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1 JOHDANTO

Sahkorakennukset ovat rakennuksia, jotka koostuvat yhdesta tai useammasta sah-

kotilasta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda sahkorakennuksia koskevia maa-
rayksia ja vaatimuksia. Nama koostuvat sahkorakennuksia koskevista rakenteelli-
sista vaatimuksista ja sahkoteknillisista vaatimuksista. Keratyt vaatimukset ja maa-
rayksen kerattiin yhteen paikkaan, josta niita voidaan katevasti kayttaa suunnitte-

lun apuna tulevissa projekteissa.

Niiden pohjalta opinnaytetyon tehtavana oli luoda malli sahkdnsuunnittelulle,
jossa aiemmin keratyt vaatimukset ja maardaykset tdyttyvat. Tyossa kasiteltava
sahkorakennus rajattiin koskemaan moduulirakenteista sahkorakennusta. Mo-
duulirakenteisen sahkorakennuksen kayttotarkoitus keskittyi erityisesti kojeisto-,

muuntamo- ja valvomotiloihin.

Tyon lopussa esitetddan esimerkkikohde, joka antaa konkreettisen kuvan ja kasityk-

sen moduulirakenteisesta sahkdrakennuksesta.



2 NORDIC ELECTRO POWER

Nordic Electro Power eli NEP on sahkoalan yritys, joka on perustettu vuonna 2016.
Se sai alkunsa, kun Vaasan Sdahkodasennus Oy ja K.Verkkosahkodtyot Oy yhdistyivat.
NEPn tyotehtaviin kuuluu teollisuuden sahkotyot, asennukset sahkoyhtioille, liike-
kiinteistojen sahkoistyksien suunnittelua ja asennuksia seka erilaiset aurinkosah-

koratkaisut. /1/

Teollisuuden sahkotoihin kuuluvat erilaiset sahkdasennukset, kojeistoasennukset,
automaatioasennukset ja mekaaniset asennukset. Kiinteistopuolen sahkotyot si-
saltavat suunnittelun, asennuksen ja kayttoonoton eri laajuisiin ja tasoisiin kohtei-
siin, kuten kauppoihin, logistiikkahalleihin, kouluihin ja urheiluhalleihin. Aurin-
kosahkoratkaisuihin kuuluvat talla hetkelld aurinkopaneeliasennukset kiinteisto-

jen seiniin ja katoille. NEP tekee myos alihankintatoita useille eri sahkoyhtioille.

/1/

Yrityksen tydmaat sijaitsevat padsaantoisesti ympari Suomea, mutta kasvavassa
maarin myos ulkomailla. Padkonttori sijaitsee Vaasassa, Silmukkatie 6. Yrityksessa

tyoskentelee talld hetkelld noin 40 tyontekijaa. /1/
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3 SAHKORAKENNUKSEN RAKENTEELLISET VAATIMUKSET

Standardeissa SFS 6001-7.5.2 ja SFS 6000-7-729 on annettu myos joitakin sahkaoti-

loja koskevia rakennusteknisia ohjeita.

Sahkoteknisten vaatimusten lisdaksi sahkdrakennuksessa on huomioitava raken-
nusmaarayksista aiheutuvat vaatimukset rakennusten rakenteille ja niiden raken-

nusosille. /4-7/
3.1 Sahkorakennuksen katto ja seinat

Rakennuksen katon ja seinien materiaalit seka asennustapa on valittava niin, etta
ne kestavat kaikki ymparistoolosuhteet. Katon on oltava sopivalla tavalla seindan
kiinnitetty, jos kojeistotilan sisdkattoa kaytetddan myos paineen purkamiseen. Ra-
kennuksen mekaanisen lujuuden on kestettava kaikki laitteiston normaalikaytosta
aiheutuvat staattiset ja dynaamiset kuormitukset. Putki- ja johtojarjestelmien kul-
kureitit eivat saa heikentaa seinien rakenteellista kestavyytta. Rakennuksen ulko-

verhoilu ei saa olla ulkopuolelta purettavissa tai poistettavissa. /2/
3.2 S3dhkorakennuksen ovet ja ikkunat

Sahkatiloihin ei yleensa asenneta ikkunoita, tai ainakin niita pyritaan valttamaan.
Sahkatilan ikkunoille on asetettu vaatimuksia, joista vahintdan yhden seuraavista

kohdista on taytyttava:

valmistettava sarkymattomasta materiaalista

e ikkunat on suojattava

e ikkunoiden alareuna on oltava vahintaan 1,8 m korkeudella luokse paasta-
vasta pinnasta

e rakennus ymparoitava vahintaan 2,0 m korkealla aidalla. /2/
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Sahkotilan ovet taytyy olla materiaaliltaan vaikeasti syttyvia tai rakennusta on ym-
paroitava vahintaan 2 m korkea aita. Sahkoétilan ulko-ovien on auettava ulospain,
seka luvaton ja asiaton kulku on estettdva avaimella toimivilla lukoilla. Sahkdétilo-

jen véliovia ei tarvitse varustaa lukoilla. /2/

Hatauloskdyntien ovien taytyy olla avattavissa ilman avainta sisdpuolelta ulkopuo-
len lukosta huolimatta. Hatauloskayntien ovien on oltava vahintaan 2000 mm kor-

keita ja vahintdaan 750 mm leveita. /2/

Lisaksi on syyta ottaa huomioon rakennukseen asennettavien komponenttien mi-
tat, jotta ne saadaan haalattua sisdan rakennukseen ja tarvittaessa myos ulos ra-
kennuksesta. Komponenttien mitoissa on huomioitava myds haalausvalineen, ku-

ten esimerkiksi asennusputkien vaikutus paagkomponentin korkeuteen.

Sahkatiloihin on jarjestettdava helppo ja vaivaton kulku. Kulkumahdollisuuksien
helppouteen vaikuttaa erityisesti kaytavien pituus, joka on huomioitava ovien
maaradssa. Kuvissa 1-3 on esitetty ovien tarve eri tilanteissa. Alle 10 m pitkille sah-

kotilan kaytaville riittaa, etta kulku on jarjestetty vain toisesta paasta. /3/

= @)
BOD mm '

A = 10 000 mm ———p

-

Kuval. Ovien sijoittelu sahkotilaan, jonka kaytavan pituus on alle 10 m. /3/

Yli 10 m pitkille kdytaville on jarjestettava kulkumahdollisuus kumpaankin paahan.

Kulkumahdollisuus toteutetaan yleensa jattamalla kumpaankin paatyyn vahintaan
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0,8 m tyhjaa tilaa. Sahkotilan ollessa alle 20 m pitka riittaa, etta sahkotilassa on

vain yksi ovi. /3/

= B00 mm

= B00 mm

Y

[ 10 000 mm

-

I |

Kuva 2. Ovien sijoittelu yli 10 m pitkdan, mutta alle 20 m pitkaan sahkatilaan. /3/

Sahkatila vaatii toisen kulkuoven, kun sen kokonaispituus ylittaa 20 m. Kulkumah-

dollisuus kumpaankin pdahan suositellaan jarjestettavaksi myos lyhyempiin sah-

kotiloihin, jos vain mahdollista. /3/

- > 20 000 mm

=800 mm =

= 800 mm

-

A

Kuva 3. Ovien sijoittelu yli 20 m pitkdan sahkaotilaan. /3/
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3.3 llmastointi ja ilmanvaihto

Sahkaotilan huoneilman taytyy vastata sen kayttotarkoituksen vaatimaa tasoa. Il-
manvaihdon tehtdvana on poistaa turha kaapeleista ja kojeistoista johtuva hukka-
[ampod ja pitad huoneilma sopivana. Huoneilmaa sadadetdaan sopivaksi jaahdytta-
malla, lammittamalla, kosteutta poistamalla, ilmanvaihdolla ja asianmukaisella ra-
kennussuunnittelulla. llmanvaihdon tyyppi ja tarpeen maara maaraytyy sahkoétilan

ja sielld olevien kojeiden mukaan. Sahkétilan ilmanvaihto taytyy toteuttaa joko

e koneellisesti varustettuna tai luonnollisesti toimivalla ilmanvaihdolla

e jaahdyttavalla ilmastoinnilla. /2-3/

3.4 Paloturvallisuus

Sahkorakennuksien paloturvallisuus perustuu paddasiassa Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osiin E1 ja E7. Osassa E1 on annettu yleisid maarayksia ja oh-
jeita rakennusten paloturvallisuudesta. llmanvaihtolaitteistoja koskevat maarayk-
set ja ohjeet on annettu puolestaan osassa E7. Rakennuksen paloturvallisuudelta

vaaditaan, etta

e palon sattuessa kantavat rakenteet kestdvat niille annetun vahimmaisajan

e palo ei aiheuta sortumisvaaraa

e rakennuksesta poistuminen on turvattu

e palon ja savun levidmista rakennuksessa ja sen lahistolla oleviin rakennuk-
siin on rajoitettu

e pelastushenkiloston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

/4/
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3.5 Kayttoa ja huoltoa palvelevat tilat

Kayttda ja huoltoa palvelevia tiloja ovat mm. hoitokaytavat, kulkutiet ja poistumis-
tiet. Standardeissa SFS 6001-7.5.4 on madritelty niille vahimmaismitat, jotka nii-

den on taytettava.

Kaytadvien leveyden tulee olla vahintdaan 0,8 m ja se ei saa kaventua kaytavalle ulot-
tuvista laitteista. Sellaisia ovat esim. kiintedsti asennetut ohjaimet ja erotusasen-
nossa olevat kojeistovaunut. Kytkinkahvojen ja erotusasennossa olevan katkaisi-
jan valille tai kytkinkahvan ja seinan vilille, on jaatava vahintaan 0,6 m tilaa. Kat-
toverhouksen alle on jaatava vahintaan 2,0 m tilaa. Kuvassa 4 on esitetty vahim-

maismittoja sahkotilalle, joka toteutetaan suojauksella tai koteloinnilla. /2/

. L
_ Katioverhous Suojuksat tai i
g Py [
o ‘/’ kolelohnit
b
H * 1 1 T b
2 1 I I
e 1 1 I z
i 1 | | 7
= I I I i
: ! i ||
= I 1 | i
i I I | N 7
= ] i
1 1 I b
-:ﬁ ] 1 ] y
2 I 1 1 i
i I I 1 -
22 v 1 1 I ¥ i
200 200 400
¢ ? a0

Kuva 4. Vahimmaismitat sdahkotilalle, joissa suojaus toteutetaan suojuksilla tai ko-

teloinnilla. /3/
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Poistumistien leveyden vahimmaismitaksi on maaratty 0,5 m, joka ei saa kaventua
ulosvedettavista osista tai avonaisista ovista. Poistumisteiden korkeuden on sisa-
kattojen, suojien tai koteloiden alapuolella oltava vahintaan 2 m, pois lukien kaa-

pelitilat. /2/

3.6 Rakennukseen sijoitettava muuntaja

Rakennukseen sijoitettava muuntaja tuo mukanaan seuraavia rakenteellisia oh-

jeita:

o sahkotilojen suoraan ulos aukeaville oville riittaa, etta ne eivat ole palon-
arasta materiaalista tehtyja. Muuten ovien palonkestavyys on oltava va-
hintdaan 60 min

e ovien tdytyy avautua ulospdin ja niissa on oltava vetimet, seka varustettava
kiintealla avaimella avattavalla lukolla

e kytkentatoiden ajaksi ovi on voitava lukita auki asentoon

e muuntamon kdyttéon vaikuttamattomia kaapeleita, kanavia ja putkia ei
yleensa saa viedd muuntamotilaan

e ovien ja vastakkaisten seinien tuuletusaukot ovat sallittuja, jos ne ovat
muuntajan toiminnan kannalta tarvittavia

e valaisimien sijoittelu niin, etta huolto ja lamppujenvaihto onnistuu sahké-
turvallisuuslakien maardamissa puitteissa

e Oljymuuntaja taytyy varustaa valuma-altaalla

e muuntamotilan tai sita ympardivan alueen suuri palokuorma kasvattaa ra-

kenteiden palonkestavyysvaatimuksia. /5/
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Sahkotilan sisdlld olevien muuntajien paloturvallisuusvaatimukset maaraytyvat

niiden muuntajatyypin ja luokan mukaan.

Kuivamuuntajien suojaustoimenpiteet maaraytyvat niiden paloluokkien FO ja F1
perusteella. Luokassa FO rakenteiden taytyy olla vahintaan palonkestavyydeltaan
El 60 ja luokan F1 pintojen on taytettdava vahintaan luokan B-s1, dO vaatimukset.
Oljyeristeisilld muuntajilla suojaustoimenpiteet maaraytyvat niiden nestemairin
mukaan. Nestemadran kasvaessa paloluokitus kasvaa. Taulukossa 1 on esitetty si-
salla sijaitsevien muuntaja-asennusten vahimmaisvaatimukset eri luokissa. Raken-
nustarvikkeiden luokat ja rakennusosan paloluokan muodostuminen on esitetty
taulukossa 2. Luokan B rakennustarvikkeita ovat mm. kipsilevyt ja palosuojattu

puu. /6/

Taulukko 1. Sisilla sijaitsevien muuntaja-asennusten vahimmaisvaatimukset. /6/

Muuntajatyyppi Luokka Suojaustoimenpiteet
Oljyeristeiset muuntajat (O) Nestemaars
<2001 El 60
200..10001 |EI120 tai El 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
>10001 EI 240 tai El 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Vahemman palonarat nes- Nimellisteho/maksimi
te-eristeiset muuntajat (K) jannite |
(ei rajoitettu) EI 60 tai EI 30 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Kuivamuuntajat (A) Paloluokka
FO EI 60
F1 Pintojen on taytettivi luokan B-s1,d0 vaatimukset
HUOM 1 Jos rakenteet ovat kantavia, niiden pitia tayttia sama aikavaatimus myos kantavuuden suhteen
HUOM 2 Hartsieristeisten muuntajakiimitysten miiraajoin toistuvaan puhdistukseen on varattava riittava tila,
jotta ilman tai muuntajan pinnan likaantuminen ei aiheuta sihkovikoja ja palovaaraa.
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Taulukko 2. Rakennustarvikkeiden paloluokitukset ja rakennusosan ilmoitettu pa-

loluokka.

RAKENNUSTARVIKKEIDEN PALOLUOKITUS

Al Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon

A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittdin rajoitettu

B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu

C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti

D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvéksyttévissd

E Tarvikkeet, joiden kiyttdytyminen palossa on hyviksyttévissad

F Tarvikkeet, joiden kdyttdytymistd ei ole maari-tetty RAKENNUSOSAN PALOLUOKKA
sl Savuntuotto on erittdin vahaista R Ka n"tavuus

s2 Savuntuotto on vahaista E T"V__eys

s3 Savuntuotto ei tayta s1 eikd s2 vaatimuksia 3'0 Eristavyys

do Palavia pisaroita tai osia ei esiinny 60 Palonkestavyys aika
d1 Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti 120 minuutteina

d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tdyta dO eikd d1 vaatimuksia 240

3.7 Sahkotilan lammoneristys

Sahkaotilan haluttu lamp6étila asettaa tilalle ja tilan rakenteille vaatimuksia. Sahko-
tila on kayttotarkoituksen mukaan yleensa luokiteltu lampimaksi-, puolilampi-

maksi- tai jadahdytettavaksi kylmatilaksi.

Lampimadssa tilassa huonelampotila lammityskaudella on 17 °C tai sita korkeampi.
Puolilampimassa tilassa huonelampotila lammityskaudella on 5-17°C valilla tai
vaadittuun lampétilaan riittaa, etta se olisi ndissa rajoissa ilman tuotantoprosessin
luovuttamaa lampoa. Jaahdytettavassa kylmatilassa huonelampétila pidetdan
[ammitin- ja jaahdytysjarjestelman avulla alle 17 °C laitteiden luovuttamasta lam-

mosta huolimatta. /7/

Rakenteiden ja niiden osien on taytettadva niille annetut lammonlapaisykertoimet.
Lammonlapaisykerroin U saadaan, kun luku 1 jaetaan rakennusosan kokonaislam-
mon vastuksella ymparistosta ymparistoon (Rr). Taulukossa 3 on esitetty vaipan
osien lammonlapaisykerroin ja rakennuksen ikkunapinta-alan vertailuarvot. Tau-
lukossa 4 on esitetty rakennuksen erilaisten tilojen valisten rakennusosien lam-

monlapaisykertoimien enimmaisarvot. /7/
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Taulukko 3. Vaipan osien [ammodnlapaisykerroin ja rakennuksen ikkunapinta-alan

vertailuarvot. /7/

Vaipan osien lamménlépéisykerroin ja Vaipan osien limmonlépéisykerroin ja rakennuksen
rakennuksen ikkunapinta-alan vertailuarvot ikkunapinta-alan vertailuarvot
Lammin- ja jadhdytettdva kylmétila Puolildimmin tila
Lamman Lammdn l3pdisykerroin
Rakenneosa lipdisykerroin U Rakenneosa . .F.} v 2
- 2 U yksikkd (W/m?K)
yksikko (W/m?K)
Seina 0,17 Seina 0,26
Ylapoh!a Ja ulkoilmaan rajoittuva 0,09 Yldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva slapohja 0,14
alapohja
rydmintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 rydmintatilaan rajoittuva alapohja 0,26
maata vasten oleva rakennusosa 0,16 maata vasten oleva rakennusosa 0,24
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 ikkuna, kattoikkuna, ovi 14

Taulukko 4. Rakennuksen erilaisten tilojen valisten rakennusosien [ammonlapaisy-

kertoimien enimmaisarvot. /7/

Rakennuksen erilaisten tilojen vilisten . . - .
L o o Rakennuksen erilaisten tilojen vilisten rakennusosien
rakennusosien lammdénlapaisykertoimien . T .. .
) lammaonlapaiisykertoimien enimmaisarvot
enimmaisarvot
Tilan rajoittuessa puolilampimaan tilaan Jadhdytettdavan kylman tilan ja muiden tilojen vélisen seindn
Lammoén Lammén
Rakenneosa lapaisykerroin U Rakenneosa lapaisykerroin U
yksikkd (W/m3K) yksikkd (W/m3K)

Seind 0,60 Seind 0,27
Vialipohja 0,60 Vilipohja 0,27
Ikkuna, ovi 2,80 lkkuna, ovi 1,40

3.8 Ympadriston ja sijoituspaikan tuomat lisdvaatimukset

Sijoituspaikan tuomiin vaikutuksiin vaikuttaa erityisesti muiden rakennusten ldhei-

syys sekd ympariston [ampotilan tuomat haasteet.

Séhkorakennuksien suunnittelussa taytyy huomioida myds pieneldimet, joita on
varsinkin taajamien ulkopuolella. Pieneldinten, kuten lintujen, rottien ja hiirien

paasy sahkotilaan on estettdva oikeilla materiaalivalinnoilla, reikien tukkimisella,
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riittavalla lammitykselld ja ilmanvaihdolla. Muuten niistd saattaa aiheutua si-

sdilma, uloste tai muita ongelmia.

Sijoituspaikan likaisuus ja polyisyys esim. kaivoksilla on myds huomioitava ainakin
ilmanvaihdon nakékulmasta. Liiallinen polyisyys ja likaisuus saattavat aiheuttaa

sahkotilan laitteille ja kojeille ongelmia.
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4 SAHKOTILOJEN SAHKOTEKNISET VAATIMUKSET

Yli 1000 V sahkoérakennuksille ja sen rakenteille on annettu tarkat vaatimukset
standardissa SFS 6001. Alle 1000V sahkodtilojen osalta noudatetaan standardin

SFS-6000-7-729 ohjeita.

Sahkotilaksi kutsutaan huonetta tai tilaa, joka on varattu sahkdasennusten ja -lait-
teiden kayttoa varten. Sahkotilaan padsevat vain ammattitaitoiset ja opastetut

henkilot tai muut heidan valvomana. /3/

Sahkoérakennuksiin on mahdollista tehda monenlaisia sdahkétiloja, kuten valvomo-
, kojeisto-, muuntamo- tai teletila. Sahkotilan nimi tulee usein sen sisalla olevista
laitteista ja kojeista. Sahkotilan sahkolaitteita ovat esimerkiksi kojeistot, muunta-
jat, ohjaustaulut, pienjannitekeskukset, akustokaapit ja telelaitteet. Jokainen

edelld mainituista sahkolaitteista tuo mukanaan omat vaatimuksensa sahkaotilalle.

4.1 Valvomotila

Valvomotila on tila, josta ensisijaisesti sahkotilan valvonta ja ohjaus tapahtuu.
Sinne sijoitettavia laitteita ovat esimerkiksi rele- ja ohjaustaulut, kaukokayttolait-
teet, mittaritelineet seka tarvittavat omakayttokeskukset, ohjaussahkolaitteet ja
telejakamot. Valvomotiloja koskevat samat vaatimukset ja maaraykset kuin mui-
takin alle 1000 V sahkétiloja. Kuitenkin valvomotilan laitteiden ja kojeiden jaah-

dytykseen on kiinnitettava erityistd huomiota.
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4.2 Sahkétila, joka sisdltda kojeiston

Kojeistot ovat sahkon tuottamisessa, siirrossa, muuntamisessa ja muuttamisessa
tarvittava laite. Kojeistot koostuvat kytkin-, suoja-, ohjaus- ja valvontalaitteista.
Kojeistoja on pien-, keski- ja suurjannitteelle. Kojeistoja on eristystavaltaan ilma-
ja kaasueristeisid. Erityisesti kaasueristeisidkojeistoja asentaessa on varmistet-

tava, ettd asennusolosuhteet ovat puhtaat. /8/

Kojeistotilojen huolto- ja hoitokaytaville on tarkeda, ettd tyonteko, kayttotoi-
minta, hatatoiminta, hatatilanteessa poistuminen ja laitteiden liikuttaminen sujuu
ongelmitta. Hoitokaytdvan vahimmaisleveydeksi on maaratty 600 mm (Kuva 5.).
Poikkeuksena on, jos kojeistossa on auki-asentoon lukittavia ovia tai katkaisijoille
ja laitteille, jotka huoltoa varten on ulosvedettava kokonaan. Naissa tapauksissa
vahimmaisleveydeksi on maaratty 500 mm, kuvan 6 mukaisesti. Kaikkien kojeisto-

kennojen ja muiden laitteiden ovien on sulkeuduttava poistumissuuntaan. /3/

Minimi ohitus- Evakuointireitin suunta
—

VLSS SLSSS S SIS SSL SIS SSS LS LSS SSS SIS TS S LSS S TS SSSSS
levays 600
1

i S

EC 1158

Kuva 5. Hoitokdytdavan vahimmaisleveys 600 mm. /3/

ohituslevpys Evakuointireitin suunta

’///////////////M///// VIS S TS S S SSS TS SSSSSSTs
Ainimi
500*)

Kuva 6. Hoitokdytavien vahimmaisleveys, kun Laitteiden ovet auki-asentoon lukit-

tavia. /3/
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4.2.1 Kojeisto, jonka jannite yli 1000 V

Keski- ja suurjannitekojeistot ovat laitteita, joiden jannite on yli 1000V. Niiden vaa-
timukset on annettu suurjanniteasennuksia koskevassa standardissa SFS6001.

Standardissa on maaratty, etta kojeisto on mitoitettava ja suunniteltava niin, etta

e siitd ei aiheudu vaara ihmisille

e siita ei aiheudu vahinkoa omaisuudelle

o kojeiston tyyppi ja paikalliset olosuhteet huomioidaan

o kojeisto on oltava selvapiirteinen, tarkoituksenmukainen ja olennaisiin
osiin paasy helppoa

e tulevaisuudessa tehtavat laajennukset huomioidaan. /2/

Vikatapauksissa kojeistoista aiheutuvan paineen purkuun kdytetaan purkauskana-
vaa. Se on suunniteltava ja asennettava niin, etta henkiloston turvallisuus ei vaa-
rannu vikatilanteessa. Purkauskanava mitoitetaan oikeaksi kojeiston tyypin ja oi-

kosulkuvirran mukaan. /2/

Rakentamiseen ja huoltamiseen tarkoitettujen kaytavien on oltava vahintaan 0,5
m leveita, sijaitessa kiintedseindisten koteloitujen laitteistojen takana. Suurjanni-
tekojeistoja sisaltavan sahkotilan uloskdynnit on jarjestettava siten, etta poistu-
mistien pituus ei ylita 40 metrid, kun suurin mahdollinen kayttéjannite on yli 52
kV. Poistumistien pituus on rajattu 20 metriin, kun suurin mahdollinen kayttojan-

nite on alle 52 kV. /2/

Kojeistoissa, joissa ei ole pysyvasti asennettuja valiseinia eri kennojen ja kenttien
valissa, on kaytettava sopivia siirrettavia eristdvia seinid. Ne eivat saa koskettaa
jannitteisiin osiin. Yleensa siirrettavat valiseinat tulevat kojeiston mukana irralli-

sena tehtaalta. /9/
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4.2.2 Kojeisto, jonka jannite alle 1000 V

Pienjannitekojeistoksi kutsutaan yhdistelmaa, joka koostuu yhdesta tai useam-
masta pienjannitekytkinlaitteesta ja niihin liittyvista ohjaus-, mittaus-, merkin-
anto-, suoja- ja saatolaitteista seka kaikista sisdisista sahkdisista ja mekaanisista
kytkenndista ja rakenneosista. Pienjannitekojeistoja koskevat vaatimukset 16yty-
vat pienjanniteasennukset standardista SFS6000-7-729, seka IEC 61439-standardi-

sarjan osissa 1 ja 2.

SFS 6000-standardi maarittelee pienjannitekeskuksille niiden kayttdolosuhteet,
rakennevaatimukset, tekniset tunnusmerkit ja todentamisvaatimukset. Pienjanni-

tekeskukseksi siind on maaritelty keskus, joka

mitoitusjannitteeltdan eiylita 1000 V vaihtojannitetta tai 1500 V tasajanni-

tetta

e on koteloitu tai koteloimaton

e on liikuteltava tai paikallaan pysyva

e on tarkoitettu kaytettavaksi sahkdenergian tuottamiseen, siirtoon, jake-
luun ja muuttamiseen seka sahkdenergiaa kaytettavien laitteiden ohjauk-
seen

e ovat erityisille kayttoolosuhteille tarkoitettuja keskuksia, jotka tayttavat

myos niille tarkoitetut omat erityisvaatimuksensa. /10/

Taman tyon pienjannitekeskukset ovat paikallaan pysyvia, koteloituja ja niita kay-

tetdadn paasaantoisesti sshkdenergian siirtoon ja jakeluun sahkérakennuksessa.
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4.3 Sahkétila, jossa on muuntaja

Muuntajaa tarvitaan sahkétiloissa jannitetason muuntamiseen, oikosulkutehojen
rajoittamiseen tai jannitteiden galvaaniseen erottamiseen. Muuntajatyyppeina

eniten kdytetyimmat ovat Oljyeristeiset muuntajat (O) ja kuivamuuntajat (A). /11/

Kuivamuuntajissa eristeaineena toimii valuhartsi ja ilma. Kuivamuuntajien etuina
voidaan pitaa niiden pienta palokuormaa ja luokkien F1 ja F2 palonkestoa oikosul-

kuvalokaarta vastaan. /5/

Oljyeristeisissd muuntajissa eriste- ja jadhdytysaineena kiytetdidn oljya. Niiden
etuina verrattuna kuivamuuntajiin on suurempi ylikuormitettavuus, suurempi
kayttolampétila, pienempi melutaso, edullisuus ja luotettavuus. Oljymuuntajien
alle on sijoitettava valuma-allas tai 6ljykuoppa, jolla estetdan muuntajan vuota-

essa eristysoljyn paasy ymparistoon. /5/
4.3.1 Tilantarve

Muuntaja on yksi sahkotilan suurimmista yksittaisistd komponenteista. Niitd voi
olla useampia samassa sahkotilassa. Muuntamon tilantarpeeseen vaikuttavat kes-
kijannitekojeiston koko, pienjannitekeskuksen sijainti seka muuntajien koko ja

maara. Seuraavaksi esittelen nelja ST-kortin 53.11 mallia:

Mallissa A pienjannitekeskus on erillisessa tilassa (Kuva 7.). Muuntajan koko on
rajoitettu, enintddn 1600 kVA. Katkoviivalla esitettyd suojaseinda ei tarvita, jos
muuntaja on kosketussuojattu. Suurjannitekojeistoon kuuluu kaksi liityntdakuor-

maerotinta, paakytkimena varokekuormaerotin ja ilmaeristeinen mittauskenno.

/5/
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Kuva 7. Muuntamomalli A. /5/

Mallissa B on sijoitettu kaksi muuntajaa omiin palotiloihinsa (Kuva 8.). Muuntajien
koko on rajattu mallin A mukaan 1600 kVA. Kojeistoon kuuluu kaksi liityntakuor-

maerotinta, padkatkaisija, mittauskenno ja kolme muuntajakennoa. /5/

B
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1500 L4200 1509
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Kuva 8. Muuntamomalli B. /5/

Mallissa C muuntamoon on sijoitettu yksi muuntaja (Kuva 9.). Siind muuntajan
kanssa samassa tilassa on pienjannitekeskus, joka on lyhyen kiskosillan ja pienen
hajamagneettikentan vuoksi asetettu mahdollisimman lahelle muuntajaa. Katko-

viivalla esitetty suojaseind on tarpeellinen, jos muuntaja ei ole kosketussuojattu.

/5/
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Kuva 9. Muuntamomalli C. /5/

Mallissa D ovia on vain yksi, mutta pienjannitejohto on haasteellisempi asentaa
kuin mallissa C (Kuva 10.). My6s muuntajan ja pienjannitekeskuksen pidempi etai-
syys tuo mukanaan enemman hajamagneettikenttid. Suojaseina on tarpeellinen,

jos muuntaja ei ole kosketussuojattu. /5/
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Kuva 10. Muuntamomalli D. /5/
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Muuntamotilan tilantarpeeseen saa my06s ohjeita eri valmistajien sivuilta, kuten
Schneider Electric:Ita. Siellda on esitetty mm. kuivamuuntajalle vahimmasmittoja
niiden eristyksen ja koteloinnin mukaan. Schneiderin mitoitusohjeen tapauksessa
kotelointi on toteutettu IP 31 tayttavalla metallikotelolla. Koteloimaton muuntaja

on esitetty kuvassa 11 ja koteloitu kuvassa 12.

Dimension | Dimension

(grid wall) (fukl wall)
7,5 300mm 90mm
12 300mm 120mm

17,5-24 300mm 220mm

Insulation (kV)

Kuva 11. Vahimmaoismittoja koteloimattomalle kuivamuuntajalle. /12/

Kuva 12. Vahimmaismittoja koteloidulle kuivamuuntajalle. /12/
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4.4 Sihkétilaa ja sen laitteistoja koskevat turvatoimenpiteet

Sahkatilan laitteistojen rakenteet on suunniteltava niin, etta kaytto- ja kunnossa-
pitohenkilokunta voi liikkua tehtaviensa ja valtuuksien puitteissa jokaisessa lait-

teiston osassa ja tehda tyonsa tilanteen edellyttamalla tavalla. /9/

Jannitteisten osien lahella tai jannitetyota vaativat tehtavat, kuten kunnossapito-,
valmistelu- ja korjaustyot on suoritettava niin, etta ne noudattavat kansallisia stan-
dardeja ja saadoksia. Niissd on maaritetty mm. sdantdja, toimintatapoja ja tyos-

kentelyetaisyyksia. /9/

4.5 Sdhkolaitteiston perussuojaus

Suomessa sahkolaitteistojen perussuojaus toteutetaan yleensa eristyksella tai ko-
teloinnilla, joka on maaratty valtioneuvoston asetuksessa sahkolaitteistoista
(1434/2016), liitteessa 1. Koteloinnin on oltava vahintaan luokkien IPXXB tai IP2X
mukaisia. Esteiden kayttaminen perussuojauksen osana on kielletty. Sahkétilojen

suojaukselle on kuitenkin sallittu muutamia lievennyksia:

e perussuojaus tayttyy, kun jannitteisia osia sijoitetaan vahintaan 2,5 m kor-
keudelle kosketusetdisyyden ulkopuolelle

e muuntaja voidaan suojata myos ilman kattoa olevalla suojuksella, kun suo-
juksen korkeus on vahintaan 2,3 m ja etdisyys suojuksen yldareunasta jan-

nitteiseen osaan on suurempi kuin 0,2 m. /3/
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4.6 Sahkotilan merkinnat ja kilvet

Sahkotila on merkittava nakyvasti ja selkedsti asianmukaisilla kilvilla. Kilpien teh-
tdvana on estaa kayttovirheiden, inhimillisten erehdyksien ja tapaturmien synty-
minen. Kilpien asennuksessa tarkeampaa on kilven nakyvyys kuin sen ulkonaké.
Kilpia ovat mm. kielto- ja varoituskilvet, palosuojelukilvet sekd ensiapu- ja pelas-

tuskilvet. /2/

Sahkatilan laitteiston tarkeat osat, kuten kiskojarjestelmat, kytkinlaitteet, kentat
ja johtimet on merkittava selkeilla ja helppolukuisilla merkeilla. Sahkotilan ulko-
puolelle ja sen sisaankayntioviin on merkittava tilan tunnistetiedot ja tieto mah-
dollisista vaaratekijoistd. Ne on asennettava sopivalle korkeudelle, jotta ne ovat
kaikkien havaittavissa. Muuntamotilan oven ulkopuoli on varustettava kyltilla,
jossa on sahkdiskusta varoittava kulmanuoli ja teksti “Hengenvaara”. Alapuolella

kuvissa 13 ja 14 tyypillisimpia sdhkotilan kielto- ja varoituskilpia. /2/

Hengen- Jannit-
vaara teinen

10-201 Hengenvaara 10-203 Jannitteinen

Kuva 13. Sihko6alan varoituskilpia. /13/
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e Sahkokeskuksen P'a'ésy
Sahkétila edessé olevaa aluetta SiVullisilta
Paasy asiattomilta ei saa kayttaa .
varastopaikkana k|e||etty

kielletty

10-112 Sahkokeskuksen
10-161 Sahkotila Padasy  edessa olevaa aluetta ei saa
asiattomilta kielletty kayttaa varastopaikkana

Kuva 14. Séhkoalan kieltokilpia. /13/
Palosuojelukilpia on  mm. sammuttimille, paloilmoituspainikkeille ja

palohalytimille (Kuva 15.). Ne sijoitetaan ldhelle kyseistd laitetta, jotta

hatatilanteessa ne ovat helposti havaittavissa.

-

01-002 Sammutin 01-212 Paloilmoituspainike 01-213 Palohélytin

Kuva 15. Palosuojelukilvet. /13/

Ensiapu- ja pelastukilvet 16ytyvat yleensd rakennuksen sisdltda (Kuva 16.).
Ensiaputarvikekilpi on sijoitettu yleensd ensiaputaulun viereen, josta loytyy
tarvittavat tarvikkeet ensiavun antamiseen. Henkil6suojaukseen opastavat
ohjekilvet ovat tarkoitettu tyomaalle saapuvan henkilon luettavaksi ja

noudatettavaksi.
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Sahkotapaturman
ttuessa

Ensiapu- Kaytettava Kaytettava
tarvikkeita suojakyparii suojalaseja

05-021 Ensiaputarvikkeita ~ 07-001 Kaytettava suojakyparaa 07-222 Kaytettava suojalaseja 112 weson)

Kuva 16. Ensiapu- ja pelastuskilvet seka ensiapuohje. /13-14/

Ensiaputaulussa tai sen l|dheisyydessa sijaitsevat myos ohjeet hatdensiavun
antamiseen. Sahkotiloissa kaytetddn vyleensa erityisesti sahkotapaturmille
tarkoitettua ensiapuohjetta (Kuva 16.). Siind on esitetty ensiapuohjeet
suurjannite- ja pienjannitetapaturmiin seka painelupuhalluselvytys. Ensiapuohjeet

on hyva kdyda tyoyhteisossa tarkasti lapi. /14/
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5 MODUULIRAKENTEINEN SAHKORAKENNUS

Sahkotilan rakentaminen valmiiksi moduulirakenteiseksi sahkérakennukseksi tuo-
tantolaitoksessa on nopeampaa ja kustannustehokkaampaa kuin rakentaa se suo-
raan kiintedksi rakennukseksi paikan paalla. Sahkorakennukset ovat kooltaan
yleensa suuria, jonka takia niitad ei voida kuljettaa asennuspaikalle ilman erityista
rakennetta. Kuljetuksen ja siirron mahdollistamiseksi vaihtoehtona on rakentaa
sahkotila kuljetuksen mittojen mukaisina lohkoina. Tata rakennetta kutsutaan mo-

duulirakenteeksi.

Moduulirakenteinen sahkoétila on yhdesta tai useammasta eri lohkosta koostuva
sahkotila. Lohkot rakennettaan tuotantolaitoksessa mahdollisimman valmiiksi ja
toimitetaan tydmaalle. Moduulirakenne mahdollistaa sdahkotilojen tekemisen eri
paikassa kuin varsinainen sijoituspaikka olisi. Taman johdosta tydmaa-aika lyhe-

nee ja mahdollistaisi esim. perustuksen ja sahkdtilan tekemisen samanaikaisesti.

Tybmaat sijaitsevat yleensa kaukana ja se aiheuttaa paljon matka- ja yépymiskus-
tannuksia. Moduulirakentamisessa sahkotilojen rakentamiseen tarvittavat osat,
tyokalut, haalaustarvikkeet yms. olisivat aina samoilla paikoilla ja Iahelld rakennet-
tavaa sahkotilaa. Sahkotiloja voi olla yrityksen pihassa useita, joita rakennetaan

samaan aikaan.
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5.1 Moduulirakenteisen sahkdorakennuksen suunnittelu

Sahkaotilaa suunniteltaessa on hyva pitaa mielessa rakennuksen sijoituspaikka. Si-
joituspaikka vaikuttaa esimerkiksi kuljetuksen reittiin, [ammityksen tarpeeseen ja

sahkatilan ilmatiiveysvaatimukseen.

Iso haaste moduulirakenteiselle sahkétilalle on sen suuri koko, joka asettaa kulje-
tukselle erikoisvaatimuksia. Sahkaétilat kuljetetaan maanteita pitkin erikoiskulje-
tuksena yrityksen pihasta tyomaalle. Suomessa kuljetuksen korkeudelle, pituu-
delle ja leveydelle on asetettu enimmaismittoja (Taulukko 5.). Kustannussyista
moduulirakenteisen sahkorakennuksen kuljetuksen aikaisien lohkojen korkeus ra-
joitetaan enintdan 5,0 m ja leveys enintaan 3,5. Talloin pystytdan valttamaan EKL-
autot ja varoitusautot. Taulukossa 5 on esitetty varoitusautojen tarve erikoiskulje-

tuksissa. /15/

Taulukko 5. Varoitusautojen tarve. /15/

Varoitusautojen vihimmaismairs erikoiskuljetuksessa

Leveys (m)
| ¢
Pituus (m) oo | Vi300 | vi350 | yi400 | yi500 | yi7,00
| enintadn 30,00 | I | v | 2 3 | 4
| yli 30,00 | = | 1 | 1 2 3 | 4
yli 35,00 1 2 2 3 3 4
yli 40,00 2 2 3 3 3 4
yli 45,00 2 3 3 3 3 4
vli 50,00 3 3 3 3 3 4

*) Varoitusautoa on kaytettdva, jos kuljetuksen leveys on yli 2,60 metrid ja samalla pituus on
yli 30,00 metria.

Moduulirakenteesta aiheutuvat sdhkotilan kuljetuksenaikaiset katkoskohdat tulee

huomioida sahkotilan sahkosuunnittelussa.
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5.1.1 Sahkétilan layout-suunnittelu

Layout-suunnittelu tehddan annettujen lahtotietojen ja valittujen laitteiden perus-

teella.

Layout-suunnittelussa on padatarkoituksena tutkia ja suunnitella tarvittavat tilat,
kojeet, laitteet sekd materiaalivalinnat. Siina esitetdan tilojen maara, kayttotarkoi-
tus ja laitteiden seka kojeiden vaatima tilantarve. Kuvassa 17 on hyva esimerkki

tyypillisesta layout-piirustuksesta.

Hyvalla layout-suunnittelulla saadaan kaikki mahdollinen tila kdytettya mahdolli-
simman tehokkaasti ja varmistettua, ettd vaaditut turvaetdisyydet tayttyvat.
Layout-suunnittelussa saadaan ongelmien ja virheiden maaraa karsittua. Myos nii-

den korjaaminen tdssa vaiheessa on viela kustannuksiltaan edullista.
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Kuva 17. Layout-suunnittelu.
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5.1.2 Sahkosuunnittelu

Sahkotilan kayttdtapa ja siihen tarvittavat laitteet luovat pohjan sahkdsuunnitte-
lulle. Laitteiden sijoittelu ja suunnittelu aloitetaan usein padkomponenteista, ku-
ten muuntajista, kojeistoista ja pienjannitekeskuksista. Ne vievat sahkoétilasta suu-
rimman tilan ja antavat suunnan kaapelihyllyjen, kaapeloinnin, valaistuksen ja

[ammityksen suunnittelulle.

5.1.3 Kaapelihyllyt ja kaapelointi

Kaapelihyllyjen tarkoituksena on kannatella kaapeleita ja toimia reitteina niille.
Kaapelihyllyinad sahkotiloissa kaytetaan usein levy- tai tikashyllya. Kaapelihyllyjen

suunnittelussa on huomioitava

o hyllyjen reitit ja tarvittavat pystyhyllyt
e kaapelien maara

e kuljetuksen aikaiset katkoskohdat

o [dpiviennit

e hyllyjen riittdva kannakointi (kiinnitys).

Kaapelihyllylle on mitoitettava riittavasti tilaa, jotta kaapelit eivat [ampene liikaa

seka eri jannitealueet ja johtojarjestelmat pystytdan pitamaan erilldan toisistaan.

Kaapelihyllyt on katkaistava aina kuljetuksenaikaisista katkoskohdista, osastoivien
seinien lapivienneista ja lattian lapivienneissa, jotta kuljetus ja palokatkot voidaan
toteuttaa oikein. Kuvat 18 ja 19 ovat malli séhkaotilan ja kaapelitilan kaapelihyllyjen

suunnittelusta.
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Kuva 18. Kaapelihyllyt, sahkétila.

Kuva 19. Kaapelihyllyt, kaapelitila.
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Mahdollisimman paljon sahkotilan kaapeleista suunnitellaan vedettavaksi jo en-
nen kuljetusta. Kuljetuskatkojen paikat ja maara vaikuttavat suoraan siihen, etta

kaapelointi koostuu pysyvista ja kesken jaavista kaapeleista.

Pysyvia kaapeleita ovat kaapelit, joista kumpikin paa on kytketty pysyvaksi asen-
nukseksi. Kesken jadvista kaapeleista jaa usein toinen paa kytkematta kuljetuskat-
koksien takia. Irti jadva kaapelin paa mitoitetaan riittavaksi sille tarkoitettuun kes-
kukseen ja kaaritaan rullalle kuljetuskatkoksen kohtaan. Tall6in asentaja saa tyo-
maalla vain aukaista kaapelikiepin ja kdantaa paan perille. Kiepilla olevat kaapelit
on merkittava erityisen tarkkaan, jotta merkit eivat pyyhkiydy tai irtoa kuljetuksen
aikana pois. Kaapelin sidonta vaakahyllyyn tapahtuu nippusiteilla ja pystyhyllyihin

kaarikiinnikkeilla.

5.1.4 Lammitys ja valaistus

Sahkaotilan [ammitys toteutetaan yleensa sateilylammittimilla, sahkopattereilla tai
ilmalampopumpuilla. Limmitysta ohjataan termostaateilla. Termostaatit eivat saa
olla asennettuna kiinni runkopalkkiin, josta voi johtaa kylmaa ilmaa ja sekoittaa

termostaatin anturin toiminnan.

Sahkotilan valaistus toteutetaan led-valaisimilla ja valaistuksen ohjaus painona-
peilla, liiketunnistimilla tai valaistuskytkimilla. Yleensa sahkotilan sisalla kaytetaan
kytkimia tai painonappeja, jolloin toiminta on selkeda ja varmaa. Sahkoétilan valai-
simet asennetaan yleensa kadytdvien suuntaisesti kulkeviin valaisinripustuskiskoi-
hin. Sahkotilan ulkovalot ovat yleensa liiketunnistimella varustettuja ja niita sijoi-
tetaan yleensa jokaiselle ulko-ovelle. Kuva 20 on malli séhkdétilan valaistuksen seka

[ammityksen suunnittelusta.
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Kuva 20. Valaistus ja lammitys, sahkoétila.

5.1.5 Poistumistievalaistus

Sahkotilan poistumistievalaistuksella ohjataan ihmiset turvallisesti pois rakennuk-
sesta. Poistumistievalaistukseen kuuluu opaste- ja turvavalaisimet. Ne noudatta-

vat soveltuvin osin standardissa SFS-EN 1838 vaatimuksia. /16/

Poistumisvalaistusta voidaan syottda keskitetysta tehonldahteesta tai valaisimet
voivat olla itsendisesti toimivia, jolloin niilla on omat tehonldahteensa. Omana te-

holahteena on usein paristo tai akku. /16/
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Keskitetysta tehonldahteesta syotetyille valaisimille on seuraavia vaatimuksia:

e syoton sdilyttaminen tehonldhteesta valaisimille vaaditun ajan palon ai-
kana
— toteutetaan palonkestavilla kaapeleilla, kuten esim. kaapelityyppi
FRHF
e yhden ryhmajohdon syotdn valaisimien maara on rajoitettu 20 kpl ja niiden
kokonaisvirta ei saa ylittda 60 % ylivirtasuojan mitoitusvirrasta.
e vahimmaisvaatimuksena valaistuksen toiminta-aika tulee olla 1 tunti vian
sattumisesta

- riittava aika poistumiseen ja evakuointiin. /16/

Usein sahkotiloissa varavalaistusta kdytetaan myds osana poistumistievalaistusta,
jolloin sen on taytettava standardin SFS-EN 1838 asiaan kuuluvat vaatimukset. Va-
ravalaistus on osa yleisvalaistusta, joka syttyy hairio- tai vikatilanteessa. Vara- ja
turvavalaistus voidaan toteuttaa kiintedna asennuksena tai vaihtoehtoisesti kay-
tettdvissa on oltava siirrettavia valaisimia. Siirrettdavat valaisimet asennetaan
yleensa ovien ldhelle ja varustetaan pistorasiasta syotetylla laturilla. Varavalais-
tuksen on oltava tasoltaan korkeampi kuin tyohon vaadittava vahimmaisvalaistus-
voimakkuus, jotta sitd voi kdayttdda muuhunkin kuin vain prosessien alasajoon tai

lopettamiseen. /16/

Opastevalaisimen tunnistaa siitd, etta siind on vihredlle pohjalla painettu kuva,
joka osoittaa kulkusuunnan poistumisteille (Kuva 21.). Ne on aina oltava valaistuja,

joko ulkopuolisella tai sisapuolisella valaisulla. /16/
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02-311 Poistumisopaste 02-312 Poistumisopaste
oikealle vasemmalle 02-313 Poistumisopaste ulos

Kuva 21. Opastevalaisin eri kulkusuunnilla. /13/

5.1.6 Palovaroittimet tai paloilmoitinjarjestelma

Palohalytysjarjestelma voidaan toteuttaa paloilmoitinjarjestelmalla tai relepoh-
jalla varustetuilla palovaroittimilla. Relepohjan tehtavana on valittdaa halytys ilmai-
simelta relekeskukselle. Relekeskukselta tieto ohjataan eteenpain, koska sahko-
asemilla ei yleensa ole ketdan paivystamadssa tilannetta. Palovaroittimiksi sahkoti-
loihin valitaan yleensa savuilmaisimet. Toimintaperiaatteeltaan ne ovat yleensa
ionisoivia savuilmaisimia. Ne havaitsevat optisia ilmaisimia paremmin nopeasti
etenevat tulet, joista ei aiheudu paljon savua. Lisaksi niilla on pienempi kynnys p6-

lysta aiheutuviin vikahalytyksiin.

5.1.7 Pienjannitekeskukset

Pienjannitekeskuksille on varattava riittavasti tilaa sahkotilasta. Pienjannitekes-
kuksen viereen varataan yleensa tilaa myos mahdolliselle maasta tai kaapelikella-
rista nousevalle pystyhyllylle ja pdamaadoituskiskolle. Pienjannitekeskus on sijoi-

tettava niin, etta kappaleessa 3.5 esitetyt hoitokaytavien mitat tayttyvat.
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5.1.8 YIi 1000V kojeistot

Kojeistotilaa suunniteltaessa on huomioitava kojeiston kalustustapa, niissa kaytet-
tava eristysaine ja paavirtakaapeloinnin suunta. Kojeistoja on ilmaeristeisia ja kaa-

sueristeisia.

IImaeristeiset kojeistot ovat kooltaan paljon suurempia, mutta moninkertaisesti
kaasueristeisia kojeistoja edullisempia. Kaasueristeisissa kojeistoissa kadytetaan
eristeaineena SF6-kaasua, jota pidetdan voimakkaan kasvihuonekaasuna ja sita

pyritdan tulevaisuudessa vahentamaan.

Kojeistojen kalustustapa on ryhmitelty ulosvedettaviin kojeistoihin ja kiintealla ka-
lustuksella varustettuihin kojeistoihin. Ulosvedettadvat kojeistot eli vaunukojeistot
saavat nimensa niiden ulosvedettavasta katkaisijavaunusta. Ulosvedettava katkai-
sija on otettava huomioon kulkuteiden leveyksissa. Paavirtakaapeloinnin suunta
on usein kojeiston alhaalta kaapelikellarista, johon ulkoa tulevat kaapelien lapi-

vientiputket on vedetty.

Kojeistorivit pyritdan suunnittelemaan niin, ettd ne saadaan asennettua aina val-
miiksi ja kukin kojeisto mahtuu yhteen sahkotilamoduuliin. Talldin saadaan asen-
nettua kojeistot, purkauskanavat, kokoojakiskot ja kytkettya kojeistojen valiset
kaapelit ilman, etta niita joutuu sitomaan palkkeihin tai jattamaan asentamatta
kuljetuksen ajaksi. Sen lisdksi samat asentajat asentavat koko kojeistorivin, jolloin

valtytaan turhilta sekaannuksilta ja varmistetaan tyon laatu.

Kojeistot asennetaan yleensd metallisten runkopalkkien paalle, jotta lattia var-
masti kantaa niiden painon ja ne saadaan kiinnitettya pulteilla lattiaan kojeiston
etu- ja takaosasta. Kojeistoja ei saa asentaa seinaan kiinni tai kiinnittaa seinaan.

Kojeistotilaan varataan paikat myos 1-2 ylimaaraiselle kojeistokennolle tulevaisuu-
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den laajennuksien varalta. Kojeistorivin laajennusvaran puolelle suositellaan jatta-
maan hieman enemman tilaa, jotta rivin viimeisten kojeistojen asennus olisi hel-

pompaa.

5.1.9 Kuljetus

Kuljetuksen ajaksi jokainen ldpivienti on tukittava tai peitettava. Sahkétiloissa
ndita ovat esim. reiat lattiassa keskuksille, kojeistoille ja kaapelikellarista nouse-
ville pystyhyllyille. Varsinkin talvella avonaisista aukoista saattaa lentda lunta ja

[ampimina aikoina roiskua vetta.

Kuljetuksen ajaksi kiinnittamattémat kojeistot ja keskukset on sidottava liinoilla
runkopalkkeihin, jotta ne pysyvat ehjina ja eivat kaadu. Sahkétilan katkoskohdissa
kuljetuksen ajaksi kiepeilla olevat kaapelit olisi hyva sitoa pienilla liinoilla kaapeli-
hyllyihin tai runkopalkkeihin. Kuljetusyritys yleensa hoitaa irtaimiston, kuten poy-

tien, osalaatikoiden ja palosammuttimien kiinnitykset.

Asennusvaiheessa lattiat kannattaa suojata kovalewyillg, jotta valtytdan asentami-

sen aikana tulevista jaljista.
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6 SAHKOTILA

Tyon esimerkkisahkotilaksi valikoitui moduulirakenteinen sdahkorakennus, joka
kuuluu osaksi keskijanniteprojektia (Kuva 22.). Keskijanniteprojekti on vielad kes-

ken, joten kuvat ovat osittain tydmaa-aikaisia.

Kuva 22. Sahkorakennus.

Moduulirakenteinen sahkoérakennus koostuu yhdestd 9,0 m pitkasta, 3,5 m leve-
asta ja alle 5,0 m korkeasta sahkotilalohkosta. Sahkotilan padkomponentteja ovat
jakelumuuntaja, sahkopaakeskus, sahkdnjakokeskus, estokelaparisto seka ristikyt-

kentdkaappi. (Kuva 23.).
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Kuva 23. Pohjapiirustus sahkorakennuksesta.

6.1 Kuljetus

Sahkorakennus kuljetettiin sijoituspaikalle erikoiskuljetuksena teita pitkin. Kulje-
tuksen reitti rakennuksen rakennuspaikalta sijoituspaikalle oli tdssa projektissa
vain muutamia kilometreja. Sahkorakennus on kooltaan riittavan pieni, etta varoi-

tusautoille ja kuljetuksenaikaisille katkoskohdille ei ollut tarvetta.

Sahkorakennuksessa nostoa varten olevat kiinnityspisteet oli suunniteltu raken-
nuksen alaosaan. Siitd aiheutui tarve erikoisille nostoa ja laskua helpottaville tyo-
valineille. Seuraavissa projekteissa sahkérakennuksen nostopisteet sijoitetaan ra-
kennuksen yldosaan. Kuvassa 24 esitetty sahkérakennuksen nosto kuljetusta var-

ten rekan lavalle.



45

Kuva 24. Sahkorakennuksen kuljetus.

6.2 Kaapelihyllyt ja kaapelointi

Sahkaotilan kaapelihyllyt toteutettiin padaosin 300 mm levealla valkoisella levyhyl-
Iylla. Ainoastaan pystyhyllyt ja estokelaparistolle meneva reitti tehtiin tikashyllylla.
Tikashyllyn etuna, varsinkin suuremmille kaapeleille, on sen parempi jaahdytys.

Kaapelihyllyt kiinnitettiin tukevasti seina- ja keskikannakkeilla.

Kaapelointi koostuu vahva- ja heikkovirtakaapeleista seka maadoituksista. Vahva-
ja heikkovirtakaapelit pidettiin omilla puolillaan kaapelihyllyissa. Kaapeleiden sito-

minen tapahtui nippusiteilld ja sidontalangalla.
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6.3 Valaistus ja lammitys

Sahkotilan valaistus toteutettiin kolmella Led-valaisimilla, jotka kiinnitettiin kayta-
van suuntaisesti kulkevaan valaisinripustuskiskoon (Kuva 25.). Valaisimet sisalta-
vat integroidun turvavalon, joka normaalin valaistuksen sy6ton vikaantuessa syt-
tyy. Turvavalaistusjarjestelman valaisimet merkitaan kerrosmuoville kaiverretulla
vihrealla kilvelld, jossa on teksti “TURVAVALAISTUS”. Valaistusta ohjattiin 6-kytki-
milla sahkotilan ovien pielistda. Oven pieleen sijoitettiin noin 50 cm korkeudelle la-

taustelakalla varustettu kasivalaisin, jonka tehtdavana on toimia varavalaistuksena.

Sahkaotilan [ammitykseen kaytettiin 3 kW [amminilmapuhallinta, jota ohjattiin joh-
tokourussa olevalla termostaatilla. Limminilmapuhallin nakyy kuvassa 25 valaisi-

men vasemmalla puolella.

Kuva 25. Sahkétilan valaistus ja lammitys.



47

6.4 Pienjannitekeskukset

Sahkotilan pienjannitekeskuksia ovat sahkopadkeskus ja sahkonjakokeskus (Kuva
26.). Paakeskus liitettiin kuvan 27 mukaisella kiskosillalla muuntajaan. Pienjanni-
tekeskukset sijoitettiin niin, etta vaaditut hoitokdytavien mitat tayttyivat. Paakes-
kus sijoitettiin muuntajan ldhelle, jolloin kiskosillan pituus on mahdollisimman ly-

hyt.

Sdhkonjakokeskus puolestaan sijaitsee rakennuksen ulkopuolella saaltd suoja-

tussa kaapissaan.

Kuva 26. Sahkonjakokeskus ja sahkopaakeskus.

Kuva 27. Kiskosilta muuntajalta sahkopaakeskukselle.
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6.5 Muuntaja

Sahkotilaan sijoitettiin 2,5 MVA jakelumuuntaja. Muuntajatyyppina kaytetaan kui-
vamuuntajaa, joka on varustettu kotelolla. Kotelon suojausluokka on IP31. Kuvassa

28 on sahkotilaan sijoitettu koteloitu kuivamuuntaja.

Muuntaja sijoitettiin terdskiskojen paalle ja varustettiin renkailla, jotta sen saa tar-
vittaessa helposti pois muuntajan korjaustoissa tai sen vaihdossa. Muuntajatilan
ovi aukeaa suoraan ulos ja se merkitaan kilvelld, jossa on sdahkdiskusta varoittava

kulmanuoli ja teksti “Hengenvaara”.

Muuntajatilan lampdtilan minimilampdtila on 12—15 °C ja maksimilampatila 30 °C.

Hetkellisesti sallitaan myos lampétilan nousu 40 °C. Muuntajatila on varustettu ko-

neellisella ilmanvaihdolla.

Kuva 28. Sahkdtilaan sijoitettu 2,5 MVA koteloitu jakelumuuntaja.
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6.6 Estokelaparistot

Sahkorakennukseen sijoitettiin kaksi 250 kvar estokelaparistoa. Niiden tehtdvana
on kompensoida verkossa esiintyvaa loistehoa. Toiseen kaappiin lisattiin 12-por-
tainen loistehonsaadin. Loistehonsaadin kytkee kompensointitarpeen mukaan au-

tomaattisesti portaita paalle ja pois. Estokelaparistot nakyvat kuvassa 29.

Kuva 29. Estokelaparistot.
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6.7 Paloilmoitinjarjestelma

Paloilmoitinjarjestelma liitettiin kohteessa olemassa olevaan automaattiseen
osoitteelliseen paloilmoitusjarjestelmaan. Sahkorakennuksen paloilmoitinjarjes-
telmaan kuuluu mm. 1ampo- ja savuilmaisimet, palopainike ja palokello. Jarjes-
telma sisaltada myds merkintakilvet palopainikkeelle ja palokellolle. Sahkoraken-

nuksen paloilmoitinjarjestelma esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Paloilmoitinjarjestelma.
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6.8 Ristikytkentdkaappi

Sahkorakennuksen yleiskaapelointijarjestelmaan sisaltyi tiedonsiirto ja kiinteiston

kayttéon tulevan ICT-verkko. Ristikytkentakaappi sijoitettiin estokelaparistojen

vierelle (Kuva 31.).

Kuva 31. Ristikytkentdkaappi.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli kerata sahkorakennusta koskevia vaatimuksia ja
maarayksid. Ne rajattiin koskemaan ensisijaisesti rakenteellisia ja sahkoteknillisia
vaatimuksia. Vaatimukset ja maaraykset kerattiin tulevaisuutta varten yhteen
paikkaan suunnittelun avuksi uusin projekteihin. Kootut vaatimukset ja maarayk-
set tulee tarkistaa saanndllisin vadliajoin, jotta tieto pysyy ajan tasalla. Pdivitykseen

tulee merkita paivamaara ja tarkastuksen tekija.

Tulevaisuudessa tarkoituksena on laajentaa tyo koskemaan myds rakennusteknil-
lisia asioita. Kerata vaihtoehdot edullisista ja laadukkaista runko- ja pintamateri-

aaliratkaisuista, joilla kaikki rakennusvaatimukset tayttyvat.

Esimerkkikohteeksi valikoitui sahkatila, joka koostui yhdesta lohkosta. Projektien
maaran lisdantyessa tarkoituksen on myds lisata esimerkkikohteiden maaraa. Olisi
tarkeata saada malli myos useammasta lohkosta rakennetusta sahkétilasta seka

eri kayttotarkoituksille tulevista sahkdrakennuksista.
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