JE—

SAHKOSUUNNITTELUN OHJAUS

Sami Ekholm

Opinnaytetyo

Toukokuu 2010

Séahkdtekniikan koulutusohjelma
Talotekniikan suuntautumisvaihtoehto
Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkodtekniikan koulutusohjelma
Talotekniikka

Sami Ekholm Sahkosuunnittelun ohjaus

Tutkintotyo 21 sivua + 56 liitesivua

Tybn ohjaaja Yliopettaja tekniikan lisensiaattikkio Harsia

Tyon teettgja Pdyry CM Oy, Hannu Miettinen

Toukokuu 2010

Hakusanat Sahkdsuunnittelu, ohjaus, sahkoteknitigkatekniikka
TIVISTELMA

Taman tyon lahtbkohtana oli tutustua rakennuttegatiin sahkosuunnittelun ohjauk-
sessa ja sitd kautta luoda tytkalu sahkoasianvillgisahkdsuunnitelmien tarkasta-

mista varten.

Tavoitteena oli tehda opas, joka heréttaa lukipaonhion tietysté aiheesta ja antaa sy-
vallisemmin tietoa niista kohdista, jotka todennakiimin aiheuttavat eniten epakoh-

tia rakennushankkeessa.
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Naihin aiheisiin perehtymisen jalkeen saatiin kdiggipoinen ja kaytannonlaheinen
opas sahkodsuunnittelun ohjaukseen.

Tyo6n ensisijainen kayttétarkoitus on olla Péyry @M:n sdhkdasiantuntijoille apuna

sahkdsuunnittelun ohjauksessa.
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ABSTRACT

Starting point of this work was to get to know cioastor’s role in guidance of elec-
tric planning and using this knowledge to createa for electric experts in audition
of electric plans.

The goal was to make a guide, which would intrigegders in certain topic and give
more perceptive information in those points, whiebst likely causes most shortcom-
ings considering building projects.

In a result, a guide was made, which is built frerperiential problemtopics. After
getting acquainted on these topics an applicabte pactical guide was made for
guidance of electric planning
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1 JOHDANTO

1.1 Tyo
Tyon lahtokohtana oli luoda tytkalu sahkdsuunnittebhjaukseen. Tyokalu suunni-
teltiin kaytettavaksi rakennuttaja-alan yritykseihlsbasiantuntijoiden kaytt6on. Aihe

syntyi yhteistydssa yrityksen kanssa.

Tyota aloitettaessa etsittiin niitd seikkoja, jote@ennakdisimmin aiheuttavat ongel-
mia rakennus- ja kaytonaikaisiin vaiheisiin sahkdsuttelun ohjauksessa seka tyo-
maavalvonnassa. Tyo0 rajattiin siten, ettd tydmaerdha koskevat aiheet jaivét pois.

Tybssa kuvataan niité seikkoja, jotka aiheuttavatrimman osan rakennus- ja kay-
tonaikaisista ongelmista. Ty6ta voivat hyodyntabksalan asiantuntijoiden lisaksi
my6s muut rakennusalan ammattilaiset. Tyo antasaykdsn myos muille rakennus-

alan ammattilaisille niista asioista, mitka yleesgfkoalalla aiheuttavat ongelmia.

1.2 Yritys

Poyry CM Oy on suurehko rakennuttaja-alan yritpgkip palveluksessa tydskenteli
vuoden 2009 alussa runsas 350 tyontekijaa. Yrigygoo hankkeissa asiakkaan etujen
toteutumista ja tarjoaa monenlaisiin kohteisiin erakuttamisen, talotekniikan, tyo-
maavalvonnan, kustannussuunnittelun ja Kiinteidtikksen asiantuntijuuden Suo-

messa, Baltiassa ja Vendjalla./3/

Yrityksella on yhdeksan toimipistettd Suomessat@éa#paikka Vantaalla ja muut
toimipaikat Jyvaskylassd, Kouvolassa, Kuopiossalus¥a, Tampereella, Turussa,
Lappeenrannassa ja Vaasassa. Tytaryhtiot sijatt§athnnassa, Riiassa, Vilnassa ja

Pietarissa ja Moskovassa.

Poyry CM on osa isompaa Poéyry konsernia, joka angtettu vuonna 1958. Vuonna

2007 Poyry CM:n laskutus oli noin 33,7 miljoonaacay kun koko Poyry konsernin
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oli 712 miljoonaa euroa. Vuonna 2008 koko konsetaskutus oli kasvanut runsas

100 miljoonaa euroa 822 miljoonaan euroon asti.geomn voitto vuonna 2007 oli 76

miljoonaa ja 2008 jo yli 103 miljoonaa euroa.

Konsernin viisi padatoimialaa ovat metsateollisuerisergian tuotanto, kuljetukset, ra-
kentamisen palvelut seka vesi- ja ymparistoseki@dyry CM on osa rakentamisen

palveluiden alaa. Kuvassa 1 on esitetty yritykseyanisaatiorakenne./3/

Toimitusjohtaja
Valtter Kar

Talous  Laatu & HR

; Lilketoiminnan kehitys
kehitys Centre

Timo Vallonen

Faula Elina Erika
Salmelas | AMBkeld  Lindholm Assistentti

Eeva-Mala Hinconen

Infra Talonrakennus Kansainvilinen

teiminta
Jukka Saarenpié Time Valfonen, varalf, Eeroc Koski

Kuva 1: POyry CM: n organisaatiorakenne/4/

Poyry CM on mukana kehittamassa rakennusalaa Rakejatoimistojen Liitto RTL
ry:n ja Suomen toimitila- ja rakennuttajaliiton RAKry: n jdsenena seka osallistuu

Rakentamisen Laatu RALA ry:n toimintaan ja alanlktwstoimintaan.
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2 RAKENNUTTAJAN ROOLI SAHKOSUUNNITTELUN OHJAUKSESSA

2.1 Rakennuttaja

Rakennuttajalla tarkoitetaan sité organisaatiaie jakennuttamisen tehtavat on an-
nettu. Rakennuttamisen toimeksiannon antaa yldamgé&iston omistaja. Rakennutta-
ja johtaa rakennuttamista toimeksiannossa maaaieltaltuuksin. Rakennuttaja edus-

taa toimeksiantajaa rakennushankkeen aikana stelijaitien, urakoitsijoiden ja ra-

kentamisen muiden osapuolien suuntaan. /1/

Rakennuttaja on hankkeen toimeenpaneva osapukéi,kaynnistdd hankkeen ja hoi-
taa hankkeen lapiviennin ja paattaa hankkeen. Ralttaja vastaa siita, etta kayttaja
saa kayttoonsa tarpeittensa mukaiset tilat. Rak&ajawasettaa valtuuksiensa puitteis-

sa rakennushankkeelle tavoitteet, hankkii tarvatasuunnitelmat seka teettda raken-

nustyot sopimuksien mukaan. /2/

Rakennuttajaorganisaation paattavana tahona ttyinyhma. Kaytannodn toiminnasta
vastaa projektipaallikkd ja hanen valvonnassaaskigiteleva ryhma. Paattavan ryh-

man tehtavana on johtaa rakentamista ja tehdaagiéhyttamat paatokset./2/ Kuvas-

sa 2 on esitetty esimerkkitydryhma.

Projektipaallikko
Projekti-insinoori Projektiassistenttl
Kustannusasiantuiitija Erityisasiantuntijat
| |
L\i-asiantuntija Sahkoasianumija
LVi-valvoja ﬁ Tysmaavalvoja | Sahkovahvoja

Kuva 2. Rakennuttamisen tyéryhmékaavio./3/

8(21)
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Rakennuttaja toimii erilaisissa tyotehtavissa koakennushankkeen ajan. Rakennut-
taja johtaa projektia, hallitsee kokonaisuuttanpanyartaé tarvittavat oleellisuudet. Ra-
kennuttajan tydryhmassa on nimetty henkilét hoitamaetyt tydtehtavat rakennutta-
mishankkeessa. Kuitenkin jokainen tyéryhman jasewealvollinen hoitamaan yleiset
rakennuttamisen tehtavat koko hankkeen ajan, ketkmvalvonta, raportointi seka

laadunvalvonta (kuva 3). Tassa tydssa on tarkdieskittya padasiassa suunnittelun

ohjausta kasitteleviin asioihin.

L

Kuva 3. Talonrakennushankkeen kokonaisuus rakesjanothékdkulmasta./3/
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2.2 Rakennuttamisen tehtavaluettelo

Rakennuttamisen tehtavaluettelo, RAP 95, maaritedkennuttajan tehtavat raken-
tamishankkeessa. Rakennuttamisessa on tehtavégstet rakentamispaatds, organi-
soitava tehtavien suoritus, johdettava rakentaroggssia ja huolehdittava kayttajan
tilantarpeista. Rakennuttajan on myds koordinoitalgattava ja valvottava eri osa-

puolten tyota seka turvattava kiinteiston elinkizdous./1/

Rakennuttamisen tehtavaluettelo maarittelee rakéajan tehtaviksi muun muassa

seuraavat asiakokonaisuudet. /1/

Tarveselvitys

=  Selvitetaan tilantarpeet, kuvataan alustavastittamat tilat ja

niille asetellut vaatimukset

Hankesuunnittelu

= Asetetaan rakennushankkeelle tasmalliset laajuitajvuutta,
laatua, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoa koskeraatimukset

Suunnittelun valmistelu

= Organisoidaan suunnittelu, pidetd&dn mahdollisensitielukil-
pailut, pyydetddn suunnittelutarjoukset, kadydaapimasneu-

vottelut ja valitaan suunnittelijat

Suunnittelun ohjaus

= Varmistetaan, etta suunnitteluprosessi johtaa lasiie tavoit-

teisiin ja tuottaa hyvaksyttavat suunnitelmat

Rakentamisen valmistelu

= Laaditaan hyvaksytyn urakkamuodon ja hankintateadellyt-
tamat tarjouspyyntdasiakirjat, jarjestetdan urakkakut ja va-

litaan urakoitsijat
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- Rakentamisen ohjaus

= Varmistetaan sopimuksen mukainen suoritus, hudiaauditoi-
meksiantajan eduista ja rakennuttamisvelvoittesstied valvo-

taan urakoitsijoiden tydsuoritusta
- Vastaanotto ja kayttoonotto

» Vastaanottovaiheessa tarkistetaan, etta rakenntshoyn suun-

nitelmien mukaisesti ja toimii suunnitellulla takzl

= Kayttoonottovaiheessa varmistutaan, etta kayti@gaksyttoon-
sa toimivan rakennuksen, jota h&n osaa kayttaaqhda

- Takuuaika

= Rakennusta seurataan sen varmistamiseksi, ettinsi halu-

tulla tavalla
=  Muutostoissa otetaan huomioon takuuvastuun ehdot

= Takuuajan paattyessa pidetdén takuutarkastus.

2.3 Sahkodsuunnittelun ohjauksen vaiheet

Suunnittelun k&ynnistaminen

Séahkdsuunnittelun valmistelussa kootaan suunnifetnd, ja rakennuttaja varmistaa
suunnittelutavoitteet. Suunnittelutavoitteita owalun muassa laajuus, laatu, kustan-
nukset ja aika. Suunnittelua valmistellessa onetamkettava lahtékohdat sen mukaisik-

si, ettd suunnittelija pystyy niiden perusteellarsuttelemaan kohteen halutun mukai-
seksi./1/
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Suunnittelun valvonta

Suunnittelun valvonnan aikana rakennuttaja jargestaunnittelukokouksia, joissa
muun muassa valvotaan aikataulua, kustannuksiavyatteiden toteutumista, tarkas-
tellaan muutoksia ja suunnitelmien yhteensopivuséied kasitellaan mahdollisia on-
gelmia. Tarkea huomioon otettava asia jo suunuoitegheessa on miettid toteutusvai-
heen tyoturvallisuutta. Suunnittelun valvonnassagpmyds varmistua siita, etta suun-
nittelijat ovat tehneet valintojaan varten riittigalvitykset./1/

Ratkaisuvaihtoehtojen vertailu

Ratkaisuvaihtoehtojen vertailussa tarkastellaalaisia ratkaisuja paéasiassa oikean-
mukaisen kayton ja taloudellisuuden mukaan. Oikadmisella kaytolla tarkoitetaan
Sitd, ettd suunniteltu asia voidaan asentaa rikkantakeja tai pykalid. Taloudellises-
sa vertailussa tarkastellaan eri tuotteita investaistannuksien sekd kayttokustan-
nuksien kannalta. Toisin sanoen etsitaan tilaahgi@n sopivaa laitetta, jonka han-

kinta- ja kayttokustannukset ovat edullisimmat. Kataratkaisut hyvaksytetdan usein
tilaajalla./1/

Suunnitelmien tavoitteidenmukaisuus

Suunnitelmien valmistuessa varmistutaan niiden iteeidenmukaisuudesta ja esite-
tddn suunnitelmat tilaajalle. Tall6in myos verratauunnitelmien mukaisten laittei-
den investointi- ja yllapitokustannuksia, verratamité tavoiteltuihin kustannuksiin ja
tehdaan mahdollisia korjaus- ja muutosehdotukgia./1

Suunnitelmien hyvaksyminen

Suunnitelmia hyvaksyttaessa tarkistetaan suunratelaiheittain. Tahén tarkastuk-
seen voi osallistua sahkoasiantuntijan lisdksi nma®nnusalan seka LVIA:n asian-
tuntijat. Talléin myos tarkistetaan muut suunnitatmstiriitaisuuksien varalta. Suun-
nitelmista tarkistetaan myos, etta niiden valmisstaastaa vaadittua tasoa. Suunni-

telmien tarkastamisen jalkeen suunnitelmat hyvatégn tilaajalla./1/
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Viranomaislupien hankkimisen valvonta

Rakennuttaja valvoo, ettd suunnittelijat kayvatviteavat viranomaisneuvottelut ja
hankkivat tarvittavat lausunnot. Rakennuttaja valvetta lupaprosessiin on riittavasti
aikaa ja etta lupahakemus tehdaan riittavan ajéigsa

3 SAHKOSUUNNITTELUN OHJAUKSEN OPAS

3.1 Oppaan luominen

Oppaan tekemisen laht6kohtana oli saada kaytanpdrs@hkoasiantuntijoille sahko-
suunnittelun ohjausta kasitteleviin aiheisiin. S@dunnittelun ohjauksessa tulee
usein eteen hankalia seikkoja, joihin oppaassag@miantamaan kaytannon vinkkeja
ja lisétietoja. Oppaan tarkoitus on myds heratésk@asiantuntijan huomio sahko-
suunnitelmia tarkastaessa niihin seikkoihin, jotkavat hankkeen aikana ja jalkeen
aiheuttaa ongelmia.

3.2 Tyobn aloitus

Tyobn tekeminen aloitettiin palaverissa, jossa alldana kehityspaallikkd, sahkdasian-
tuntija seka talotekniikkaosaston paallikkod. Alspalaverissa tydlle asetettiin tavoit-
teet ja ohjattiin tydn kaynnistamista. Alussa tygisaltd jai suurimmaksi osaksi viela

avoimeksi, mutta tyon edetessa sisalto kasvoi koispraisten aiheiden myota.

Tyon aihealueet kerattiin suurimmaksi osaksi ysggsa tapahtuneen haastattelukier-
roksen aikana. Kierroksella haastateltiin yrityks@imkodasiantuntijoita, tydmaavalvo-
jila sekd muuta henkildkuntaa, joilta saatiin otsiidsolla aihealueita tydhén. Seuraa-
vassa palaverissa kaytiin haastatteluiden tulokg®t Ensimmaisen haastattelukier-
roksen jalkeisessa palaverissa rajattiin tuloksigta sitten muodostettiin alustava si-
sallysluettelo./4/
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Siséllysluettelon luonnin jalkeen tehtiin uusi Ha#elukierros, jossa keskityttiin ke-
raamaan vain valituista aiheista syvallisempaa kunlsperaista tietoa. Nain paastiin

kasiksi niihin aihealueisiin, jotka kaipasivat sips@mpaa kasittelya./4/

3.3 Oppaan sisalto

Oppaassa on pyritty tuomaan esiin aihealueita lai@jasti, ettéa niistd olisi hyotya
mahdollisimman monessa rakennushankkeessa. Opaes tgkalun sdhkdasiantunti-
joille sahkdsuunnitelmien tarkasteluun. Jo pelkggaan sisallysluettelo herattdd sah-
késuunnitelmien tarkastajan huomion niihin aihe@iire joissa todennakoisimmin

esiintyy ongelmia.

Oheisessa taulukossa (taulukko 1) on oppaan stidhyelo. Opas on liitteineen 56

sivun mittainen.
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3.4 Valaistuksen ekologiset nakdkohdat

Oppaassa kasiteltiin esimerkiksi valaistuksen ajisla nakokohtia seuraavasti:

Oikealla ja tarkoituksenmukaisella valaistuksennsuitielulla voidaan saastdd huo-
mattavasti energiaa, taten sahkon kulutus on piphesakd pienennetddn luontoa ra-
sittavia hiilidioksidipaast6ja. Joidenkin tutkimudés mukaan nykyaikaisien energiaa
saastavien lamppujen kaytoélla voisi valaistuksagtautunutta energiankulutusta pie-

nentda keskimaarin jopa 30 %. /30/

Aiheessa syvennyttiin miettimé&an vaihtoehtoisiaoméiihde ratkaisuja vahentamaan
valaistuksesta aiheutuneita hiilidioksidipaastaéjélidioksidipdastdjen vertailua var-
ten tehtiin laskelma yleisimpien valonlahteidenidhioksidipaastoista kaytossa seka
valmistuksessa (taulukko 2). Valonlahteiksi vahttiehkulamppu, halogeeni, pienois-
loiste sekd LED. Laskelmassa lahtotietoina kaytekiinkin valonlahteen kayttéa 10
vuoden ajanjaksolla, kun valoa kaytetdan keskim&®DO tuntia vuodessa. Energian
kulutuksessa paastdarvona on kaytetty Suomen kéagkista sahkénhankinnasta ai-
heutunutta paastdarvoa 200 g ZkWh./30/

Laskelmasta huomataan, etta lamppujen valmistamiseleinut energia, sen myoéden
CO, paastot ovat hyvin vahaisia verrattuna kaytodt@wauneisiin paastaihin, valon-
l&hteesta riippumatta. Vaikka hehkulamppu joudutammaihtamaan hyvin usein, on
sen valmistamisesta aiheutuneet hiilidioksidipdastin muutamia kiloja, kun kaytos-

ta aiheutuneet hiilidioksidipaastot ovat satojajkil

Laskelmasta myds huomataan, ettd LED- tekniikkan@stoistelampun ohella on
huomattavasti energiaystavallisempi kuin halogg¢gmehkulamppu. LED- tekniikan
kanssa pitdd kuitenkin vield olla maltillinen, sek# suunnitellessa pitaa tutkia sen
soveltuvuus kohteeseen tarkoin. Ongelmat LED- tk&nikanssa ovat yleensa siing,
ettd ilmoitetuista luvuista huolimatta, LED- lampualontuotto ei ole niin suuri kuin
muilla valonlahteilla. Seka tie- ja katuvalaistuts® koekaytdssa olleissa ratkaisuissa

haikaisy on koettu ongelmaksi. /31/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkodtekniikan koulutusohjelma

Sami Ekholm

OPINNAYTETYO

17(21)

Taulukko 2: Eri valonl&hteidedo, -kuormia, valontuotto likimain sama kaikilla (n. 600-800 Im)

CO, kuorma
Kaytt6/50
Vaihtokerrat/ Valmistus 000h Yhteensa
Valonlahde Kayttoika/h 50 000h CO./kg CO./kg CO,/ kg
Hehkulamppu 60W 1 000 50 0,16 600 608
Halogeeni 50W 2 000 25 0,20 500 505
Pienoisloiste 11W 15 000 4 0,80 110 113
LED 8W 50 000 1 0,80 80 81

3.5 Oppaan lahteet

Oppaan sisaltba tehdessa on lahteina kaytettyauSéikortteja, rakennusmaaraysko-
koelmaa, standardeja ja muuta kirjallisuutta /5-33ityksen sisdisten haastatteluiden

seké tyon ohjaajan kommenttien perusteella voidiggata suunnitelmien tarkeimmat

ongelma- ja tarkastuskohdat:

Puutteellinen l&htétietojen hankinta

Oikosulkukestoisuuksien maarittaminen keskusmadyisisa

Muita tiloja palvelevien putkien ja kanavien sifaiminen sahkatiloihin

Paasahkatilojen sijoittaminen hankalien kuljetusien paahan (pystysuun-

taiset siirrot/nostot mukaan lukien)

Suojauksen epaselektiivisyys

Sahkotilojen ilmanvaihdon alimitoitus

LVI-automaatio-sdhkdsuunnitelmien ristiriitaisuudet

Savunpoiston sahkoistyksen suunnitelmapuutteet

Valaistuksen epéatarkoituksenmukainen ylimitoitus
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Oppaan merkitys

Opas on tarkoitettu sahkoasiantuntijoiden tyokalsiéhkosuunnitelmien tarkastami-
seen. Samat sahkotekniset asiat tarkastetaan tyalmaanan aikana, joten tyota voi-
daan kayttaa myos siind hyvaksi. Tyo on kaytossayPGM Oy:n henkildkunnalla.

Vaikka opas on suunnattu ensisijaisesti sahkoateantuntijoille, se sisaltda asioita,
joista on hyodtya myos muille rakentamisen alanrdaidijoille. Oppaan luettuaan se-
k& rakennusalan ettd LVIA:n asiantuntijat ymmartgaremmin séahkdalan ongelmia

ja kykenevéat paremmin sovittamaan yhteen eri altg&nisia vaatimuksia.

4.2 Saavutetut tulokset

Tyosta tuli aseteltujen tavoitteiden mukainen: igaapas, jossa on kerrottu suurim-
mista ongelmista sahkdsuunnittelun ohjauksessassky@i ollut tarkoitus syventya
likaa yksittaisiin aiheisiin, vaan heréttaa huontiettyjen aihealueiden kohdalla ja

kertoa hieman tarkemmin niista asioista, jotka @itaerat ongelmia.

4.3 Johtopé&atokset

Opinnaytetyon ja oman tydkokemuksen perusteella sanoa, ettéa sdhkdsuunnittelun
ohjaus itsessaan seka sen sovittaminen muidemaajennitelmiin on erittain tarke-

assa roolissa rakennushankkeen alkuvaiheissa. BlyGtdisdavat kustannuksia usein
kohtuuttomasti, mik& johtuu huonoista tai puutisita suunnitelmista. Muutostéita

on aina jokaisella tydmaalla, mutta niiden minimisieen pitaa pyrkia.
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5 YHTEENVETO

5.1 Tyo6n merkitys

Tasséa tydssa on kuvattu Péyry CM Oy:lle tehdyn Rakis- ja kaytbnaikaisten haitto-
jen torjuminen sadhkdsuunnittelun ohjauksessa -appeaimista ja sisaltdd. Oppaan
laatimiselle on ollut selkea tarve, ja sen valmmsiien on merkittdvaa tilaajalle seka

opinnaytetyon tekijalle.

5.2 Johtopaatokset

Opinnaytetyon raportti antaa yleiskuvan Rakennaskgyttnaikaisten haittojen tor-
juminen sédhkdsuunnittelun ohjauksessa -oppaaskkoéSaunnittelun ohjauksen hait-
tojen torjuminen on kokonaisuutena laaja, ja jaitaja saisi aiheesta oikean kasityk-

sen, hanen tulisi perehtya varsinaiseen oppaaéeginttyon lisaksi.

Rakennuttajan rooli hankkeen suunnittelussa jautoksessa on merkittava, ja raken-
nuttajalla on myds merkittdva vaikutus haittojerofgelmien torjumisessa. Erilaisien
mahdollisien ongelmien kartoittaminen etukateenevdfia hankkeissa esille tulevia
haittoja. Panostamalla suunnitteluun varmistetaamstunut hanke, ja vahentamalla
haittoja ja ongelmia saavutetaan taloudellista y&¢a varmistetaan aikataulujen pité-

VYys.

5.3 Oppaan kaytto

Rakennus- ja kaytonaikaisten haittojen torjumin@hk&suunnittelun ohjauksessa -
oppaan ensisijainen kayttotarkoitus on olla Poyl Oy:n sahkodasiantuntijoille apu-
na sahkodsuunnittelun ohjauksessa. Opasta voidaés hypdyntda mahdollisuuksien
mukaan tydmaatarkastuksien aikana. Osaa oppaagtikasta tdman opinnaytetyén
litteend, koska osa tydsta on yrityksen salaisklakittelemaa tietoa. Opas on tallen-

nettuna taydellisena Poyry CM Oy: sahkoisessagtaiimassa.
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JOHDANTO

Taman tyon lahtékohtana oli luoda tyokalu yrityks#tkdasiantuntijoille, joka auttaa

sahkosuunnittelun ohjauksessa. Aihe syntyi yhtésstit yrityksen kanssa.

Tyota aloitettaessa, haettiin aiheiksi niitd sejiekgotka todennékdisimmin aiheutta-
vat haittoja rakennus- ja kaytonaikaisiin vaiheséhkosuunnittelun ohjauksessa seka
tydbmaavalvonnassa. Aiheita mietittiin ensin ohjadganssa, seka myohemmin aiheita
haettiin haastattelemalla yrityksen tyontekijoitsiheiden kerddmisen ja listauksen
jalkeen, tulimme siihen tulokseen, ettd laajuusr&agodella suureksi, seka paatimme
keskittya pelkastaan haittojen torjumiseen sahkasiitelun ohjauksessa, tydmaaval-

vontaa koskevat aiheet rajasimme ulos.

Taman tyon lukemisen jalkeen lukijalla pitaisi oasitys niistéa seikoista, jotka aihe-
uttavat suurimman osan rakennus- ja kaytonaikaigisgelmista. Taman tyon ei ole
tarkoitus olla pelkastaan luettavaksi sahkoalaltskenteleville ihmisille, vaan tama
tyd antaa myos kasityksen muille rakennusalan amiaisille niista asioista, mitka
yleensa sahkdoalalla aiheuttavat ongelmia. Tydsséedarkoitus syventya yksittaiseen
aiheeseen liikaa, vaan antaa yleinen kasitys oraghmn seka siitd miten se vaikuttaa

tulevaisuudessa.



2.1

2.2

SUUNNITTELUN LAHTOTIETOJEN HANKKIMINEN

Hankintarajat

Urakkarajojen ja tydselostuksien lapikaymisellaigi@n selkeyttamaan eri osapuolten
vastuualueita, varsinkin erikoislaitteiden ja g&telmien kanssa, mitk& usein koostu-

vat monen eri osapuolen yhteistoiminnasta.

Esimerkiksi oviymparistdt ovat hankalia. Oviympé#ijen rakentamisessa saattaa olla
jopa 10 eri osapuolta, minké jalkeen viimeiseniastuksen tekee pelastusviranomai-
nen. Oviymparistdn suunnittelee isoissa kohteisgnusahko- ja/tai turvasuunnitteli-
ja, oven asentamiseen liittyy muun muassa rakensébkko-, automaatio- seka lukko-
urakoitsija ja laitetoimittaja, joten on tarkea#dtunkin osapuolen vastuualue on sel-

va.

Urakkarajat tulee esittdd suunnitelmissa teksta#ukkona tai kaaviona. Urakkarajo-
jen lisaksi huomion arvoisia asioita ovat hankiafat. Joillakin laitteilla ja jarjestel-

milla voi olla eri asentaja ja hankkija.

Tekniset asiat

Lahtotiedot tulisi hankkia tilaajalta ennen suutelittarjouspyynnén lahettamista.
Lahtotiedoista selvida suunniteltavan kohteen, sekénniteltavien jarjestelmien laa-
juus. Lahtotietojen hankkimiseen voi kayttaa valentaulukoita, joilla voi yksiloida
kayttajan toiveita, jotka mydohemmin purkamalla seadselville tarkemmin kayttgjan
toiveet. Itsendisista jarjestelmista ja laitteidtaten kulunvalvonta, rikosilmoitusjar-
jestelmé, videovalvonta, antennijarjestelmé selgiaavista, tulisi tayttaa oma tieto-
jenkeruulomake. Liitteessa 1 on esimerkki rikosiltu® — jarjestelman tietojenkeruu-
lomakkeesta. Huonekortit ovat myos hyva tytkalaajihn tarpeiden kartoittamiseen.
Huonekortti tehdaan jokaisesta kiinteiston huoregsista selvidd kyseisen huoneen

tarpeet.
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Sahkdojarjestelmien lahtotietojen hankkimisen lis@éhkdsuunnittelijalle pitaisi saa-
da myds LVIA- suunnitelmien lahtdtiedot. Talla wlian osaltaan ristiin suunnittelua,

seka sahkosuunnittelijalla on evaat suunnitella-IRdieiden sahkoistykset.

Tilaajalla on usein myds oma suunnitteluohje, jakataan huomioon varsinaista
suunnitteluohjetta tehdessa. Lahtétietoja hankkiegksi tilaajan kanssa sopia henki-
I6t, ketka lahtttietoja antavat, ja heillda on oikeantaa niité koko tilaajan edustamana.
Talla pyritdan siihen, ettd lahtotiedot tilaajad@adaan keskitetysti ja tdten myos sel-
keammin. Ongelmana voidaan myos pitaé tilaajan &ykipda esille haluttuja asioita.
Tilaajalla ei valttamatta ole asiantuntemusta takdmusta teknisista jarjestelmista,
jolloin rakennuttajan rooli kasvaa tarpeen karémitisessa. Tilaajan haluamien laittei-
den tunnistaminen saattaa myds olla kovin hankdldaaja ei valttamatta itse tieda
tai tunne laitteita, eikd osaa antaa laitteistaittavia tietoja, jotta suunnitteleminen
olisi mahdollista. Kohteen suunnitteluvaiheessa aodimen kayttajan vaihtuminen
vaikuttaa kohteen tarpeisiin. Uudella kayttajalidv@ttamatta ole kaikki tarpeet tie-

dossa, eika niiden kartoittaminen ole niin taydéikuin alkuperainen.

Lahtotietojen dokumentointi edesauttaisi hankkememstumista seka suunnittelun oh-
jausta pitemmalla aikajaksolla. Hyvin dokumentogdailahtétiedoista voisi seurata
suunnittelun etenemista, seka sen avulla voi myamenvertailla valmista suunnitel-

maa lahtotietoihin, valmiiseen kohteeseen ja siletettujen tavoitteiden toteutumi-

seen.

TEKNISTEN TILOJEN SIJOITUS

Sahkotekniset tilat pyritdan sijoittamaan mahdoiman keskeisesti jakoalueelle, jot-
ta kaapelimdara saadaan minimoiduksi. Nain saatidanset haitat minimoiduksi,
seka kaapeloinnin aiheuttamat kustannukset pienlilsit tulee myds sijoittaa siten,
ettd keskukset, kaapelit seka muut tilan laitteehelppo asentaa, seka jatkossa huol-
taa ja lisata. Tilat tulee miettia siten, etta mibn vaivaton rakentaa johtoreitit, seka
mahdollista muuttaa ja taydennelld niita. Tiloisskee viela huomioida mahdolliset

laajennusvaraukset. Paakeskustilaan kannattadtamajopadkeskuksen lisaksi muita
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keskuksia, esimerkiksi kiinteistokeskus, mittaugkestai kompensointiparisto. Tal-

I6in niiden tilantarve otetaan huomioon. /1/

Teknisten tilojen suunnittelussa usein arkkiteladdh mielikuva "toissijaisesta tilas-
ta”. Tama kuvitelma pitéisi saada pois, jotta @lojsuunnittelussa ja sijoittelussa ei
tarvitsisi tyytya keskinkertaisiin kompromisseihjotka lisaavéat LVIS- alojen raken-
tamiskustannuksia seka heikentavat kaytettavyyieknisten tilojen lisaksi suunni-
telmissa pitaisi ndkya selvasti osoitetut tilavaiikselle seké talovarastolle. Tamé
pienentdd huomattavasti todennakdisyytta, ettadébik kaytetadn varastoina.

Teknisten tilojen sijoittelun merkitys toimintaan

Ryhmakeskuksien syoéttojohtojen pituudet maaraytgeatmukaan kuinka kaukana

ne ovat paakeskuksesta tai nousukeskuksesta,ga subria kaapelireitit matkalla

ovat. Ryhméakeskukset tulisi sijoittaa tasaisesteealle, jotta pysytddn tasaisissa joh-
topituuksissa. Kerroksissa sijoittaminen olisi sivaia tehda paallekkain, jotta paas-
taan yhdella pystykuilulla kaikille keskuksille. Mévaltetaan turhat pitkat poikittais-
vedot. My6s teknisten tilojen suunnittelussa tutisomioida ymparoivat markatilat.
Mahdollisien vesivahinkojen kannalta, sahkotilajaue sijoittaa minkaan markatilan
alapuolelle. Suihku ja WC- tilojen lisaksi markéirna voidaan kyseisessa tapauksessa

pitdd myds siivoustiloja.

Suunnitellessa raskaita laitteita sisaltavien tgikeni tilojen sijaintia pitdd huomioida
kulkuyhteydet myds rakentamisen kannalta. Talldifg ovat esimerkiksi muunta-
motilat, varavoimakonetilat tai UPS- tilat. Tilate¢e sijoittaa siten etta suuret keskuk-
set ja laitteet voidaan kuljettaa tilaan ilman g8teseka ne tulee voida myos raken-
nuksen elinkaaren myéhemmaéssa vaiheessa pystyamwaiéin. Huomiota tulee kiin-
nittaa varsinkin kuljetusreitteihin rakennusaik&m@n myods kaytonaikana. Kuljetus-
reitteja voi olla vaakatasossa seké pystysuunnBsdennuksen sisélla reittien kanta-
vuudella on oma merkityksensa, koska siirrettéaidiclet voivat olla hyvinkin raskai-
ta. Tahan sisaltyy myos pystysuunnassa tapahturrat,sesimerkiksi hissien kyky

nostaa massaa. Usein rakennusaikaiset reitit eigatiin suuri ongelma kuin kayton-
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aikaiset ongelmat. Mikali koneita joudutaan nostamaosturilla paikalle, tulee ottaa
huomioon, etta kayton aikana nosturin kaytto eisten mahdollista kuin rakennusai-
kana, sekd mahdollisesti kaytonaikana paikalle waatbbiilinosturin nostokyky ei

ole niin suuri kuin, rakennusaikaisen torninosturin

Taulukko 1: Muuntajien ja varavoimakoneiden
esimerkkipainoja /2,3/

Muuntaja B30 kYA 1910 ky

1000 kNA, 2445 kg

“aravoimakone [ 260 kWA 2000 kg

B0 kWA 8000 kg

Taulukossa 1 on esitetty eraiden valmistajien gaoikia kahdelle erikokoiselle
muuntajalle seka varavoimakoneelle. Painoluokaaimmollistavat kuinka suuria
massoja siirtoteiden on kannatettava, jotta kysekammne olisi mahdollista vaihtaa.

Muuntajatilan sijoitukseen vaikuttavia tekij6itd Empdkuorman aiheuttama ilman-
vaihto. Mikali muuntajaa ei voida sijoittaa ulkaséile, on tilaan jarjestettava tuuletus
muutoin, mika vaatii suuret ilmanvaihtokanavat. &eximakoneen tilan sijoituksessa

tarkeéd on ajatella polttoainehuoltoa, meluhaitegka pakoputken reittia.

Kaapelipituuksien kasvaessa oikosulkuvirta pienemeled aiheuttaa automaattisen
poiskytkennén toiminnan heikkenemista, seka jaa@ittalenemista, eli jannitteen
laadun heikkenemista. Kaapelipituudet tulee suetiaisiten, etta oikosulkuvirta py-
Syy niin suurena, etta vaadittu poiskytkentaaikautuu, eika jannitteen alenema kas-

va liikaa. /1/

Automaattinen poiskytkenté ja oikosulkukestoisuus

Syo6ton automaattisessa poiskytkennassa pyritaatilaikteessa siihen, etta vikaantu-
nut virtapiiri kytketdan pois niin nopeasti, ett@ta aiheudu vaaraa.
SFS 6000-411:2007

Automaattisessa poiskytkenndssa tarkoitetaan kagytsé sita, ettd vikatilanteessa oi-
kosulkuvirta kasvaa niin suureksi, ettd suojaavee limii riittdvan nopeasti. Oi-
kosulkukestoisuudella taas tarkoitetaan sita, leitéeet ja komponentit kestavat oi-

kosulkuvirran suuruuden rikkoutumatta.
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Poiskytkentdaan vaadittu laukaisuaika voi olla j@&ksekuntia tai 0,4 sekuntia, riippuen
suojattavasta kohteesta. Viiden sekunnin poiskytieekaa kaytetaan jakokeskuksia
syottavilla johdoilla seka liséksi voidaan kaytdgos yli 32 A:n ryhméjohdoissa.
Muissa tapauksissa kuitenkin jannitteen suhteeagakion 2 mukaan. /4/

Taulukko 2: Pisimmat sallitut poiskytkentdajat keirkaan 32 A suojalaitteella

suojatuille ryhmé&johdoille./5/

Nimellisjannite U, Poiskytkentdaika
\ 5

230 0,4
400 0,2
> 400 0,1

Tarvittava oikosulkuvirta riippuu poiskytkentaajeséksi suojalaitteen nimellisvirras-

ta ja tyypista. Eri suojalaitteiden vaaditut arldpttyvat liitteesta 2.

Oikosulkukestoisuutta tarkastellessa taytyy tiekddnka suuren oikosulkuvirran liit-
tyma tai muuntaja tuottaa. Liittyma&n oikosulkuvipgaakeskuksella on usein hyvin
suuri, joten paakeskus on mitoitettava siten, stt&estad vaaditun oikosulkuvirran.
Paakeskusta lahella oleville ryhmakeskuksille mstalo usein suuri oikosulkuvirta,

joten naiden kohdalla oikosulkukestoisuus taytykdatella. /5/

Oikosulkuvirran suuruus maaraytyy silmukkaimpedanssukaan, joka muodostuu

oikosulkukohtaan. /5/

Pienimman oikosulkuvirran tarkastelulla lasketameutuvatko automaattisen pois-
kytkennan ehdot pisimmassa ryhmajohdossa. Selksiava esitetty pienimman yk-

sivaiheisen oikosulkuvirran laskentakaava.

Pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran laskukadSa:

c*U

R ) ?
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jossa:

lk= Oikosulkuvirta

c=0,95

Z;= Johtimien aiheuttama impedanssi
Zn= Muuntajan impedanssi

U= Paajannite

Seuraavassa taulukossa on esitetty erikokoisiemtapen ominaisuuksia.

Taulukko 3: Muuntajien ominaisuustaulukko

Sn Uyo, I Iy Z,
(kVA) (%) (A) (kA) (mohm)
315 4 430 10,8 20,3
400 4 550 13,7 16
500 4 722 18 12,8
630 4 909 22,7 10,2
800 5 1154 23,1 9
1000 5 1443 28,9 8
1250 5 1804 36,1 7
1600 6,25 2309 37 6
2000 6,25 2887 46,2 5,6
2500 6,25 3608 57,2 4,5
3150 6,25 4547 72,7 3,1
3.1.2 Jannitteen alenema

SFS 6000 — 525 mukaan suositeltava jannitteen mlame pienempi kuin 4 % kiin-
teiston sisalla, jota noudatetaan silloin, kun éanpia maarayksia ei ole annettu. Kui-
tenkin kiinteiston paakeskuksella hyvaksytaan +6-%® %:n jannitealue standardi-
jannitteesta U=400/230V.

Jannitteen alenema vaikuttaa kiinteiston kayttajagen laitteisiin. Pienentyneen
jannitteen takia kaikki laitteet eivat valttamatémni oikein. Varsinkin mikali kiinteis-

tossé on raskaita koneita, niiden paallekytkeytesti johtuva jannitteen notkahdus
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on viela suurempi, mikali verkkojannite on lilarhainen. Jannitteen aleneman voi

laskea seuraavalla kaavalla:

100 .
= *(| *R*cosp +1 * X*sin 2
"= s ( sp ?) (2

jossa:

|I= kuormitusvirta
R= johtimen resistanssi
X= johtimen reaktanssi

o= tehokerroin

Jannitteen aleneman kaswu etdisyyden suhteen

0,6

0,5

0,4

—a— Jannitteen alenema 400 A
l&ahdon jalkeen

Jannitteen alenema 250 A
lahdon jalkeen

km

0,3

0,2

—e— Jannitteen alenema 160 A
l&ahdon jalkeen

Jannitteen alenema 100 A
lahdon jalkeen

0,1

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00
%

Kuva 1: Jannitteen alenema etaisyyden suhteen

Kuvasta ndhd&én, kuinka jannitteen alenema kasveaalrisesti, kulmakerroin hie-
man muuttuen. Esimerkkikuvaajassa on oletettu kitaksen olevan 70 % nimelli-
sesta virrasta, seka johdinpoikkipinnat valittu eilsvirran perusteella ilman mitaan
korjauskertoimia. Kuvaajan perusteella tallaigdleormilla syottdjohto saisi olla kor-
keintaan noin 200 metrid, jotta jannitteen alensdibyisi alle 4 %. Arvot ovat kuiten-

kin teoreettiset, ja todellisissa tapauksissa jolpiiuudet saisivat olla pitempiakin. /6/
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3.2 Taloudelliset vaikutukset

Kahdessa aikaisemmassa luvussa kerrottiin, kuitdjart etaisyydet vaikuttavat sah-
kénsyoton toimintaan ja sen laatuun. Taloudellssisaikutuksissa otetaan edelliset
seikat huomioon ja tutkitaan, miten etaisyys jals@svaminen vaikuttaa taloudellises-
ti. Huomio kiinnittyy varsinkin siihen seikkaan,g&aapelin pituutta joudutaan kas-
vattamaan etukateen suunnitellusta. TallGin kustkset eivat valttAmatta nouse aino-
astaan uuden reitin rakentamisesta, vaan kaap&iitrmahdollisesti sovellu uutta pi-

tuutta varten.

Arviollinen kustannusten kehitys etéisyyden suhteen

—&— Hinnan kehitys 400A [&hdon
jalkeen

—&— Hinnan kehitys 315A 1ahddn
jalkeen

Hinnan kehitys 250A 1&ahdon

jalkeen
/ Hinnan kehitys 100A lahddn

jalkeen

Kuva 2: Havainnollinen kaapelin hankintahinnan nous

Kuvaaja on periaatteellinen havainnointi siita,emitietyn rajan ylittdessa pelkastaan
kaapelin hankintahinnassa tulee hyppays kallimpalatuen sahkdisien vaatimuksien
aiheuttamista kaapelikoon muuttamisesta. Kuvaagetaaa kaapeloinnin hinta, ta-
man lisdksi asennustiekustannukset saattavat npustahdollisesti koko reitti pitéda

uusia uutta kaapelia vastaavaksi.
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Eraassa kohteessa tarkastellaan hotellin paakeskyksnuuntajan valisen etaisyyden
aiheuttamista taloudellisista vaikutuksista. Kobsge muuntajaa on jouduttu siirta-
maan siten, ettd muuntajan ja padkeskuksen vaétésyys on noin 36 metrid. Seu-
raavassa taulukossa on esitetty siirrosta aiheatunestannukset ja milla kaapeleilla

se on toteutettu.

Taulukko 4: Muuntajan siirtdmisen aiheuttamat kastkset.

Al Etdisyys/m kaapeleiden maard/kpl Kaapelit Hinta/ & m Yhteensd/e

Muuntaja 1- PR b 5 [AXMI A 300) 41,70 =5

Muuntaja 2 - PR 2 36 5 (AKMI 4 300) 4170 7 Sk

| 15012

Laskelmassa on otettu ainoastaan huomioon ne sgila aiheuttavat lisdkustannuk-
sia etaisyyden suhteen. Kyseisessa tapauksessgydth aiheuttamat kaapeloinnin
lisdkustannukset ovat noin 417€/johtoreittimetri.

3.3 Teknisten tilojen sijoittelun merkitys kaytettavyyteen

Sahkotilojen kaytettavyydella tarkoitetaan paasiddesti kiinteiston hoitoa ja huol-
toa. Suunnitteluvaiheessa tulisi tarkastella kigtten pidempéé elinkaarta, jonka aika-

na jokaista rakennusta hoidetaan ja huolletaan.

Huollon ja hoidon kannalta sahkdétilat tulisi sijaé rakennukseen siten, etté niihin on
vaivaton ja helppo kulku ulkokautta. Varsinkin j&kskuksissa joudutaan tekem&an
kaytto- ja hoitotoimenpiteita ja ne pitda sijoittsigen, etté niille on vaivaton kulku ja
ne ovat helposti puhdistettavissa polysta ja liastkali samalle tontille tulee useita
rakennuksia, tulee niiden yhteiset jakokeskussif@ittaa siten, ettéd kulku niille onnis-
tuu kulkematta yksityistilojen lapi. Taméa auttacollomiestd padsemasta tiloihin ai-
heuttamatta kummempaa hairiota kiinteiston muidgttdjille. /7/
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SAHKOTILAT

Ovien sijoittelu, tilojen muoto, turvaetaisyydet

Séahkdtilojen muotoon tulisi kiinnittdd huomiotaltdiosin, etta se palvelee tarvetta ja
on riittdvan iso. Sahkokomeroissa taytyy kiinnittd@domiota keskuksen kokoon ja
varmistua siitd, ettd keskus ei voi olla korkeankpiin mitd ovikorkeus on. Muodon

kannalta pitaa myos huomioida turva- ja hoitoetgdgy, jotka pitaa tayttya. Tilat eivat

tulisi olla lilan kaytavamaisia, mika heikentaatlkaytettavyytta. Ovet tilaan tulee si-
joittaa siten, ettd kaytettavyys ei heikkene. Tdankoittaa, ettd ovet eivat ole keskella
pitkia seinia, eivatka ne saisi olla esteena tutenalen mahdolliselle laajenemiselle.

Ovien myds tulee sahkdétiloista aueta ulospain.

Jakokeskushuoneen, - komeron tai - kaapin ovieretalautua 180 astetta tilassa si-
jaitsevan keskuksen ulkomittojen perusteella. Jekklksille on varattava sellainen
hoitotila, ettd keskuksessa suoritettavat mittaasennus-, huolto-, ja kayttétoimenpi-
teet voidaan suorittaa ilman vaaraa. Tama tarlmigfta keskuksen eteen on jaatava
vahintdédn 0,8 metria leved ja 2 metrid korkea kéytava. Tilassa jossa hoitokayta-
van pituus on yli 10 metrig, on oltava molemmis&sga poistumismahdollisuus. Tata
suositellaan myos jos tila on yli 6 metria pitkaigtumistie on oltava vahintaan 0,6

metrid leveda ja 2 metrid korkea. /7,8/

On suositeltavaa ettd paasahkaotilojen ovikorkeudeddttaisiin suoraan 2,3 metria
vapaata korkeutta, tama helpottaa myos kaytonaikaatadollista keskuksen vaihta-

mista. Tama tulisi mahdollisuuksien mukaan huonaaity6s kuljetusreittien osalta.

Sahkotilojen pintamateriaalien valinta

Keskus- ja kojeistotilojen lattiamateriaali tulealita siten, ettd se tayttda standardin
SFS 6000 kohdat 413.3 ja 612.5, jotka vaativat keska kojeistotiloihin eristéavan
pinnoitteen. Standardin mukaan lattian eristavyypiééa olla suurempi kuin 100¢%;

eli eristdva materiaali. Lattian suurella eristéadgja on tarkoitus suojata kosketus-
jannitteeltd. Keskus- ja kojeistotiloissa lattia wtla rakennettu erilaisia materiaaleja

kayttaen, lattia voi olla myds korotettu laattarasgslattia, jonka alapuolista tilaa voi-
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daan kayttdd hyvaksi esimerkiksi kaapelointia vartorotettujen lattiapinnoitteiden
johtavuusarvot tulisi olla samaa luokkaa kuin vasgtan korottamattomien pintojen.
Keskus- ja kojeistotiloihin valitut materiaalit usekuitenkin sopivat tilaan suhteelli-
sen hyvin, koska taysin eristavan pinnoitteen rek@men ei ole suurikaan ongelma.
19/

Erilaisissa laite- tele- ja ATK- huonetiloissa iaftinnoite ei kuitenkaan tulisi olla tay-
sin eristava, koska tiloissa huomioidaan ihmiséskéva staattinen sahkaoisyys herk-
kiin laitteisiin. TAman takia kyseisissa tiloissdtian tulisi olla puolijohtava, staattista
sahkoa poistava tai staattista sahkoa johtavad&tdim SFS 5682 mukaan teletilojen
lattiat tulee pinnoittaa tasa-aineisilla, julkistifoihin tarkoitetulla muovilaatoilla tai —
matolla. Pinnoitteeksi suositellaan puolijohtavaateniaalia, jonka standardin SFS
5597 mukaan mitattu vastus on 50 &« 100MQ. /9/

Standardi SFS 5597 on kuitenkin kumottu, jostayehtvoi syntya sekaannuksia. Tal-
laisessa tapauksessa on syyta keskustella laitétfan kanssa laitteistoista. Paasaan-
toisesti kuitenkin téllaisissa tiloissa kaytetad@mastista sahkda johtavaa tai poistavaa

pintamateriaalia. /9/

Staattista sdhkoda johtavan materiaalin pintaresstaon 10 — 100K2. Staattista

sahkoa poistavan materiaalin pintaresistanssi Ok(16- 100Q. /9/

Pintamateriaalin eristavyyden tarkemmat maaraykgesahkolaitetiloille on esitetty

taulukossa 6. /9/

Taulukko 5: Vaaditut eristavyydet tiloittain /9/
Kohde Pintaresistanssi [ohm.] Standardi Huom.
Laite- ja valvomotilat 100 k ohm - 100 G ohm. SFS-KASIKIRJA 153
Valmistus- ja varastointitilat 100 ohm. -100 k ohm / 100 k ohm - 100 G ohm. SFS-KASIKIRJA 153
Séahkélaitekorjaamotilat 100 k ohm - 100 G ohm. SFS-KASIKIRJA 153 >50k?
Réjahdysvaaralliset tilat 100 ohm. -100 k ohm SFS-KASIKIRJA 140
Akkuhuoneet 100 ohm. -100 k ohm / 100 k ohm - 100 G ohm. ST 11.11 Haponkestéva
Jakokeskustilat >100 G ohm. SFS 6000-8-810
Sahkdétilat >100 G ohm. SFS 6000413.3ja612.5
Operaattoreiden Telelaite-, verkostolaite- ja voimalaitetilat ]100 ohm. -100 k ohm /100 k ohm - 100 G ohm. [SFS 5682 Muovi
Puhdastilat Tapauskohtaisesti
Laakintatilat 50 k _ohm - 100 M ohm SFS 6000-7-710
Kerrosjakamo- ja talojakamotilat 100 ohm. -100 k ohm /100 k ohm - 100 G ohm. |SFS 5682 Muovi
ATK-tilat 100 ohm. -100 k chm /100 k ohm - 100 G_ohm. |SFS 5682
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Tassa yhteydessa sahkatiloilla tarkoitetaan paalsgskuuntamo, varavoima ja UPS-

laitetiloja. Naissa valintakriteeri on sahkoturniglus.

Liitteessa 3 on tarkempi lattiamateriaalin valiatdttkko muutamien valmistajien
tuotteiden mukaan. Taulukkoa luettaessa on syyk@&néaa maaritelmét jakokeskusti-

loille seka sahkotiloille.

Jakokeskustiloissa ei staattisen sédhkon vaikutyisiatarvitse huomioida, kaikki
jannitteiset osat on yleensa kosketussuojattuisBdosaattaa kuitenkin olla staattiselle
sahkolle herkkia laitteita, kuten automatiikkadlojm staattista sahkoa poistavaa lat-

tiamateriaalia kannattaa harkita.

Sahkatilojen kaytto

Sahkatilojen suojelemisella tarkoitetaan enimmakseglaisten haittatekijoiden ja
riskitekijoiden poistamista séhkdtilojen ymparigédsOsa riskeista kuuluu sahkétilo-
jen sijoitukseen, jotka voivat aiheuttaa vaaraatasnia kayttbongelmia. Sijoituksen
suurimmat kayttoriskit ovat sahkoétilojen sijoittaman markatilojen alle, pohja-
vesipinnan tai yleisen viemariverkoston tulvakortten alapuolelle tai likuntasauman
kohdalle./7/

Myo6s kéaytettavyydessa tulee ottaa huomioon saldjétil kulkuoikeudet. Sahkatilat
voivat olla kulunvalvonnan ohjauksessa ja nain aaid rajata sahkotilojen kayttoi-
keutta asiaankuulumattomilta henkil6ilta. Tama myasentaa sahkatilojen vaarin-

kayttoa, kuten tilan kayttéa varastona.

Teletilat sen sijaan tulee jakaa osiin, kiinteistimat telelaitteet seké kiinteiston tur-
valaitetilat. Nama huoneet tulee jakaa osiin etkliaikeuksin. Kiinteiston turvalaite-

tilaan ei pida olla kulkuoikeutta, kuin vain muutalfa tietylla henkilolla.
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LVI- laitteiden sijoittaminen sahkatiloihin

Sahkdatiloihin ei saa asentaa muita tiloja palveldWiI- jarjestelmien venttiileitd, lii-
toksia tai vastaavia laitteita, myos putkien ja&aan kulkua sahkaétilojen [&pi tulisi
valttaa kokonaan. LVI putkistoja ja kanavia pitkioi vuotava vesi valua ja kulkeutua
sahkatiloihin, vaikka vuoto ei sahkotilan sisallésikaan. Tippuva vesi sahkokeskuk-
sen ylapuolella saattaa aiheuttaa hyvin ikavia téé@ytgelmia. Sahkaotilat paasaantoi-
sesti tulisivat suojella siten, etta tiloja ei kétgt muuhun tarkoitukseen kun vain sah-
kokeskuksille varattuna tilana, eika tilojen lapuum urakoitsijat kuljeta kanavia ja
putkia tai vastaavia. /7/

Kuitenkin joissain saneerauskohteissa voi olla hyvankala siirtda vanhoja toimin-
taan jaavia putkia, koska mitdan tilanvarauksia&ile ole suunniteltu. Talléin voi-
daan katsoa parhaaksi jattaa jotkin putket kulkensinkotilan [&pi erityistoimenpi-
tein. Hyva esimerkki lisatoimenpiteista voi ollakseen suunniteltu kouru vesiputken
alle, jolla kaikki mahdollinen vuotovesi johdetapois séhkdlaitteiston laheisyydesta.
Sahkatilojen etupuolella, myds muissakin tiloissdee tarkkailla ristiin suunnittelua,
ettd putket ja kanavat eivat ole esteena sahkolabgpeTama tulee eteen varsinkin

matalissa tiloissa.

Olosuhteet

Sahkatilojen lammityksen tarpeeseen tulisi Kiirddtthuomiota. Onko sahkétilan
lammitys tarpeellinen ja milla tekniikalla se totetaan. S&hkaotilassa oleva muu lam-
pokuorma voi lammittaa tilaa riittavasti, ilmanéetrillista lammitinta tarvitaan. Mi-

kali lammitys tarvitaan, voidaan lammittimeksi higaksahkopatteria vesikiertoisen

patterin sijaan.

Usein kuitenkin sahkatiloja taytyy jadhdyttaa lantémisen sijaan, koska sahkolait-
teet itsessaan sateilevat lampo6a. Taulukossa Siorekkiksi esitetty UPS — tilan seka

muuntajan tehohaviot jarjestelman tehon mukaan.
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Taulukko 6: Muuntaja- ja UPS- laitteiden tehohavid@/ 53.61
UPS Muuntaja
Oljy Kuiva
Teho/kVA kW Teho/kVA PJ/kW | PKW | PJ/kW | PkW
1 0,08 315 0,48 3,55 1,15 4,60
5 0,40 400 0,58 4,30 1,20 5,50
10 0,80 500 0,70 0,50 1,50 7,00
20 1,40 630 0,82 5,90 1,65 7,80
50 3,50 800 1,02 7,15 2,10 9,40
80 6,40 1000 1,13 8,85 2,30 11,00
100 8,00 1250 1,38 9,70 2,90 13,50
130 10,40 1600 1,65 12,20 | 3,10 16,00
2000 1,90 14,60 | 4,20 19,50

P, = tyhjakayntihaviot

Py = kuormitushaviot nimelliskuormalla

Keskuksien tehohavididen maarittamiseen on useawalioehtoja, joista tapauskoh-
taisesti valitaan kuhunkin tilanteeseen sopiva.cohékion arvioinnin vaihtoehtoja
ovat esimerkiksi havio siirrettavan tehon suhtdeivi6 voi olla 0,3-0,5% lapisiirret-

tdvasta tehosta. Suurehkoissa kennokeskuksissaaroilarkeasti arvioida 800W
kennometria kohden. Tarkemmat maaritelmat teholdambarvioimiseen l6ytyy ST-

kortista ST- 53.61, Sahkatilojen ilmanvaihto jahjdstys./10/

Taulukossa 7 on esitetty vaadittava ilmanvaihto majan kokoa vasten. Nama ilma-
maarat patevat tavanomaiselle verkonhaltijan mumaoia kuormitukselle, jolloin
huippu ei ole kesaaikana. Muuntamosta poistettdasmaarad saadaan tarvittaessa
pienennettyd, jos lampdétilaa voidaan hallita muKkinoilla, esimerkiksi paikallis-

jadéhdytinlaitteella.
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Taulukko 7: Muuntamosta poistettava ilmamaara
koneellisella ilmanvaihdollal/IST 53.11 s. 7

Muuntajateho Poistettava ilmamd&ara [m? /h]
KV A - o
At=20°C At =10°C
800 1200 2300
1000 1400 2800
1250 1600 3100
1600 1900 3900

At = tulo- ja poistoilman lampéatilan erotus

Taulukon 7 mukaiset ilmamaarien poistot vaativdttsellisen suuret kanavat. Kana-
vakoot naiden ilmamaarien poistamiseen ovat nod+-3Wmm halkaisijaltaan, jois-

sain tapauksissa voivat olla enemmankin. Naiddtieeirakentaminen taytyy huomi-

oida erikseen, varsinkin tapauksissa missd muuntamouduttu sijoittamaan raken-
nuksen keskelle.

Muuntamoiden lisaksi vield suuremmaksi ongelmaigsiys/ varavoimakonehuoneen
ilmanvaihto. Taulukossa 8 on esitetty alustavaamsitelmaan vaadittujen aukkojen

pinta-alat varavoimakoneen tehoon nahden.

Taulukko 8: Vaaditut iimanvaihtoaukkojen pinta-alag/

Teho aukon pinta-ala
kVA/KW m?

25/20 0,3

100/80 0,8
250/200 1,5
500/400 3.5
1000/800 6,0
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Erilaisiin sahkdtiloihin vaaditaan hieman eri lanipmja. Padasiassa kaikissa sahkoti-
loissa suosituskayttolampdtila on noin 20 °C, mottaarked huomioida minimi seka
maksimilampdotilat kullekin tilalle erikseen. Ylegngietotekniikkaa sisaltavat tilat
ovat herkimpia lampdétilavaihteluille. Taulukossae$itetty vaadittavat |Ampdétilat eri
sahkatiloille. Taulukosta myds huomataan ilmanvallwen seikka, ettéa joihinkin ti-

loihin suositellaan pienta ylipainetta muihin tho verrattuna. /10/

Taulukko 9: Sahkdatilojen sallitut lampatilat./10/

Tila Maksimi Minimi Kaytto- Huomautuksia Ylipaine Suodatus-
[ampotila lampotila lampotila tarve

Muuntajatila luokka 0' huom. 1a | huom. 2 20°C 100 % jatkuva kuormitus huom. 3

Muuntajatila luokka 10K’ huom. Ta | huom. 2 20 °C 88 % jatkuva kuormitus huom. 3

Muuntajatila luokka 20K' huom. 1a | huom. 2 20°C 77 % jatkuva kuormitus huom. 3

Muuntajatila luokka 30K’ huom. 1a | huom. 2 20 °C 63 % jatkuva kuormitus huom. 3

Paakeskustila 40°C 5°C 15...25°C huom. 3 huom. 4 tai 5
Kaapelitilat tai vastaavat 40 °C 5°C 10...30 °C Kaapelien kuormitus! huom. 6
Moottorigeneraattoritila 35 °C 5 °C 10...30°C huom. 6
Akustotilat 25 °C 15°C 20°C SFS-EN 50272-2 huom. 6
UPS-tilat 30 °C 15°C 20°C huom. 3 huom. 4 tai 5
Automaatiotilat yleensa 25 °C 15 °C 20°C huom. 3 huom. 4 tai 5
Tietokonetilat yleensi 25 °C 18°C 22 °C toleranssi yksi aste huom. 3 huom. 4 tai 5
Invertteri- ja tasavirtakdytot | 25 °C 15 °C 18...22 °C huom. 3 huom. 4 tai 5
Erillinen kompensointitila 40 °C 5°C 15...25 °C huom. 4 tai 5
Lampatilat positiivisia lukuja. huom. 3  Tarvittaessa pieni ylipaineistus ymparistoon nahden.
huom. 1 IEC 61 330 mukainen kotelointiluokka. huom. 4 Mekaaninen suodatus.
huom. Ta  Maksimiarvon mdardd muuntajan lampeneminen . huom.5  Tarvittaessa kemiallinen suodatus.
huom. 2 Mitd alhaisempi sen parempi. Ympirilld olevat huom. 6 Harkinnan mukaan.

tilat otettava huomioon.

4.4 Sahkatilojen palonsuojelu

Sammutusjarjestelman valinnalla pyritdan sahk@isgttsuojelemaan tulipalon aiheut-
tamilta vahingoilta, sekd estamaan tulen leviamwiereisiin tiloihin. S&hkon kaytto
ja sen merkitys kasvaa koko ajan korostaen jatkw@nkonsyoton merkitysta. Auto-

maattisen sammutusjarjestelman valinnalla mietjt&émaanko mahdollinen tulipalo
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sammuttaa tai estdd sen levidminen turvallisessihauttamatta lisavahinkoja. Paa-
saantoisesti sammutusjarjestelméat koskevat paamheskevia suuria sahkolaitetilo-
ja, kuten paadkeskustilaa ja muuntamoa, seka ATHetilmja. Vaikka séhkdotiloja ei
muuhun kayttétarkoitukseen saa kayttaa, tuleesalmmutusjarjestelméaé mietittdessa
ottaa huomioon onko tilassa mahdollisesti muitegielmia tai aineita jotka palon voi

sytyttad, vai onko aina tilassa tapahtuva palo @altkeessa itsessaan.

Sijoittelu

Muuntaja tulee sijoittaa ulos tai omaan eristav@dalotilaan maan pinnan tasolle siten,
ettei se aiheuta palon leviamisriskid muihin mupintaai rakenteisiin. Mikali muun-

taja joudutaan sijoittamaan rakennuksen sisaaee tttaa huomioon seuraavaa:
- Muuntaja sijoitetaan omaan palotilaan ulkoseingiera

- Muuntamosta ei saa olla johtavaa yhteytta rakergruksuihin osiin

- Jaahdytysilma otetaan ulkoa ja johdetaan suorasn ul

- Kytkinlaitteet sijoitetaan eri tilaan.

- Sisatiloissa tulee kayttaa kuiva- tai valuhartsimagia

Muuntaja on aina voitava poistaa paikaltaan ilmakenteellisia muutostoita. Mikali
muuntamoa ei kuitenkaan voida rakentaa edella thaem ehtojen mukaisesti, tulee
ottaa huomioon palon leviamiseen vaikuttavia tetdj@vissa, hormeissa ja tuuletti-
missa. Myds pitdd huolehtia, ettd Oljypalo ei sylmstumisteita. Mikali muuntaja
joudutaan sijoittamaan rakennuksen keskelle, ofehddtava riittdvasta koneellisesta
jdéhdytyksesta, ettd muuntaja ei lampene liikaan& Eimpokuorma on otettava huo-
mioon jo suunnittelussa./13,14/
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Palontorjunta

Sahkdatilat tulee aina varustaa paloilmoittimillasta saadaan halytys kiinteistonhoita-
jalle. Normaalisti paloilmoittimet ovat tavallisisavuilmaisimia, mutta mikali tode-
taan, etta kyseessa on kriittinen tila ja on mdigialhoitaa alkusammutus kasin, voi-
daan kayttdd ennakoivaa analogista ilmaisinta. Majan sammutuslaitteisto toimii
vasta muuntajan palaessa, on silloin muuntaja @gta vioittunut, vaikka sammutus
toimiikin nopeasti. Mikali on mahdollista ettd muajapalossa syntyva lampd saadaan
hallitusti johdettua ulos ilman etta ulkopuolisekenteet voivat syttya, ei muuntajati-

laa kannata suojata. Automaattisia sammutuslatseiositellaan jos:

- Palon leviamista ei ole riittavasti estetty

- Muuntajia on sijoitettu ilman vélisein&da

- Muuntajan sijaitsevat vaikeasti paastavissa titiss

- Muuntaja liittyy jarjestelméén joka jo kuuluu autaattisensammutuksen piiriin
- Muuntajan tuhoutuminen aiheuttaisi pitkan keskeséyk

Vesisprinklausta ei saa kayttaa kuivamuuntajienrsattamiseen, eika sita suositella
myoskaan mihinkaan keskustilaan valokaarivaaraia.takutomaattisena sammutus-
laitteistona sisétiloissa suositellaan kaytettavikasusammutuslaitteistoa. Tata suo-
sitellaan varsinkin ATK- ja serveritiloihin. Alkusanutuskalustoina tulisi keskusti-
loissa olla 12kg: jauhesammutin. Alkusammutuskalwst kuitenkin esitetty palotek-

nisessa suunnitelmassa./13,14/
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JAKELUVERKON SUOJAUS

Jakeluverkon suojauksessa kasitellaan kiinteisgiil& olevan verkon suojalaitteiden
toiminnallisuutta varsinkin selektiivisesti, muttayds varavoiman toimiessa suojien
toimintaan tulee kiinnittéda erityistda huomiota. UH& varavoima tilanteissa verkon
suojaus ei kayttadydy samalla lailla kuin normaakes toimiessa, koska akkulaitteis-
to, eikd varavoimakone pysty syottamaan niin suorkasulkuvirtaa kuin verkko.

Virran suuruuden liséksi laitteiden kyky syotta&asiulkuvirtaa on ajallisesti rajalli-

nen. Tama aiheuttaa ongelmia selektiivisyyden kiarseka suojien toiminnan kan-

nalta yleensa.

Selektiivinen suojaus

suojalaite toimii, néin erottaen vain pienen osark@sta vian sattuessa. Tyypillisesti
vika tapahtuu ryhmé&johdon paassa, jolloin vikavktdkee usean sarjassa olevan su-
lakkeen lapi aina kiinteiston paasulakkeelle &tilakkeiden toiminta taytyy suunni-
tella siten, etta vain lahinna vikakohtaa olevakeltoimii, mutta kaikki ennen sité ei-

vat toimi.

Selektiivisyys tai sen puute eivat yleensa ilmentemk&an normaalissa kayttotilan-
teessa. Puutteet tai toiminnan huomaa usein védsitilanteen sattuessa tai jarjeste-
tyssa testissa. Vikatilanteet syntyvat useimminnmlfisesta virheesta, tai laitevauri-
oiden seurauksena, jolloin niitd on lahes mahdetomustaa. Selektiivisen toiminnan
takaamiseen on helpoin ja taloudellisin vaikuttaansitteluvaiheessa. Selektiivisyyt-
td suunnitellessa ei saa kuitenkaan ohittaa tusuaistekijoitd sulakekoon valinnassa.

Liian suuri sulake ei valttamatta enaa toimi riié nopeasti vikatilanteen sattuessa.

Epaselektiivisyys on selektiivisyysvirhe, eli sdieksyyden virhetoiminta. Epaselek-
tiivisessé toiminnassa saattaa vikatilanteen ssguaseampi suojalaite toimia, jolloin
suurempi osa verkosta muuttuu jannitteettomaksiyvikh levidéd verkon terveisiin

osiin.

Aikaselektiivisyydella tarkoitetaan sitd, etta agga olevien suojalaitteiden toiminta-

aikoja on porrastettu siten, etta lahinna vikatapawleva suojalaite toimii nopeim-
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min. Toisin sanoen verkon alkupdan suojalaitteit@mintaa on mahdollisesti hidas-
tettu.

Virtaselektiivisyys perustuu vikavirran suuruutegkapaikalla. Lahella syottoa vika-
virran suuruus on suuri ja kauempana sy6tosta uikeav suuruus on pienempi. Tata
iimiota kaytetaan hyvaksi selektiivisyyden saavmiteksi sulakkeita valittaessa. Vir-
taselektiivisyys on varmin ja helpoin tapa selefidiyyden saavuttamiseen. Usein ver-
kossa sarjankytkettyjen suojien kaytettavissa otevrainta-aika loppuu kesken. Tal-
I6in voidaan perédkkaisille suojille asettaa santojaninta-aikoja, kunhan virta-arvot

ovat riittavan tarkasti tiedossa.

Suuntaselektiivisyydelld mitataan virran kulun staa) kun verkkoa on mahdollista
kayttda renkaana, tai virtaa voidaan syottaa useassuunnasta. Suojareleet valvovat
vikavirran lisédksi my0s virran suuntaa renkaassayikatilanteen sattuessa releet

osaavat erottaa verkosta ainoastaan viallisen osan

Suojaukseen pienjanniteverkossa kaytetaan useafliséa sulakkeita, joilla paastaan
varsin hyvadan suojaukseen, kunhan sulakekoot omttwabisiinsa nahden oikein.
Nyrkkisdantdna toimivaan selektiivisyyteen voidauatda, ettd perakkaisten sulakkei-
den valissa on yksi sulakekoko. Sulakkeiden huormmaena voidaan pitaa niiden
suurta toleranssia, mutta hyvana puolena niidem sirmanrajoituskyky. Sulakkeita
kaytettdessa keskuksissa on vahan huoltokohteitatgatukseltaan keskukset ovat
selkeita ja helppokayttoisia. /15/

Selektiivisyyden tarkastelu

Kuvan 3 avulla voidaan havainnoida epaselektiivitiyyOletetaan, ettd ryhmajohdon
paassa syntyy vikatilanne ja seurauksena sulakke@tsekd F3 molemmat toimivat.
Tama tarkoittaa ettd koko ryhmakeskus 1.1 on jéewtibn, ja toimintah&irio ulottuu

laajalle alueelle
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Kuva 3: Selektiivisyyden toimintaperiaate

Selektiivisyyden toiminnasta on hyva tehda eriltiriarkastelu, varsinkin muissa kuin

uudiskohteissa. TAma tarkastelu on syyta tehdéapgiéalla. Vuosien saatossa koje-
luettelot, piirustukset seka muut dokumentit ovayreet epavarmemmiksi. Tarkaste-
lu on hyva laatia raportiksi, jossa ensimmaiserntetésin lahtotiedot. Kohteesta olisi

syyta laatia viela verkkokuva, ellei sellaista valksi ole. Malliesimerkki mahdolli-

sesta tarkastelusta |6ytyy ST- kortista ST 53.1iht&iston sahkéverkon suojauksen
selektiivisyys.
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Kuva 4: Ylivirtasuojien toimintakayrat, sekasuojaus

Kuvassa 4 on esitetty erilaisten ylivirtasuojiemtimtakayrid. Kuvasta huomataan, et-
ta suojien laukaisukayréat on porrastettava ajamesuhsiten, ettd ne eivat ole paallek-
kain, talléin suojaus on selektiivinen. Kuvassanoyts mukana UPS- paékeskuksen

l&htbkatkaisija, jonka ei ole tarkoitus olla selefthen 400A:n |Ahdon kanssa.

Suunnitteluvaiheessa suunnittelijan vastuulla ¢ndelaskelmat selektiivisyyden toi-
minnasta. Naita laskelmia kuitenkin harvemmin oenthssa, jolloin selektiivisyyden
virheet voi 16ytéda kokemusperaisesti suunnitelmi¥laensa suurimmat ongelmat tu-
lee sekasuojauksessa, kun suojalaitteina toimaigia katkaisijoita ja sulakkeita sar-
jassa. /15/

Varmennettujen jakelujarjestelmien suojaus

Varmennettujen jakelujarjestelmien suojauksess@a@éé usein kohdistuu suojalait-
teiden toiminnalle, koska generaattorin kyky sydtbékosulkuvirtaa on huomattavasti
pienempi, kuin normaalin verkon kautta kulkeva viki@a. Normaali verkko tuleekin
suunnitella siten, etté vikatilanteessa generaattapttama oikosulkuvirta riittdéa suo-
jalaitteiden normaalin toimintaan. Mikali joissakiapauksissa voidaan olettaa, etta
generaattorin tuottama oikosulkuvirtavirta ei rig@kaisemaan suojia, voidaan suoja-

usta parantaa kayttamalla vikavirtasuojia sekaratitelaukaisijoita.
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Nykyaikaiset generaattorit pystyvat tuottamaan r®8\5 kertaisen vikavirran nimel-
lisvirtaan verrattuna, mutta vain rajoitetun aj@nojausta suunnitellessa taytyy siis ot-

taa virran suuruuden liséaksi myos vikavirran keikta/16/

10000 g~

S=::
]

1000 —

Current (A)

100

1 0 w00 1000 wooo  time 1ms)

Kuva 5: Oikosulkua syottavan 315kVA:n generaattetita ajan funktiona /16/
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Kuva 6: Oikosulkua syéttavan 800kVA:n generaatteiita ajan funktiona

Kuvissa 5 ja 6 on kahden eri valmistajan ilmoittageneraattorin tuottaman oikosul-

kuvirran pysyvyyskayrat. Kayristd huomataan, ettiésk eri valmistajaa lupaa oi-
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kosulkuvirran suuruuden noin 3-3,5 kertaiseksi flisyaértaan verrattuna. Kuvassa 5
tulee tarkastella kayrad "AREP or PMG”.

Sulake: IEC
/ gG 80 A

Johdonsuoja:
c16 \

UPS 200 kVA:
oikosulkuvirta (L-N)
akkukaytolia

0.01kA 0.1 kA f kA 10kA

Kuva 7: Ylivirtasuojien toimintakéyra UPS- kaytiamteessa

Kuvasta 7 on eraan valmistajan 200kVA:n suuruis@sUlaitteiston oikosulkuvirran
antokyky akkukaytdlla. Kuvasta huomataan etta 89 ¢G sulake on suurin mahdol-
linen sulakekoko UPS- jakelussa. Talloin suojausifovield kohtuullisessa ajassa ja
selektiivisesti. Mikali haluttaisiin suurempi varomi toimintaan, voisi suurimmaksi
mahdolliseksi sulakekooksi valita 63 A:n suuruisetakkeen. UPS- laitteiston ylimi-
toitus yleensa parantaa selektiivisyyden toimintamvautta, mutta kaantépuolen se
saattaa aiheuttaa muiden laitteistojen ylimitoiaeks UPS- jakelussa tulee aina vélt-
td& moniportaista jakelua. Nyrkkisdantona voidag@apetta UPS- jarjestelma pystyy
syottdmaan oikosulkuvirtaa kolminkertaisen maariametiisvirtaan nahden noin 100

millisekunnin ajan. /15/
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EMC- SUOJAUS

EMC (ElectroMagnetic Compatibility) kasittda laitten ja jarjestelmien sahkémag-
neettista yhteensopivuutta. EMC ka&sitteen tarkemagahteena on itse EMC- direk-
tiivi 2004/108/EC, joka astui voimaan 20.7.2007.itokin viela ennen 20.7.2009
markkinoille saatettuja laitteita voidaan toimitteanhan direktiivin 89/336/EEC mu-

kaisesti. EMC- direktiivin liitteessa | on annettieénnaiset suojausvaatimukset:

- Laitteiston aiheuttama sahkomagneettinen hairigaai ylittdd tasoa, jonka ylitty-
esséa radio- ja telelaitteet tai muut laitteistetietoimi tarkoitetulla tavalla.

- Laitteiston sille tarkoitetussa kaytossa odotettigghkdmagneettisten hairion sie-
don taso on sellainen, etta laitteisto toimii tatddmn kayton heikentymatta koh-

tuuttomasti

Laitteisiin kiinnitetty CE- merkinta on osoitus téij ettd valmistaja on todennut lait-
teen EMC- direktiivin liitteen | mukaiseksi, etté gyttaa liitteessa maaritellyt hairi-
Onpaasto- seka hairionsietovaatimukset tai arviogan muuten tayttavan liitteen |
mukaiset vaatimukset ja tehnyt ndaiden perusteellaatimuksenmukaisuus-
vakuutuksen. Uuden direktiivin mukana tulivat ussikoveltamisalankohteiksi kiin-
tedt laiteasennukset. Talla tarkoitetaan selldaiteita ja kokonaisuuksia, jotka on
koottu, asennettu ja tarkoitettu pysyvaan kaytt@dmalta suunnitellussa paikassa.
Nama laitteet eivat kuitenkaan tarvitse CE- medédntmutta niiden kaytossa on kay-
tettava hyvia teknisia kaytantoja, jotta varmisamd&EMC- direktiivin liitteen | mukai-

siin olennaisiin vaatimuksiin.

Suojauksen alueeseen eivat liity pelkastaan iitedd, vaan myds asennusymparistot.
Erilaisia sahkOmagneettisia hairidita varten onitpytekemaan oma standardi. Varsi-
naiset EMC- standardit kuitenkin koskevat pelkastag@irionsietoa ja hairionpaastoja.

EMC- standardit on kasitelty ST- kasikirjan 37 lgga 1. /17/
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Tilojen suunnittelussa, sijainti

Suunnitteluvaiheessa tulisi ottaa huomioon muuntdemy sek& suurivirtaisten kes-
kushuoneiden sijainti, sek& niiden ympéaroivat tiMyos jo tilojen suunnittelussa tuli-
si ottaa huomioon naiden huoneiden valinen yht8ysiret virrat energiansiirtotiessa
saattaa aiheuttaa suuria hairidita matkalla. Natdeyen laheisyyteen ei tulisi suunni-

tella ECM- héiridille herkkia laitteita sisaltaviéoja.
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Kuva 8: Muuntamon virtakiskojen synnyttama magnleenttta

Kuvassa 8 nahdaan, kuinka muuntamon virtakiskohgyévat magneettikentan yla-
puoliseen tai viereiseen huoneeseen. Kuvan anait smwuntaa antavia, seké kuva ha-
vainnollistaa magneettikentan heikkenemista rakssdeetaisyyden suhteen. Mikali
epaillaan kentan aiheuttavan hairiota, on syytédemagneettikentan kartoitusmitta-
us. Kartoitusmittaus tehdaan niissé huoneissa,amotkat lahimpana muuntamoa tai
sen kaapeleita.. Mittauksessa mittaria liikutella@ha lattia- tai seinapinnoilla, jotka
rajoittuvat muuntamotilaan. Mikali kartoitusmittasén tulos on alle 3QT painotto-
mana tehollisarvona, ei jatkotutkimuksiin ole tataeMikali mittaustulos ylittaa edel-
l& mainitun arvon, on siirryttava kayttamaan pagtioa huippuarvon mittaria. Mikali
painotetun huippuarvon mittaus ei ylitd arvoa 140maksimikuormalla, ei jatkotut-

kimuksia tarvitse tehda./17/
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Normin IEC/EN 61000-4-8 mukaan, sahkoisien laiteiga koneiden ei tule altistua
voimakkuudeltaan suuremmalle kuin 3B n kentalle. Talla varmistutaan siita, etta

laitteet ja koneet toimivat tarkoituksen mukaisesika aiheuta vaaraa tai muita haitto-
ja kayttgjalle.

NCRP: n (National Council on Radiation Protectio aleasurements) mukaan ih-
misen ei tule altistua jatkuvasti yli yndaf: n suuruiselle kentélle, jolla varmistetaan

ihmisten turvallisuus ja valtetaan terveysriskeja.

Taulukko 10: Pienimmat turvaetaisyydet laitteibeihmisille. AST electro-magnetic shielding

products esite

EMF Source: Minimum safe Minimum safe EMF Source: Minimum safe Minimum safe
ﬂ'reeEﬁmse distance for distance for three distance for distance to
FOWER CAELE computers, Human Beings BUSBAR (Amps) | computers, Human Beings
[Amps) electronic as per NCRP electronic as per NCRP
equipment and standard equi and standard
machinery as per | (in meters) <1pT machinery as per | (in meters) <1uT
IECJEN standard IEC/EN standard
[in meters) <3,75uT {in meters) <3,75uT
100 A 1,35 2,6 100 A 046 0,89
300 A 1,60 32 00 A 0a 1,54
500 A 2,03 3 500 A 132 20
1000 A 4,29 8,21 1000 A& 146 2,82
2.000 A 526 10,1 2.000 4 252 489
5.000 A 9.6 186 5.000 A 326 6,32

Taulukossa 10 on erdén suojavarustuksia valmistgmgiksen ilmoittamia etaisyyk-
sid hairibkentille. Vasemmanpuoleisessa taulukassaulokset kun virtareittind on
kolmevaiheinen kaapeliratkaisu ja oikeanpuoleis¢éssikossa on virtakiskoratkaisu.
Kummassakin tapauksessa on mitattu pienimmat ttasydet magneettikentille

metreind, kun raja-arvona on suositellut arvot dakteille ettd ihmisille.

Virtakiskojarjestelmé voi olla joko ilmaeristeingéai kompaktikisko. Kompaktikisko

aiheuttaa huomattavasti vahemman ymparilleen séagibeettista hairiota, se saat-
taakin sateilla jopa 10 kertaa vahemman kuin ilnséginen. Liitteessa 4 on eraan
valmistajan ilmoittamat hairickentat ilmaeristelselkompaktikiskolle seka Canalis

KTA kiskon hairiokenttédkuvaaja eri nimellisvirraall Liitteesséa olevia kuvia verratta-
essa toisiinsa huomataan, etté valmistajasta ttajasta riippuen, tulokset heittelevat
suhteellisen paljon toisistaan. Taman takia estuliottaa ainoastaan yhteen lahtee-

seen magneettikenttia tutkiessa, vaan verrataaémistajia keskenaan. Mahdollisuuk-
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sien mukaan tulisi tutkia yksittaisina tapauksimdtieeseen valittujen komponenttien

magneettikentat.

Tosin nykyaikaiset muuntamot aiheuttavat hyvin vahiagneettikenttaa aikaisempiin
verrattuna. Vanhemmat kuivamuuntajat, joilta puutyhitenainen metallivaippa, voi-

vat aiheuttaa hairiéta aiheuttavan hajakentanaiSilila muuntamoiden hajakentilta
voidaan valttya esimerkiksi kayttamalla erilaisiatedointitekniikoita tai syottOkaape-

leina 3- vaiheisia kaapeleita tai suojataan muant@ pienjannitekeskuksen kiskosto
vahvalla alumiinilevylla, jonka saumat hitsatadt8//

Kaikki telelaitteet tulee pyrkia sijoittamaan telgétilaan, joka on sijoitettu hyodylli-

sesti ajatellen siirtoteitd, yhteyksia ja etaisy§ikg elelaitetilan sijoitusta tulee tarkas-
tella hairiosiedon kannalta. LVI- putkien ja — kaiea asentaminen laitetilaan lisaa
huomattavasti mekaanisten hairididen vaaraa, sékdi tilan tulee olla kuiva ja tasa-

[ampoinen. /17/

Keskeisimmaét suojauskohteet ja riskit hairididen kanalta

Hairiot saattavat joskus jaada hyvin pieniksi taiénei havaita kyllin suuriksi, jotta
asianmukaisia suojauksia tehtaisiin. Hairididenntstaminen saattaa olla hyvinkin

hankalaa kun:

- Jarjestelman virheet saattavat johtua jarjestelomiista vioista
- Kaksi toisiinsa soveltumatonta jarjestelmaé kytéatighteen

- Hairion aiheuttaja on kaukana jarjestelmasta

- Hairi6 ilmenee satunnaisesti ja poistuu itsestaan

- Hairiota yritetaan selvittaa vaarilla mittauslaitee

- Jarjestelman dokumentointi on puutteellinen, ei&d sakennetta pystyta tarkoin
selvittamaéan

Herkimmat laitteet ja jarjestelmét ovat signaalit@et jarjestelmat ja laitteet. Tallai-
sia ovat esimerkiksi rikosilmoitusjarjestelma, &a#@oestolaitteet, pikapuhelinjarjes-
telmét, savunpoistojarjestelma ja kaikki vastaavaaiset laitteet.
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Rikosilmoitusjarjestelmaan siirtyva staattinen @auk voi aiheuttaa signaalissa silmu-
kan katkokseen verrattavan tilanteen, jolloin ggéméa antaa turhan halytyksen. Sa-
mankaltainen tilanne voi esiintyd savunpoistojdgesassa, mikali jarjestelmé on to-

teutettu signaaliohjauksella.

Aanentoistolaitejarjestelmissa signaalitasot orkkaa joitakin millivoltteja. Useissa
tiloissa, missé on tallaisia laitteita, on mydsdigriohjattuja valaisimia, joista indu-
soituu hairigjannitteita d&nentoistokaapeleihikapuhelinjarjestelmissa aanta ei valt-
tamatta siirretd analogisessa muodossa vaan setaanitdigitaalisena. Talloin hairi-
onsietoa tulee tarkastella digitaaliselta kannditaiden lahtotietietojen tulisi nakya

suunnitelmissa, jotta niihin osataan varautua ea /19/

Hairioita aiheuttavat laitteet ja jarjestelmat

Hairidita tuottavien laitteiden tunnistamisen megki kasvaa suunnitteluvaiheessa,
mikali kohteen kayttttarkoitus tiedetdén. Kiintéistnormaalien laitteiden lisaksi voi
kayttdjan toimesta valmiiseen kohteeseen tulloopaiiiri6ita tuottavia laitteita ja ko-
neita. Yleisimpiad hairidita tuottavia laitteita dva

- induktiivisten kuormien kytkinlaitteet

- séhkomoottorit

- loistevalaisimet

- hitsauskoneet

- tietokoneet

- tasasuuntaajat

- hakkurilaitteet

- taajuusmuuttajat

- hissit

- muuntajat

- keskukset

- jakelukiskot, ilmaeristeiset

kaapeleilla toteutetut suurvirtajarjestelmat
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Hairiotd pienennettdessa kannattaa ensisijaisgskigp poistamaa hairiélahde, tai
vaimentamaan sitd. Vasta tdmén jalkeen kannattggérysuojaamaan jarjestelmia tai
laitteita. Taloudelliselta kannalta on kuitenkiskos kannattavampaa korjata itse hai-
riintynyt laite, kuin hairién aiheuttaja. Talldirukenkin pitéda olla varmoja siita, etta

hairié on poistunut kaikista jarjestelmista. /19/

PALOTURVALLISUUS

Suunnittelunohjaus ja paloturvallisuus

Paloturvallisuuteen vaikuttavia esitietoja haettiajalta, joka maarittelee kayttotar-
peet kohteelle. Erilaiset tilat tulee tuoda egidleaikaisessa vaiheessa, kuten palo- ja
rajahdysvaaralliset tilat. Nailla maaritellaan lalakitukset kullekin tilalle, ja tasta

eteenpéain voidaan suunnitella poistumisreitit.

Palotekninen suunnitelma ja sen merkitys hanke- jduonnossuunnitteluvaiheessa

Paloteknisella suunnittelulla tarkoitetaan rakersaukpaloturvallisuuden suunnittelua.
Paloteknista suunnitelmaa tarvitaan silloin, kukeranus on suuri tai siina on erityisen
paljon paloteknisiin ratkaisuihin liittyvia ongelk@htia. Suunnitelma laaditaan

RakMk:n E- sarjan mukaan. Suunnitelmassa yleens#ygsseuraavia asioita:
- Palo-osastointi

- Poistumisjarjestelyt

- Savunpoisto

- Alkusammutuskalusto

- Pelastustoiminnan jarjestelyt

- Paloteknisten laitteiden maarittelyt

- Poikkeamat maarayksista

- Kayton aikaiset paloturvallisuusjarjestelyt
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Suunnitelma siséltaa yleensa kirjallisen osantplirustukset. Suunnitelma ei sisélla
sammutuslaitteiston tai paloilmoittimen toteutussuittelua, eikd savunpoiston ko-
neistoja, eika kanavia, vaan siita esitetaan tamat tekniikka, sen tarpeellisuus ja

vaatimukset. . Naille suunnitelmille ovat omat suoittelijat.

Suunnitelman hyvaksyva pelastuslaitoksen neuvomtagy toimii myds rakennus-
hankkeen asiantuntijaviranomaisena, tai se voigtalkydhon konsultin. Palokonsultti
talloin toimii rakennusvalvonnan asiantuntijana.loRansultti suunnitteluvaiheessa
tekee yhteisty6ta suunnittelijan kanssa, joka sittai@e palotekniset ratkaisut. Palo-
konsultin merkitys korostuu alkusuunnitteluvaihegdaun palokonsultti antaa lahto-
tiedot muille suunnittelijoille, joiden taytyy odahuomioon paloteknisia ratkaisuja.
120/

Savunpoisto

Savunpoistolla tarkoitetaan savun poistamista @gslvilta ja poistumisreiteiltd, jotta
taataan turvallinen poistumien rakennuksesta paftdessa. Toimiva savunpoisto
vahentaa palopaikan lampotilaa, nain hidastaempeatienemista ja edesauttaen sam-
mutusta. Liséksi toimivalla laitteistolla voidaadhentdd savusta aiheutuvia vahinko-
ja. Savunpoistojarjestelmaan kuuluu tavalliseshightimia, pelteja, luukkuja, ikkunoi-

ta, verhoja ja vastaavia laitteita.

Savunpoistolaitteiston moottorit ja toimilaitteeh @uunniteltava asennettavaksi ja
suojattavaksi siten, etta palo ei alkuvaiheesseavaa niiden toimintaa. Sama koskee
myo6s kaapelointia, joka tarkoittaa, etta jarjestelon kaapeloitava palonkestavalla

kaapelilla.

Savunpoistojarjestelman s&dhkonsyoton on palvelk@vaastaan kyseistéa jarjestelmaa,
ja se on liitettava verkkoon ennen kiinteiston pdiékta. Talla varmistetaan pidempi-

aikainen sahkonsyottd. Vaihtoehtoisesti voidaajegéelma ottaa erillisestd varmen-
netusta tai siirrettavasta teholahteesta. Pelastim®maisen vaatiessa tulee jarjestel-
maa voida kayttad ulkopuolisella jannitteella. @#ll savunpoiston laukaisukeskuk-

seen on rakennettu erillinen liitAntapiste peldatteksen varavoimakonetta varten.
Tassé tapauksessa pitdd tutkia, riittddko pelastmomaisen generaattorin teho
kaynnistamaan ja yllapitamaan kyseisen jarjestelmitantapisteesta sovitaan aina

erikseen kyseisen paikkakunnan pelastusviranoméesessa.
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Savunpoiston laukaisu tapahtuu laukaisupainikkgjititka on sijoitettu pelastusviran-
omaisen ohjeiden mukaan, yleensa palokunnan hygkéidiy varrella. Savunpoiston
laukaisukeskuksessa pitda olla selvasti nakyvigkindt ja kohteet, joihin kyseinen

nappi vaikuttaa.

Savunpoistoa suunniteltaessa on syytd huomioigissjaéman rakentamisen urakkara-
jat. Jarjestelma usein on hyvin monimutkainen, ga sakentamisessa kuuluu osa-
alueita usealle eri urakoitsijalle. Mikali rakentasn urakkarajat ovat epaselvia, voi
siité syntya haittoja rakennusvaiheessa. /21/

Usein rakennettaessa savunpoisto jaa vahemman ttaedkisi jarjestelmaksi, mika
tarkoittaa, etté urakoitsijoiden mielenkiinto jamkayttd savunpoistojarjestelmaé koh-
taan jaa hyvin vahaiseksi. Myds laitteiden ja kayngaarittely jaa vaillinaisiksi suun-

nittelun alkuvaiheessa.

VALAISTUS

Turvavalaistus

Turvavalaistus paasaantoisesti kasittaa poistuitinsralaisemisen, jolla tarkoitetaan
normaalin valaistuksen virransy6ton hairiintyesagit&ttavaa valaistusta poistumisrei-
tilla, seka poistumisopasvalaistusta, jolla tamdaian merkkivalaistusta minka avulla
tilassa olevat henkil6t voivat vaivatta tunnistagspumiskeinot ja kayttaa niita turval-
lisesti. Poistumisreitit tulee turvavalaista ja Ri&r poistumisopasteilla seuraavissa
paikoissa: /22,23/

- Majoitustiloissa

- Hoitolaitoksissa

- Kokoontumis- ja liiketiloissa

- Tyobpaikkatiloissa

- Tuotantotiloissa

- Varastotiloissa joissa tydoskennella&n

- Sellaisissa muissa tiloissa, joista poistuminenakeaa tai poistumisjarjestelyt
ovat tavanomaisista poikkeavat
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Kuvassa 9 on esitetty turvavalaistuksen maariteimagenne.

Tuwrvavalaistus
Varavalaists Potsturmsvalatstus
P otstumisrettti- Awaimen tlan Fislalttin tilan
valaistus valaiztys valastus

Kuva 9: Kaavio turvavalaistuksesta

8.1.1

8.1.2

Varavalaistus

"Turvavalaistuksen osa, jonka tarkoituksena onataatrmaalin toiminnan jatkuminen

oleellisesti muuttumattomana”

se haluaa toiminnan jatkuvan séahkokatkoksen aikdiidili varavalaistusta kaytetaan
osana poistumistievalaistusta, tulee sen tayttastymistievalaistusta tayttavat stan-
dardit. Jos varavalaistus on alhaisempi kuin nolnyéaisvalaistus, ei varavalaistusta

saa kayttaa muuhun kuin prosessin alasajoon jeekes#tisen tyon paattamiseen. /24/

Poistumisvalaistus

"Turvavalaistuksen osa, jonka tarkoituksena on Vstam henkildiden turvallisuus ti-
lasta poistuttaessa tai turvata mahdollisesti \waarheuttavan prosessin lopettaminen

ennen poistumista’

Poistumisvalaistus on yleisnimitys turvavalaistigtagjohon sisaltyy kolme osaa, jot-

ka kasittelevat turvallista poistumista rakennuteseseka vaarallisen prosessin turval-
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lista lopettamista. Namé& kolme osaa ovat poistuwgitisralaistus, avoimen alueen va-

laistus seka riskialttiin tybalueen valaistus. /23/

Poistumisreittivalaistus

"Poistumisvalaistuksen osa, jonka tarkoituksenavamistaa, etta tilassa olevat hen-

kilot voivat vaivatta tunnistaa poistumiskeinokgyttaa niita turvallisesti”

Poistumisreittiopasteiden tulee olla selkeita, nté&&ppystya havaitsemaan ja niiden
merkitys on kyettdva tunnistamaan ja ymmartamaawatta. Opasteiden on oltava
ulkonadltaan ja yleisiltd ominaisuuksiltaan tyopaijen turvamerkeista ja niiden kay-
tosta annetun valtioneuvoston paatoksen 976\199¢isia. Opasteen on oltava va-
hintddn 100 mm korkea ja leved, koko riippuu katstsisyydesta. Poistumisopasteita
suunniteltaessa on otettava huomioon tilan kaysgfa muoto ja miten rakennuksesta
poistuminen on jarjestetty. Poistumisopasteet oa aitava valaistuja ja niilla taytyy
olla tavallisen valaistuksen sahkdnsyotosta riipatan virransyotto, jolla turvataan
poistumisvalaistuksen toiminta ajaksi, joka ont&g turvalliseen poistumiseen ja

evakuointiin, kuitenkin vahintaan yhdeksi tunniksi.

Poistumisreitin valaistuksen on kaynnistyttava, kavellisen valaistuksen virransyot-
koskee vain osaa rakennuksesta, esim. jokin tigttpnakeskus. Uloskaytavan ovet ja
lopulliset uloskaynnit tulee myés valaista, muteahoituu usein opasvalaisimilla, jot-
ka valaisevat myos alapuolista tilaa, joten erdligalaisimia ei todennakdisesti tarvi-

ta.

Poistumisreittivalaistuksen on saavutettava 50%lvasta valaistusvoimakkuudesta 5

sekunnin aikana ja taysi valaistusvoimakkuus 6Qisein aikana. /22, 23/

Avoimen alueen valaistus
"Poistumisvalaistuksen osa, jonka tarkoituksenaebkdaistd paniikkia ja varmistaa

henkil6iden paasy paikkaan, josta poistumisredgidaan havaita”

Avoimen alueen valaistuksen tarkoituksena on véa&paniikin todennakdisyytta se-

k& mahdollistaa turvallinen liikkuminen poistumiiee Avoin alue on esimerkiksi au-
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la, jonka pinta-ala on suurempi kuin 66.mMvoimen alueen valaistuksen voimakkuu-
den tulee olla vahintaan 0,5 luksia koko tilasse jkien 0,5 metrin levyinen reuna-
vybhyke. Suurimman ja pienimmaéan valaistusvoimaklaruduhde ei saa olla suurem-
pi kuin 40:1. Hatapoistumiseen tarkoitetun avoira@reen valaistuksen on toimittava

vahintaan yhden tunnin ajan. /24/ ST- ohjeisto B3s.

Riskialttiin ty6alueen valaistus

"Poistumisvalaistuksen osa, jonka tarkoituksen ammistaa niiden henkildiden tur-

vallisuus, jotka ovat tekemisissd mahdollisestirabigen prosessin tai tilanteen kans-
sa ja se mahdollistaa toiminnan hallitun pysayts@mikayttajan ja muiden tilassa oli-

joiden turvallisuutta vaarantamatta”

Riskialttiin tydalueen valaistuksella tarkoitetapotentiaalisesti vaarallisessa proses-
sissa tai tilanteessa olevien ihmisten turvallirudarmistaminen. Esimerkkina tyds-
kentely isojen pyorivien koneiden lahella jotkekptat pyorimista viela sahkojen ka-
dottuakin. Riskialueella valovoimakkuuden on oltayétasolla vahintaan 10 % tyo-
hon vaadittavasta valaistuksesta, kuitenkin vaBmteb luksia. Stroboskooppi-ilmidta
ei saa esiintya. Normaalivalaistuksen hairiintyesgskialttiin tydalueen valaistuksen
on toimittava katkotta ja annettava taysi valamgtumakkuus, Erityisissa tapauksissa
pieni, alle 0,5 sekunnin, viive on sallittu. Ridkiian tydalueen valaistuksen on toimit-

tava niin kauan kuin ihmisten katsotaan olevan assa. /24/

Valaistavat tilat

Yleisvaravalaistus tulee tehda majoitustiloihin,itblaitoksiin, rangaistuslaitoksiin,
kokoontumis- ja liiketiloihin, maanalaisiin tiloihija yli 8- kerroksisiin rakennuksiin.
Naissa paikoissa varavalaistuksen on toimittavarkmaalivalaistus pettdd. Naiden
lisdksi jo hyvissa ajoin suunnittelussa voitaisitaa huomioon muiden tilojen vara-
valaistusta. Kohteesta riippuen voisi rakennuksetss sellaisia pakkoja, jotka eivat
lukeudu riskialttiisiin tiloihin, eik& niissa vakitsesti tyoskennelld, mutta valaistuksen
pettdessa voi aiheuttaa henkiloriskeja. Tallaisikkkoja voi olla muuntamotilat, sah-
kotilat, konehuoneet, pannuhuoneet ja muut vastapasa usein huolto ja kunnos-
sapitotehtavia suoritetaan. Valaistuksen kadotkgsaiset tilat usein ovat vailla mi-
tdan valonlahdetta, ja niista voi olla hyvin vaikggpa vaarallista poistua. Suunnitte-
luvaiheessa tallaisten huomioiminen ei juuri tuohteeseen lisdkustannuksia.
122,23,24/



8.2

40

Valaistus ja ohjaus

Valaistuksen suunnittelussa keskeisin tekija onlaaakea valaisin oikeaan paikkaan.
Tarpeenmukaisella kaytolla saadaan kiinteistoomit@ ja energiataloudellinen va-
laistus, joka palvelee koko kiinteistoa ja sielioavia. Oikean valaistuksen luominen
on tarkeaa, koska se vaikuttaa ihmisen nakemisattakaiellyttavyyteen seka tyo-

paikoilla siten tydsuoritukseen.

Valaisimen valintaan vaikuttaa myos valaisimen oldad. Valoa tuottavat esineet
usein hakeutuvat katsojan silmaan, ja valaisimktetan mieltdd osaksi sisustusta.
Myds valo itse on sisutuselementti ja sen sovitteamimuun osan kanssa on myds yk-
si osatekija. Ymparisto voi antaa valolla vaatimaksarjoja, heijastumia, varisavyja,

joilla on merkittava vaikutus siihen miten ympadishielletaan.

Valaistuksen ohjaus on toinen merkittava tekijajads tulee suunnitella vastaamaan
kayttajan tarpeita, seka kohteen edunmukaisestienda valaistus toteutetaan kasi-
kayttdisesti, mutta nykypaivana automatiikkajagésit ovat yleistyneet, joilla saate-
taan ohjata koko kiinteiston valaistusta. Autonmtisilla pyritddn vahentdmaan va-
laistuksen tarpeetonta kayttda, sitd kautta enekgiatusta seka lampdkuormia, joita

kompensoidaan ilmastoinnilla.

Taulukossa 11 nékyy kuinka paljon energiaa vaaditatyltd valonlahteeltd anta-
maan tietty valaistusvoimakkuus pinta-alaa kohdeulukosta voidaan nahda, etta
loistelamput paasaantoisesti ovat hyvid energiatiEthsuudeltaan, seka niiden kay-
tettévyys ja saatavuus on erinomainen. Taman taigeelamput sopivat erinomaisesti
yleisvalaistukseen toimistotiloissa seké julkisessieentamisessa. Energiataloudelli-
suutta tarkastellessa myos suurpainenatrium- jameiallilamppu ovat hyvia, mutta
soveltuvat ehk&a paremmin kohdevalaistukseen. Jeikisohteiden yleisvalaistusta ei
myoskaan suositella toteutettavan monimetallilathgukoska lamput eivat syty heti
sammuttamisen jalkeen, tama voi koitua ongelmalshdollisen sdhkdkatkoksen ai-

kana.
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Taulukko 11: Valaistuksen tarvittava sahkodteho

pinta-alayksikko kohti /25/
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Teho pinta-alayksikkoa kohti, W/m®
Valaistus-
voimak- Loiste- Elohopea- | Moni- Suurpaine-
kuus lamppu- lamppu- metalli- natrium-
Ix valaistus valaistus lamppu- lamppu-
valaistus valaistus
100 3 4 3 2
150 4,5 6 4,5 3
200 B 8 6 4
300 9 12 9 b
500 15 20 15 10
750 23 30 23 15
1000 30 40 30 20

Vahemman energiatehokkaita valonlahteitda, kutenkirelg halogeenilamppuja ei
suositella yleisvalaistukseen mihinkaan, mutta émaa sisaltavissad paikoissa voi-
daan kuitenkin kayttaa. Tiloihin mihin halutaan daoerilaisia tunnelmia ja mahdolli-
sesti halutaan sdadettavyyttd ja muunneltavuutidaan halogeeni- tai hehkulamppu-
ja harkita niiden hyvien sdatbominaisuuksien vuokkiiden lisdksi LED ratkaisuja
voidaan soveltaa, seka tutkia kyseiseen tilanteeseeeltuvia ratkaisuja. LED- lamp-
pujen ominaisuudet eivat valttamatta jokaisessauiggessa vastaa hehku- tai halo-

geeni lamppuja, mutta LED tekniikka kehittyy vaukidiasti. /25/

Kustannus

Valaistuksen aiheuttamat kustannukset ovat mev&ittsa koko kiinteiston sahkolait-
teiston investoinneista, mutta valaistuksesta aihal kustannukset seuraavat koko
kiinteiston elinkaaren ajan. Kustannukset voidaaasgantoisesti jakaa kahteen paa-

alueeseen, elinkaarikustannuksiin ja investointdusuksiin.

Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannuksina yleisesti pidetaan valaisink@yttoikda/huoltoa, energiakus-
tannuksia seka muuntojoustoa. Suunnitteluvaiheessken tekijoiden huomioonotta-
minen parantaa kiinteiston energiataloudellisus#tastaen energiakustannuksissa, se-

k& helpottaa kayttdjaa helposti huollettavien \&itaien yllapidossa.
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Kayttoikdan vaikuttaa merkittavasti valonlahteersimustarve. Suunnitteluvaiheessa
valonlahteen tyyppi maaréaa, minkalaiset ennakkotiggktyille valonlahteille anne-
taan. Paasaantoisesti pyritaan siihen, ettd vdideta ei tarvitse vaihtaa kovin usein,
joka korostuu erityisesti silloin, kun valaisimatat |&hes aina p&alla, seka silloin kun
huoltotoimenpiteista koituu haittaa kayttajalle. déyoisi miettia joutuuko valaisimen
runko tai muut valaisimen osat sellaiselle rasidlikes ettéd koko valaisin joudutaan uu-
simaan. Valaisimia suunnitellessa tulisi myos digtieuollettavuutta, jotta normaalis-

ta huoltotoimenpiteesta ei koidu kohtuuttomia kosteksia.

Muuntojoustolla tarkoitetaan rakennuksen monipt@lisiyttéd ilman suuria raken-

teellisia muutoksia. Valaistuksen osalta tama pgitealee esille varsinkin julkisessa

rakentamisessa, tai sellaisin kiinteistdjen rakandassa, missa kayttdja ei ole viela
selvilla tai kayttaja saattaa vaihtua.

Valaistuksen energiakustannukset ovat osa kiiriteikfiyttajan jatkuvia kustannuksia.
Valaistus tulisi suunnitella mahdollisimman enetgfeokkaaksi kayttamalla valonlah-

teitd, jotka tuottavat mahdollisimman paljon val@haisella sdhkoteholla. /25/

Investointikustannukset

Valaisimien investointikustannukset rakennushangkaenousevat usein kovin suu-
riksi. Valaisimen valintaan pystytaan vaikuttamaaminnitteluvaiheessa, jolloin tulisi
tarkastella, onko suunnittelijan valitsemaan vataéen vaihtoehtoja. Suunnittelijat
eivat usein ole niin kiinnostuneita valaisimien estointikustannuksista, joten suunni-
tellut saattavat olla turhan arvokkaita. Vaihtoé$ito valaisimia miettiessa tulee kui-

tenkin huomioida sijainnin kannalta aiheutuneetivaakset. /25/

Ekologiset ndkdkohdat

Oikealla ja tarkoituksenmukaisella valaistuksenmsuitelulla voidaan saastaa huo-
mattavasti energiaa, taten sahkoén kulutus on pipneseka pienennetddn luontoa ra-
sittavia hiilidioksidipaast6ja. Joidenkin tutkimuds mukaan nykyaikaisien energiaa
saastavien lamppujen kaytolla voisi valaistuksagtautunutta energiankulutusta pie-
nentaa keskimaarin jopa 30 %. /26/
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Taulukon 12 esimerkissa on verrattu eri valonld@igeivalmistamisesta seka kaytosta

aiheutuneitaco, kuormia 10 vuoden ajanjaksolla, 5000h vuodessa.

Taulukko 12: Eri valonlahteidemo, -kuormia, valontuotto likimain sama kaikilla (n. 600-800 Im)

CO, kuorma
Kaytto/50
Vaihtokerrat/ Valmistus 000h Yhteensa
Valonlahde Kayttoika/h 50 000h CO./kg CO./kg CO,/ kg
Hehkulamppu 60W 1 000 50 0,16 600 608
Halogeeni 50W 2 000 25 0,20 500 505
Pienoisloiste 11W 15 000 4 0,80 110 113
LED 8w 50 000 1 0,80 80 81

Laskelmasta huomataan, etta lamppujen valmistamiseleinut energia, sen myoéden
CO, paastot ovat hyvin vahaisia verrattuna kaytogt@wuneisiin paastaihin, valon-
l&hteesta riippumatta. Vaikka hehkulamppu joudutammaihtamaan hyvin usein, on
sen valmistamisesta aiheutuneet paastot vain muatafoja, kun kaytosta aiheutu-
neet paastot ovat satoja kiloja. Laskelmassa va@hdaiden valmistuksessa seka ener-
giankulutuksessa on kaytetty suomen keskimaara#tonhankinnasta aiheutunutta
paastbarvoa 200 g GRWh. /26/

Laskelmasta huomataan, etta LED- tekniikka pien@gtlampun ohella on huomat-
tavasti energiaystavallisempi kuin halogeeni jakoédmppu. LED- tekniikan kanssa
pitéaa kuitenkin vield olla maltillinen, seka sitdusinitellessa pitaé tutkia sen soveltu-
vuus kohteeseen tarkoin. Ongelmat LED- tekniikanska ovat yleensa siina, etta il-
moitetuista luvuista huolimatta, LED- lampun valaotto ei ole niin suuri kuin muilla
valonlahteilla. Seka tie- ja katuvalaistuksessakkgtssa olleissa ratkaisuissa haikai-

sy on koettu ongelmaksi. /27/
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JARJESTELMIEN TOIMINTA SAHKOKATKOKSESSA

Erilaisten jarjestelmien ja laitteiden toiminnamiaamiseen sahkokatkon aikana ovat
usein syyna henkil6éturvallisuus tai taloudellisgtessit, eli omaisuuden turvaaminen.
Jotta kohteen varmentaminen onnistuisi, taytyy né&aksi asiaa tuntea ja osata erot-
taa toisistaan. Sen lisaksi kohde tulee tuntearhpan toiminnoista ja tilojen kaytosta
taytyy olla selvilla. Varavoiman suuruus vaihteRejattavan kiinteiston koon, seka
laitemaaran mukaan. Suunnitteluvaiheessa kohtedid&an tarvekartoitus minka pe-
rusteella selvida tarvittava varavoiman maaraaksid seikkoja, jotka otetaan huomi-

oon tarvekartoituksessa, ovat mm:

- Viranomaismaaraykset (esim. sairaalat, vaestonsuybgesotilat)

- Kohteen omat tarpeet (toiminnan jatkumien hairiételoudellisten vahinkojen
valttdminen)

- Tekniikan toimintaehdoista johtuvat mitoitusvaatkeet

Varavoimatekniikan valitsemiseen vaikuttaa tarvidia varavoiman tarvittava kesto ja
tehontarve. Uudiskohteissa tehontarve joudutaanitt@#@adan suunnitelmista ja kayt-

tden kokemusperaisia tietoja. /28/

Kriittisten laitteiden toiminnan turvaaminen

Laitteiden toiminnan turvaamisen suunnittelussdage turvattavat kohteet edella
mainittuun kahteen osaan, henkil6turvallisuuteenramisuuden turvaamiseen. Taméa
jako voidaan tehda karkeasti, koska on olemassgaaé standardeja koskien henki-
I6turvallisuutta, mutta omaisuuden turvaamisen gianea ovat taloudelliset intressit,
jolloin varavoiman suuruus seka siihen panostamoreanemman tilaajan maaritelta-

vissa. /28/
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Henkil6turvallisuus

Kasitellessa henkildturvallisuutta koskevaa varnettua syottdod, huomioidaan niita
laitteita ja jarjestelmia mitka kohdistuvat suoraanvalillisesti henkiléturvallisuuteen.
Kasitteena tama on hyvin laaja ja kasittaa hyvimmgarjestelmia. Tavallisesti l&ahes

jokaiseen Kiinteistoon liittyvia jarjestelmia ovam.
- Turvavalaistus

- Paloilmoitin- ja palosuojelujarjestelma

- Erilaiset sammutusjarjestelmat

- Rikosilmoitus ja valvontajarjestelmat

Naihin jarjestelmiin siséltyy viranomaismaaraykseka sisaasianministerion vaati-
muksia, jotka velvoittavat kunkin jarjestelman omiamvaamisen keskuskohtaisella

akustolla. Talloin maaraykset tayttyvat ilman esté turvasyottoa.

Lahes poikkeuksetta S1-luokan vaestonsuojat tulke@il varmennettuun sahkoverk-
koon, seka on myds suositeltavaa, etta niissa anvaravoimajarjestelma. Luokat S3

ja S6 on varustettava varavoimajarjestelmalla.

Laakintatilojen varmennetun sahkonjakelun tarve sty tilaluokituksien mukaan.
Naissa on lahes aina kyse potilasturvallisuudé&taihin voi myos liittya jarjestel-
mia, mitka ei suoranaisesti liity henkiloturvalligeen, kuten tietojarjestelmat, jotka
voidaan varmentaa tavanomaisin jarjestelmin, josrseeknisesti jarkevaa. Tilaluoki-
tuksen perusteella valitaan sopiva turvasyottGgéejend, johon liitetaan toimenpitei-
den kannalta tarkeat sdhkokayttdiset ladkintaktigee riittava maara valaistusta. Laa-
kintatilojen turvasyottojarjestelmaa koskee stadd&FS 6000-7-710, jossa on maari-
telty yksityiskohtaisesti mita laitteita turvataan syottojarjestelmilla. Samassa luvus-

sa on myos ohjeellinen tilaluokitus, mutta tilalitak tulee aina selvittaa erikseen.

Erilaiset kaasut, savut ja hoyryt saattavat aila@uktenkilbvaaroja, jotka saattavat va-
pautua ilmaan sahkokatkon haittana, esimerkiksisgin teollisuustiloissa tai tuotan-
toprosesseissa. Tallaiset haitat esiintyvat, kink@&@gatkon aiheuttamana tapahtuu hal-
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litsematon prosessin keskeytyminen. Vastaaviefetiizarmennetun syoton suunnit-
telu voi olla hankalaa, koska sdhkdsuunnittelij@a@itamatta tieda tarkemmin tilojen
kayttotarkoituksesta eika prosessista, jolloin swastuu jaa prosessisuunnittelijalle
maaritella, millaista varmennustasoa prosessinsai vaativat. /28/

Omaisuuden turvaaminen

Teollisen tuotannon prosessien hallitsematon kkgtkeytys voi johtaa omaisuusva-
hinkoihin, kuten terien katkeamisia tai erilaisigirjestelmien osien tuhoutumisia.
Myds lampdtilat saattavat nousta varsinkin atkiégstoissa, joka aiheuttaa laitteisto-
jen vioittumisia. Suurimmat vahingot yleensa tapaht lahes valitttmasti sahkon-
syoton katkettua, mutta vahingot kasvavat mita kaue katkos kestaa. Vakuutusyh-
tiot voivat esittdd vaatimuksia syotan varmentasiaggotka eivat usein ole kovin yk-

siselitteisia.

Erilaiset omaisuuden turvaamiseen kohdistuvat gégjméat vaativat osaltaan varmen-
nettua syo6ttoa. Kuten henkiloturvallisuutta koskswi laitteissa, omaisuuden turvaa-
mista koskevat jarjestelmat kuten, murtohalytysleevalvonta, kulunvalvonta yms.

laitteet ovat omalta keskukselta akkuvarmennetiNi@na jarjestelmat saattavat tosin

ohjata isompia laitteita, jotka tarvitsevat ergilsvarmennetun syoton.

Yleenséa sahkonjakelun varmentamisen suunnittelksskitytaan jakeluverkon hairi-
oita tai kiinteiston jakeluverkon vikaantumisenjooniseen. Turvajarjestelmien kan-
nalta tulee myos tarkastella turvattua syottoalliakati aiheutettujen hairididen kan-
nalta, joilla pyritddn vaikuttamaan jarjestelmammiotaan sahkonsyoton kautta. Tal-
laisissa tilanteissa kuitenkin tulisi tehda erdéimtarkastelu tarpeellisuudesta ja laajuu-
desta. /28/
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Jarjestelmien kaynnistyminen sahkodkatkon jalkeen

Sahkokatko on usein kayttajasta riippumaton tilareikd sen tapahtumaa voi enna-
koida. Katkosta varten on kuitenkin syyta varautaditulla kaynnistymisella katkon

jalkeen. Kiinteiston suuret laitteet, jotka ottawaiuren kaynnistysvirran, aiheuttavat
riskin katkon jalkeen suoralla kaynnistymisellanfariski kohdistuu kiinteistén paa-

sulakkeille, joita ei ole suunniteltu kestamaam suuria virtoja. Pahimmassa tapauk-
sessa kiinteiston paasulakkeet eivat kesta ja #hguttaa pidemman katkon. Kiin-
teistbautomatiikan tulisi huolehtia siita, ettétieét kaynnistyvat portaittain, jotta val-
tetdan kohtuuttomat kuormat. Kiinteistdautomatiikalee myos huolehtia siitéa, etta
laitteet varmasti kaynnistyvat. Muuntamo- ja vahks#ilojen ilmastointi/jadhdytys

tulisi toteuttaa paikallisautomaatiolla. Tama piet@& automaattisen kaynnistymatto-
myyden riskid huomattavasti. Jadhdytyksen kaynm&tyomyys todennakoisesti ai-

heuttaisi kiinteistoon uuden sahkokatkoksen lampesen vuoksi.

Haittoja voi syntya laitteista, jotka eivat pyst@ykinistymaan heti sdhkon palattua,
mikali katkos on ollut suhteellisen lyhyt. Talladiaitteita voivat olla esimerkiksi jot-

kut valaisimet tai moottorit. Monimetallilamput w@sevat tietyn jadhtymisajan ennen
kuin ne syttyvat uudelleen. Taméa on haitallistakahijulkisessa tilassa yleisvalaistus
on toteutettu kyseisilla lampuilla. Tallgin tulisuomioida jokin toinen luotettava va-
lonlahde antamaan yleisvaloa kunnes varsinaineaistas taas syttyy. Tama ongelma
voi esiintyd hyvin lyhyilla séhkdkatkoilla. Mydsijain moottoreita ei saa kaynnistaa

pysahtymisen jalkeen ennen kuin ne ovat jaahtyeseterkiksi noin 15 minuuttia.

Séahkdlaitteiden kaynnistymisestd saadaan varmuiienkin vain jarjestamalla sah-
kokatko ja tutkittava jarjestelmén palautumistalldiden koestus tehdaan rakennus-
vaiheen viimeisilla hetkilla, muiden koekayttdjehtgydessa. Usein tallainen tilanne
aiheuttaa hammennysté tydmaalla kiireiden takied erakoitsijoilla ole halukkuutta
tehda tallaista sahkdkatkosta. Taman takia sahkokaiheuttaminen koekaytdssa tu-
lisi kirjata urakkasopimukseen.
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10 YLEISIMMAT PUUTTEET JA HAITAT SAHKOSUUNNITELMISSA

Loppuyhteenvedoksi voidaan listata yleisimmat s&bkanitelmissa esiintyneet puut-
teet ja haitat.

Puutteellinen l&htétietojen hankinta
Oikosulkukestoisuuksien maarittaminen keskusmadyisisa
Muita tiloja palvelevien putkien ja kanavien sifaimninen sahkatiloihin

Paasahkatilojen sijoittaminen hankalien kuljetusien paahan (pystysuun-
taiset siirrot/nostot mukaan lukien)

Suojauksen epaselektiivisyys

Sahkatilojen ilmanvaihdon alimitoitus
LVI-automaatio-sahkosuunnitelmien ristiriitaisuudet
Savunpoiston sahkdistyksen suunnitelmapuutteet

Valaistuksen epéatarkoituksenmukainen ylimitoitus
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Pienimmat toimintavirrat gG-sulakkeille ja

vaaditut mitatut arvot

Nimellis- | gG-sulake

virta
A

2
4

100
125
160
200
250
315
400
500
630

0.4 s
A

16
32
46,5
82
110
145
180
270
287
315
470
550
840
1000
1450
1600
2100
2800
3700
4800
6400

8500

Vaadittu
mitattu arvo
A

20
40
58,2
102.5
137.,5
181,53
225
337,5
359
393.,8
587.5
687,5
1050
1250
1812,5
2000
2625
3500
4625
6000
8000
10 625

gG-sulake
5,0s
A

9
18
28

46,5
65
a5
110
150
165
190
250
320
425
580
715
950
1250
1650
2200
2840
3800
5100

Vaadittu
mitattu arvo
A

11,3
22,5
35
58,2
81,3
106,3
137.5
187,5
206,3
237,5
312,5
400
531,53
725
893,8
1187,5
1562,5
2062,5
2750
3550
4750
6375

Pienimmadt toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille

Nimellis-
virta

A

b
10
16
20
25
32
50
63
80
125

ja vaaditut mitatut arvot

B-tyyppi,

0,45 ja
5.0s
A

30

50

80
100
125
160
250
315
400
625

Vaadittu
mitattu
arvo

A

37,5
62,5
100
125
156,3
200
312,5
393,8
500
781,3

C-tyyppi,

0,4sja5,0

s
A

60
100
160
200
250
320
500
630
800

1250

Vaadittu
mitattu
arvo
A

75
125
200
250

312,5
400
625
787.5
1000
1562,5
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Valmistaja / tuote / resistanssiarvo
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Kahdetila / Resistanss vaaimus Standardl Hugm

|Lalte- |a valvamatiial X 8] 8] X X X X X X ] ] X X X

100 k ohm - 100 G ehm. SFS-KASIKIRJA 153

Valmistus- |a varastoiniiiat 0 X X | X | ] ¢ ] O] © Q 0 X (o] -
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X = Sovelluu hywin, O =Sovelluu varauksin, —=El savellu
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Kuva 1: Canalis KVA 630A kompaktikiskon magneettvutiheyden kuvaaja.
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Kuva 2: Canalis KSA 630A ilmaeristeisen kiskon megtivuon tiheyden kuvaaja.
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Kuva 3: Canalis KTA sarjan magneettivuon tiheydaxdaja.



