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Hyria koulutus Oy:ssa kaynnistyi laaja-alainen automaatio-oppimisympariston kehittdmisen
projekti. Yhten& projektin kohteena oli ilmanvaihtokoneen hankinta, jota voidaan kayttaa
opetuksessa ja samalla silla huolehditaan opettajien toimistotilojen ilmanvaihto ja [ammi-
tys.

liImanvaihtokoneen sijoitus suunniteltiin luokkahuoneeseen, jota voidaan kayttaa kiinteisto-
automaation oppimisymparisténa. Jotta tydskentely luokassa olisi tarkoituksen mukaista,
oppimisympariston taytyy kattaa opetussuunnitelmassa mainitut opetuksen edellytykset.
Opinnaytetydssa on aluksi kartoitettu oppimisymparistén maaritelmia ja opetussuunnitel-
man siséltda ilmanvaihtokone-luokan suunnittelun perusteena. IV-koneen ja opiskelupaik-
kojen sijoituksen paattamisen jalkeen luokkahuoneessa oli puitteet sahkdsuunnitelmien
aloittamiselle.

Opinnaytetydssa kasitellaan ilmanvaihtokone-luokan sahkdsuunnitelman toteuttamista.
Siina on laskettu syottokaapelin vahvuus ja suojauksen toiminta. Valaistuksen riittavyys
on laskettu pistemenetelmaa kayttden tayttamaan standardin vaatimukset luokan valais-
tuksesta. Ty6ssa on esitetty tasokuva suunniteltavasta tilasta, valaistuksen ohjauspiirikaa-
vion toteutus seka keskuskaavio.

Asennusten valmistuttua standardi edellyttaa kayttéonottomittauksia ja niiden dokumen-
tointia. Tydssa on selvitetty dokumentoitavien tarkastusten sisélto ja esitetty esimerkkeja
mittaustuloksista. Valmiista tilasta on mitattu valaistusvoimakkuus ja ilmanvaihtokoneesta
aiheutuneen taustadanen taso.

Valmistuneen opetustilan ansiosta Hyria koulutus Oy:ssd on mahdollista opettaa eri koulu-
tusaloille kiinteistbautomaatioon ja ilmanvaihtokoneen asentamiseen seka huoltoon liittyvia
toimintoja. Luokassa on opetustila 16:lle opiskelijalle.

Avainsanat llImanvaihtokone, oppimisymparistd, tasokuva, CADS, syotto-
johdon mitoitus, valaistusvoima pistemenetelmalla.
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Hyria Education provides secondary level vocational education. The school launched a
wide-ranging automation learning environment project. One object of the project was the
acquisition of the ventilation unit, which can be used in teaching.

The ventilation engine placement was designed to be in a classroom. The classroom is
aimed to be used as building automation learning environment. To organize teaching in the
classroom, contents of curriculum and what is said about learning environment needed to
be clarified.

This study deals with the electrical design of the classroom. The supply cable was meas-
ured and lighting power was calculated with point by point method. Plan view, lighting con-
trol circuit and schematic diagram of electrical center were plotted.

Atfter finishing the installation of electric equipment, measurements and documents were
made. Standard requirements about measurements were clarified and an example of
measured values was introduced. The strength of the classroom lighting and background
noise level of ventilation engine were also measured.

As a result, a learning environment was created at Hyria Education, where building auto-
mation can be taught for 16 students.

Keywords Ventilation unit, the learning environment, a plan view,
CADS, the supply cable design, Point by point method.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kasittelee ammatilliseen opetukseen tarkoitetun ilmastointikoneluo-
kan sahkosuunnitteluun liittyvia toimenpiteitd. Tyo suoritettiin Hyria koulutus Oy:ssé Rii-
himé&ella, ja se oli osa laajempaa automaatio-opetuksen oppimisympariston kehittami-
seen liittyvdd EAKR-rahoitteista (Euroopan aluekehitysrahasto) projektia. Koneen han-
kinnassa pyrittiin huomioimaan seuraavia opetuksessa huomioitavia seikkoja, jotka olen

selventanyt kuvasarijalla 1.

jitieistojatetaan tarkoituksella Eite-jajohtomerkeista pystyy pleisestifintegroidut toiminnot
esille : fnoimaan laitteen toiminta on erotettu
& erillinen vak, tamut erilldan

&l laitteiston asentaminen on tehty erityisen
Siististi ja kaikkia hyvid asennustapoja
“noudattaen

Himastointilaitteen koteloihin on

dsennettu valot ja Johtomerkinta e h haytolti
kurkistusikkunat :

3 Suuri naytto laitteiston yhteyteen (Pl-kaavio),
B LN \ '8 laitteiston toimintarakenne ja tilatiedot

‘ m - B :

& Teollisuuden standardit

Etakaytto ja saadot on Vikatilasimulointi kasittaa Laitteisto pystytaan
ahidollista tehda joustavasti pleisimmat vikatilanteet #lElttamaan normaalitilaan
tteiston ohjelmointia ja sadtos padstiadan [ iBllaus-painikkeella
harjoittelemaan

& Harjoittelun jalkeen laitteisto palautuu
normaaliin kayttstilaan

Kuva 1. llImanvaihtokoneen vaatimuksia opetuskayttoon.

Opetustila valmistui rakennusosaston saneerattavaan harjoitteluhalliin, niin etta halli ja-
ettiin kahteen kerrokseen. Ensimmaiseen kerrokseen valmistui luokka ilmastointiko-
neelle seka putkiasentajien harjoittelutila. Toiseen kerrokseen tehtiin opettajien toimisto-
tilat, joiden ilmanvaihdosta huolehtii luokassa oleva ilmanvaihtokone.



Minun tehtavani ilmanvaihtokoneen osalta oli tehda siitd kilpailutus, suunnitella sille ope-
tukseen soveltuva tila, piirtda tilaan sahkopiirustukset ja huolehtia johtoreittien seka kaa-
pelivetojen toteuttamisesta. Kasittelen opinnaytetydn teknisessa osassa luokkaan teh-
tyja kiinteistosahkon sahkdsuunnitelmia. Toivonkin, ettd pystyisin tulevaisuudessa tyo-
tehtavissa osallistumaan itseani kiinnostavaan sahkdsuunnitteluun.

Opetustilan suunnittelu on haastava tehtava — tai ehka se riippuu siitd, miten aihetta ka-
sittelee. Nakeekd sen tilana, johon laitetaan pistorasiat ja valot vai pyrkiiko 16ytamaan
kalusteiden sijoittelulle ja tilan toiminnalle oppimista tukevan tarkoituksen jo sdhkdsuun-
nitteluvaiheessa? Opetustila on tarkoitettu oppimisympéristoksi kiinteistbautomaation
seka ilmanvaihtokoneen asennuksen ja huollon opiskeluun. Mik& erottaa oppimisympa-
riston tavallisesta luokasta? Mita seikkoja minun taytyy huomioida suunnittelussa, ja
voinko jotenkin huomioida laitteiston suunnittelussa tai toiminnassa oppimista tukevia
tekijéitd? Jouduin miettimaan ja selvittdmaan suunnittelussa oppimisymparistéon merki-
tysta: miten luokassa toteutetaan poytien sijoittelu. Opiskelijoiden pdytasijoituksen toteu-
tus vaikuttaa s&hkoreittien suunnitteluun, valaistukseen ja atk-jarjestelmiin. Oppimisym-
pariston taustaselvitys on otettava mielesténi huomioon sahkdsuunnitelmaa tehdessa.

Luokkatilan suunnittelun edetessa luokkahuoneen muutokset oppimisympariston luon-
teeseen selvisi konkreettisesti. Koneen sijoittaminen tilan ulkopuolelle (ks. kuvat 5-7)
antaa aivan eri puitteet opetukselle kuin luokassa sijaitsevalla koneella. Ryhmépoyta
vaikuttaa luokassa toimintaan eri tavalla kuin poytariveissa olevat opiskelijat. Tallaisilla
valinnoilla on my6s vaikutus sahkdsuunnitelman toteutumiseen.

Luokan taytyy tayttaa toisen asteen koulutuksen tarpeet kiinteistbautomaation opettami-
seen. Kayn lapi opinnaytetydssani toisen asteen opetussuunnitelman, josta selviaa ope-
tuksen jarjestamisen mahdollisuudet luokassa. Opetus on aina tavoitteellista toimintaa,
tehd@an se missa tai miten vain — itseohjautuvasti tai opettajajohtoisesti. Haluan pohtia,
kuinka opetuksen tavoitteet on mahdollista toteuttaa suunniteltavassa tilassa.

Luokan suunnitteluun sisaltyy paljon huomioitavaa: ilmanvaihtokoneen asennus ja sijoi-
tus (esim. moottorit, taajuusmuuttajat ja anturit), kiinteistbautomaation ohjelmiston toi-
minta anturitiedon kanssa sekéa ohjelmiston hyédyntaminen opetuksen jarjestamisessa
seka luokan kiinteistbsahkdasennukset. Luokan varustamisen kannalta minun on myos
selvitettava opetussuunnitelman edellytykset opettamisen jarjestamisesta.

Rajaan tyoni teknisen osan koskemaan luokan sdhkdsuunnittelua. Kayn siiné 1api syot-
téjohdon mitoituksen ja poiskytkennan tarkastamisen standardin laskumallien mukaan.
Selvitan SFS 6000:n ja D1:n siséltdja ndiden asioiden varmistamiseksi. Lisaksi kayn lapi
mittaamiseen seka dokumentointiin liittyvat seikat.



2 Oppimisymparisto

Valmistuvan luokan on tarkoitus toimia kiinteistdautomaation oppimisymparisténa eri
koulutusaloille: sdhk6- ja automaatioasentajat, putkiasentajat, ilmastointiasentajat ja kiin-
teistbhuoltajat. Opiskelijat pystyvat huomaamaan, kuinka eri alueet linkittyvat osaksi ko-

konaisuutta.

Opetustila on tarkoitus rakentaa niin, etta siella pystyy kerrallaan opiskelemaan pien-
ryhma, 12-16 opiskelijaa. Laitteisto pyritaan kokoamaan niin, etta kaikki sdhkokalusteet
ja toimintaan vaikuttavat osat ovat selkedasti esilla seka likkuminen koneen ymparilla on
mahdollista. N&in opiskelijat pystyvat havainnollistamaan niiden sijainnin ja toiminnan

kokonaisuudessaan.

Perinteiseen luokkaopetukseen verrattuna oppiminen eroaa oppimisymparistossa Man-
nisen [1, s. 29-30] mukaan opiskelijan ja opettajan roolin muuttumisen seurauksena.
Toiminnassa korostuu opiskelijan oma aktiivisuus, vastuu ja itseohjautuvuus. Oppiminen
on sidoksissa joko reaalimaailman tilanteeseen tai simuloituun ymparistéon — tassa ta-
pauksessa ilmanvaihtokoneeseen ja valvonta-ohjelmistoon. Tytskentely voidaan toteut-
taa niin, etta oppilaalla on mahdollisuus olla vuorovaikutuksessa opiskeltavan asian
kanssa pohtien asiaa kokonaisvaltaisesti ja usein pitempikestoisessa projektissa opetta-
jan tai muiden asiantuntijoiden tuella. Sahkdreitit taytyy rakentaa niin, ettd nakyvissa on

mahdollisimman paljon havainnollistavaa informaatiota.

Opetuksen suunnittelussa oppiainekeskeisyyden sijaan korostuu ongelmakeskeisyys.
Talloin opettajan rooli muuttuu opiskelijoiden tukihenkiloksi - tiedon jakajasta organisoi-
jaksi. Oppimisymparist6 kasitteena kattaa myoés tydssaoppimisen tai muut koulun ulko-

puoliset oppimista tukevat tilat oppilaitosopiskelun lisdksi. [2, s. 11.]

Mielestani koneen rakenteen opettelussa on hyva antaa oppilaiden itse selvittaa laitteis-
ton toimintaa kuvien avulla ja 16ytda niiden vastaavuus todelliseen ymparistoon. Vaikka
toiminnan hahmottaminen alussa voi tuottaa vaikeuksia, uskon ryhmasséa tapahtuvan
vuorovaikutuksen tukevan oivaltamista ja oppimista. Luokassa on seinilla kuvat auto-
maation kytkennasta ja koneen prosessia kuvaavaan kayttoliittymaéan laitetaan kuvava-
likkoja, joita ndpayttamalla esimerkiksi anturin kytkennan valokuva aukeaa. Luokan kes-
kusten vieressa on kansiot, joista I0ytyy tarvittavat kuvat eri jarjestelmista ja joita voi se-

lata opiskelun aikana.



2.1 Oppimisympériston osa-alueet

Oppimisymparist6lla tarkoitetaan opetushallituksen maarityksen mukaan fyysisen ympa-
riston, psyykkisten tekijoiden ja sosiaalisten suhteiden muodostamaa kokonaisuutta,
jossa opiskelu ja oppiminen tapahtuvat. Oppimisympariston tulee tukea oppilaan kasvua
ja oppimista. Sen on oltava fyysisesti, psyykkisesti ja sosiaalisesti turvallinen ja tuettava
oppilaan terveytta. Tavoitteena on avoin, rohkaiseva, kiireetdn ja mydnteinen ilmapiiri,

jonka yllapitamisen vastuu kuuluu seka opettajille etta oppilaille. [3, s. 18.]

Oppimisymparistd muodostuu neljasté osa-alueesta — niista kaytetddn myds nimitysta
ulottuvuus — koostuvaksi paikaksi tai tilaksi, yhteisoksi tai toimintakaytannoksi. Olen ha-
vainnollistanut osa-alueita kuvassa 2. Ulottuvuudet voidaan nimeté fyysiseksi ja psyyk-
kiseksi, didaktiseksi seka sosiaaliseksi ulottuvuudeksi, joista vasta didaktisen ulottuvuu-
den sanotaan tekevan tilasta tai kaytanndsta oppimisympariston. [2, s. 35-37.]

( Fyysinen
konteksti

( Didaktiset Oppimis- Psyykkiset
puitteet ) ymparisto tekijat )

Sosiaalinen
Vuoro-
vaikutus

Kuva 2. Oppimisympériston osa-alueet.



Oppimisymparisttjen tulee tukea yksilon ja yhteison kasvua, oppimista ja vuorovaiku-
tusta. Kaikki yhteison jasenet vaikuttavat toiminnallaan oppimisymparistdihin. Hyvin toi-
mivat oppimisymparistot edistavat vuorovaikutusta, osallistumista ja yhteisdllista tiedon
rakentamista. Ne myds mahdollistavat aktiivisen yhteistyon koulun ulkopuolisten yhtei-
sojen tai asiantuntijoiden kanssa. [4, s. 31.]

Luokkatila vastaa edella esitettyjd malleja oppimisymparistdsta, kun opetustilassa oppi-
laat voivat itse nahda ja kokeilla ohjauksen muutoksilla tai simuloiduilla toiminnoilla muu-
toksia nékyvissa olevan ilmanvaihtokoneen toiminnassa. Luokassa on simuloidut toimin-
nat kiinteistdautomaation ohjauksiin, joilla saadetaan rappuvalaistusta, pistorasioiden
ajastusta ja kiuasta. S4a4don muutoksilla ndhdéén seka valvomo-ohjelmassa ja VAK:ssa
(valvonta-alakeskus, automaation ohjauskeskus) logiikan output-karjen asennon toimin-
tatilassa muutos. Taman osoittaa ohjausyksikon led-valon syttyminen (karki vetaneena)

tai sammuminen (karki paéstaneend).



3 Sahko- ja automaatiotekniikan opetussuunnitelma

Mielestani on tarkea miettid, kuinka ilmanvaihtoluokan valmistuminen vastaa ammatilli-
selle opetukselle méaariteltyja sisalttja ja tavoitteita. Oman tyéskentelyni mielekkyyden ja
motivaation yllapidon kannalta minun on sisaistettava ajatus, etta tyéllani on tarkoitus ja
sitd voidaan hyddyntad opetuksessa. Vaikka luokan suunnittelu itsessaan on ollut ope-
tustyoni ohessa kiinnostavaa, haluan tuoda esille opetussuunnitelmassa esitettyja sisal-

toja talotekniikan opetuksesta.

Opetussuunnitelma uudistui 2014, ja se otettiin kayttéon 1.8.2015. Uudessa opetussuun-
nitelmassa on ilmoitettu séhko- ja automaatiotekniikan tavoitteet ja opetuksen siséltéon
kuuluvat osa-alueet. Perusopetus muodostuu ammatillisista tutkinnon osista (135 osp),
yhteisista tutkinnon osista (35 osp) ja vapaasti valittavista tutkinnon osista (10 osp). Am-
matillisen perustutkinnon laajuus on 180 osaamispistetta [5, s. 1].

3.1 Perustutkinnon tavoitteet

Minua kiinnostaa, kuinka opetussuunnitelmassa on huomioitu tavoitteet, joiden mukaista
opetusta on mahdollista tarjota ilmanvaihtokoneen tapahtuvan toiminnan puitteissa. Pe-
rustutkinnon Kkiinteistbautomaation ja ammattitaidon tavoitteista on opetussuunnitel-

massa mainittu seuraavia sisaltoja:

Sahko- ja automaatiotekniikan perustutkinnon suorittaneella on monipuolinen am-
mattitaito ja hanella on valmiudet sen jatkuvaan kehittamiseen. Han osaa soveltaa
oppimiaan taitoja ja tietoja vaihtelevissa tydelaman tilanteissa. Han pystyy néke-
maan tydnsa osana suurempia tehtavakokonaisuuksia ja pystyy ottamaan huomi-
oon lahialojen ammattilaisten tehtéavat omassa tydssaan. Sahko- ja automaatio-
alan ammattilainen tekee tytnsa alan laatuvaatimusten mukaisesti seka kasittelee
laitteita ja materiaaleja huolellisesti seka taloudellisesti. Hdn osaa suunnitella
tydnsa piirustuksien ja tyéohjeiden avulla, osaa tehda tyohonsa liittyvia materiaali-
ja tyokustannuslaskelmia seké hén osaa esitelld ja arvioida omaa tyotaan. [5, s.
106.]

llImanvaihtokoneen asennuksen yhteydessa taytyy pystya lukemaan erilaisia sdhkotek-
niikkaan liittyvid kuvia: moottorin kytkenta, antureiden sijainti Pl-kaaviossa ja automaa-
tiokytkennat. Prosessin toiminta taytyy pystya selvittdmaan kuvien perusteella. Samalla
opiskelija nékee, kuinka putki- ja ilmastointiasentajien tyd on sidoksissa oman tydn to-

teutumiseen.



Sahko- ja automaatiotekniikan perustutkinto tuottaa opiskelijalle tarvittavan perus-
osaamisen sdhko- ja automaatioalan asennus-, huolto- ja kunnossapitotehtaviin.
Alan ammattilaiselle on valttamatonta tyéturvallisuus-, séhkotyoturvallisuus- ja
séhkoéturvallisuusmaaraysten mukaisten tydtapojen sisaistaminen seka sahkotek-
niikan, automaatiotekniikan ja tietotekniikan perusosaaminen. Myds kaytettavien
materiaalien ja komponenttien seka tyokalujen tuntemusta ja kasittelytaitoa tarvi-
taan kaikissa sahko- ja automaatioalan tehtavissa. Sahké- ja automaatioalan pe-
ruskoulutus antaa opiskelijalle hyvat valmiudet itsensa ja ammattitaitonsa edelleen
kehittdmiseen seké tietoyhteiskunnassa toimimiseen. Sahko- ja automaatioteknii-
kan perustutkinnon suorittanut osaa toimia s&hko- ja automaatioalan ammattilai-
sena ympadristotietoisesti, materiaali- ja energiatehokkuutta tukien. [5, s. 106 -
107.]

Opiskelijan kanssa voi kayda lapi perushuoltotoimenpiteisiin liittyvat asiat: moottorin ku-
lumiseen ja vaihtoon liittyvat asiat. Tyoturvallisuus on tarke&é ja koneen yhteydessa
opiskelijoiden kanssa voidaan kayda lapi moottorin tahattomaan kaynnistykseen liittyvat
turvatoimet ja lukitukset.

Opiskelijan on hyva todeta, kuinka antureiden ja johtojen asiallinen merkitseminen on
osa tyoturvallisuutta ja helpottaa huoltotoimenpiteita. Mielestani on tarkeaa, etta oppilas
tutustuu esimerkiksi teollisuudessa toteutettuun laitteiden merkitsemiseen ilmanvaihto-
koneen yhteydessa. Harjoittelupaikassa hanella on silloin jonkinlainen kasitys teollisuu-

den vaatimuksista vastuulliseen asennustydhon.

Sahko- ja automaatiotekniikan perustutkinnon suorittanut automaatioasentaja
osaatehda teollisuuden sdhkdkoneiden ja -laitteiden seka automaatiojarjestelmien
asennukseen, kayttéon, kunnossapitoon ja huoltoon liittyvia séahko- ja automaatio-
alan osaamista vaativia tehtavia sahkoéasennusstandardien ja - séaddsten mu-
kaan. Keskeisintd osaamista ovat erilaisten saato-, kappaletavara- ja valvomojar-
jestelmien tuntemus, robotiikka seka niiden asennus- ja kunnossapitotdihin liitty-
vien tehtavien hallinta. [5, s. 107.]

liImanvaihtoluokassa on koneen toiminnan ja kiinteistbautomaation valvomo-naytto, josta
voi ndhda prosessin tila seka tehda esimerkiksi sdatotoimenpiteita taajuusmuuttajien toi-
mintaan. Tekemalla sdatdja huomaa hyvin nopeasti, mika vaikutus niilla on lammaontal-
teenoton ja virtauksen seka paine-erojen toimintaan. Laitteiston tasapainoinen toiminta

tulee hyvin nopeasti esille havainnollistamalla saadon vaikutuksia kokonaisuuteen.

Sahko- ja automaatiotekniikan perustutkinnon suorittanut séahkdasentaja osaa
tehda asuin-, liike-, toimisto-, teollisuus- ja julkisten kiinteistdjen sahkéasennuksiin,
kayttdon, huoltoon ja kunnossapitoon liittyvia tehtavia séhkdasennusalan standar-
dien ja sadadosten mukaan. Keskeisintd osaamista ovat séhkdiseen talotekniik-
kaan liittyvat sdhko- ja kiinteistbautomaatioasennukset tai sdhkoverkoston asen-
tamiseen, kayttdon, huoltoon ja kunnossapitoon liittyvat tehtéavat sdhkéverkos-
toalan standardien ja sdadosten mukaan. [5, s. 107.]



Kiinteistbautomaatioasennukset seké niihin kuuluvat huoltotoimet ovat keskeinen osa
sahko- ja automaatioasentajan ammattitaitoa. Mielestani on erittain hyva, etta oppilaiden
kaytossa on oikeaan ymparistoon liittyva ilmanvaihtokone. He voivat tarvittaessa kayda
itse toteamassa, kuinka vaarin sdadetty ilmanvaihto tai lampdtila vaikuttaa esimerkiksi
neuvotteluhuoneen viihtyisyyteen.
Elinikéisen oppimisen avaintaidot sisaltyvat ammatillisten tutkinnon osien ammat-
titaitovaatimuksiin ja yhteisten tutkinnon osien osaamistavoitteisiin seka niiden ar-
viointikriteereihin. Avaintaitojen tavoitteena on tukea sellaisen osaamisen kehitty-

mistd, jota tarvitaan jatkuvassa oppimisessa, tydelaman tilanteissa selviytymi-
sessa ja tulevaisuuden uusissa haasteissa. [5, s. 107.]

Tekniikka kehittyy valtavan nopeasti. Uuden oppiminen ja siihen perustuvan tiedon so-
veltaminen voidaan todeta esimerkiksi logiikkaehtojen lapikdymisen yhteydessa. Samat
logiikan ehdot ovat kaytossa kiinteistdautomaation ohjelmoinnissa. Tama voidaan 0soit-
taa tutustumalla jonkin tutun toimintaehdon toteuttamiseen kiinteistdautomaation ohjel-
malla. Samalla voidaan miettid, miten tarvittava tieto on etsittéva itselle vieraassa ympa-

ristossa.

Mielestani l&hes kaikki kirjatut tavoitteet voidaan jollain tavalla hyddyntaa ilmanvaihtoko-
neluokan sahko- ja automaatioasennuksien opettamisessa. Tavoitteiden saavutta-

miseksi tarkoitetut opetussisallét on kirjattu opetussuunnitelmaan.

3.2 Sahko- ja automaatioasentajan perustutkinto

Sahko- ja automaatioasentajille on hieman erilaiset sisallot tutkintovaatimuksissa. Olen
tehnyt luettelon tutkinnon ammatillisten aineiden pakollisista osista seka koonnut siihen
keskeisia tutkintoon kuuluvia sisaltja. Sahko- ja automaatioasentajien perustutkinnon
ammatillisten aineiden pakollisten osien laajuus on molemmissa koulutuksissa yhteensa
105 osp. Molemmissa tutkinnoissa koulutuksen jarjestaja opettaa ja arvioi opetussuun-

nitelman mukaan kolme osa-aluetta.

Valinnaiset ammatilliset opinnot muodostuvat yhteensé 30 osp laajuisista osa-alueista,
jotka ovat sisall6ltddn samoja molemmille tutkinnoille. Valinnaiset opinnot voivat olla
my0ds sdhkbasentajille osa automaatioasentajan pakollisista opinnoista tai vastaavasti
automaatioasentajille s&hko- ja energiatekniikan opetussisaltd. Lisaksi vapaasti valitta-
vat tutkinnon osat (10 osp) voivat sisdltad ammatillisia aineita koulutuksen jarjestajan

koulutustarjottimen puitteissa.



3.2.1 Sahkodasentajien koulutusohjelman pakolliset opinnot

Opetussuunnitelman mukaan [5, s. 4-16] koulutuksen taytyy siséltaa seuraavat pakolli-
set opinnot:

1. S&hko- ja automaatiotekniikan perusosaaminen, 45 osp.

. kasityokalujen kayttd, sahkoalan puu-, metalli- ja muovity6t, tyéturvallisuu-
den, sahko- ja sahkoétyoturvallisuuden hallinta, sdhkdasennusmateriaalien
tunteminen ja kaytto

2. Sahko- ja automaatioasennukset, 30 osp

° sahkoasennustekniset tyot: Sahko- ja automaatioasennusten tydsuunnitel-
mien kaytto ja soveltaminen, Putkitus-, johdotus- ja kalustustyot, Jakokes-
kusasennukset

° teollisuuden kokoonpanotyot: Komponentti- ja kaapeliasennukset, sahko-
moottori- releohjaus ja logiikkaohjausasennukset, Hydrauliikka- ja
pneumatiikka-asennukset, sdhkéturvallisuusvaatimuksiin ja laatujarjestel-
miin liittyvien julkaisujen kaytto ja soveltaminen, asennusten varmentami-
nen ja kayttoonottotarkastaminen, sahkokayttoisten pienkoneiden korjaa-
minen

3. Sahko- ja energiatekniikka, 30 osp

° Sahkdkayttoisten pienkoneiden korjaaminen, valaistustekniikan osaami-
nen ja valaistusasennukset, sdhkoélammitysasennukset, laiteasennukset,
jakokeskusasennukset ja mittarointi, tydmaatoiminnot ja yleiset sopimus-
ehdot, vianetsintd ja kunnossapito, kiinteistdjen sdhkdasennustyot, pien-
janniteverkostoasennustyot (< 1 kV)

3.2.2 Automaatioasentajien koulutusohjelman pakolliset opinnot

Automaatioasentajien koulutusohjelmaan [5, s. 1, 19-24] kuuluu edella mainitut sahko-
ja automaatiotekniikan perusosaaminen sekad sahko- ja automaatioasennukset. Sen si-
jaan sahko- ja energiatekniikka on jatetty pois, minka tilalla koulutuksenjarjestgjan on

tarjottava joko kappaletavara-automaatio, 30 osp tai prosessiautomaatio, 30 osp.

Kappaletavara-automaation opetukseen sisaltyy mekaniikka-asennukset, kappaletava-
ralaitteistojen laitteiden kaytto- ja ohjaustyot, robotiikkatyot, kdynnissa pito- ja kunnon-

valvonta.
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Prosessiautomaation sisaltdihin kuuluu: prosessiosaaminen, kenttélaiteasennukset, mit-

taus- ja sdatotekniikan osaaminen, huolto ja kunnossapitotyot.

3.2.3 Sahko- ja automaatioasentajien valinnaiset opinnot

Opetussuunnitelmassa [5, s. 2, 25-49] on mainittu luettelo valinnaisten aineiden sisél-
[6ista ja laajuudesta. Opiskelijan tehtdva on valita opintotarjottimelta ainekokonaisuudet,
jotka sisaltavat yhteensé 30 osp:n verran valinnaisia aineita.

Opetussuunnitelman mukaan valinnaiset tutkinnon osat muodostuvat seuraavista osa-

alueista:

° Kiinteistbjen automaatio- ja tietojarjestelmat, 30 osp

° Sahkdverkostoasennukset (1-20 kV), 30 osp

o Yritystoiminnan suunnittelu, 15 osp

. Tutkinnon osa ammatillisesta perustutkinnosta, 15 osp tai 30 osp

o Tutkinnon osa ammattitutkinnosta

o Tutkinnon osa erikoisammattitutkinnosta

° Tutkinnon osa ammattikorkeakouluopinnoista

. Tyb6paikkaohjaajaksi valmentautuminen, 5 osp

o Yrityksessé toimiminen, 15 osp

° Huippuosaajana toimiminen, 15 osp

° Paikallisiin ammattitaitovaatimuksiin perustuvia tutkinnon osia, 5-15 osp

. Tutkinnon osat vapaasti valittavista tutkinnon osista 5-15 osp
llImanvaihtokoneen opetusluokassa voidaan opettaa monia opetussuunnitelman sisal-
t6ja. Luokassa voidaan kayda teoriaopintoja ja miettid, kuinka asiat on toteutettu ko. ti-

lassa. Esimerkiksi piirtdmisen opettelussa voidaan kayda lapi erilaisten jarjestelmien pii-

rustustyyleja ja havainnollistaa, kuinka ne on toteutettu luokassa.
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4 Projektin kaynnistys

liImanvaihtokoneen hankinta kuului EAKR-rahoitteeseen investointihankkeeseen. Rahoi-
tuksella pyrittiin kattamaan uusien laitteiden hankintaan ja projektin toteuttamiseen liitty-

via kuluja.

Projektille kirjattiin kolme tavoitetta:

1. Projektilla saadaan syntymaan ammattioppilaitokseen oppimisymparistd, joka
palvelee seké koulutuksen jarjestajan etta yritysten toiminnan kehittamista. Ta-
voitteena on tarjota yritysten ndkokulmastanykyaikaista ja oikeantasoista koulu-
tusta. Tama parantaa oppilaitoksessa valmistuvien opiskelijoiden tydllistymista.

2. Projektiin otetaan mukaan paikallisia yrityksia yhteisten tiedotustilaisuuksien puit-
teissa. Esiselvityksessa yhteistyoyrityksia ilmoittautui 27 kpl. Yritysten verkostoi-
tumisen avulla pyritddn parantamaan alueen kilpailukykya ja elinmahdollisuuksia
kiristyvassa kilpailutilanteessa ja teknologian kehittymisessa.

Verkostoitumisen avulla vaihdetaan tietoa automaation eri sovelluksista, mika
vahvistaa alueen mahdollisuuksia ja edellytyksi& kilpailukykyiseen yritystoimin-
taan.

3. Oppilaitokset toimivat yleisesti itsendisesti omana organisaationa ja yhteisty® on
vahaista. Tavoitteena on lisaté yhteisty6ta eri oppilaitosten valilla. Yhteistyolla
jaetaan tietoa automaatio-opetuksesta ja hyvia kaytanteitd pystytdan jakamaan
toisille. Nain saastyy resursseja turhalta tyolta ja hyvia ideoita pystytaan jaka-
maan laajempaan kayttoon.

Tarvitsimme oppilaitokseen ajanmukaiset opetustilat ja laitteet. Projektin aikana tehtiin
oppilaitokseen laitehankintoja noin 740 000 eurolla. Sahkoosastolle hankittin pneuma-
tiikkalaitteisto, tietokoneet luokkaan, lamptkamera ja moottorikayttbkomponentteja, te-
ollisuusrobotti, sahkoiset lahestymiskytkimet ja liikeanturit, Logo-opiskelualustat, yleis-
mittareita ja moottorikayttbkomponentteja, pienoiskuljettimiin osia, konenédkdkamera,
kymmenen monitoimityOpistetta ja Siemensin S7-1200 -logiikoita kaksi oppilaitospaket-
tia. Sahko- ja rakennusosaston opetuskayttoon hankittiin ilmanvaihtokone, joka toimii
samalla rakennusosaston tulevien tyotilojen ilmastointikoneena. Metalliosastolle hankit-
tiin vesileikkuri ja CNC-sorvi -robotti ja sorvin tankoautomaatti. lmanvaihtokonetta varten

oppilaitokseen valmistettiin saneerausrakentamisen yhteydessa opetusluokka.

Oppimisympadristén suunnittelun avulla pystyttéisiin tunnistamaan yritysten koulutus- ja
kehittamistarpeet aikaisempaa paremmin. Yrityselam&n yhteistyon toivotaan lisdavan

opiskelijoiden mahdollisuuksia harjoittelun ja tydelaméaopintojen muodossa.
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Oppilaitoksessa jarjestettiin kolmena vuotena koulutusseminaareja yhteisty6kumppa-
neille. Koulutukset olivat kokopaivéisia ja kasittelivat esimerkiksi konestandardien péivit-
tamista ja sertifiointia, taajuusmuuttajakayton sovelluksia, kiinteistbautomaation ohjauk-
seen tarkoitettua KNX-jarjestelméaéa (kansainvalinen vaylapohjainen talo-automaation
ohjausjarjestelmd), kiinteistbautomaation sovelluksia ja sahkdmagneettisiin hairigihin liit-
tyvdd emc-suojausta (electromagnetic compatibility).

Oppilaitos tarjosi koulutukseen osallistuville myds kahvitukset ja ruokailun, jolloin osal-
listujien oli mahdollista keskustella keskenaan tai kouluttajan kanssa oman yrityksen

mahdollisuuksista hytdyntaa tarjottua tietoa.

Hamkin kanssa jarjestettiin yhteistyoprojekti, minka lopputuloksena amk-opiskelijat val-
mistivat raportin Innoymparistd sdhko- ja automaatio-osaamiselle (inn-shut) — ajatuksia
tulevaisuuden oppimisymparistosta. Vierailimme Tampereen aikuiskoulutuskeskuk-
sessa tutustumassa oppilaitoksen kehittdmaén kiinteistbautomaation ja ilmanvaihtoko-
neen oppimisymparistoon.

4.1 Projektisuunnitelma

Projektirahoitusta haettiin neljalle vuodelle, joiden aikana tydsisallét maaraytyivat sivulla
13 esitetyn taulukon 1 mukaan. Hakemuksessa hankinnat ja rahoituksen tarve kirjattiin

seuraavasti:

Ensimmaisena vuotena tehtiin projektiin sellaisia projektiin liittyvia toimintoja ja hankin-
toja, jotka ovat automaation perusteisiin liittyvid asioita. Oppilaitokseen perustetaan au-

tomaatiotekniikan luokka. Luokan perustamisesta vastasi sdhkdosasto.

Toisena vuotena tehtiin runsaasti yhteistyota yrityselaman kanssa. Jotta yhteistyé on
mielek&sta yritysten kannalta, on oppilaitoksen uusittava laitekantaa vastaamaan tyoela-
man tarpeita. Laitehankinta-ajatukset muuttuivat alun perin suunnitellusta. Muutokset on
tehty paaosin yrityselaman toiveiden mukaiseksi. Toteutusvastuu projektin tavoitteiden

toteuttamiseksi on sdhkoosastolla.
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Kolmantena vuotena toteutettiin koneautomaatioon liittyvid hankintoja. Niista vastasi ko-
neosasto. lImanvaihtokoneen hankinta oli myos mittava hankinta, josta vastasi s&hko-
osasto.

Neljantena vuotena projektin sisalténé oli rakentaa ilmanvaihtolaitteisto rakennusosas-
tolle valmistuvaan luokkaan. Koneikon kokoamisesta vastasi rakennusosaston alaisuu-
dessa toimivat ilmastointi- ja putkiasentajat. S@hkdasennukset suoritti sdhkéosasto mah-

dollisimman paljon oppilasty6éta hyddyntéen.

Taulukko 1.  Automaation monialaisen oppimisympariston projektiaikataulu.

Ensimmadinen vuosi Toinen vuosi Kolmas vuosi Neljas vuosi
Tehtdva TIHM[H[T|K[H|E|S|LIMJ|T[H[M|H|T[K|H|E[S|LIM|J|T[H|M|H|T[K|H|E|S|ILIM[J[T|H|M[H[T|K[H|E|S[LIM|J
Tiedotus
Seminaarit
Oppilaitosvierailut
Aut luokka
Vesil/cnc

Ilm. kone
Opetusluokka

Suunnitelma valmis|
Ty6n véliraportit
Loppuraportti

llImanvaihtokone koottiin projektin viimeisena vuotena halliin, johon saneerauksen yhtey-
dessa valmistui ylakertaan opettajien toimistotilat ja alas ilmanvaihtokoneen opetus-

luokka.

4.2 Luokan suunnittelu

Kuva 3. Kone saapuneena saneerattavaan halliin.
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Laht6tilanne oli se, etta minulla oli kuvassa 3 nakyva suureen halliin saapunut paketeissa
oleva ilmanvaihtokone ja kuvan 4 piirustukset saneerauksesta, joista nakyi halliin toteu-
tettava rakennusty0. Piirustuksesta nékyi sijoittamista rajaavat alueet, mutta luokka- tai
opetustilaa ei ollut tdssa vaiheessa suunniteltu. Ensimmaisesséa tydmaakokouksessa ra-
kentamisesta vastaava mestari piirsi mustekynélla piirustukseen alueen, joka minulla oli

kaytettavissa koneen sijoittamista ja opetustilaa varten.
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Kuva 4. Saneerattava alue.

Ensimmaiseksi selvitin, kuinka suuren alan kone tarvitsee ja miten se on sovitettavissa
saneerausalueen pohjapintaan. Valmistin kaikki piirustukset CADS-ohjelmalla ja koneel-
tani l0ytyi tarvittavat sovellukset myos rakennekuvien tekemiseen. Varmistin ilmanvaih-
tokonetta mallintavan suorakaiteen muotoisen kuvan vastaavan luonnossa olevia mittoja
ja paasin sijoittamaan koneen kokoista "palikkaa” piirustusalueella. limastointikonetta
varten varattava tila muuttui hieman suunnittelun aikana. Ensimmaiseksi projektipaal-
likk6 ehdotti, etta kone sijoitetaan halliin ja valvomo on suljetussa tilassa. Piirsin taman
ehdotuksen perusteella ensimmadisen, kuvan 5 mukaisen suunnitelman koneen ko-

koamispaikasta ja valvomotilasta, jossa olisi ollut ryhméatydskentelyd varten poyta.
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Kuva 5. Ensimmainen suunnitelma ilmanvaihtokoneen sijoituspaikaksi.

Pohdimme ty6ryhméssé, voidaanko konetta sijoittaa opetustilan ulkopuolelle yleiseen ti-
laan. Paadyimme kuvan 6 mukaiseen ratkaisuun, etté kone sijaitsisi suljetussa paikassa
ja huoneeseen sijoitetaan 16 oppilaalle poytatasot. Tilankayttéa rajoitettiin niin, etta
seind rakennetaan ylakertaa kannattavaan 2. tukipilariin. Ulkoseinasta huoneen pituu-
deksi muodostui hieman alle 5 m ja leveytta tilalle tuli n. 9 m. Koska ilmanvaihtokoneen
pidempi sivu oli 4,3 m, kone mahtui tilaan ulkosein&n suuntaisesti. Piirsin luokkatilan niin,
ettd pdydat ovat konetta kohti, jolloin laitteiden havainnollistaminen on suoraan oppilai-

den edessa.
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Kuva 6. Toinen suunnitelma koneen paikaksi.

Koneen paatyihin oli kuitenkin varattava tilaa ulkoseinddn puhkaistavia tulo- ja poistoka-
navia varten seka ylakertaan meneville ilmastointikanaville. llmanvaihtokanavat olisivat
kuitenkin tulleet valkokankaan ja opettajan pdydan eteen, joten pdydat oli piirrettava toi-
seen paikkaan. Koneen taakse haluttiin myds riittavasti tilaa oppilaiden liikkumista var-
ten. Kuvassa 7 esitetyssa suunnitelmassa huomioitiin edell& mainitut seikat.
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Kuva 7. Lopullinen suunnitelma koneen seké keskusten sijoituspaikaksi.
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Luokassa opettaja on oppilaiden edessa, joten ratkaisu oli melko perinteinen luokkatilan
kannalta. Koneen ja pOytien valiin jai riittavasti tilaa liikkumista varten. Luokkaan hankit-
tiin lopulta podydat, joissa on nelja oppilasta rinnakkain. Mietin tdssé vaiheessa hieman

johtoreitteja seka valaisimien sijoitusta toimivan toteutuksen kannalta.

Videotykin ja valkokankaan/whiteboardin sijainti I6ysi tdssa ratkaisussa paikkansa melko
keskelle huoneen paatya. Katsottavaksi jai, mahtaako niiden sijainti olla optimaalinen
iimanvaihtoreittien kannalta. Taméa on yleinen ongelma kaikessa suunnittelutydssa. On-
neksi uusissa suunnitteluohjelmissa on mahdollista tarkistaa térmayslinjat ilmastoinnin

ja sahkdoreittien suunnittelussa.

Tassa vaiheessa raamit ilmanvaihtokoneen pystyttdmispaikalle seka seinan sijainnille ol
lyoty lukkoon. Tiesimme myds keskuksen paikan, joten pdasimme tuomaan keskukselle
syottokaapelin. Kone pystytettiin oppilastydond yhden lukukauden aikana tyhjentyvaan
halliin seuraavan kesan saneerausrakentamista varten. Koneen kayttdonotto suunnitel-
tiin tapahtuvan seuraavan lukuvuoden aikana, jolloin toimistotilat olisivat valmiit ja ilman-

vaihto-oppilaat saisivat rakennetuksi ilmanvaihtokanavat.
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5 Sydttéjohdon mitoitus ja valaisimien valinta

5.1 Luokan sahkoélaitteiden kokonaisteho ja liittymisjohdon mitoitusvirta

Standardissa SFS 6000 liittymisjohdon mitoitusvirta maaritellaédn huipputehosta — tau-
lukko 2 - lasketun liittymistehon avulla. Liittymistehoa maéritettdessé otetaan huomion
tasauskerroin k1 ja samanaikaisuuskerroin k2 [6, s. 15]. Tasauskerroin ottaa huomioon,
kuinka paljon laitteet ovat paalla samanaikaisesti. Samanaikaisuuskerroin ottaa huomi-
oon kuinka paljon tasauskertoimella huomioidusta tehosta on kaytdsséa huipputehon ai-
kana. Kertoimet voi vaihdella nollan ja yhden valilla. Tasauskerroinkin on siis arvioitava
tapauskohtaisesti ja vield laiteryhmittain. Liittymisjohtoa mitoitettaessa on hyva huomi-

oida mahdollinen laajennustarve.

Luokan séhkdnkulutus muodostuu kaytannossa ilmanvaihtokoneen moottoreiden kulu-
tuksesta, valaistuksesta ja tietokoneiden kaytdsta. Koneet pyorivat n. 30 %:n teholla ja
luokka on kaytdssa maksimissaan 8 h/vrk. Luokan kulutukseen saattaa vaikuttaa myo-
hemmin tapahtuva mahdollinen laajennus. Laajennuskapasiteetiksi maarittelen 20 %

(kaavassa 1, kerroin 1,2).

Taulukko 2.  Arvoja luokan ndennéistehon S selvittamiseksi.

Laite Teho
TK 750 VA
PK 750 VA
LTO pumppu 500 VA
Valot 500 VA
Pr3*16 A 11040 VA
Yhteensa 13540 VA

Koneita tullaan testaamaan ajoittain taysiteholla, joten valitsen luokan kulutukseen ta-

sauskertoimen suuruudeksi k = k1 + k2 = 1.

S=1,2*k*Smax | 16248 VA )

Kaavan 1 mukaan saadun liittymistehon perusteella voidaan laskea mitoitusvirta kaava

2 avulla, missé Ib on mitoitusvirta ja U on paajannite, 400 V.
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|ib=S/(nelidjuuri(3)*U))  23,45197 A @

433.1 (433.2) Johtimien ja suojalaitteiden yhteen sovittaminen

Kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen ominaisuuksien on taytettivé seuraavat

kaksi ehtoa:
<<l (1
I <145% ], @)
missa:

Is onvirta, jolle piiti on suunniteltu
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus (ks. luku 523)

I on suojalaitteen mitoitusvirta

HUQOM. 1 Sellaisessa suojalaitteessa, jonka toiminta-arvoa voi asetella, mitoitusvirta /, tarkoittaa valittua asetusar-
voa.

I, onvirta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritellyssa tavanomai-
sessa toiminta-ajassa.

Virran I, arvo, jolla suojalaite toimii tehokkaasti, on annettu laitestandardissa tai se saadaan
valmistajalta.

Kuva 8. Kuva SFS 6000-4-43 [7, s. 162].

25 A gG -sulakkeen riittavan nopean poiskytkeytymisen edellytys [8, SFS-EN 60269-1]
on: 12 =1,6 * In. Tasta seuraa, ettéa edellisen tiedon ja kuvassa 8 esitetyn (2) -méaarittelyn
perusteella johtimen kuormitettavuus taytyy olla, kun In on 25 A.

Iz = (1,6/1,45) * In = 27,6 A. 3)

Laitteiston piirin suunnittelussa paadyttiin virran Ib laskettuun arvoon 23,5 A, minka takia
suojaukseen valitaan 3 * 25 A gG-tyypin sulakkeet. Johto tullaan asentamaan vaakaan
rei’ittamattomalle kaapelihyllylle kolmen muun mmj-johdon kanssa ja pystyyn seinalle
neljan johdon kanssa. Kaapeli viedaan tiiliseinan lapi, jonka lammoénjohtavuus on pa-
rempi, kuin 0,0625 W/Km, eika korjauskerrointa tarvitse maaritella [9, s. 229]. Kayttdolo-
suhteet ovat sisélld, joten ympariston lampdtila pysyttelee alle 25 °C:n. Olen laskenut
taulukossa 3 syottokaapelin poikkipinta-alan standardissa esitettyjen vaatimusten mu-

kaan.
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Taulukko 3. Johtimen poikkipinta-alan maarittaminen.

25 A gG ->28 A kuormitettavuus, SFS 600, taulukko C52.1

Korjauskertoimet k
Lampdtila 25 ° C, PVC 1|{D1, 52.7
Vaaka, 4 johdinta 0,75(D1, 52.11
Pysty, 5 johdinta 0,73|D1, 52.11
Kuormitettavuus vaaka: 28A/(1*0,75)= 37,3 A
Kuormitettavuus pysty: 28 A/(1*0,73)= 38,4 A

Kaapelin poikkipinta-ala |Kuormitettavuus |Referenssi
4 mm2 36 A E SFS 600, 52-4
6 mm2 45 A E

Syéttokaapeli voi olla taman perusteella vahintadn 6 mm2. Keskuksen suunnittelija on
arvioinut kaapelivahvuudeksi 10 mmz2, joten tdman kaapelin kaytto tayttdd SFS 6000
standardin edellytykset.

5.1.1 Syottokaapelin automaattisen poiskytkennan tarkistaminen

Edella esitettyjen laskujen perusteella sydttbkaapelin suojaukseen valittiin 25 A gG-su-
lakkeet. Halusin vield varmistaa, ettei syottokaapelin pituus rajoita sen kayttamistd, vaan
oikosulkuvirta on riittava sulakkeiden toimimiseksi. Laskin taulukossa 4 syottokaapelin
automaattisen poiskytkeytymisen edellytyksia oikosulkuvirran suuruuden perusteella.
Rakennuskuvien perusteella arvioin syéttdjohdon pituudeksi 18 m ja lisasin siihen yli-
maarista mahdollisen reittimuutoksen takia. Laskuissa kaytin 25 m:n syottokaapelipi-
tuutta. Syottavan keskuksen oikosulkuvirraksi on mitattu 1680 A. Laskemisessa olen so-
veltanut D1-kasikirjaa [9, s. 92-97].
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Taulukko 4.  Syo6ttokaapelin automaattisen poiskytkennan varmistaminen laskemalla.

MMJ 5 * 6 mm2
Syottavan keskuksen oikosulkuvirta 1680 A
Sen muuttaminen impedanssiksi c*U/(neliojuuri(3)*lk)  Ohm c=| 0,95

0,130591132 Ohm U=| 400|V
Nelidjuuri(3)=| 1,73

Sottokaapeli mmj 5*6's

Johtimen impedanssi/km 3,66 ohm/km D1:41.6
Kaapelin pituus 0,025 km

Silmukan impedanssi, 38 m (2*3,66)ohm/km*0,025 km= 0,183 ohm
Impedanssi johdon padssa Zkok = Zkeskus + Zjohto = 0,313591 ohm

Ryhmakeskuksen oikosulkuvirta Ik = c*U/nelidjuuri(3)*Zkok 699,6151 A
Suojaus 25 A gG, 5s (D1: 41.5) Vaadittu 110 A Ok
Suojaus 25 A gG, 0,4 (D1: 41.5) Vaadittu 180 A Ok

5.1.2 Ryhmajohtojen automaattisen poiskytkenn&n varmistaminen

Halusin varmistaa, riittavatkd ryhméakeskuksen oikosulkuvirralle lasketut arvot luokan
ryhmajohtojen suojauksen takaamiseksi. Tein taulukon 5 mukaiset laskut laskemalla il-
manvaihtokoneen kauimman ryhméajohdon oikosulkuvirran ja pistorasian kauimman pis-
teen oikosulkuvirran. Tarkistin rynmakeskuksen ruotokuvasta néiden johtojen suojauk-
seen tarkoitetut johdonsuoja-automaattien nimellisvirran ja johdintyypin. LAmmontal-
teenoton (LTO) pumppu oli tarkoitus kytkea kauimmaksi ja arvioin sen johtimen pituu-
deksi 15 m mmj 4x1,5 N:n johdolla, jota suojasi 10 A C-tyypin johdonsuoja-automaatti.
Kauimman pistorasian arvioin tarvitsevan maksimissaan 25 m kaapelivedon mmj 3x2,5
S:n johdolla. Sita oltiin valittu suojaamaan 16 A C-tyypin johdonsuoja-automaatti. Kéytin

naita lahtotietoja laskujen toteuttamiseen.
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Taulukko 5.  Ryhméajohtojen automaattisen poiskytkennan varmistaminen laskemalla.

Ryhmajohtojen automaattisen poiskytkeytymisen laskeminen

Ik ryhmakeskus 700 A
Sen muuttaminen impedanssksi c*U/(nelidjuuri(3)*1k) Ohm c=| 0,95
0,313418718 Ohm U= 400|V
Nelidjuuri(3)=| 1,73

[to-pumppu mmj 1,5, 10 A c-kayra

Johtimen impedanssi/km 14,62 ohm/km D1:41.6
Kaapelin pituus 0,015 km

Silmukan impedanssi, 15 m (2*14,62)ohm/km*0,015 km= 0,4386 ohm
Impedanssi johdon paassa Zkok = Zkeskus + Zjohto = 0,752019

Ryhmajohdon 6QF1 oikosulkuvirta Ik = c*U/nelidjuuri(3)*zkok 291,7389 A

Suojaus 10 A c-kdyra, 0,4 ja 55 (D1:41.10) Vaadittu 100 A (Cu 1,5 mm?2) Ok

Pistorasiat mmj 2,5, 16 A c-kayra

Johtimen impedanssi/km 8,77 ohm/km D1:41.6
Kaapelin pituus 0,025 km

Silmukan impedanssi, 25 m (2*8,77)ohm/km*0,015 km= 0,4385 ohm
Impedanssi johdon padssa Zkok = Zkeskus + Zjohto = 0,751919

PR-ryhman oikosulkuvirta Ik = c*U/nelidjuuri(3)*Zkok 291,7777 A

Suojaus 16 A c-kdyra, 0,4 ja 5s (D1:41.10) Vaadittu 160 A (Cu 1,5 mm?2) Ok

Molempien ryhmajohtojen oikosulkuvirrat laskemalla tayttivat 10:n ja 16 A:n johdonsuo-
jien toimiselle asetetut vaatimukset. Naiden tietojen perusteella pystyin varmistamaan,

ettd sydttdkaapelina voidaan kayttaa mmj 5x6 S -kaapelia.

5.2 Valaisimen valinta

Sisatyopaikkojen valaistusstandardi EN 12464-1 maaérittelee koulussa tyopisteen ja poy-
tatason riittavan hyvan valaistuksen edellytykset. Ennen tasokuvan piirtdmista halusin

selvittaa, millaisella valaisimella paastaan 500 Ix:n (SFS EN 12464-1, s. 60) ohjearvoon.
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Koska luokkaan halutaan automaatiolla ohjaava valonhimmennys videotykin kaytt6a aja-
tellen, valitsin laskemisen lahtokohdaksi Alpilux AP492431ELD -valaisimen. Kyseista va-
laisinta voidaan himment&a janniteohjauksella 0-10 V. Automaatiosta voidaan valita yksi
DO-karki (digital output), joka ohjaa jannitesy6ton karjen sulkeutuessa potentiometrin
kautta pienentaden ohjausjannitetta asetettuun valaistussaatoon. Tarkoituksena on aset-
taa naytolle himmennyskuvake, joka s&ataa valaistuksen pienemmaksi.

Laskemalla haluan varmistaa, etta kyseinen valaisin riittdd tuottamaan pdydan etureu-
nalle riittdvan valomaaran ja tata tietoa hydédyntamalla voin piirtdd tasokuvan valaisimet
turvallisin mielin. Valaisimen ja poydan korkeuden erotukseksi arvioin ylakanttiin 2 m.
Valaisin tullaan kiinnittamaan valaisinripustuskiskoon ja kiskoa lasketaan noin 20 cm,
joten valittu 2 m antaa vaativamman arvon kuin todellisuudessa korkeusero tulee ole-
maan. Toisaalta en tassa vaiheessa voi olla varma valaisimen valinnasta, joten valaisi-
men laskut ovat suuntaa antavia ja kaytan niita varmistamaan, etten laske liian pienella

toleranssilla.

Laskemiseen kaytin ns. pistemenetelmaa

E = (I * cos”3 (a)) / h"2. (4)

Pistemenetelmalla lasketaan yhteen yksittdisista valaisimista pisteeseen syntynyt valais-
tusvoimakkuus. Valovoiman selvittamiseksi tarvitaan valonjakokayraa tai tasa-arvodia-
grammia. Nama on skaalattu (redusoitu) yleensa kilo luumenin (klm) valovirralle ->
cd/kim. Tiettyyn pisteeseen muodostuva valaistusvoimakkuus on kaikkien siihen kohdis-

tuneiden valaistusvoimakkuuksien summa. [10, s. 161-164.]

Jos yhden valaisimen valaistusvoimakkuus tayttaa standardin asettaman vaatimuksen,
tiedan ettd valaisimia voidaan kayttda luokan valaistukseen. Optimaalinen valaistus-
voima saavutetaan, jos tyopiste on noin 20° valaisimen alapuolella. Olen piirtéanyt luokan
hahmotelmaan valaisinripustuskiskot hieman pdytalinjan eteen ja kdytan laskemisessa
valaisimen valonjakok&yrastd 20° arvoa. Taulukossa 6 olen laskenut valaistuvoiman
kayttamalla kahta Airamin T5-putkea, joiden valovirta on valmistajan ilmoituksen mukaan
4900 Im.
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Taulukko 6.  Alpilux-valaisimen valaistusvoiman selvittdminen 20° kulmassa (poytatasolla).

Luokkahuoneen valaistusvoima ty6époydan etureunassa

Vaatimus 500 Ix

Eh =(I * cos*3)/ h”2

Valaisimen valovoima, lo= (valovirta/1000 Im) * kuvaajan arvo (skaalattu cd/1000 Im)

Airam A91IGQ T5 HO, 49 W 4900 Im

Valovirta AP492431 9800 Im
Kuvaajan arvo 20° 320 cd/klm
Alpilux Leveys  Pituus Paino Valonjako
AP492431ELD T5 2X49W 1-10V 173 1487 3,4 K2
K2

x° 15* o 15°

0
cd/kim =C0-C180 --C90-C270  62%

lo= 3136 cd

Eh,Ah=2m,20°= 6184 Ix |

Valaistusvoima tayttaa laskun perusteella vaaditun 500 Ix:n arvon, joten tulen kaytta-

maan tasokuvan piirtdmisessa 2-putkista 49 W:n loisputkivalaisinta.
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6 Tasokuva

Kaytin tasokuvan piirtamiseen CADS-sovellusta. Aloitin tydskentelyn tietokoneella luo-
malla piirustus- ja suunnitteluprojektille kuvan 9 mukaisen hakemistorakenteen. Kaytin
tasokuvan pohjana viitekuvaa tydmaan luokkahuonetta kuvaavasta alueesta. Viitekuva
oli omassa hakemistossa ja sdhkoreittien, valaisimien, pistorasia- seka tietoliikenneka-
lusteiden asennuskuvan tallensin omaan hakemistoon. Toisin sanoen Kiinteiston séh-

koistdmiseen kuuluvat asennuskuvat olivat yhtena tasokuvana.

e B <« Desktop * Lopputyd ja projektit » Tasokuva » v O Search Ta..
scannatut do ™[] Mame Date modified Type
Tasokuva ark 20.10.2016 23.44 File folder
Tutkimuksia Luokan iv-kone 20.10.2016 21,53 File folder
Tydeldman pi Luckan maadoitukset 20.10.2016 21,52 File folder
Metropolia tiec Luckan tasckuva 21.10.2016 0.51 File folder

Kuva 9. CADS projektin hakemistorakenne.

6.1 Piirtdmisen aloitus

Cadsissa piirtaminen aloitetaan piirustuksen perustietojen kirjaamisella ja viitekuvan
maarittdmisella. Noudatin kuvan tekemisen aloitusohjeena Kymdatan omaa CADS Plan-
ner Electric:n rakennussahkoistyksen kurssiopasta. [12, s. 1-6.]

Valitsin ohjelmassa tasokuva-sovelluksen ja sovelluksen lataamisen jalkeen piirtoalueen
oikeaan reunaan ilmestyy tasokuvan piirtamisen tyokalukuvakkeet. Ylimpana palkin ku-
vakkeista on kuvassa 10 nakyva uuden piirustusprojektin aloitus. Sita napayttamalla al-

kaa kuvan maarittely.
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)5 A b
:% Electric-kuvan aloitus J iy

=7
@ Tallenna kuvan kopio projektiin &7
D Aseta piirustusarkki... 5:

Kuva 10. Ensimmaisen projektikuvan aloitus.

Kuvan luomista ja kohdetta kasittavien tietojen kirjaamisen liséksi tdssa vaiheessa tay-
tetdan kuvassa 11 nakyvat piirustusarkin kokoa, viitekuvaa seka piirtosuhdetta koskevat

tiedot.

Electric-kuvan aloitus ¥ || Yusitasopiirustus *
Mittakaava: Asetustiedosto:
Kuvan tyyppi Projekihakemisto: s2010 -
i Symbolikertoimet
O Keskuskaavio | C:\UsersVauri\Desktop\Lopputyd ja projektit'\Ta:| pretereme Arkin asetus...
() Keskuslayout — Mittakaavan mukaan m
o Piirikaavio | T'Nk:n ::aml' | Symbolikertoimet: 50,50 _L" ‘avat'”
B uokan taso Uo tasot...
@ Tasopirustus [IKerrostiedot
(O Tasopirrustus, kaavio Lis&d kuva projektin tietokantaan Rakennus: Tl
() Taulukko Kerros:
OmMuu Projektin kohdetiedot Sovellusasetukset S -
[ Nayts tmé dialogi aina uutta kuvaa aloitettaessa Kerraskorkeus: mm
M Kuvaus:
ELECTRIC Chita Chje
oK Chita Ohije

Kuva 11. Tasokuvan maarittely.

Ohjelma hyoédyntaa korkeustietoa johtojen maaralaskennassa ja ehdottaa tiettyjen ka-

lusteiden asennuskorkeudessa huonekorkeuden kirjausta.

Kaikki kuvat piirtyvat omille tasoille sen mukaan, mihin séahkgjarjestelméan piirretty ka-
luste maaritellaan. Olisin voinut piirtda kaikki jarjestelmat samaan kuvaan ja "sammuttaa”
tietyt tasot pois kaytosta tulostamisen ajaksi, jolloin olisin saanut oikeata asennusryhméaé

ilmaisevat viivapiirrot tulostukseen.

Itselleni on jAsentamisen ja selkeyden vuoksi luontevampaa kayttdd useampaa tasoku-

vaa erottamaan ilmanvaihtokoneen automaation ja kiinteiston sdhkdasennukset. Haluan
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myds eri kuvien tietokantatoiminnot itsenaisesti kayttoon, jolloin voin laskea erikseen

esimerkiksi ilmanvaihtokoneen ja kiinteistén asennuksiin tarvittavat kaluste- ja johtokulut.

6.2 Johtoreitit ja keskukset

Piirsin kuvassa 12 nékyvéat johtokanavat luokan taka- ja sivuseinélle. Ajattelin kayttaa
siihen Mekan Instal-sarjan 170 alumiinista johtokanavaa, joka on kaksiosainen vahva- ja
heikkosahkdn johtoreittien kanava. Asetin johtokanavan ylareunan korkeusasetuksen
1000 mm:iin. Luokan kattoon piirsin MEK 70 -valaistusripustuskiskon alareunan 2200:n
korkeuteen. Se tullaan kiinnittamaan kattoon reunakiinnitin RK-70:114, kierretangolla ja

ankkuriruuveilla.

Nousut keskuksille ja valaisinripustuskiskoille oli helppo mé&aéritella oikeille korkeusta-
soille, koska kanavan ylareunan ja kiskon alareunan taso oli méaéritelty — johtonousut
tulevat ndiden korkeusarvojen valiin. 2D-kuvassa tama ei ole niin oleellista, mutta 3D-
kuvassa kanavat saattavat torméata toisiinsa, jos tasomaarityksessa on kaytetty keskilin-

jaa.

Luokkaan tulee kolme keskusta, joiden ylareunan asennuskorkeuden maarittelin 1800

korkeuteen:

° ilmanvaihtokoneen keskus, PK/VAK
. tietoliikenne-keskus

° ryhmakeskus (RK) valoille ja pistorasioille, jonka sy6ttd on otettu
PK/VAK:ista
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Kuva 12. Johtoreittien piirtdminen.

6.3 Kalusteet ja johdotus

Suunnittelin valaisimien kiinnityksen kuvan 13 mukaisesti suoraan valaisinripustuskiskon
alareunaan. Loisteputkivalaisimet ovat alaspéin valaisevia, eika ylavaloa valita kiinnitys-
tavasta johtuen. Luokkaan sijoitetaan 9 kpl Alpilux AP492321 ELD -valaisinta, joissa on
kaksi T5 49 W:n loisteputkea. Putkien varintoistoindeksi on 80 ja varilampoétila 4000 K.
Standardi SFS-EN 12464-1 sisatyopaikkojen valaistuksesta maarittelee luokkahuoneen
valaistusvoimaksi, Em 300 Ix ja aikuisopiskelijoille 500 Ix seka varintoistoindeksiksi Ra

80 [12, s.60].

Luokkaan tulee kattoon asennettava videotykki, jota varten taytyy olla pistorasia seka
johtoreitti opettajan poydalta. Ajattelin toteuttaa johtoreitin Meka instal-170 -kanavalla,
joka tuetaan ylareunasta valaisinripustuskiskoon ja alhaalta L-tuella lattiaan. Lattiassa ei
ole lammityst&, mika rajoittaisi kiinnikkeiden proppauksen poraamista kiinnitettavaén pin-

taan.

Poytatasoille tullaan asentamaan tietokoneet, mitka vaativat pisto- sekéd RJ-45 -tietolii-
kennerasioita. Rasiat tullaan asentamaan johtokanavalle tarkoitettuihin asennusrasioi-
hin. Kuvassa 13 esitetdan, kuinka jokaiselle péytariville asennetaan 3 kpl 2-osaista pis-

torasiaa seka 2 kpl 2-osaista RJ-45 -rasiaa.
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Kuva 13. Luokan kalusteet ja johdotus.

llImanvaihtokone taytyi maadoittaa useammasta pisteesta. Putkiston ja moottorirunkojen
potentiaalin tasaukset maadoitettiin MK16 kevi -johdolla. Maadoituksen haaroitusta var-
ten asensin luokkaan kaksi maadoituskiskoa: keskuksen alapuolelle seka koneen paalle.
Koneen paalle tuli myos kaksi kuvan 14 mukaista johtoreittia: heikko- ja vahvaséhkdlle

omat reitit valaisinripustuskiskolla.
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Kuva 14. limanvaihtokoneen reitit.
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6.4 Valaistuksen ohjaus

Luokan valaistuksen ohjaamiseen riittdd 1-kytkin, jolla saadaan valoja syottava kontak-
tori vetamaan. Valaistus on mahdollista himmentaa 0-10 V jannitesaadolla, mika tullaan
toteuttamaan logiikan avulla. Tietokoneen valvontanaytélle tehdaan kuvake luokan him-
mentamisesta. Kuvaketta "napayttamalla” logiikan ohjausyksikén DO-karjen (digital out-
put) asento muuttuu, jolloin ohjausjannite pudotetaan saatévastuksen avulla sellaiseksi,
etta videotykin katsominen helpottuu valaistuksen himmentyessa. Himmennin itsessaan
ei sytytd tai sammuta valoja, vaan sen sdatdvastuksella jannitetaso (0—10 V) pudotetaan
sahkopiirin jannitteenjaon avulla vastaamaan sopivaa valaistusmaéardad. Valaisimen
elektroninen liitdntalaite toimii jannitelahteena ja samalla se "haistelee” saatdvastuksen
vaikutusta piirin jannitetasoon. Himmennyspiirin johdotukseen kaytetaan KLM 2x0,8 joh-
toa.

Valaistuksen ohjaus toteutetaan seuraavaa kuvan 15 kytkentdkaaviota soveltamalla:

Kuva 3: Sdadin 240-31 kytkintoiminnolla ja kontaktorilla
Bild 3: Kopplingsschema fér dimmer 240-31 med omkopplingsfunktion och kontaktor
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Kuva 15. Valaisimen kytkentaohje.

Ryhmakeskuksessa valaistuksen hallintaan tarvitaan kaksi 10 A johdonsuoja-automaat-
tia, joiden katkaisukayra on B. Toinen suojaa valaistuksen ohjauksen johdot ja toinen
valaisimille kytketyt johdotukset. Valaistuksen ohjaaminen tarvitsee kytkimen lisaksi kon-
taktorin. Kytkimella yhdistetddn kontaktorin kelalle ohjattu magnetointijannite, miké saa
kuormaa syottavat karkiparit yhdistetyksi kiinni I. "kontaktorin vetdmaan”. Mikali valais-

tusryhm& on suuri, esimerkiksi halli, kontaktorissa taytyy olla kolme kéarkiparia. Niilla
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kuorma jaetaan vaiheiden valilla tasaiseksi, ja kontaktorin kérkien erotuskyky on suu-

rempi kuin valaistuskytkimell&.

Tein kuvan 16 mukaisen piirikaavion valaistuksen ohjauksesta Cadsin piirikaavio-sovel-
luksella. Johdotukset ja kytkinlaitteiden karkitiedot on helppo asettaa kuvaan sovelluksen

kuvakekirjastosta.
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Kuva 16. Valaistuksen ohjaus- ja paavirtapiiri.

Kuvassa 17 esitetty himmennyksen saat6 suoritetaan VAK:ssa, jossa automaation mo-
duuli 2:sta on valittu DO (digital output) 7, karjet 19 ja 20 ohjaamaan himmennystietoa

saatovastuksen kautta.
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Valon sd8ts
Elektroninen litantdlaite
+

Do 7
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Kuva 17. Himmennyksen ohjaus logiikan avulla.

6.5 Pisteluettelo ja maaralaskenta

Tein luokan valaisimista (valaisimesta) pisteluettelon mukaisen esityksen, joka nékyy
kuvan 18 ylareunassa olevana viittauksena positio 1. Yleensa tasokuvaan liitetdén va-
laisimien ja lAmmittimien pistetiedot viittaamalla kalusteiden positioon. Merkitsin kuvan
valaisimet positionumerolla 1 ja valitsin ohjelmasta positioiden laskentatoimen. Taman
perusteella ohjelma muokkasi taulukon valaisinpositiosta. Positiomerkkien maéarittely ta-
pahtuu omalla komennolla, jossa valitaan tietylla numerolla méaritetyt valaisimet. Oh-
jelma liitti kuvassa 13 nakyvat numerolla varustetut vinonelitt loisteputken piirustusmer-

kin viereen.

Maaralaskentatoiminnolla voidaan tehda luettelo tarvikkeista, kalusteista ja johtoreittien
edellyttdmistd asennustarvikkeista — kuten esimerkiksi hyllyjen tai kiskojen yhdistami-

seen tarvittavista tarvikkeista.

Maaralaskennassa voidaan maaritella erilaisia ehtoja luetteloinnin huomioimisessa. Mi-
nusta mahdollisuus valita "selkokieliset” tiedot kalusteesta on hyddyllinen valintakriteeri:
luen listasta mieluummin esimerkiksi "pistorasia, 2-0s, suojakosketin, uppo” kuin koodi-

tai tunnustiedot, joiden merkitys pitaisi selvittaa erillisesta luettelosta.



Fositio: MEdra:

1

Mirmnitys [ sTel el Nis=3
150_ Sy [300mm—2150mm ) 1 KPL
Hully [300mm, 900 1 kPL
Jehtakanava {90mm, %0] 1 KPL
Ripustuskiske {80mm, 80) 2 KPL
Ripustuskisko (8Cmm, Pystyliitos) ? KFL
Ripustuskiska (B0mm, T) 5 KPL
Maadoituskisko 3 KPL
Kytkin, 1—nopaoinen, uppo Z KFL
Pistorasia, 1—08., suojokosketin, uppo 1 KFL
Pizterasio, 2—os., suajakasketin, uppo 17 KPL
Alpilux AF452321 ELD & KL
Jakarasia seindssd, pinto—oas. e KPL
Telepistorgsia, uppe G KFL
Hdly [150mm ] 15.3 i
Hdly [300mm } 3 m
Johtakanava (9%mm] 14.5 m
Ripustuskisko {80mm) 39.6 m
M) 3x2.5 5 Z1 Il
M) Bxf S 14.2 Im
ME—HF FZ 1x16 KEVI 28.8 I
MMJ 3x1.5 4.3 m
M) FZ 2x1.5 N 12.6 I
KLMA—HF FA4B 2x0.3 575 I
ZwdP CATE UTE LSZH 56,3 I

Kuva 18. Pisteluettelo ja maéralaskenta.

6.6 Keskuskaavio
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Kaytin keskuskaavion valmistamiseen CADSin omaa sovellusta. Jos ryhmien piirtdmisen

yhteydessa oli merkinnyt keskuskaaviotunnuksen, se siirtyi kuvassa 19 néakyvaan kes-

kuskaavioon tietokannasta. Kaavion muokkaaminen on myos erittéin helppoa jalkikateen

ja ryhmien sijoittaminen oikeille riveille kuvaan kay nopeasti. Pienen ryhmékeskuksen

piirtdminen tapahtuu muutamassa minuutissa, mikali [0ytaa oikeat keskuskaaviotunnuk-

set helposti. Keskuskaavion ulkonaké hammastytti silti siihen liittyvien tietojen kirjaami-

sen jalkeen, silla niiden kirjaaminen oli vaivatonta ja kytkinlaitekuvakkeet asettuivat hie-

nosti paikoilleen valmiissa kuvassa.
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Kuva 19. Keskuskaavion symbolin valinta: johdonsuoja-automaatti ja vikavirtasuoja.
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7 Mittaukset

Luokan sahkoétdiden asennukset alkoivat paakeskuksen/VAK:n kiinnittamisella ja syotto-
kaapelin reitin valmistamisella. Syottokaapeli olikin ensimmainen asennettava sahkoélait-
teiston osa. Kaapelille tehtiin ennen jannitteen kytkemista eristysresistanssin ja suoja-

maajohtimen jatkuvuuden mittaukset.

Standardi SFS 6000-6-61 [7, s. 355-361] edellyttda seuraavia tarkastuksia ja mittauksia
séhkbdasennuksissa (numerointi viittaa standardin kohtaan):

. 61.2 Aistinvarainen tarkastus

o 61.3 Testaus: suojajohtimien jatkuvuus, sdhkdasennusten eristysresis-
tanssi, sy6tbn automaattisen poiskytkennén toiminta, napaisuus, kierto-
suunta, laitteiston kayttotestaus

Laitteiston mittaamiseen kuuluvat jannitteettomat ja jannitteiset mittaukset. Jannitteetto-
milla mittauksilla varmistetaan, ettei kaapeli ole vioittunut kaapelivedon tai muun vaurion
seurauksena. Mittauksilla tarkistetaan johtimen eristys L- ja PE-johtimen valilla seké PE-

johtimen jatkuvuus. Eristysresistanssi taytyy olla 2 1 MQ ja PE-johtimen jatkuvuus < 1 Q.

Jannitteisilla mittauksilla varmistetaan suojalaitteiden toiminta. Sulakkeen tai johdon-
suoja-automaatin taytyy toimia laitteiston suojauksessa 5 s ja henkildsuojauksessa 0,4
s. Oikosulkutilanteessa virran taytyy olla riittava aiheuttamaan suojalaitteen toiminnan.
Mittaustulos tarkistetaan taulukosta vastaamaan kyseiselle laitteelle asetettuja vaatimuk-

sia. Vikavirtasuojan toiminnassa mitataan toimintavirta ja -aika.

Sahkbasennusten valmistuttua luokasta tehtiin kayttéonottomittaus, valaistuksen voi-
makkuuteen liittyva mittaus sek& dB-mittaus. Toimiva limanvaihtokone opetustilassa tuo
mielikuvan jatkuvasta, tasaisesta taustahuminasta, jonka takia taytyisi korottaa aanita-
soa, jotta muut kuulisivat puheen. Moottorit kdyvat noin 30 %:n teholla, jolloin ilmanvaih-
tokanavista ei kuulu ilmavirtauksen aanta, eikd juurikaan tulo- tai poistoilmakoneen
moottoriddntd. Halusin mittauksella selvittda, mik& on luokan taustadanen aanenvoimak-

kuus.
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7.1 Kayttoonottomittaus

Kayttoonottomittaukset tehtiin kuvan 20 mukaisella Amprobe Telaris 0100 plus -asen-
nustesterilla. Silla mitattiin seuraavat tiedot: eristysresistanssi, PE-johtimen johtimen jat-
kuvuus jokaiseen maadoitettuun pisteeseen ja pistorasiaryhmien kauimmaisen pisteen

oikosulkuvirta seka vikavirtasuojan toiminta.

Kuva 20. Mittatesteri ja apujohto (kela) jatkuvuuden mittaamiseksi.

7.1.1 Syottokaapeli

Mittasin syottokaapelista eristysresistanssin, suojajohtimen jatkuvuuden ja oikosulkuvir-
ran keskuksesta. Lisaksi mittasin samaa reittia tulleen potentiaalin tasaukseen tarkoite-
tun maadoitusjohtimen jatkuvuuden. Kokosin yhteenvedon taulukko 7:4&n johtimista
saaduista mittaustuloksista. Mittaustulokset saavuttivat standardin edellyttamat vaati-
mukset hyvaksytyista arvoista.

Taulukko 7.  Syottd- ja potentiaalintasausjohdon mittaus-arvot.

Syottokaapeli Mittaus arvo Onko ok
Eristys >199 MQ ok
Jatkuvuus 0,06 Q ok
Oikosulkuvirta 767 A ok

Potentiaalin tasauksen syotto
Jatkuvuus 0,03 Q ok
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7.1.2 Luokkatila

Luokan jatkuvuusmittaus taytyi tehda jokaisesta suojamaadoitetusta laitteesta. Suoja-
maadoituksen jatkuvuuden mittausarvosta poytakirjaan merkittiin mittauksen heikoin re-
sistanssi. Jokaisesta pistorasiaryhmasta mitattiin erikseen oikosulkuvirta ja vikavirtasuo-
jan toiminta-arvot (laukeamisvirta ja -aika). Taulukossa 8 on merkitty pistorasiaryhmasta

suoritettu mittaustulos.

Taulukko 8.  Pistorasiaryhman mittausarvot.

IImanvaihtoluokan RK Mittaus arvo Onko ok
Eristysresistanssi >199 MQ ok
Jatkuvuus 0,41 Q ok
PR oikosulku 247 A ok
Vikavirtasuoja 18 mA ok
21 ms ok

7.2 Luokan taustaddnen voimakkuus

Suoritin ddnentason mittauksen koneen normaalilla kéyntinopeudella, jolloin kone huo-
lehtii ylakerran toimistotilojen ilmanvaihdosta ja lammityksesta. Ulkolampétila oli mittaus-
hetkella noin 10 °C, joten lammon talteenoton putkistossa kiersi hieman kaukolammalla

lisalammitettya glykolia.

Mittasin &anentason koneen paalta tuloilmamoottorin ylapuolelta, aivan taajuusmuutta-
jan vieresta. Mittari oli asetettu kuvan 21 vasemmanpuolisen osan mukaisesti koneen
rungon paalle ilman minkaanlaista vaimennusta. Ajattelin taméan olevan epéedullisin
paikka melutasoa ajatellen. Halusin vertailla aivan koneen vieressa olevaa danentasoa

luokan istumapaikalta tehtyyn mittaukseen.

Toinen mittaus tehtiin kuvan 21 oikean puolen mukaisesti opiskelijoiden poytatasolta vi-
deotykin alapuolelta sen ollessa paalla. Videotykin sammuttaminen vaikutti korvin kuul-
len &anen voimakkuuteen, mutta uutta mittausta ei tehty, koska luokan kayttotilanteessa

videotykki on yleensa paalla.



Kuva 21. Aanentaso luokassa.
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Koneen paaltd mittari naytti tulokseksi kuvaushetkella 58,2 dB ja luokan opiskelijoiden

poytéatasolla 58,6 dB. Nain ollen mittauspaikalla ei vaikuttanut olevan juurikaan merki-

tysté taustaaanen voimakkuuteen. Paikan paalla kuunnellessa kone on yllattavan hiljai-

nen, eika kayntidani mielestani kuormita luokassa tyoskentelya.

Taulukossa 9 on esitetty esimerkkeja erilaisten aanildhteiden d@anenvoimakkuudesta,

jotta on mahdollista vertailla luokan &&nentasoa johonkin tunnettuun &anildhteeseen. An-

nettujen arvojen perusteella luokan tausta-aani vaikuttaa asettuvan toimistotilan puittei-

siin.

Taulukko 9.  Esimerkkeja danentasoista, Lohjan kaupungin ymparistoyksikko.

Kuulokynnys

Lehtien havina
Rannekellon tikitys
Kirjasto

Kuiskaus

Toimisto

Liikennemelu
Linja-auto kadunkulmassa
Linja-auton sisamelu
Rekan ohiajo
Sinfoniaorkesteri (forte)
Rock-konsertti

Auton torvi (1 m)
Paineillmapora
Suihkukoneen nousu
Kipukynnys

AANITASO dB
o}

10
20
30 - 40
30 - 40
50 - B0
55-75
70 - 80
80 - 90
> 80
100 - 110
100 - 120
115
120
125
120 - 130
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7.3 Valaistus

Luokkahuoneessa riittava valaistus on varmistettava suunnitelmissa, etta se tayttaa tila-
vaatimuksen edellytykset. Haméarassa tydskentely on raskasta ja opiskelutilanteessa se
kuormittaa tarpeettomasti keskittymista. Jalkikateen tehdyt muutokset ovat kalliita ja toi-
mimaton valaistus johtaa siihen, ettei tilaa kayteta tehokkaasti. Pistemenetelmalla las-
kettuna sain yhden valaisimen valaistusvoimakkuudeksi yli 500 Ix:n arvon. Tama tieto
riitti suunnittelun lahtékohdaksi, silla valaistusvoimakkuus maaraytyy kaikkien valojen

yhteenlasketusta valaistusvoimasta mittauspisteeseen.

Mittasin valaistuksen voimakkuuden kuvassa 22 esitetylla lux-mittarilla, jonka osoittama
valaistusvoimakkuus opiskelijoiden poytatasolla oli 1701 Ix. Aistinvaraisesti luokassa on
hyva valaistus, joka ei kuitenkaan mielesténi haikdise poytdtason pinnasta tai naytto-
paatteiltd. Kuvassa nakyva poytapinnan haikaisy johtuu kuvakulmasta.

Wi

Kuva 22. Valaistuksen mittaus.

Luokan valaistus on sen verran voimakas, ettd se haittaa videotykin kuvan havaitse-
mista. Valaistuksen himmennys opettajan pdytdkoneelta on tydskentelya helpottava toi-
minto ja on mielestani asianmukainen ominaisuus. Toiminnalla voi samalla havainnollis-

taa opiskelijoille logiikan tuomia sovellusmahdollisuuksia ohjausten toteutuksessa.
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8 Paatelmia

Opinnaytetydn aihetta valitessa mietin, voinko hyddyntaa tyén ohessa tehdyn projektin
soveltamista lopputyon sisédlldssa. Opinnaytety6lla haluan myds osoittaa sellaisia tai-
toja, jotka ovat vahvistuneet opintojeni aikana. Kirjoittamisen aihesisallon toivoin tarjoa-
van ammattiosaamisen kannalta hyodyllista selvittdmisty6ta. Halusin, ettd opinnayte-

tydsté on jotain ammatillista hy6tya — kaytanndn hyotya.

Laskut tein Excelilla. Minulla on kaikki laskut yhdella tiedostolla omilla lehdill&, jotka
voin hyddyntaa vastaavissa laskuissa. Vaikka suunniteltu tila on pieni, olen kasitellyt
suunnittelun vaiheet, jotka koskevat myds laajempaa projektia. Muuttamalla laskenta-
malleille uudet lukuarvot voin suhteellisen nopeasti selvittda tarvittavan syottokaapelin

mitoituksen ja tarkistaa automaattisen poiskytkennan toimivuuden.

Merkitsin kaavojen viereen standardin tai D1:n vastaavuuden lukuarvojen valinnassa ja
uskon taman nopeuttavan oikean tiedon hakemista soveltamalla laskutietoja uuteen

kohteeseen. Toivon tdman helpottavan omaa tydskentelyani mahdollisissa suunnittelu-
tehtavissa ja auttavan l6ytamaan uudessa kohteessa tarvittavat tiedot standardien mu-

kaan.

Tietokantatoimintojen kayttdaminen materiaalilaskennassa ja kustannuskartoituksessa
nopeuttaa kulujen hahmottamista tarjouksen laadinnassa. Vaikka kone tekee listauksen
omien laskentamallien mukaan, eik& huomioi esimerkiksi kiinnikkeiden maaraa, maara-
laskenta on suuntaa antava tieto tarvikkeista ja niiden maarasta. Asennusaikaa voi arvi-
oida vertaamalla aikaisempien tyokohteiden tydskentelyaikaa tietylle tavaramenekille tai

asennustavalle.

Luokan rakentamisen tavoitteena oli valmistaa kiinteistbautomaation opetustila, jonka il-
manvaihtokone huolehtii toimistotilojen ilmanvaihdosta. Naita seikkoja huomioiden luo-
kan rakentamisen tavoitteet tayttyivat vaatimusten mukaan. Pedagogiset tavoitteet ka-
sittelivat oppimisympaériston rakentamista. Pyrin tekemaan koneen asennuksen niin, etta
kaikki kalusteet ovat ndkyvissé. Opettamisen kannalta luokassa on kiinteistbautomaation
laitteisto kaytettdvissa: ohjelmiston kautta konetta voidaan ajaa kasikaytolla ja silla voi

tehda kokeiluja.
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Luokassa on tekniset ja pedagogiset puitteet opetukselle. Sahko- ja automaatiokuvien
lukemisen voi toteuttaa luokan seinalld esilla olevien julisteiden avulla, joten opetusma-
teriaalia opetuksen aloittamiseksi on luokassa valmiina. Itse opetin luokan valmistumisen
jalkeen aikuiskoulutuksen kiinteistohoitajien ryhmaélle taloautomaation opetuspaketin,
jossa kavimme l&pi ohjelmalla suoritettavat ohjaukset — esimerkiksi saunan, ulkopistora-
sioiden ja ulkovalojen ajastustoiminnot. Selvitimme koneesta yleisimmat huoltopisteet ja
tutkimme ilmanvaihtokoneen jaatymissuojan toimintaa ensin kuvista ja teetin sen perus-
teella tydsalissa ryhméatydna valmiiseen keskukseen jaatymissuojan kytkennan, minka
toiminnan varmistimme kylmasuihkeella. Sain opiskelijoilta palautteena kiitosta opetuk-
sen kaytannonlaheisyydesta — vaikka sahkokuvien lukeminen on melko teoriapainot-

teista, eika se ole ykkdsprioriteettina kiinteistéhuoltajille.

Toivoisin opiskelijoiden tutustuvan luokassa kiinteistbautomaation ohjelmiston toimin-
taan. Hyvana lisdyksena olisi pop-up -kuvien lis&édminen jokaisen anturin yhteyteen oh-
jelman kayttoliittymasséa. Tama olisi mahdollista tehda esimerkiksi oppilastyona. Itselleni
tulee mieleen anturin valokuvan aukeaminen, kun kohdistin vieddan ohjelman anturiku-
vakkeen paalle. Napsauttamalla kuvaa, nakyviin voisi ilmestya valokuva anturin kytken-
nasta, jota voisi verrata esimerkiksi kytkentakaavioon.

Itse olen kokenut opinnaytetyon kirjoittamisen tarjonneen minulle haastetta hyvéassa hen-
gessa. Olen joutunut selvittdmaan ja sisaistamaan kirjoittamisen aikana monia opiskelun
aikana opetettuja tietoja. Arvojen laskeminen ja selvittaminen antaa minulle varmuutta
oikein tehdysta tydstad. Ehka kokenut suunnittelija pystyy "heittdmaan hihasta” ja taulu-
koita katsomalla oikeat tiedot suunnittelun lahtékohdista, mutta jokainen on joskus aloit-

telija — ja silloin on hyva osata perusteet, joilla kehittaa kokemustaan.
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TARKASTUSPOYTAKIRJA
Ohje Sdhkodasennuksen kayttéonotto
1. Aslakas
Tybkohde
Osoite |Puneln
2. Nimi
Sahks-
urakoitsija | Osote |P-Mn
3. Jakeluverkon haltija
4. Nimellisjannite 5. Oikosulkuvirta lityman luona (pienin/suurin)
6. || yudisasennus LI Muutos- tai taa- L] Korjaustyd LT yusintatarkastus
Tarkastuk- jennustyo
sen peruste || Muu: Tys:
7: a. Liittymisjohto
Silmi- | | pttite | jaus __Laii Poikkipinta:
médrdinen | b. Lapivienti | c. Pi Kk
rh 1 Sulake / varoke X Al x A
d. Paapotentiaalintasaus
Ks. ohje! PE- tai PEN-kisko maadoitusjohdin vesiputkistot iimanvaihtokanavat
betoniraudoitus antennimaadoitus uhelinmaadoitus ukkossuojaus
e. Padkeskus
sijoitus [[] rakenne [] erotusmahdollisuus [] merkinnat
asennus
f. Ryhmakeskukset
sijoitus. ["] rakenne [T merkinnat [ 1 asennus
g. Ryhmajohdot
litt4dminen keskukseen poikkipinnat [T merkinnat [ asennus
h. Pistorasiat
sijoitus [ ] rakenne [ ] johtimien liitokset
i. Valaisimet
sijoitus [] rakenne
j. Lammityslaitteet
. pattereiden sijoitus kiukaan sijoitus ja lammityskelmujen lammityskaapeleiden
Deans fohus ja || asennus ol [ asenntuya e aseanus ope
k. Muut kojeet
liesi 1
I. Muut asennukset
|| puhelinasennukset ["] antenniasennukset ["] muut teletekniset asennukset
m. Loppupiirustukset
| keskuskaaviot [ | johdotuskuvat || kayttsohjeet ja kaytonopastus
8. a. Suojajohtimien ja p iaali johtimien jatk b. Eristysresistanssi
Keskus- Jatkuvuus todettu mittaamalla Koko keskuksen eristysresistanssi MQ
Eril i ry johdot
mittauk Ryhma nro Eristy i i Ryhmé nro Eristysresistanssi Ryhmanro | Eristysresistanssi
!
©. Sy6ton ttisen poisky timusten tot
] Todettu mittaamalla [] Todettu suunnitelmista
Pienin oikosulkuvirta erik itatuista ryhmi
P Ryhmé nro | lkmin / A Onko OK Ryhma nro Ikmin / A Onko OK
H
% 4. Vikavinasuojakytkimien toi
§ Tunniste Nimellisarvot In/ 1An Mitattu 1A Tunniste Nimellisarvot In / 1An Mitattu |A
K
2 f. Kéytetyt mittalaitteet
g Laite Valmistaj Tyyppi
2
2
;_ 9, Tarkas- TUKESIn ohjeessa S10 vahvistettujen standardien tai standar-
& | tuksen tulos | geihin rinnastettavien julkaisujen mukainen turvallisuustaso []:2aavutet [] ei saavutettu (puutteet litteena)
z | 10. B
g™
5 sen l.kl]l Alka ja paikka Allekirjoitus
a
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TAYTTOOHJEET
Kohta 7

Silmamaaraisessa tarkastuksessa todetaan sopivassa asennustyon vaiheessa, ettd standardin SFS 6000 kohdan
611 vaatimukset tayttyvat.

Merkinta
+, jos tarkastettava osa on kunnossa; -, jos tarkastettava osa ei ole kunnossa; 0, jos osa ei kuulu tarkastukseen

Kohta 8

a) Jatkuvuusmittauksessa varmistetaan

asennuksen suojajohtimien, potentiaalin-
tasausjohtimien ja PEN-johtimien jatkuvuus. PE
Mittauskytkents on kuvan 8a mukainen. PE-KISKD

Suurin resistanssiarvo saa olla noin 1...3 Q. :‘:'

Kuva 8a. Jatkuvuusmittaus
b) Vaaditut eristysresistanssiarvot on esitetty taulukossa 8b. Mittauskytkennat kayvat ilmi kuvasta 8 b.

Taulukko 8b. Vaaditut eristysresistanssiarvot

Nimellisjannite V | Koejénnite V Eristysresis-
tanssi MO
SELV ja PELV 250 2 025
Enintsan 500 V 500 205
YIi 500 V 1000 210

Kuva 8b. Mittauskytkennat

c) Syo6tdn automaattinen poiskytkenta

L
Sy6tén automaattisen poiskytkennén toimivuus varmistetaan mittaamalla : Kuva 8c.
pienin oikosulkuvirta tai toteamalla vastaavat arvot suunnitelmista. Mittaus-
Selvitettya arvoa verrataan suojalaitteen edellyttdmaan virtaan. 1k kytkenta
Vaaditut arvot kayvét ilmi taulukosta 8c. Mittaamalla saadun arvon tulee olla
25 % suojalaitteen toimintarajavirtaa suurempi. PE
Taulukko 8c.
| Suojalaitteen | Sucjalaitteiden toimintarajavirrat ja pienimmat hyvaksyttavat mittaustulokset
nimellisvirta gG-sulaki Vaadi gG-sulake | Vaadittu Johdonsuoj isij
A 04s mitattuarvo [ 50s mitattu arvo B-tyyppi Vaadittu C-tyyppi Vaadittu
A A A A 0,4 s ja 5.0 5| mitattu arvo | 0,4 s ja 5,0 § mitattu arvo
A A A A

6 46,5 58,2 28 35 30 375 80 75

10 82 102,5 46,5 58,2 50 62,5 100 125

16 110 137.5 65 81,3 80 100 160 200

20 145 1813 85 106,3 100 125 200 250

25 180 225 110 1375 125 156,3 250 3125

32 270 3375 150 187.5 160 200 320 400

50 470 587.5 250 3125 250 3125 500 625

63 550 6875 320 400 315 3938 630 7875

80 840 1050 425 5313 400 500 800 1000

125 1450 18125 715 8938 625 781.3 1250 15625

d) Mikali testaus tehdédan nousevalla vikavirralla, iimoitetaan todellinen toimintavirta. Mikéli testaus tehdaan
nimellistoimintavirralla, iimoitetaan testivirta.
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Kuvia luokan rakentamisen edistymisesta
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