkoittaa menetelmad, jossa sahkoisten piirien valinen eristys vastaa kak-
soiseristysta tai vahvistettua eristysta. Suojaerotus toteutetaan yleensa kayttamalla
standardin mukaista suojaerotusmuuntajaa. Suojaerotus on ensisijainen puutteellisesti
kosketussuojatun laitteen syéttamiseen kaytettdva menetelmd. Tama on ainoa tapa,
jolla voidaan liittda suojausluokaltaan O oleva laite. Kuvassa 7 voidaan havaita, etta
suojausluokan 0 laitteessa suojaus sahkoiskulta on ainoastaan peruseristyksen varas-
sa. Suojaerotukseen voidaan liittdad vain yksi laite kerrallaan. Suojaerotukseen kaytet-

tavan muuntajan tulee olla standardien mukainen. [7. s. 564 - 565]

Kuva 7. Suojausluokan 0 sahkdlaite [8.]
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Suojaerotusmuuntajalla voidaan erottaa mittalaite syottavasta verkosta. Suojaerotus-
muuntajalla erotetaan sahkoélaitetta syottdva sahkoverkon osa maasta. Talloin vikavir-
tapiirin muodostuminen estetdan kayttémaadoitusten kautta. Muuntaja on varustettava

riittavalla oikosulkusuojauksella ja poiskytkevalla tai halyttavalla ylikuormitussuojalla.

. . b
EITmE 3

Kuva 8. Suojaerotusmuuntajan toimintamalli [9.]

Kuvassa 8 on esitetty, miten suojaerotusmuuntaja toimii. Vasenpuoli voidaan ajatella
syottavaksi sahkoverkoksi. Muuntajan toisiopuolelle kytketty laite on erotettu verkkovir-
rasta suojaerotusmuuntajalla ja ndin estetdan johtava yhteys maan ja vaiheen valilla.
Suojaerotuksessa on muistettava, ettd sita ei saa suojamaadoittaa. Kuvassa 9 esite-

tdan sama tilanne, jossa korjattava laite on erotettu syéttavasta verkosta. [10.]
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Kuva 9. Suojaerotusmuuntajan kaytto [10.]
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3.3.7 IT-jarjestelma

IT-jarjestelmassad molemmat pistorasiaan tulevat sahkoa syottavat johtimet on eristetty
maasta. Naiden lisdksi rasiaan tulee myds PE-johdin eli suojamaadoitusjohdin. IT-
jarjestelman tarkoituksena on mahdollistaa toiminnan jatkuminen, vaikka jossain lait-
teessa todettaisiin eristysvika, joka oikosulkisi jannitteellisia osia maahan eli tassa ta-
pauksessa laitteen runkoon. Yhden eristysvian jalkeen jarjestelma muuttuu tavallista
viisijohdinjarjestelméa vastaavaksi, eli ensimmainen eristysvika ei siis vield polta séh-
koverkon sulaketta, joten virransyotto ei katkea. IT-jarjestelméa tulee rakentaa niin, etta
maasulkuvirta ei ylitd 10 mA. [1.]

L1

L2

L3

b it o

— IT-jarjestelma

Kuva 10. IT-jarjestelméa [11.]

Kuvassa 10 on esitetty IT-jarjestelman rakenne. Jarjestelmassa sahkoverkon mikaan
piste ei ole yhdistettynd maan potentiaaliin eli kayttémaadoitus puuttuu tai muuntajan
tahtipiste on yhdistettynd maahan suuren impedanssin kautta.

IT-jarjestelmaéa kaytettdessa jarjestelmassa on oltava eristystilan valvontalaite. Valvon-
talaite voi aiheuttaa syoton poiskytkennan tai halytyksen, mutta suositeltavaa olisi kayt-
taa poiskytkentaa. Poiskytkennan tai halytyksen suositellaan toimivan, kun eristysresis-
tanssi laskee alle 50 kilo-ohmin. Halytyksen taytyy olla helposti havaittavissa. Halytys
annetaan sek& optisena etta danihalytyksena. Halytysadani saa olla kuitattavissa, mutta

optisen halytyksen tulee olla olemassa yhta pitkdan kuin vian. [12.]
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3.4 Tyon aikaisen sahkoturvallisuuden valvonta

Sahkoiskun tai valokaaren vaaraa aiheuttavissa sahkoalan toissa taytyy jokaiseen tyo-
kohteeseen nimeta henkild valvomaan tytnaikaista sahkoéturvallisuutta. Tata henkiléa
kutsutaan ty6naikaisen sahkéturvallisuuden valvojaksi. Hanen tulee olla itsendiseen
tyéhon kykeneva sdhkodalan ammattihenkild. Valvoja osallistuu tydhon tai tekee sen

kokonaisuudessaan itse.

Tyon aikaisen sahkoéturvallisuuden valvojan tulee itse olla kohteessa, jotta h&n pystyy
paremmin valvomaan turvallisuutta. Valvoja on nimettava viimeistaén siina vaiheessa,
kun séhkdlaitteistoon ollaan kytkemdassa jannitteita. Valvojan tehtéaviin kuuluu mm. en-
nen sdhkodalan tyon aloittamista selvittdd luotettavasti sdhkdlaitteiston rakenne, arvioi-
tava tyohon liittyvat vaaratekijat ja ryhdyttava sahkotyoturvallisuuden kannalta tarvitta-

viin toimenpiteisiin. [13.]

Laboratoriotydskentelyssa yksi opiskelija valitaan kerrallaan tyon aikaisen sahkdéturval-
lisuuden valvojaksi, jonka tehtdvana on ennen jannitteiden kytkemista varmistua kyt-

kennan turvallisuudesta ja turvallisista tydskentelymenetelmista.

3.5 Tiloissa kaytettavat tyokalut, varusteet ja mittalaitteet

3.5.1 Henkilésuojaimet ja tytvaatetus

Sahkolaboratoriotiloissa on kaytettdva henkildsuojaimia yleisten tydturvallisuusvaati-
musten mukaisesti. Yleisimpid suojavélineitd ovat ainakin silma- ja kuulosuojaimet.
Koneiden kayntid&net voivat helposti ylittdd 80 dB melutason, jolloin kaikkien tydsken-
telyalueella olevien henkildiden on kaytettava kuulosuojaimia. Silmasuojaimia tarvitaan
usein erilaisissa poraus-, hionta-, ja sahaustoissa seka nesteita kasiteltdessa. Kyparan

kaytto ei yleensa ole pakollista laboratorioymparistdissa.

Jannitetyokasineiden kayttéa tulisi suosia. Opastettuina henkildind opiskelijat voivat
tehd& mittauksia avoimista jannitteellisista kohteista, jolloin kasineiden kaytté on pakol-

lista. Muissakin tilanteissa kasineiden kaytto lisda turvallisuutta.
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Myds muita suojakasineitd voidaan joutua kayttamaan esimerkiksi kasiteltdessa hap-
pamia ja emaksisid nesteitd. Suojakasineitd saatetaan tarvita myos tilanteessa missa
kasitellaan poélyavia tai lampimia materiaaleja. Esimerkiksi moottorin laakerin vaihtami-

nen on tilanne missa suojakasineiden kayttd on valttamatonta.

Tybvaatetuksen taytyy soveltua kulloiseenkin tybhon. Vaatetuksen tulee myds suojata
likaantumiselta ja vaaraa aiheuttavilta aineilta. My6s turvajalkineiden kaytté on suota-
vaa, mikali salissa joudutaan liikuttamaan tai nostamaan painavia esineitd. ESD-

turvatulla alueella jalkineiden tulee suojata kaytettavia komponentteja rikkoontumiselta.

Oikeanlaisia hyvaksyttyja tybasuja tulisi kayttaad laboratoriossa aina. Omien vaatteiden
kaytostd saattaa aiheutua tiedostamaton turvallisuusriski. Suojavaatteiden kayttoakin
on harjoiteltava, jotta niiden tarkeys korostuisi ennen todelliseen tydymparisté6n siirty-
mista. [1. s. 27 - 28]

3.5.2 Tyokalut ja mittalaitteet

Pienoisjannitteilld tydskenneltdessa valitaan tydkalut, jotka tehtavaan tyéhon parhaiten
sopivat. Turvallisinta on valita sellaiset tyokalut, joita ammattilaisetkin kayttavat. Kun
tydskennelladn myods pienjannitteilld, on suositeltavaa kayttda koko ajan nk. jannitetyo-

kaluja, joiden kadensijat on suojattu eristavalla aineella.

Mittalaitteiden valinnassa taytyy ottaa huomioon niiden soveltuvuus laboratoriotiloissa
tydskentelyyn. Mittalaitteille on olemassa nk. CAT-luokitus (taulukko 1), joka maaraa
mittalaitteiden soveltuvuuden eri kayttokohteille. Taméa on hyva tarkastaa ennen tyos-

kentelyn aloittamista.

Taulukossa 1 kerrotaan eri CAT-luokituksille soveltuvat kayttékohteet.
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Taulukko 1.  CAT-luokitukset [1. s.29]

Kategoria Selitys

CATIV Syottotaso, ilmajohdot ja maakaapelit

CAT lll Jakelutaso, jakelumuuntajan jalkeiset asennukset
CATII Paikallistaso, kannettavat laitteet, kodinkoneet
CATI Signaalitaso, tietoliikenne- ja elektroniikkalaitteet

3.5.3 Tilapaiset liitantdjohdot, mittausjohtimet ja mittapééat

Jatkojohtoja tarvitaan usein erilaisten kasityokalujen ja mittalaitteiden sahkénsyoéttdjen
jarjestamiseen. Talldin puhutaan tilapaisista liitantajohdoista. Laboratoriotilat luokitel-
laan kuiviksi ja lampimiksi tiloiksi, mutta silti suositetaan kaytettavan vain keskivahvoja
tai vahvoja kaapelityyppeja. Kuvassa 11 nahdaéan siirrettdva tydmaakeskus, jota kayte-
tdén usein laboratoriossa helpottamaan mittauksien johdotuksia. Jatkopistorasioiden ja
pistotulppien valinnassa olisi hyva kayttaa tydmaaolosuhteisiin hyvaksyttyja tuotteita.

Kuva 11. ABB:n siirrettava tydmaakeskus

Suurissa mittauskokonaisuuksissa ja monimutkaisissa laboratoriotdissd joudutaan
usein tilanteeseen, jossa kaytetéan tilapaisia mittausjohtoja ja mittapaita. Mittauskyt-
kennét joudutaan usein tekema&an nk. véliaikaisina kytkentdina, jotta mittaus saadaan
suoritettua loppuun. Talloin tarvitaan erilaisia kytkentdapujohtoja ja -johtimia seka mit-
tapaita. Oppilaitosten séhkodlaboratorioissa ja muutenkin tilapaisissa kytkennoéissa tulee
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kayttaa rakenteita, jotka on suojattu tahattomalta kosketukselta. Kuvassa 12 nahdaan
kosketussuojattu mittajohto ja kuvassa 13 kosketussuojattu mittapééa, joita tulee labora-
toriossa kayttaa. Paljaiden naparuuvien kayttd on kokonaan kielletty.[1. s. 30 - 31]

Kuva 12. Kosketussuojattu mittajohto. [14.]

Kuva 13. Kosketussuojattu mittauspéa. [14.]

3.6 Laboratorion turvallisuusmerkinnat, -ohjeet ja -varusteet

Sahkolaboratorioiden asennuksista on oltava ajantasaiset olevat merkinnat ja doku-
mentit. Tyoskentelypaikkojen pistorasiat on merkittdva siten, ettd merkinngista selviaa
mm. seuraavat tiedot: jannite, teho tai virta ja suojaustapa. Oppilaitosten sahkoteknilli-

seen opetukseen kaytettyjen laboratorioiden tydskentelypaikoilla pitaa lisdksi olla kaa-
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vio tydskentelypaikan s&dhkonsyo6ton jarjestelyistd. Tamé on suositeltavaa myds sdhko-
laitekorjaamoissa ja muissa sahkolaboratorioissa.

Laboratorion ovissa tulee olla vaatimusten mukaiset merkinnat (kuva 2, ks. s. 4). Ku-
vassa 2 nahdaan Albertinkadun sahkokonesalin sisdankaynti varoituskilpineen. Ovessa
on myo6s ilmanvaihtokoneen opaste, koska se sijaitsee laboratorion yhteydessa. Ku-
vassa 17 (s. 22) on yksi esimerkki varoituskilven oikeaoppisesta kaytosta laboratorios-
sa. Kyseista varoituskilpea kaytetddn usein tilanteissa, joissa halutaan ulkopuolisten

pysyvan poissa kieltoalueelta turvallisuusriskin vuoksi.

Sisapuolella tulee olla selkeat poistumisreittiopasteet ja -valaisimet. Tama on ohjeistet-
tu sisdasiaministerion asetuksessa (805/2005). Jos tydsalissa on vaarallisia rakenteita
tai poistuminen estyy esimerkiksi sdhkojen katketessa, pitda tilat varustaa riskialttiin
tybalueen valaistuksella.

Laboratoriosta taytyy myos loytya erilaisia varoituskilpia, joita kaytetddn tydskentely-
alueen rajaamiseen ja merkintddn. Merkintdan on oltava kaytettavissa riittdvd maara
kilpia, varoitusmerkkeja, lippusiimaa ja varoitusteippeja. Esimerkiksi kuvan 14 mukaista
Kilpea tulee kayttaa silloin, jos mittaus joudutaan jattamaéan kesken. Kuvassa 14 naky-
va kolmio, jonka sisalla on musta salama, varoittaa yleisesti vaarallisesta jannitteesta.
Vaatimus Kkilpien kayttamiseen tulee pienjannitesdhkdasennukset standardista SFS
6000 seka valtioneuvoston paatbksesta tyopaikkojen turvamerkkien kaytosta
(976/1994).

Laboratoriosta tulee myos loytya sdhkdtapaturman ensiapuohjeet (kuva 15), jotka on
esimerkiksi Suomen Punainen Risti tarkastanut. Lisaksi sen laheisyydessa tulee sijaita
myds hatapuhelimen numero. Mitdan ensiapuvdlineitd ei sahkoétyodturvallisuusmaarayk-
sissa tiloihin vaadita. Ensiapupiste tulee merkita kuvan 16 mukaisella huomiokilvella.
[1.s. 34]
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21



22

Kuva 16. Ensiapu [16].

Laboratorion tavaroille kuten ensiaputarvikkeille, varoituskilville, tilapaissuojille, esteille
(ketjut ja lippusiimat) ja tytkaluille on hyva l6ytya ihan omat sdilytystilat, josta tarvikkeet
on helppo noutaa. Naita tarvikkeita valvomaan kannattaa valita joku henkilokunnasta
vastuuhenkiloksi. Tarvikkeiden luovutus suositellaan tehtavaksi kuittausta vastaan.
N&in ne pysyvét paremmin kayttokelpoisessa kunnossa ja tallessa.

Kuva 17. Paasy ilman lupaa kielletty

Alkusammutuskaluston tulee olla paloviranomaisten maarittelemissa paikoissa ja oike-
alle asennuskorkeudelle asennettuina sekad selkeasi merkittyna (kuva 18). Niiden luo
taytyy olla esteetbn paadsy. Palokaluston toimintakuntoa ja niiden sijainnin ilmaisevia
merkintoja taytyy valvoa. Palokaluston sdénndlliselld ja oikeaoppisella huollolla on tosi-
tilanteessa ratkaiseva merkitys. Alkusammutuskaluston silmamaaraisen tarkastuksen
toimintakunnon varmistamiseksi voi jokainen tehda, mutta laitteiston huollosta vastaa

kiinteistonhuolto. [1.]
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Kuva 18. Kasisammutin opaste [17].

4 Nykyinen sahkokonesali

Nykyinen séhkdkonesali on tilana ahdas, joka aiheuttaa ongelmia mm. turvallisuuteen
ja sailytystilan kayttoon. Koska tilaa on vahan, opiskelijat joutuvat tydskentelemaan
hyvin lahella toisiaan, jolloin tydn aikainen séhkétydturvallisuuden taso laskee. Labora-
toriossa on myos paljon turhaa tavaraa, joka vaikuttaa tilan yleisiimeeseen ja laskee
siten sen kayttdastetta. Uudistuksessa tilan kayttoastetta taytyy pyrkid nostamaan, jotta
useampi laboratoriomittaus voidaan suorittaa samanaikaisesti, jolloin tilasta tulee kus-

tannustehokkaampi.

4.1 Tilan rakenteelliset ominaisuudet

Sahkokonesali sijaitsee Albertinkatu 40 - 42 kiinteistdssa alhaalla luokassa B123. Tilaa
on kaytetty laboratoriotarkoitukseen jo Helsingin Teknillisen Oppilaitoksen ajoilta lahti-
en. Kuvassa 1 (ks. s 4) ndhdaan laboratorion yleisilme ylhaaltapain kuvattuna. Labora-
torio on 12m x 25m kokoinen tila, jossa lattiamateriaalina on kaytetty muovipinnoitettua
lastulevya. Lattia on rakennettu nelibn mallisista palasista, joista jokainen on avattavis-
sa. Lattian alla kulkee tilan kaapelointi, josta on nostettu sy6t6t muun muassa tyopoy-
dille ja muutamalle alakeskukselle. Oppilaitoksen sahkopaakeskukselta sahko on syo-
tetty tiloihin nk. alakeskuksilla. Liitteessé 1 on Dialux-ohjelmalla tehty pohjakuva labora-

toriosta ennen muutoksia.

Tilasta 16ytyy vanhanmallinen hallinosturi katossa, jolla mekaanisesti pystytdan siirte-
lemaan tilan koneita ja laitteita sek& pituus- ettd leveyssuunnassa. Nykyisen tilan on-
gelmana ovat ahtaus ja laboratoriossa lojuvat kayttamattomat koneet, kaapelit ja mitta-

laitteet. Esimerkiksi kuvassa 19 (kts.seur.s.) ndhdaan miten salin peralla olevassa hyl-
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lyssa on kayttamattémia koneita ja epamaaraisia kaapeleita. Tama vie pois hyodyllista
sdilytystilaa laboratoriosta ja tekee yleisilmeen sotkuiseksi. Tama tila voidaan muuttaa
varastoksi.

11
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Kuva 19. Sailytystilan hukkakaytt6a
4.2 Laboratorion kalustus

Laboratoriosta loytyy talla hetkella opiskelijoille kuusi tyopoyta paikkaa eli 18 opiskeli-
jaa pystyy samanaikaisesti tekemaan mittauksia, mikali tyéskennellddn kolmen hengen
ryhmissa. Tyopoydat ovat Teklab nimisen yrityksen valmistamia (kuva 20). Yksi tyopoy-
ta paikka on varattu sahkdlaitekorjaamon kayttoon. Tyopdydat ovat vanhoja, mutta

toimivia ja niissa olisi paljon vapaita moduulipaikkoja uusille toiminnoaille.

b

Kuva 20. Teklab-tyopoyta
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Sailytystilaa |0ytyy laboratoriosta runsaasti, mutta se on heikosti hyddynnetty. Labora-
toriossa on erilaisia avohyllyja ja korkeita umpinaisia kaappeja. Ongelmana taman het-
kisessa tavaran sailytyksessa on, ettd kaapit ja hyllyt ovat tdynna kayttamatonté tava-
raa, jonka takia kaappeja ja hyllyja on kaytéssa enemman kuin todellisuudessa tarvit-
taisiin. Kaikki nk. turhat kaapit lisaavat tilassa ahtauden tunnetta viemalla tarvittavaa
hyGtytilaa.

Tilasta ei my6skaan l6ydy kunnollista ensiapupistettd ja paasy osalle palonapeista ja
hata-seis-kytkimille oli estetty. Hatapoistumistie on heikosti merkitty ja hatapoistumisti-

en alle oli pinottu rullakoita.

4.3 Opetuslaitteisto

Laboratoriossa on kaytossa vield jonkin verran analogisia virta- ja jannitemittareita.
Toki uusiakin mittalaitteita on hankittu. Esimerkiksi pihtimittarit virranmittaamiseen ovat
uusia, sekd digitaalisia yleismittareita |0ytyy jo runsaasti ettd uudenmallisia oskillo-
skooppeja ja funktiogeneraattoreitakin. Myds sahkdnlaadun tutkimiseen loytyy uusia
mittalaitteita. Ongelmana onkin suuri maara kayttamattomia mittalaitteita ja tarvikkeita.
Kaapeissa on esimerkiksi Vamp-suojareleita ja mittausyksikditd seka valokaarisuojaus-

jarjestelmia, joita ei kayteta juuri mihinkaan.

Kaytossa olevat moottorit ja koneet ovat vanhoja, mutta toimivia. Kovin suurta konetta
ei tilaan voida ottaa, koska sy6ttd on alimitoitettu. Esimerkiksi suurinta 25 kW:n mootto-
ria ei voida ajaa taydell& kuormalla. Eniten tilaa vieva on vanha tahdistuspodyta seka
70-luvulta oleva 3-vaiheinen muuntaja, joka painaa 610 kg. Siirrettavat saattvastukset

ovat myds kookkaita.

Laboratoriosta 16ytyy myos paljon pienempid k&&meja ja muuntajia. ABB:Ita on hankittu
paljon erilaisia taajuusmuuttajia, jotka ovat tehoelektroniikan opetuksen kannalta téar-
keimpia laitteita. Yrityksiltd saadaan myds paljon erilaisia laitteita ja komponentteja
lahjoituksina, mutta lahjoituksien vastaanotto kannattaa mietti& tarkoin. Mitaan turhaa

laitetta ei kannata ottaa laboratorioon lojumaan.
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Laboratoriossa jarjestettavaa teoriaopetusta varten luokan tydpdytien puoleisella sei-
nalla on iso heitinkangas (kuva 21). TAma on teorian opetusta varten ratkaisuna huono,
koska seinélla olevalta kankaalta on opetusta vaikea seurata eika istumapaikkoja voida
kunnolla jarjestaa. Tama pitdisi uudistuvassa oppimisympadristéssa ottaa huomioon,
koska reaaliaikainen teoriaopetus mittausten yhteydessé on opetusmielessa tarkeaa.

Kuva 21. Valkokangas seinalla

4.4 Sahkotyo- ja koneturvallisuus

Monet mittaukset joudutaan suorittamaan eri ryhmien kesken hyvin [ahekkéin tydpoy-
tien valilla, jolloin tydturvallisuus vaarantuu. Tilan ahtauden vuoksi ryhmien valiset mit-
taukset hairitsevat toisiaan. Mahdolliset paukahdukset saattavat sdikayttéaa toisen opis-
kelijaryhmén, jolloin riski tapaturmalle kasvaa. My®s useat moottorit ja generaattorit
sijaitsevat ahtaassa valissa tyopoOytien paadyissd, jonne joudutaan kurkottamaan ja
koneiden pydrivat akselit ovat vapaasti nakyvissa. Kurkottamisen seurauksena on vaa-
rana, etta hiha tarttuu akseliin.
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Kuva 22. Moottoriyhdistelma luokan perélla

Luokan perélla olevassa koneessa (kuvassa 22) kiinni olevaan halkaisijaltaan 60 cm ja
paksuudeltaan 5 cm umpiteréaksiseen rautapyoraan liittyy yksi suurimmista turvallisuus-
riskeistd. Moottoria ohjataan taajuusmuuttajan avulla, jolla saadetdédn pydrimisnopeu-
delle rajat, mutta on mahdollista syottdad maksimipydrimisnopeus yli sallittujen arvojen.
Tallbin koneen edessa suojana on vain metallinen puomi, joka ei pidattele rautapyoraa.
Umpinaisen rautapyoran painoksi voidaan mittojen mukaan arvioida n. 110kg. Taman

kokoisen massan irtoaminen akselista aiheuttaisi sivullisille valittdman hengenvaaran.

Kuva 23. Vaakakone mittauspiste
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Heti tdman taajuusmuuttaja ohjatun moottorin takana on vaakakoneet (kuva 23,
kts.ed.s.). Tama on kytkentdjen osalta yksi haastavimmista laboratoriossa tehtavista
mittauksista. Taéhan mittaukseen liittyvét tyoturvallisuusriskit johtuvat siitd, kun kytken-
t6ja tehdessa joudutaan menemaan poytien valista esimerkiksi takometrilla mittaamaan
akselista koneen py6rimisnopeutta. Tyopoytind on kaytetty tavallisia terasrunkoisia
poytia, joissa on pinnoitetut poytalevyt. Vaakakoneilla suoritetuissa mittauksissa tarvi-
taan paljon mittajohtoja ja usein kytkenndissa johdot menevét toistensa kanssa vaaral-
lisesti ristiin. Talloin tydskentelyn aikana johtoon kompastuminen voi pudottaa esimer-
kiksi kalliin tehoanalysaattorin lattialle ja rikkoa sen tai aiheuttaa opiskelijan kaatumi-
sen, josta seurauksena saattaa olla henkilévahinkoja. Vaakakoneiden tydpdydilla on

usein myods mittaukseen kuulumattomia kytkentdja, jotka haittaavat tehtavia mittauksia.

Suurin vaaranaiheuttaja moottoreissa on suojaamattomat akselit. Kuvassa 24 nahdaan
oikeaoppisesti suojattu nivelakseli. Suojaukseen on kaytetty avattavaa luukkua. Labo-
ratorion koneista vanhimmat ovat 1970-luvulta ja niitd on kaytetty paljon. Koneiden ika
alkaa olla jo niin korkea, ettd mahdollisia rikkoontumisia saattaa tapahtua. Koneiden

kaikki liikkuvat osat tulee olla tahattomalta kosketukselta suojatut.

Kuva 24. Turvallinen nivelakselin suojaus
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5 Uudistuva sdhktkonesali

5.1 Uudet tilaratkaisut

Tilassa tehtavat muutokset ovat rajoitetut. Tila on ahdas ja siella on paljon kayttamat-
tomia laitteita ja tavaroita. Tilassa opettavien laboratorioinsinddrien kanssa kaydyisséa
keskusteluissa ja tilaan tutustumisessa péaadyttiin ratkaisuun, etta nykyiset tyopisteet
pysyisivat omilla paikoillaan kuten myos laboratorion perélla olevat UPS-laitteistot ja
ABB:n moottorilahtokeskus, eika tytssa keskitytd uusien laitteiden hankintaan. Suuri-
kokoisesta tahdistinpdydasta (kuva 26, kts.s.31) haluttiin pdasta eroon ja sita ollaankin
siirtAmassa nykyiselta paikalta sivuun. Tilassa tehtavat muutokset ovat lahinna kaytén
muunneltavuuden parantaminen ja uusien tydpisteiden suunnitteleminen, seka turhan
tavaran poistaminen ja nykyisten tavaroiden uudelleen jarjestely. Itse toteutus on tar-

koitus suorittaa mybhempana ajankohtana. (Ahoste, Kinosmaa 2013,18.)

Uuden tilan layout-kuvissa (liite 2, lite 3) on esitetty mahdollisuus, jossa ABB:n mootto-
rilahtokeskuksen ja IV-konehuoneen vélisesta tilasta tehdaan tavaravarasto, mikéli sen
rakentamiselle saadaan lupa. Tila toimii talla hetkella tavaroiden sailytyspaikkana, joten
siitd on mahdollista tehda kevyella rakentamisella suljettu tila. Mikali kiinteistosta va-
pautuu varastotilaa, on se hyva saada laboratorion kayttoon.

5.2 Laitteiden dokumentointi

Ihan aluksi tila tulee siivota ja tavarat jarjestella paremmin. Kaikki koneet ja mittalaitteet
pitdd kayda lapi ja tehda niistéd kokonaan uusi dokumentointi. Kaikki kayttamattomat ja
rikkindiset laitteet poistetaan tiloista, jotta saadaan tilankaytosta irrotettua lisdd hyotyti-
laa opetuskayttoon. Mittalaitteiden ja tarvikkeiden dokumentteihin merkitdan tavaroiden
sijainnin tarkka paikka, jotta ne loydetdan nopeasti. Tarkalla dokumentoinnilla voidaan
selvittaa mahdollisten laitehankintojen tarve. Tallgin laitteiden kuntoa on helppo seurata
ja rikkoontuneet laitteet saadaan nopeasti toimitettua huoltoon. Kalustolistan tekeminen
yksinkertaisuudessaan onnistuu, vaikka Excel-ohjelmalla, jolloin sen paivittdminen on-
nistuu nopeasti ja lista pysyy jatkuvasti ajan tasalla. Samalla kaikkien laitteiden inven-
taarionumerot saadaan paivitettya ja listattua ylés. Taman hetkiset inventaarionumerot

eivat ole ajan tasalla.
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5.3 Kaluston uudelleen jarjestely

Tavaroiden sijoittelu tulee miettia kokonaan uudestaan. Laboratoriossa lojuu epamaa-
raisia tavaroita ympariinsa ja osa sailytykseen tarkoitetuista hyllyista ovat tyhjillaan.
Kaikki mittausvdlineet ja tyokalut tulee kayda lapi ja suunnitella niiden sijoittelu loogi-
sesti. Laboratoriossa olevia sahkotydkaluja ja muita tarvikkeita, joita ei kaytetad mittauk-
sissa, on hyva laittaa esille opetusmielessa. Kilville ja kieltotauluille tulee varata oma
paikka sdilytystilasta esimerkiksi luokan peraltd, mihin on kuvassa 25 Dialux-ohjelmalla

tehty hahmotelma uudesta varastotilasta. Varastotila on suunniteltu ABB:n moottorilah-

tokeskuksen taakse.

Kuva 25. Hahmotelma uudesta varastosta

Kaytavilla olevien hyllyjen ja kaappien tayttdminen aloitetaan paaoven vieresta ja ede-
taan siita jarjestyksessa. Samalla mittaustarvikkeet kategorisoidaan omiin ryhmiin. Ta-
varoiden sijoituksesta tehd&aan paivitetty kalustolista, mista nahdaan hyllyn numero,
tarvikkeen numeroitu paikka, seka uusi inventaarionumero. N&in kalustosta on hel-

pompi huolehtia.
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Kuva 26. Vanha tahdistinpdyta

5.4 Uusien tyopoytien sijainti

Laatikostojen jarjestystd muuttamalla tai ne kokonaan poistamalla saadaan kuvassa 27
nakyvan ympyroidyn alueen edusta vapaaksi, johon on mahdollista sijoittaa uusi tyopis-
te. Kuvassa 27 (kts.seur.s) nakyvan nykyisen tyopdydan ja uuden Tyopoydan vali raja-
taan metallisella turva-aidalla, jolloin opiskelijoiden sahkoturvallisuus paranee ja ryhméat
eivat hairitse toisiaan. Tasta ratkaisusta nahdéaan Dialux:lla piirretty kuva s. 33 (kuva
28).

TyOpodytien maaran lisdamisella on monenlaisia vaikutuksia. Esimerkiksi suuritdiset
laboratoriomittaukset vaativat usein etukateen tehtyja kiinteita asennuksia tdiden suorit-
tamisen nopeuttamiseksi. Uusien tyOpisteiden lisdéamisella voidaan ryhmékokoja kas-
vattaa tarpeen vaatiessa. TyOpOytien maaran liséaminen nostaa myos tilan kustannus-
tehokkuutta, kun tilassa on mahdollista pitdd samanaikaisesti esimerkiksi kahta labora-

toriokurssia tai toisen kurssin yhteydessa teettaa jonkin muun kurssin rastitoita.
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Kun mittalaitteet ja koneet ovat siirrettavilla alustoilla, voidaan tata tilaa pitd& esimer-
kiksi nk. muunneltavana tilana, jossa opiskelijat voivat harjoittaa omia mittauksia sallit-
tujen rajojen puitteissa. T&méa tuo mahdollisuuden nykyisten laboratoriokurssien laajen-
tamiselle, kun laboratoriokursseihin otetaan uudeksi tydoksi oman mittauksen suunnitte-
lu ja toteutus. Eli ts. opiskelijat suunnittelevat oman mittauksen, jonka uudessa ty6pis-
teessa sitten toteuttavat.

Kuva 27. Uuden tyopisteen paikka

Kun vanha tahdistinpoyta (kuva 26, kts.s.29) siirretdan pois, on mahdollista liséata tyo-
poytien maaraa viela yhdella. Talloin tahdistinmittaukset voidaan suorittaa edelleen
nykyisella paikallaan, mutta esimerkiksi kayttamattomana olevat UPS-laitteet (kuva 30)
saadaan helpommin kayttoon, kun johdotuksen matka lyhenee. Myds sahkdkeskuk-
sessa on vield vapaita syottolahtoja jaljelld, joten uusien mittauksien toteuttaminen on
senkin puolesta mahdollista.

Eli ts. laboratorioon on mahdollista rakentaa 2 - 3 uudelle tydpdydalle tilat, jolloin on
mahdollisuus saada UPS-laitteet, jotka esitetty kuvassa 30 s.34 ja ABB:n moottorilah-
tokeskus kayttoon kehittamalla niiden ymparille kokonaan uusi mittaus. Uusien mitta-

uksien suunnittelu on oma projektinsa.
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Tarvittaessa laboratorioon on mahdollista lisata tyopisteitéd kerralla useampiakin, kun
poydat laitetaan vastakkain paakaytavan vasemmalle puolelle nykyisten tydpisteiden
mukaisesti. Tama kuitenkin tarkoittaa, ettd kaytettavien koneiden pitaé talléin olla pie-
nia, koska koneet sijoitetaan ikkunan viereen. Uudistetun tilan layoutiin (Liite 2) on piir-
retty hahmotelma kahden uuden ty6pisteen paikasta ikkunan vieressa, joka nahdaan
myds kuvassa 28. TyOpisteet ovat talldin vierekk&in ja molemmat voidaan suojata me-

tallisella turva-aidalla.

Kuva 28. Dialux-nakyma tyopisteratkaisuista

Liitteessé kolme on esitetty toinen vaihtoehto tyodpisteiden sijoittamiselle. Tassa uudet
tyopisteet ovat vastakkain, kuten kuvassa 29 ndhdaan (kts.s.34). Kyseisessa tilantees-
sa moottorit sijoitetaan ikkunoiden eteen pdytien padhan. Albertinkadun laboratorioon
on tilan ahtauden vuoksi mahdollista lisatéa 2 - 3 tydpistetta, jolloin tilaa jaa viela muu-
hun kayttoon.



Kuva 29. Dialux-ndkyma uudesta tilaratkaisusta

Kuva 30. UPS-laitteistot

34
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5.5 Video-opetus

Uudistetun tilan toisessa pohjakuva layoutissa (Liite 3) on hahmoteltu luokkatilan video-
opetukseen uusi ratkaisu. Laboratorion nykyinen valkokangas seinalta korvataan nk.
lattiamallilla, joka on liikuteltavissa. Myds videotykille tehd&éan siirrettava jalusta, jossa
paikka myo6s kannettavalle tietokoneelle. Ratkaisu voidaan toteuttaa myds laajakuva

television avulla, joka sijoitetaan siirrettdvaan kaappiin.

Talloin voidaan teoriaopetusta jarjestdd mittausten yhteydessa nopeasti salin pitkalla
kaytavalla. Luokkaan hankitaan uusia istuimia, jotka voidaan siirtaa kaytavalle opetusta
varten. Nain opiskelijat mahtuvat istumaan ja videota on helpompi seurata. Nain mitta-
uksiin liittyvi& ongelmia voidaan havainnollistaa videolta tdiden suorituksen aikana,
mika tehostaa opiskelua.

5.6 Nykyiset tydpoydat

Tyopoytien paivittdmisella on mahdollista saada laboratoriosta tekniikaltaan nykyaikai-
sempi kokonaisuus, joka on siirrettavissd muuton mydéta uusiin tiloihin. Teklab nimisen
yrityksen myyntijohtaja Hannu Siltalan mukaan Albertinkadun laboratorion tyopoydéat
voi liittd& suhteellisen helposti etahallintajarjestelmaén, jossa tyépoytien ohjaus tapah-
tuu opettajan tietokoneelta. Nykyisista tyopoydista pitaa vaihtaa vain syotto- ja jannite-
lahde yksikot uudempiin malleihin, joissa on WLAN-tuki sek& hankkia kayttoon sopiva
ohjelma tarvikkeineen. TyOpdytien runkoja ei tarvitse uusia, jolloin kustannukset ovat
edulliset verrattuina kokonaan uusien tyopdytien hintaan. Jannitelahteiden hallinnalla
opettaja pystyy rajoittamaan tyOpisteiden virtarajoja, joka on sahkéturvallisuuden kan-
nalta merkittava parannus. Virta-arvot voidaan myds lukita haluttuun kohtaan, jolloin ne
pysyisivat samoissa lukemissa. Lukituksen muuttaminen tapahtuu opettajan koneelta.
(Siltala 2013, 19.)

Kuvassa 31 (kts.seur.s.) esitetddn laboratorion etéhallintajarjestelman toimintaperiaate.
Etahallintajarjestelméssa opiskelijoiden tydpisteet on ohjattavissa opettajan tietoko-
neelta. Uudessa jarjestelmassa on paljon s&hkoturvallisuutta parantavia ominaisuuksia
kuten ohjelmistollinen s&hkonsyotonhallinta. Tama jarjestelma vaatii opettajan antamaa
kytkentdlupaa ennen sahkojen kytkemista tydpoytiin. Kutsu-painikkeella opettaja pyy-

detaén paikalle ongelmatilanteissa. Lisdksi jarjestelmaan kuuluu keskitetty turvallisuus-
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testaus, jolla opettaja pystyy testaamaan kaikki luokan vikavirtasuojat ohjelmiston avul-
la seka sahkéjen sammutus toiminto, jolla opettaja voi sammuttaa sahkot kaikista tyo-
pisteista ohjelmiston avulla. Ohjelmistoja I6ytyy useita erilaisia ja koko laboratorion oh-
jaaminen on mahdollista saada toimimaan myds alypuhelimilla seka tarvittaessa labo-

ratorion valvonta web-kameran kautta.

Taman jarjestelman etuina on, ettd opiskelijoiden tydskentely on entista itsendisempaa,
mutta kuitenkin turvallista. Samalla opettajat voivat tehda muita tditd, kun opiskelijat
suorittavat mittauksia omaan tahtiin seké mittaustulosten kasittely helpottuu, kun valmiit
tulokset ovat heti opettajan tarkasteltavissa, kun ne lahetetaan séahkdisesti. Talla uudis-

tuksella saadaan laboratoriosta nykyaikaisempi, joka motivoi oppimaan. [20.]

Opettajan hallintaohjelmisto

Oppilaiden tyopisteet

Local Area Network (LAN)

Kuva 31. Etéhallintajéarjestelméan toimintamalli [21]

Teklab:n myyntijohtajalta Hannu Siltalalta saadun hinta-arvion (Liite 5) mukaan yhden

tydpoydan uudistamisen kustannusarvio on seuraava:
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e Syottoyksikko 1 534,00 EUR

e Laboratorion hallintaohjelmisto Basic 1 250,00 EUR

e Saadettava AC-jannitelahde 0-250 VAC 1 211,00 EUR

e Ethernet-liitanta LabView ajurilla ja kayttoliittyméaohjelmistolla 305,00 EUR

e Ohjelmoitava tasajannitelahde 0-30 V 1 040,00 EUR

o Ethernet-liitanta kayttoliittymaohjelmistolla 289,00 EUR

o TyoOpoytarunkoon 8-porttinen 1 G Ethernet-kytkin 354,00 EUR

e Yhteensa: 5 983,00 EUR.
Yhteensa yhden tydpoydéan muutoskustannukset ovat siis 5 983 euron luokkaa, joka ei
sisélla kaapeloinnista ja asennuksesta aiheutuvia kuluja. Mikali kaikki tydopoydat uudis-
tetaan yhdella kertaa, saadaan laitteista varmasti jonkinndkdéinen paljousalennus, jol-
loin kulut hieman laskevat. Tama muutosty6 on kuitenkin verrattuna kokonaan uuteen
tyopoytaan edullinen ratkaisu. Kokonaan uusi tydpodytd maksaisi n. 25 500,00 euroa.
Taman hetkisten tydpoytien rungot (kuva 20, kts. s. 24) ovat kuitenkin hyvat ja niissa
on paljon vapaita moduulipaikkoja, joten niita on turha vaihtaa. Nama ratkaisut on siir-

rettdvissd my0s uuteen kohteeseen, joten niiden modifiointia pystyy mydhemminkin
jatkamaan. [20.]
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5.7 Tilojen muunneltavuus

Laboratorio tilana on sellainen, etta mitaan suuria rakenteellisia muutoksia siella ei voi-
da toteuttaa. Se, mitd muunneltavuuden suhteen on tehtéavissa, on jarjestella nykyista
kalustusta ja tehda laitteista helpommin siirrettavia. Kaikille moottoreille taytyy laittaa

karry tai lavetti alle, jotta ne ovat helposti siirrettavissa, kuten kuvasta 32 nahdaan.

Kuva 32. Moottori karryn paalla

Lavetin tulee olla sellainen, ettd se on pinontavaunulla (kuva 33) siirrettdvissa. Suurin
osa laboratorion koneista voi olla py0rilla varustettujen vaunujen paalla, koska ne eivat
ole painoiltaan kuin muutamia kymmenia kiloja. Suurimpien koneiden alle riittda trukki-
piikeilla siirrettdvissd oleva alusta (kuva 34). Albertinkadun s&hkokonelaboratorioon
uusia moottoreita hankittaessa ei kannata valita sité painavinta, vaan moottoria valitta-
essa pitdd miettia sen liikuteltavuuden keveytta. Esimerkiksi 7,5 kW sahkémoottori pai-
naa n. 50 kg, jota voidaan viela karryilla helposti liikutella ja silla saadaan kuitenkin
demonstroitua sahkdtekniikan ilmidita. Laboratoriossa tulee suosia kasin liikuteltavia

vaunuja ja pyrkid minimoimaan pinontavaunun kaytto.



39

Kuva 33. Pinontavaunu

Kaikki isot mittalaitteet ja taajuusmuuttajat tulee olla siirrettavissa telineissa. Tytkaluja
varten on hyva hankkia liikuteltavia tydkaluvaunuja, joissa laatikot on paallekkain pinot-

tavia. Nain ne voidaan siirtda sivuun, kun niita ei tarvita.

Kuva 34. Siirrettava moottorialusta

Tilan muunneltavuuden parantamisessa taytyykin keskittya enemmaén koneiden liikutel-
tavuuteen. Kiintedsti asennettuja kookkaita mittauskytkent6ja tulee valttaa. Laitteistojen
on oltava sellaisia, etta niistd voidaan helposti rakentaa suuriakin mittauskokonaisuuk-

sia, eika koneiden siirtelyyn saa menna tarpeettomasti aikaa.
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5.8 Salin sahkéturvallisuuden parantaminen

Koska Albertinkadun séhkokonesalin edellisestd suuremmasta uudistuksesta on kulu-
nut aikaa, ovat sahkoéturvallisuusmaaraykset ehtineet muuttua talla valin. Sen takia tata
asiaa on hyva tarkastella nk. opiskelijan nakdkulmasta, jotta séhkdkonesalin turvalli-
suutta voidaan parantaa ja mahdolliset vaaranpaikat saatetaan yleiseen tietoon. Sah-

kéturvallisuus on aina seké opiskelijoiden etta henkilbkunnan yhteinen asia.

Kaikki isot mittalaitteet ja taajuusmuuttajat tulee olla siirrettavissa telineissa. TyOkaluja
varten on hyva hankkia liikuteltavia tyokaluvaunuja, joissa laatikot on paallekkain pinot-
tavia. Nain ne voidaan siirtaa sivuun, kun niita ei tarvita. Tilan muunneltavuuden paran-

tamisessa taytyykin keskittya enemman koneiden liikuteltavuuteen.

5.8.1 Mittalaitteet ja -johdot

Kaikki mittalaitteet ja -johdot tarkastetaan huolellisesti. Siten saadaan rikkinaiset ja tar-
peettomat laitteet ja johdot pois kaytdsta. Laboratoriossa on paljon laitteita joiden kunto
on epamaarainen ja ne voivat olla jopa turvallisuusriski. Samalla, kun laitekanta tarkas-
tetaan, tehdaan inventaariolistan paivittdminen. Kaikkien laitteiden numerot paivitetaan

ja siirretdan sahkoiseen muotoon.

Laboratorion laitehallinta on mahdollista toteuttaa myds hankkimalla varastonhallinta-
ohjelmisto, jolla voidaan seurata laitteiden kayttta inventaarionumeroiden avulla. Esi-
merkiksi laitteen rikkoontuessa se saadaan nopeasti sivuun ja ohjelmiston avulla nah-
taisiin nk. huollossa olevat laitteet. Samalla ohjelmalla onnistuu myds laitteiden seu-
rannan valvonta. Opiskelijat joutuvat lainaamaan usein mittalaitteita esimerkiksi insi-
nooritditdnsa varten, joten ohjelmalla nahdéaan nopeasti onko mittalaite lainassa. Palau-

tustoiminnolla nahdéaén onko laite omalla paikallaan.

5.8.2 S&hkotyo- ja koneturvallisuus

Koska Albertinkadun laboratorio on tilana ahdas, niin turvallisuuskysymykset korostu-
vat entistd enemman. Opiskelijat tyoskentelevét lahella toisiaan ja tilan ahtaudesta joh-
tuvia vaaratilanteita taytyy yrittdad parantaa eri menetelmin. Seuraavaksi esitetdan kor-

jausehdotuksia laboratoriossa ilmenneisiin ongelmiin.
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Kaytossa olevien moottoreiden ja generaattoreiden kaikki liikkuvat osat suojataan. Ko-
neiden valiset nivelakselit ovat yksi suurimmista riskitekijoista, kun takometrilla joudu-
taan mittamaan moottorien pydrimisnopeuksia. Nivelakselit suojataan avattavilla luu-
kuilla (kuva 24), jotka voidaan konetekniikan puolella valmistaa. Samalla kun asenne-
taan tarvittavat suojaukset, on hyva myos tarkastaa kaytettavien koneiden yleiskunto,
koska koneet ovat vanhoja. Koneet olisi hyva tarkistuttaa saanndéllisin valiajoin, jotta

turvallisuus sailytetaan.

Kaikkiin mittauspisteisiin, joissa se on mahdollista, asennetaan teraksiset turva-aidat.
Esimerkiksi luokan peralla olevan koneen (kuva 22) metallinen turvapuomi pitaisi kor-
vata turva-aidalla. Puomi ei anna tarvittavaa suojaa, jota kyseisessa mittauspisteessa
tarvitaan. Luokan perélle on mahdollista rakentaa aidattu alue, joka vastaa samanlaista
suojausmenetelmaa kuin teollisuudessa usein kaytetdan. Opetuksen kannalta tdma on
hyva ratkaisu, koska samalla voidaan opettaa varoituskilpien oikeaoppista kayttdéa ja
korostaa niiden merkitysta.

Luokan perdlla sijaitsevan vaakakone mittauspisteen (kuva 35) turvallisuutta muute-
taan niin, ettd koneet lasketaan jalustalta alas, jolloin vaa’at saadaan lattiatasolle ja
niiden luku onnistuu ty6poytien paistd. Nykyddn mittausten aikana joudutaan mene-
maan moottorien valiin lukemaan tulokset, jolloin epahuomiossa voidaan altistua erilai-
sille vaaroille. Vaakakoneet liikkuvat ja paukahtavat mittausten aikana, joka voi aiheut-

taa saikahtamisen seurauksena esimerkiksi kaatumisen koneiden péaalle. Myos taman

mittauspisteen voi suojata turva-aidalla.

Kuva 35. Vaakakone
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Kaikkien mittauspisteiden yleista turvallisuutta voidaan lisatad rakentamalla nk. kaapeli-
kanavia. Erityisesti mittaukset, jotka sisaltavat kiinteita etukéteen tehtyja kytkentgja,
tarvitsevat kaapelikanavia yleisen turvallisuuden parantamiseen. Kuvassa 36 nédhd&éan
esimerkki kytkennésta, missd kaapelit lojuvat lattialla vaarallisen nakgdisesti. Tama on
vanhan tahdistuspdydan mittauskytkenta. Tama kytkentd on séhkéturvallisuuden kan-
nalta vaarallinen ja epasiistin nakdinen. Kyseisen nakoisia kytkentdja varten pitda ra-
kentaa kaapelikanavia, joita pitkin johdot vedetaan siististi. Silloin ty6turvallisuus para-

nee ja samalla tehdaén salin yleisilmeesta siistinnakoinen.

Kuva 36. Turvaton kytkenta

Kuvassa 37 néhdaan esimerkki kourumallisesta kaapelikanavasta. Yleensa kaapeli-
kanavat ovat muovisia koteloita, joiden lapi kaapelit vedetdan, jotta ne saadaan kulke-
maan siististi. Kaapelikanavia on paljon erilaisia, joten laboratorioon varmasti l16ytyy se
sopiva. Kanava on mahdollista rakentaa myods kovertamalla lattiaan sopiva ura, joka
kaapelien asennuksen jalkeen peitetdan muovilistalla.

Kuva 37. Kaapelikanava [22]
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Edella mainittujen asioiden lisaksi huomio taytyy kiinnittaa laboratorion sahkdkorjaamo-
toimintaan ja opetuksen ulkopuolella tehtaviin mittauksiin. Laboratoriossa mitataan
usein opetuksen ulkopuolella esimerkiksi insindoritdita varten. Usein laboratoriossa on
ollut kaynnissd suhteellisen epéselvia mittauksia, joista kaikki tiloissa tytskentelevat
eivat ole olleet mitenk&én tietoisia. Mittauspoydilla saattaa olla muita kytkent6jd ope-
tuksen kanssa samanaikaisesti, joista ei tiedetd, ettd kuka niitd suorittaa ja mita niissa
tarkalleen mitataan. Tdma on ongelma siind mielessa, etta joillakin tydpisteilla voi olla
sahkot koko ajan kytkettyina paalle.

Tata voidaan pitaa jonkinasteisena sahkoéturvallisuus riskind muille tiloissa tytskentele-
ville. Tatad varten taytyy kehitella sellainen toimintamalli, etta jokaisesta suoritetusta
ulkopuolisesta mittauksesta on oltava esilla tarkat tiedot, ettd kuka suorittaa ja mita.
Mittaukset on varustettava mya0s riittavilla ohjeilla ja varoituksilla. Aina pitaa olla tieto
siitd, ettéd onko jannitteet kytkettyiné ja jos mahdollista niin ulkopuoliset mittaukset pitaa
pyrkia rakentamaan sadhkékorjaamolle varattuun tyopisteeseen (kuva 38).

Kuva 38. Sahkdkorjaamon tydpiste
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Kaikista laboratoriossa tehtavista mittauksista tulee tehda tarkat dokumentit mittausten
l[Aheisyyteen, joista iimenee ainakin seuraavat asiat:

e kuka tekee

e mita tekee

e mittaus alkoi

e mittaus paattyy

e mittausten suorittajan yhteystiedot

e muita tarkentavia tietoja.

5.8.3 Turvakytkimet ja hatdpoistuminen

Albertinkadun sahkolaboratorion hatdpoistumistie on luokan peralla oleva ikkuna. Ku-
vassa 39 ndhdaan laboratorion hatapoistumisreitista kertova pieni kyltti, joka on vaikea
havaita. Ikkunan takaa loytyvat pelastautumistikkaat laatikosta. Tutkittaessa hatépois-
tumisreitteja huomio kiinnittyi pelastautumistikkaiden alla oleviin rullakoihin ja muuhun
tavaraan. (kuva 40, kts. seur. s.) Mikali hatdpoistumisreitti& joudutaan kayttamaan, niin
ikkunasta joudutaan laskeutumaan suoraan rullakoiden ja muovisten pakkauslaatikoi-
den paalle. Tamé ongelma kylld huomataan pakollisessa palotarkastuksessa, mutta
silti jokaisen kannattaa kiinnittaa niihin huomiota ja puuttua epékohtiin, vaikka se pelas-
tuslain alainen asia onkin. Hatapoistumisreitin pitda olla aina esteetdn.

Kuva 39. Laboratorion hatapoistumisreitin merkinta
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Sisdasiainministerion asetuksen (805/2005) mukaan tilojen sisdpuolella tulee olla riitta-
vat poistumisreittiopasteet ja -valaisimet. TAhan vedoten voidaan todeta, ettd Albertin-
kadun sahkokonelaboratorion hatapoistumisopasteet eivat vastaa taman hetkisten
standardien vaatimuksia ja ne on muutettava. Poistumisreittien opastusta ja valaistusta

koskevat maaraykset on askettain uudistettu, mutta laboratoriossa ei ole muutoksia

huomioitu. [1.]

Kuva 40. Hatapoistumistie

Hata-seis-painikkeita luokasta I0ytyy riittavasti, mutta vaaranpaikkoja niidenkin kanssa
I6ytyy. Kuvasta 41 nahdaan miten kulku haté-seis-painikkeelle voidaan epahuomiossa
siirrettavalla moottorilla estdd. Nama tilanteet taytyy ottaa huomioon, kun mittauksia

suoritetaan ahtaissa véleissd. Tassa on yksi vastuunalainen asia, joka kuuluu STTV:lle.

Kuva 41. Hata-seis-painike
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5.8.4 Ohjeet ensiavusta

Luokasta puuttuvat sahkotapaturman ensiapukilvet kokonaan. Sé&hkolaboratoriosta
tulee loytya sahkotapaturman ensiavusta kertovat ohjeet sekd hatéapuhelimen numero
ja niitd on oltava useita. Ensiapuvalineitd sahkotyoturvallisuusmaaraykset eivat edelly-
ta, mutta silti kannattaa opettajan pdydéan viereen laittaa ensiapupisteesta kertova ku-
van 15 mukainen merkki, sekd ohjeet ensiavusta ja perustarvikkeita nopean ensiavun

antamiseen kuten laastareita ja sidontavalineita.

5.8.5 Vaatetus

Tyo6turvallisuutta kun lahdetdan miettimééan ja parantamaan, niin yksi tarkea asia labo-
ratoriota ajatellen on vaatetus. Laboratorioon kannattaa miettia kayttopakkoa tyotakeil-
le. Tybtakkia kayttamalla saadaan estettyd mahdollisten 10ysien vaatteiden aiheuttamat
vaarat, kuten Idysan hihansuun tarttuminen moottorin liilkkuviin osiin. Samalla opete-
taan opiskelijat oikeaoppisten tydvaatteiden ja -vélineiden kayttéon, koska tydelaméassa
turvavaatteet ovat tydturvallisuusmaaraysten mukaan usein pakolliset. Naiden méaéara-

ysten vastaisella toiminnalla on usein suuret seuraukset.

5.8.6 Laboratorioon perehdyttaminen

Laboratoriotydskentelyyn perehdyttaminen on oppilaitoksessamme jarjestetty melko
puutteellisesti, vaikka perehdyttaminen on yksi tarkeimmista asioista ajatellen turvallis-
ta laboratoriotytskentelyd. Oppilaitoksessa mennaan suoraan laboratorio-opetukseen
ja kyseisen kurssin opettajan vastuulle jaa laboratoriotydskentelyn pelisaantdjen selvit-

taminen, jolloin perehdyttdminen on hyvin kevytta.

Tata kaytantdva pitdd muuttaa siten, ettd opiskelujen alkuvaiheessa jarjestetdén joko
omana kurssinaan laboratorioon perehdyttdminen tai osana jotain muuta kurssikoko-
naisuutta. Ammattikoulusta tulleet opiskelijat ovat tydskennelleet laboratorioissa ja tie-
tavat sahkoéturvallisuudesta perusteet, joten heille voisi jarjestda jotain muuta opetusta
esimerkiksi Kielten opetusta, mutta lukiosta tulleet opiskelijat eivat valttamatta tieda
sahkostéa kuin alkeet. Opetuksen perusopintojen vaihe pitaakin jakaa lukiopohjaiseen ja
ammattikoulupohjaiseen ryhmaan. Lukiosta tulleille tulee heti koulun alettua kayda en-
simmaiseksi lapi sahkoopin perusteet, jossa opetettaisiin mm. oikeat vaihevérit, sdhko-

piirrosmerkit seka sahkaoturvallisuutta.
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Sahkoturvallisuuden ja turvallisen laboratoriotydskentelyn opetuksen pystyy hyvin yh-
distimaan yhdeksi kurssiksi, jossa kaytaisiin lapi ennen laboratorioon menoa yleiset
tyoskentelymenetelmat kuten kayttaytyminen tiloissa, laitteisiin koskeminen, ohjeiden
noudattaminen, koulun sahkotyoturvallisuus organisaation rakenne sekd sydminen ja

juominen tiloissa.

Samalla kurssilla voidaan paremmin kasitella myds tyon aikaisen sahkdturvallisuusvas-
taavan eli STTV:n merkitystd mittauksissa, koska nykyaan laboratoriokursseilla ei oi-
kein ymmarreta kyseisen tehtavan todellista tarkoitusta. Mittauksissa opiskelijat valitse-
vat ryhman keskuudesta henkilén joka toimii mittauksen aikana STTV:na, tietamatta
edes mika vastuu kyseiselle henkildlle oikeasti kuuluu. Kuvassa 41 (kts.s.45) on esitet-
ty yksi mahdollinen vaaratilanne, johon STTV:n tulee puuttua ja milla valvonnan vas-
tuuta voidaan laboratoriossa opettaa. STTV:lle on maaritelty vastuu tydnaikaisen sah-
kéturvallisuuden valvonnasta lain sallimissa rajoissa, joka Ioytyy liitteesta 4. Tata pitaa
korostaa, jotta opiskelijat laboratoriotdissa ymmartavat tilanteen.

6 Yhteenveto

Tybssd suunniteltiin uudistuksia Metropolia Ammattikorkeakoulun Albertinkatu 40-
42:ssa sijaitsevaan sahkokonelaboratorioon. Tyén tekeminen aloitettiin palaverilla opet-
tajien kanssa, jonka jalkeen laboratorioon tutustuttiin paikanpaalla yhdesséa laboratorio-
insinddrien kanssa. Opettajien kanssa sovittiin, etta suunnitelma uudistuksista tehdaan
tilan nykyisella kalustolla. Mahdolliset uudet laitehankinnat taytyy tehda tarkkaan harki-
ten ja se edellyttaa nykyisten laboratoriokurssien sisallon tarkistamista sekda muutoksia
opetussuunnitelmaan, joihin tassa tydssa ei keskitytty. Uusien laitehankintojen tulee

tukea taysin tilassa annettavaa opetusta.

Tyon alussa tutustuttin sdhkokonelaboratoriota koskeviin standardeihin ja lakeihin.
Koska opetustilana sekad kalustukseltaan laboratorio on vanha, tyon painopisteeksi
muodostui nopeasti sahkotyoturvallisuus, koska edellisestd uudistuksesta oli kulunut jo
aikaa. Tyossa kaydaan lapi laboratorion yleisimmat turvallisuusjarjestelmét seka tuo-
daan esille oppilaitoksen sahkdétyoturvallisuus organisaation rakenne, joka selvittaa eri

henkildiden vastuut turvallisuudesta ja tydskentelyssa tarvittavat patevyydet.
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Suunnittelutyd eteni nykyisen laboratoriotilan ongelmien kartoittamisella. Nykyinen tila
on 12m x 25m kokoinen hallimainen tila. Tila on ahdas, joten suuria muutoksia saliin ei
voitu suunnitella. Tilassa tehtavéat rakenteelliset muutokset ovat haasteellisia toteuttaa,
koska museovirastolla on omat sdadoksensd, joka rajoittaa myos tavaroiden jarjeste-
lya. Lisaksi laboratorion sahkonsyottd on nykyisiin tarpeisiin selvasti alimitoitettu, mutta

laajennusvaraa uusille laitteille kuitenkin on.

Suunnitellut uudistukset liittyivat 1ahinnd laboratorion kayttdasteen parantamiseen. Ti-
laan on mahdollista saada lisdad mittauspoytia, joten opetusryhméakokoja voidaan tule-
vaisuudessa kasvattaa tai nykyisia mittauksia kehittéda laajemmiksi. Taman vuoksi on
mahdollista rakentaa tydpdytien ymparille etahallintajarjestelméa opetuksen ohjaamisen
helpottamiseksi. Kaikkien uudistuksien lahtokohta on kuitenkin laboratorion siivoami-
nen, tilan uudelleen jarjestely, muunneltavuuden tehostaminen, nykyisen turvallisuuden
parantaminen sekd nykyisen laitteiston k&yttbkunnon tarkastaminen. Perusasioiden
taytyy olla kunnossa ennen kaluston ja laitteiston uudistamista. Tarkeinta on saada
tilan kayttbaste nostettua sille tasolle, ettd tilassa ei ole yhtdan kayttaméatonta laitetta

vaan kaikki on mittauksissa mukana.

Tama tyo antaa kuvan Albertinkadun séahkokonelaboratorion nykytilasta ja minkalaisia
uudistuksia tilassa voidaan tehd&. Tata tyota voi tulevaisuudessa hyddyntaa pohjana,
kun tilan uudistuksia ruvetaan toteuttamaan. Sahkoélaboratorion uudistuksien yhteydes-
sa on hyva paivittaa myos kurssitarjonta ja opetussuunnitelmat, jotta laitehankinnat
voidaan tehda jarkevasti, eikd turhia laitteita tule hankittua. Ty6td mahdollisesti hy6-
dynnettaesséa tulee huomioida standardien mahdolliset muutokset ja ottaa ne myos

huomioon ennen toteuttamisen aloittamista.
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LUTE 2. TYO- JA SAHKOTYOTURVALLISUUSVASTUUT KOULUTUKSESSA

Viranomaisvaatimukset

Tybturvallisuusvastuut midciytyvit tydturvallisuuslain (738/2002) ja sahkatyoturval-
lisuusvastuut sabkalain (410/1996) scki niisth annettujen asetusten fa ministeriiden padtos-
ten mukaan, Sibktasennuksia koskevat lisiksi ne standardis, jotka TUKES on julkaisussaan
$10-05 maaritellyt noudatettaviksi. Siibkolaboratorioita koskevat tiydentivit vaatimukset on
esitetty standardin osassa SFS 6000-8-803. !

Sahkatydtorvallisuudesta on julkaistu standardin SFS 6002 toinen painos, jossa asetetaan yaa-
timukset turvallisesta sahkolairteistojen kaytastd ja sihkolaitteistoissa tai niiden Liheisyydessi
tybskentelystil,

Kauppa- ja teollisuusministerion pastoksissi (1193/1999 j 1194/1999) todetaan, ettd Suomen

olosuhteet huomion ottavia standardeja noudattamalla katsotaan plenjannitesahkoasennusten
olennaisten turvallisuusvaatimusten tiytyvin,

Turvallisuusvastuut ja kiytinnon jarjestelyt

fos seuraavassa lueteltujen tehtiviinimikkeiden mukaista tai vastaavaa heakilod ef oppi-
laitaksessa tarvita, on henkilon vastuut fa velvoitteet siirrettiva muille toimijoille siind madrin
kuin tehtivin lain, asetusten ja midrdysten mukiinen hoitaminen edellyttas, jos tehtdvien
hoitoa varten nimetdiin useita henkilditd, tulee heidan vastuulicen kuuluvat tehtivit midritells
ja rajata yksiselitteisesti kirjallisessa muodossa. Samoin on meneteltivi sillotn, jos ei ole yksi-
selitteisesti selvii, kenelle mikikin tehtivi ja vastuu kuuloy,

Rehtori:

= Vastaa siitd, ettd oppilaitokscen on nimetty tarvittavat kiiytonjohtajar, sahkatdiden johtajat
Ja sithkolaboratorivissa tydsti vastaavat henkilot.

= Vastaa mydis siitd, cttd nimetyilli henkiloilla on kiiytdssiiin rifttsvat resurssit ia pasitsvalta
tehtavistiin suoriutumiseen.
Kiiyton johtaja:
- = Vaadittava patevyys on selvitetty KTMp 516/1996:ssa.

= Nimedii yhdesss koulun johdon kanssa sihkotdiden johsajat, sidhkotyotilojen kunnosta vas-
taavat heakilot seka sahkotyotiloissa opetusta antavat henkilot. Nimi- ja tebtiviluetteloa on
suositeltavaa pitdd niikyvilld kaikissa sahkolaboratorioissa ja -tydsaleissa,

- Huolehtii yhdessd koulun johdan ju opintoalavastaavien tms. kanssa siiti, ettd sahkatyo-
tilojen kdyttoon ja sictld tapahituvan opetuksen valvomiseen on kiytettivisss riittavisti ja
riitidvin ammattitaitoista opetushenkilokuntaa,
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Hualehtii yhdessa sahkatdiden johtagien kanssa siitd, ettd osaston henkilokunnalla on riitta-
viit tiedot sithkotyo- ja sahkoturvallisuadesta,

Vastaa tiloissa tyoskentelevien perehdyttimisesti tydsalin turvalaitteisiin ja tydskentelyyn
siihkityisalissa,

Vastaa tiloja koskevien huolto- ja kunnossapito-ohjelmien seki tiloissa tydskentelyd varten
tarvittavan perchdytysohjelman yms. laatimisesta,

Nimeid yhdessi koulun jobdon kanssa sihkotydsalitilojen siistijat.

Osallistuu tySnantajan Jirjestimiin ensiapukouhutukseen kolmen (3) vuoden vilein seki
yleiseen SFS 6002 «siihkitydturvallisuuskoulutukseen viihintiin viiden (5) vooden valein.

Huolehtii kiinteistdon kuuluvien maarasikaistarkastusten tekemisestii.

shkotoiden johtaja:

-

Vaadittava patevyys on selvitetty KTMp 516/1996:ssa,

Vastaa sabkitybturvallisuuden yleisestd valvonnasta kauppa- ja teollisuusministerion pas-
tokselld (516/1996),

Vastaa tyostd sahkotyosaleissa ja salin ulkopuolisissa tydkohieissa, Jos sihkotdiden johtajn
¢i voi olla lasni kaikissa tybkohteissa, joissa tehdidn sihkotdith, tulee tarvittaessa
siihkolaboratorioihin ja -tyasaleihin seki salin ulkopuolisiin tyokohteisiin nimetd tyon ai-
kaisesta gahkotybturvallisundesta vastaava henkild, jonka tulee olla sahkaalan ammattilai-
nen.

Osallistuu tybnantajan jirjestimidn ensiapukoulutukseen kolmen (3) vuoden villein sekil
yleiseen SFS 6002 -sihkotyoturvallisuuskoulutukseen vihintiin viiden (5) vooden vilein.

Valvoo, ettii kaikki kiyttoonotto- ja varmennustarkastukset tulevat tehdyiksi miisiysten
mukaan scka huolehtii, ettd tarkastuksissa havaitut pautteet ja viat tulevat korjatuiksi no-

peasti.

Tyttt vastaava henkila:

Vandittava patevyys on selvitetty KTMp 516/1996:ssa,

Vastaa sahkdtydturvallisuuden yleisest valvonnasta kauppa- ja teollisuusministerion pii-
1okselli (516/199).

Jos tyostd vastaava henkild ei voi olla lisnd kaikissa tilanteissa, joissa tehdain sihkotaits,
talee tarvittaessa sihkblaboratoricihin ja -tydsaleihin nimetd tyon aikaisesta sihkityo-
turvallisundesta vastaava henkil, jonka tulee olla sihkoalan ammattilasinen.

Vastan tyon aikaisesta sihkitydturvallisuudesta,
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- Osallistuy tydnantajan jirjestimiin ensispukoulutukseen kolmen (3) vuoden vilein scki
yleiseen SFS 6002 -sihkotydturvallisunskoulutukseen vihintiin viiden (5) vuoden vilein.

Sithkolaboratorioiden ja -tydtilojen kunnosta vastaava henkilo:

- Huolehtii opettajien ja muun henkilokunnan avustuksella laitteiden toimintakunnosta, huol-
losta ja kiiyttdohjeista.

~ Tekee miidiraajoin tarkastukset ja toimintakokeet sihkatytsaleissa erikseen laaditun huolto-

ja kunnossapito-ohjelman mukaisesti.

{

~ Osallistuu tybnantajan jarjestimaan ensiapukoulutukseen kolmen (3) vuoden valein seka
yleiseen SES 6002 -sithkotystarvallisuuskoulutukseen vithintdin viiden (5) vuoden vilein.

Sahkoalan kaytinnon téiden opetusta ja koulutusta antava henkilo:

~ Vastaa sihkolaboratorioissa ja -tydsaleissa tai tyosalin ulkopuolella tehtivien toiden valvon-
nasta erillisen kirjallisen sopimuksen mukaan.

- Sihkblaboratorioissa ja -tybsaleissa opetusta ja koulutusta antava henkild vastaa tybn aikai-
sesta sihkotyditurvallisuudesta ja hanen tehtdviinsd kuuluu oppituntien aikainen sihks-
turvallisuustoimien ja tydturvallisuuden valvonta.

~ Huolehtii turvallisuudesta valvonnasta esim. seuraavasti:

Jakaa opetusryhmiinsh opiskelijoille kuittausta vastaan laboratorion tydskentelyohjeet ja
jirjestdd yhteistybssa opintoalavastaavien tms. kanssa opiskelijoiden sahkotyd-
turvallisuuskoulutuksen osana opetusta, Varmistaa tentilld tai muulla vastaavalla tavalla
ohjeiden ja midriysten ymmirtimisen.

Suunnittelee valvomansa koulutuksen shkotydt tys- ja sahkotyoturvallisuusmadriysten
mukaisiksi ja opastaa sekii perehdyttia opiskelijat nithin.

Osallistuu sahkotyosaleihin perchdyttimiseen.

Osallistuu tydnantajan jirjestimadn ensiapukoulutukseen kolmen (3) vuoden vilein seki
yleiseen SES 6002 -sihkotydturvallisuuskoulutukseen vithintdin viiden (5) vuoden vi-
lein.
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TYO- JA SAHKOTYOTURVALLISUUSVASTUUT KOULUTUKSESSA
Huom!

Tydssioppimisessa ja sithen verrattavassa opiskelussa turvalluuummm! ovat tydssioppimis-
paikan organisaatiolla.

VASTUUT Vinipo-M | Kiynstiiden | Sabkocoiden | Tilojen ja Tyinakaisen | Oman tyon

%) Harjorcltaessa vadvojani toimimista fain salfimises rajoisss
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METROPOLIA AMK 1 12.10.2012
SAHKOLABORATORIO
Iydpovtirunko
Tuote Kuvaus Kpl Yksikkdhinta  Kokonaishinta:
HELP10L20 Monitoimitydpiste sailytystilalia 2000 mm 1 5700,00 EUR 5 700,00 EUR
LANS_ - 8-porttinen 1 G ethemet-kytkin 1 354,00 EUR 354,00 EUR
Laitepaneeli
Tuote Kuvaus Kpl Yksikkohinta Kokonaishinta
DEFAULT_HELP10 HELP10 panel 1 0,00EUR 000EUR
Svottovksikko
Tuote Kuvaus Kpl Yksikkohinta Kokonaishinta
SU3NET 3-vaiheinen sydttdyksikkd paikallisverkko-chjauksin 1 1534 00EUR 153400 EUR
TLCBASIC Laboratorion hallintachjelmisto, Basic 1 1250,00 EUR 1 250,00 EUR
Modulit
Tuote Kuvaus Kpl Yksikkohinta Kokonaishinta
HPITNET Hata-seis-painike ELP100IT-- ja ELP100NET-syéttoyksikolle 1 78,00 EUR 78,00 EUR
2 ELPSL4 Schukoliitintd, lisdpistorasiat x 4 1 79,00 EUR 79,00 EUR
3 ACP40 S3adettava AC-jannitelahde 0-250 VAC, 04 A AC 1 1211,00 EUR 1211,00 EUR
ACPETHERNET Ethernet-litanta LabView ajurilla ja kayttdliittymaohjelmistolla 1 305,00 EUR 305,00 EUR
4 ACP1003V 3-vaiheinen ohjelmoitava AC-janniteldhde 1 5836,00 EUR 5 836,00 EUR
ACP1003VETHE ETHERNET-liitanta kayttéliittymaohjelmistolla 1 304,00 EUR 304,00 EUR
5 DC50010L DC-osa 0-500 vV 10 A 3V-saantdémuuntajaan 1 655,00 EUR 655,00 EUR
G TP32014B Digitaalinen oskilloskooppi 100 MHz/1Gs/s 4 kanavaa 1 340000 EUR 3 400,00 EUR
TPS2PBND2 Tehoanalyysipaketti TPS-sarjaan, 1 1800,00 EUR 1800,00 EUR
TPSETHERNET Ethernet-litantd kayttolittymaohjelmistolla 1 289,00 EUR 28900 EUR
7 FLUKESB08A Digitaalinen yleismittar, 5.5 numeron nayttd 1 84700 EUR 84700 EUR
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METROPOLIA AMK 2 12.10.2012
8 ELPSL4 Schukoliitdntd, lisdpistorasiat x 4 79,00 EUR 79,00 EUR
9 TLP305 Ohjelmoitava tasajanniteldhde 0-30 VDC,0-5 A 1040,00 EUR 104000 EUR
TLPETHERNET Ethernet-litanta LabView ajurilla ja kayttalittymaohjelmistolla 28900 EUR 289,00 EUR
Lisavarusteet
Tuote Kuvaus Kpl Yksikkohinta Kokonaishinta:
HELP10SUPP HELP10 valijakaja 50,00 EUR 50,00 EUR
HELP10SH2 HELP10 terashylly, leved 120,00 EUR 120,00 EUR
HELP10SH3 HELP10 vetohylly, kapea 280,00 EUR 280,00 EUR

25 500,00 EUR



