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huomioon pienjénnitesdhko- ja maadoitusjarjestelmid suunniteltaessa. Suunnitteluprojektin yhdeksi
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This engineering work was carried out in cooperation with Insinddritoimisto KTS Ltd and Fingrid
Plc. KTS Ltd was commissioned to implement the real estate electrical and earthing plans for the GIS
building and substation area. Fingrid Plc was a subscriber to the design project.

The GIS building and substation area contain high-voltage technology. High-voltage systems must be
taken into account when designing low-voltage electrical and earthing systems. One of the challenges
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grid experts. The purpose of this instruction is to explain to the reader where to find the necessary in-
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sive whole. The instruction deals with electrical safety from a variety of perspectives.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

ATEX

ATmosphees EXplosibles, vanhempi tunnus EX, rdjahdysvaarallinen.

EMC

ElectroMagnetic Compatibility on sihkOmagneettinen yhteensopivuus.

CRL

Ylijdnnitesuojauksen riskin arviointimenetelmédssi kdytetty suure.

IFC
Industry Foundation Classes on yleinen tiedostomuoto, joka mahdollistaa yhteismitallisen tiedonvaih-

don eri alojen ja ohjelmistoalustojen valilla.

GIS
Gas Insulated Switchgear on kaasueristeinen kytkinlaite, jota kdytetdan keski- ja suurjinnitetekniikassa

virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen.

LVI

On lyhenne sanoista 1amp0, vesi ja ilma. Kdytetddn rakennustekniikkaan viitatessa.

3D

Three Dimensional on kolmiulotteinen grafiikka.
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1 JOHDANTO

Sdhkosuunnittelun yksi keskeisimmistd huomioitavista asioista on sdahkoturvallisuus. Sdhkoasennus-
ten, sdhkolld toimivien laitteiden ja sdhkoisten jdrjestelmien on oltava turvallisia kayttia, huoltaa ja
korjata. Sdhkoturvallisuus liittyy oleellisesti myos asennusten, laitteiden ja jarjestelmien toimivuuteen
ja luotettavuuteen. Sahkoturvallisuutta méérad Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 ja soveltavat standar-
dit. Keskeisimpii kdytettdvia standardeja kiinteistdjen sdhkdsuunnittelussa ovat SFS 6000 Pienjdnni-
tesdhkoasennukset ja SFS 6001 Suurjannitesdhkdasennukset. Turvallisuuteen vaikuttavat monet eri
osa-alueet, ja ndiden kaikkien yhtdaikainen huomioiminen on usein haastavaa. Suunnittelijan on tiedet-
tdvd, millaisia asioita on huomioitava erityyppisissd kohteissa ja mistd 10ytyvit méidrdykset ja ohjeet
kyseiselle kohdetyypille tai aihealueelle. Turvallisuuden lisdksi suunnittelussa tiytyy ottaa huomioon

muun muassa asiakkaan toiveet ja taloudelliset ratkaisut.

Sdhkoasemilla on kdytdssé useita eri jdnnitetasoja. Asemien padkayttotarkoitukset liittyvét keski- ja
suurjinniteverkkojen toimintoihin. Keskijdnnite on Suomessa péadsadntdisesti 20 kV ja suurjénnitteeksi
katsotaan jannitetasot 110 kV, 220 kV ja 400 kV. Sdhkoasemilla on lisdksi kdytdssi pien- ja pienois-
jannite jarjestelmid. Rakennusten kiinteistosdhkat ja esimerkiksi aluevalaistukset toimivat 400 V:n
pienjdnnitteelld. Pienoisjdnnitettd, joka kasittdd tasajdnnitteen 120 V:n saakka ja vaihtojannitteen 50
V:n saakka, kdytetddin sahkoasemalaitteiden ohjaus- ja mittausjérjestelmissd. Liséksi on paljon tieto-
teknisid yhteyksii ja laitteita. Ndiden kaikkien turvallisuuden ja luotettavan toimivuuden huomioimi-

nen siahkosuunnittelussa on haastavaa.

Sadhkosuunnittelijat jakautuvat usein koulutuksen ja tyokokemuksen perusteella joko kiinteistosdhkojen
tai sihkoverkkojen suunnittelijoiksi. Kidytdnnon tasolla timaé tarkoittaa, ettd suunnittelijalla on usein
kokemusta joko keski- ja suurjdnnitejirjestelmistd tai pienjannitejirjestelmisti. Sdhkoasemille tulevien
rakennusten kiinteistosdhkojd suunnittelevan on otettava huomioon ndiden molempien osa-alueiden

médrdykset ja erityispiirteet.

Tamén opinndytetyd on tehty yhteistydssa Insindoritoimisto KTS Oy:n ja kantaverkkoyhtio Fingrid
Oyj:n kanssa. KTS Oy téssi tydssd toimeksiantajana ja Fingrid on sdhkdsuunnitelmien tilaaja. Ty0s-
kentelen itse KTS Oy: palveluksessa sdhkdsuunnittelijana. Kohtasimme edelld kuvatun haasteen, kun
saimme suunniteltavaksi sdhkdasemalle rakennettavan GIS-rakennuksen ja sdhkdasema-alueen kiin-

teistosdhkot. Toimiston suunnittelijoilla on paljon kokemusta erilaisten pienten ja suurten kiinteistdjen



sahkosuunnittelusta, mutta tdllaisen séhkdasemarakennuksen ja piha-alueen suunnittelu on kuitenkin
uusi aluevaltaus ja se tuo mukanaan paljon uuden tiedon etsimisti ja selvittimistd. Tdmén opinnéyte-
tyon tarkoitus on tutkia ja selvittdd millaisia asioita on sdhkoturvallisuuden nikdkulmasta huomioitava
suunniteltaessa sdhkdaseman GIS-rakennuksen kiinteistosdhkdjd. Tavoitteena on selvittdd, mistd stan-
dardeista ja asetuksista 10ytyvét kyseiseen kohteeseen sovellettavat méaédraykset. Tutkimustulosten pe-
rusteella on tarkoitus laatia kokonaisuus, joka voi toimia ohjeena tdllaisen rakennuksen sdhkdsuunnit-
telijalle. Ohjeistuksessa on keskeisimpdné tavoitteena opastaa, mitd asioita on huomioitava ja mista
niihin 16ytyy méaraykset. Lisdksi tdiméan tyon tavoitteena on laatia GIS-rakennuksen kiinteistoséh-
kdsuunnitelmat Fingrid:lle urakkakilpailutusta varten. Suunnitelmat eivét ole kaikilta osin julkista ma-

teriaalia, jonka vuoksi niitd ei esitelld kokonaisuudessaan tdméan tyon yhteydessa.

Opinndytetyd koostuu suunnitelmien laatimisesta, tiedon hankkimisesta ja ndiden yhdistdmisesté tdhén
kirjalliseen versioon. Suunnitelmien laadinta on aloitettu syksyn 2023 aikana. Lopulliset suunnitelmat
on tarkoitus valmistua kevaalld 2024. Tietoa on hankittu koko suunnitteluprosessin ajan. Merkittdvim-
pid tiedon léhteitd ovat Standardit SFS 6000 ja SFS 6001 sekd Fingrid:n omat ohjeistukset. Suunnitte-
lun aikana on saatu apua ja neuvoja Fingrid:n asiantuntijoilta. Kirjoitusprosessin aikana tiedonldhteina
on kaytetty standardien lisdksi sdhkoturvallisuuslakia, séhkoalan ammattikirjallisuutta sekd Fingrid:n

asiantuntijoille jarjestettyd haastattelua.



2 INSINOORITOIMISTO KTS OY

Insindoritoimisto KTS Oy on Oulaisista 14ht6isin oleva suunnittelutoimisto. Télla hetkelld yrityksella
on toimistot Oulaisissa ja Oulussa. Yritys on perustettu vuonna 2010, jolloin se tydllisti aluksi yhden
henkilon. My6hemmin toiminta on kasvanut tasaisesti ja talla hetkelld yritys ty6llistdd noin 10 insin6-
rid. Alkuvuosina yrityksen palvelun tarjonta rajoittui sahkdasennuksiin ja -suunnitteluun. Télla hetkella
yritys ei eni tarjoa asennuspalveluita, mutta suunnittelutarjontaa on laajennettu LVIA-alan palvelui-
hin. Yrityksen liikevaihto on viimevuosina ollut keskimédaréisesti noin 800 000 euroa. Yrityksen vah-
vuuksia ovat erinomainen asiakaspalvelu ja henkiloston vahva osaaminen ja kokemus. Joustavana ja
palvelevana toimijana yritys on mukana niin pienissd kuin suurissakin hankkeissa. (Insinddritoimisto

KTS Oy 2023.)

Yrityksen eniten tyollistdva palvelu on suunnittelu, joka pitdi sisdlldin LVIA- ja sdhkdalansuunnitte-
lut. Suunnitteluprojektit kohdistuvat padasiassa uusiin kiinteistdihin. Satunnaisesti projektit ovat myds
saneerauskohteita. Pienet omakotitalon tasoiset hankkeet ovat harvinaisempia. Tyypillisimpiéd suunnit-
teluprojekteja ovat koulut, palvelutalot, terveyskeskukset, pdivikodit, kaupat ja liikekeskukset, auto-
myymaélét, varastohallit ja kerros- ja rivitalot. Osaamista ja kokemusta on myds infra-alueiden séh-
kosuunnittelusta. Yritys tuottaa tehokkaat ja taloudelliset ratkaisut talotekniikoihin. Erityisosaamista
on ajanmukainen ja nopeasti kehittyvd LVIA- ja sdhkdalansuunnittelu, joka tarkoittaa laadukasta mal-
lintamista, luotettavaa laskentaa, luettelointia ja dokumentointia. 3D-mallien tuottaminen kuuluu suun-
nittelijoilla péivittdiseen tyohon ja suunnittelu tarjoaa tietomallinnuksen, jota voidaan hyddyntaa tek-

niikoiden ja rakennuksen tilojen yhteen sovittamisessa. (Insinddritoimisto KTS Oy 2023.)

Yritys tarjoaa my0s konsultointipalvelua LVIA- ja sdhkoalan talotekniikoihin liittyvissd hankkeissa.
Konsultointipalveluihin kuuluvat esimerkiksi mitoitukset, hankekartoitukset, urakkaselosteiden laa-
dinta sekd muut asiantuntija tietoa vaativat opastukset. Yritys tarjoaa kaikkia palveluitaan julkisiin
kohteisiin, yrityksille, yhtidille ja yksityisille toimijoille. Pddasiallisia asiakkaita ovat kunnat ja kau-
pungit, rakennusliikkeet ja muut suunnittelutoimistot. Joustavana suunnittelutoimistona yritys pystyy

tarjoamaan palveluitaan my0s uusille asiakkaille. (Insinddritoimisto KTS Oy 2023.)



3 FINGRID OYJ

Fingrid Oyj on suomalaisten kantaverkkoyhtid. Sen omistajia ovat Suomen valtio ja eldkeyhtiot. Kan-
taverkkoyhtion keskeisin tehtdvé on turvata yhteiskunnalle varma ja luotettava séhko kaikissa tilan-
teissa ja kaikkialla sekd edistdd puhdasta ymparistdystévéllistd, markkinaehtoista sahkdjarjestelmaa.
Fingrid:n perustamisasiakirjat on allekirjoitettu marraskuussa 1996 ja operatiivinen toiminta kéynnis-
tetty syyskuussa 1997. Yhtion on toiminut kantaverkon haltiajana ja yllépitdjand noin 26 vuotta, miké
on suhteellisen lyhyt aika koko kantaverkon historiassa. Suomen kantaverkko on saanut alkunsa 1920-
luvun lopulla. Maan ensimmadinen kantaverkoksi katsottava suurjdnnitelinja on rakennettu Imatran ja
Turun vilille. Se otettiin kiytt6on vuonna 1929 ja on tullut tunnetuksi nimelld ”Rautarouva”. Kanta-
verkon omisti ennen Fingrid:n perustamista Imatran Voima Oy, Pohjolan Voima Oy ja Suomen valtio.

Nyt vuonna 2023 Fingrid vastaa koko Suomen sdhkojarjestelmésti. (Esittely 2023.)

Fingrid on arvostettu energiavaikuttaja Suomessa ja kansainvilisesti. Yhtid tunnetaan vastuullisista
toimintatavoista ja tehokkaasta ja ammattitaitoisesta henkilostostd. Yhtion palveluksessa oli vuoden
2022 lopussa 489 henkildd, madriaikaiset tyontekijat mukaan lukien. Yhtion padtoimipaikka sijaitsee
Helsingissé, aluetoimipaikat sijaitsevat Himeenlinnassa, Jyviskyldssi, Varkaudessa, Oulussa, Rova-

niemelld ja Vaasassa. (Toimipaikat 2023.)

Sahkoenergia jarjestelmait ovat tdlld suuressa murroksessa. [Imastonmuutos ajaa sihkdenergian tuo-
tanto muotoja puhtaampiin ja ympéristoystivéllisempiin tapoihin tuottaa energiaa. Toisaalta sdhkon
kéytto energian ldhteend on itsessdén hyvin puhdasta, jonka ajaa kdyton lisddntymiseen kiihtyvélla tah-
dilla. Téstd hyvid esimerkkejd ovat litkenteen ja teollisuuden sdhkodistyminen. Kantaverkkoyhtidlle yh-
teiskunnan kasvava sdhkontarve tuo haasteita siirtoyhteyksien riittdvyyden ja luotettavuuden kanssa.
Uudet puhtaammat sdhkdenergian tuotantomuodot, kuten aurinko- ja tuulivoima tuovat omat haas-
teensa toimivan sdhkdenergiajarjestelmén ylldpitoon, koska niissd tuotanto on ailahtelevampaa. Séhko-
verkossa tuotannon ja kulutuksen on pysyttiva tasapainossa, jotta sdhkolaatu pysyy sille asetetuissa

rajoissa.



3.1 Kantaverkko

Kantaverkko koostuu silmukoidusta verkosta, johon kuuluvat kaikki kéytossa olevat 400, 220 ja 110

kilovoltin suurjinnitelinjat ja sihkoasemat. Kantaverkko on yksi yhteiskunnan tarkeimmistd infrastruk-
tuureista. Monet yhteiskunnan valttimattomait toiminnot ovat séhkdenergian varassa. Vastuu kantaver-
kon ylldpidosta on Fingrid:11d. Kantaverkkoon kuuluu yhteensé noin 14 000 km suurjénnitevoimalinjaa
(2023) ja 121 sidhkodasemaa (2023). Suomessa kantaverkon kautta kulkee noin 75 % kaikesta siirretysta

sdhkdenergiasta. Fingrid:n sdhkdnsiirto verkko on esitetty kuvassa 1. (Fingridin sdhkdnsiirtoverkko
2023.)

Fingrid Oyj:n
sihkdnsiirtoverkko

——— 400 kV kantaverkko

220 kV kantaverkko
== 110 kV kantaverkko
Muiden wverkko

KUVA 1. Fingrid Oyj:n sdhkonsiirtoverkko 1.1.2022 (Fingridin sdhkonsiirtoverkko 2023)



Suomen kantaverkko yhdistyy runkoverkon kautta yhteispohjoismaiseen sdhkdjarjestelmain. Téhin
yhteiseen jarjestelmiin kuuluvat Suomen, Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan kantaverkkojarjestelmait. Ta-
man lisdksi Suomesta on tasasdhkdyhteys Viroon, jonka vilitykselld yhteispohjoismainen jarjestelma
yhdistyy Baltian voimajérjestelméén. (Fingridin sahkonsiirtoverkko 2023.) Yhteispohjoismainen sih-
kojdrjestelma on erittdin hyodyllinen kantaverkkoyhtion kannalta. Yhteisenjérjestelmén avulla Fing-
rid:n on helpompi pitdd ylla energiatasapainoa verkossa, miké takaa sdhkon laadun kéyttéjélle. Sahkon
hinta muodostuu osittain yhteisjdrjestelmén siirtokapasiteettien perusteella ja tdimén vuoksi energian
tuottajien kilpailu alue on suurempi, miké isossa kuvassa laskee energian hintaa loppukayttijille. (Yh-

tendiset sahkomarkkinat 2023.)

Kantaverkkoon liittyy sdhkdasemien kautta voimalaitoksia, paikallisia jakeluverkkoyhtigita ja joitain
suurempia yksittdisid sahkon kuluttajia. Voimalaitokset tuottavat sdhkojirjestelméén sahkoenergiaa ja
ne liittyvit verkkoon voimalaitoksen koon mukaan joko suoraan kantaverkon 110, 220 tai 400 kilovol-
tin linjoihin tai jakeluverkkojen ja muuntoasemien kautta. Jakeluverkot liittyvit kantaverkkoon tyypil-
lisesti 110 kilovoltin verkon kautta. Jakeluverkot hoitavat sihkon alueellisen jakelun 0,4—110 kilovol-
tin jAnnitetasoilla. Kotitaloudet liittyvit verkkoon 400 voltin jannitteelld jakeluverkon vilityksella.
Suuremmat yksittédiset kuluttajat kuten teollisuuden suuret yritykset voivat liittyd joko suoraan kanta-
verkkoon tai jakeluverkkoon. Liittymiseen vaikuttavat muun muassa liittymispisteen sijainti ja ener-

gian méirédn tarve. Suuremmat liittymispyynnot késitelladn tapauskohtaisesti. (Fingridin sdhkonsiirto-

verkko 2023.)

3.2 Sihkoasemat

Sdhkoasemat ovat osa kanta- ja jakeluverkkoja. Sihkdasema on verkon osa, jossa suoritetaan siirto- ja
jakeluverkkoon kytkentdjé ja jannitetason muunnoksia ja jaetaan tai keskitetdan verkkoja yhteen. Séh-
kdasemat ovat verkon solmukohtia. Sdhkdasemat ovat laajoja aidattuja ja valvottuja alueita, joihin on
asiattomilta paisy kielletty. Sdhkoasemilla esiintyy suurjinnitteitd, jotka ovat vaarallisia ulkopuolisille
henkildille, joita ei ole perehdytetty alueen vaaroihin. Sdhkdaseman haltija voi olla kantaverkkoyhtid,
jakeluverkkoyhtid, jokin yksittdinen kuluttaja kuten suuri teollisuus yritys tai voimalaitosyhtid. Sahko-
asemilla sijaitsee muuntajia, kytkinkenttié, kiskostoja ja asemarakennuksia. Muita toimintojen kannalta

tarkeitd komponentteja ovat katkaisijat, erottimet ja mittamuuntajat. (Elovaara & Haarla 2011, 76.)



400 kV
kytkinkentta

Asemarakennus 3

e b
L 400/110 kV
tehomuuntaja
ja muuntaja-

110 kV bunkkeri

kytkinkentta

Kokoojakiskot

KUVA 2. Sdahkoasema (Séhkoasemat 2023)

Nimellisjannitteeltdén yli 1000 voltin vaihtojannitteisten sahkdasennusten suunnittelua ja rakentamista
koskevat vaatimukset ja méaédrdykset on annettu SFS-standardissa 6001. Standardi koskee uusien asen-
nusten suunnittelun liséksi vanhojen korjaus-, huolto-, ja laajennustditd. Standardin tarkoituksena on
huolehtia, ettd tehdyt asennukset ovat turvallisia kdyttdd ja ettd ne toimivat luotettavasti. (Elovaara &

Haarla 2011, 76.)



4 SAHKOTURVALLISUUS

Sahkoturvallisuus kasittdd useita eri osa-alueita. Sdhkdasennusten, -laitteiden ja -jérjestelmien tulee
olla turvallisia niiden kayttdjille. Shkolla toimivat jérjestelmét on suunniteltava ja asennettava niin,
ettd ne eivit aiheuta rakennuksessa esimerkiksi tulipaloriskid, joka taas aiheuttaisi vaaran ihmisille.
Sahkoturvallisuus tulee ottaa huomioon myds erilaisten sdahkolaitteiden vélilld, jolloin voidaan turvata
laitteiden ja jirjestelmien toimivuus ja luotettavuus. Sdhkdturvallisuus nousee esille myos tydskennel-
tdessd sahkoisten jérjestelmien parissa. Sdhkotyoturvallisuutta ohjaa SFS-standardi 6002. Yhteenve-
tona sdhkoturvallisuus voidaan ilmaista tarkoittavan turvallisuus osa-alueita, joissa sdhko voi aiheuttaa

joko suoraan tai vélillisesti vaaraa ihmisille, kotieldimille tai omaisuudelle.

4.1 Sihkotapaturmat ja -palot

Sdhkon aiheuttamat onnettomuudet voidaan jakaa kahteen pailuokkaan, jotka ovat tapaturmat ja palot.
Huolellisella ja tarkalla sdhkdturvallisuudella voidaan vahentid nididen onnettomuuksien tapahtumista.
Turvatekniikan keskus Tukes ylldpitdd vaurio- ja onnettomuusrekisterid Varoa, johon kerdtdan vuosit-
tain tiedot eri toimialoilla sattuneista onnettomuuksista. Tietojen saanti sdhkdalan onnettomuus- ja vaa-
ratilanteista perustuu sdahkoturvallisuuslainsdddiantdon, joka velvoittaa poliisin, pelastus- ja tydsuojelu-
viranomaiset sekd verkonhaltijat ilmoittamaan Tukesille séhkotapaturmista. (Elovaara & Haarla 2011,

492.)

Sdhkopaloiksi luokitellaan ne tulipalot, joissa voidaan todeta palon syttymisen aiheuttajaksi sdhkdener-
gia. Sdhkdpalot atheutuvat tyypillisesti sdhkolaitteiden vioista, laitteiden tai asennusten védrénlaisesta
kdytostd tai kunnossapidon puutteesta. Kuolema, joka johtuu sihkdenergian aiheuttamasta tulipalosta,
luokitellaan sdhkopalokuolemaksi, nimi onnettomuudet menevit tilastoinneissa sdhkdpalokategorian
alle. Tulipalo- ja sdhkopalolukumaéirien osalta pddasiallinen tietoldhde on pelastuslaitosten kadyttdma

Pronto-rekisteri. (Sdhkopalot ja -tapaturmat 2023.)

Sahkotapaturmiksi luokitellaan tapaukset, joissa ihminen tai eldin on saanut sdhkoiskun ja valokaarion-
nettomuudet, joissa valokaari on aiheuttanut ihmiselle tai eldimelle loukkaantumisen. Lisdksi sdhkota-

paturmiin luokitellaan tapaukset, joissa edelld mainitut seikat ovat aiheuttaneet ihmisen tai eldimen pu-



toamisen tai muun vastaavan, joka on vilillisesti aiheuttanut loukkaantumisen. Parhaiten Tukes saa tie-
toon ne tapaturmat, jotka ovat sattuneet tydeldmaissé. Lievemmaét vapaa-ajalla sattuneet tapaukset jaa-
vit usein tilastointien ulkopuolelle. Tilastoinnin tarkeys korostuu tapaturmien ehkiisykeinoja mietitta-
essd. Tukesin tietoon tulleiden tapausten perusteella lahes kaikki sdhkotapaturmat sattuvat alle 1000
voltin kojeistoissa tai laitteilla. Suurjénnitetoihin liittyviéd tapaturmia on vuosittain vain muutamia.
Maallikoiden suurjinnitetapaturmat liittyvit usein luvattomaan toimintaan. Suurin osa tietoon tulleista

tapaturmista ovat ihmisen saamat sdhkoiskut. (Sdhkopalot ja -tapaturmat 2023.)

4.2 Jirjestelmien luotettava toimivuus

Jérjestelmien luotettava toimivuus sdhkoturvallisuuden ndkdkulmasta korostuu, kun késitellddn jérjes-
telmid, jossa esiintyy useita eri jinnitetasoja. Tallaisista jarjestelmistd ovat hyvid esimerkkeja sahko-
asemat. Sédhkdasemilla esiintyy jannitetasoja pienoisjannitteista suurjinnitteisiin saakka, ja lisdksi on
vield tietoteknisid laitteita ja yhteyksid, jotka ovat erittdin héiridherkkid. Eri jannitetasojen vililld on
sdhkoturvallisuuden nidkokulmasta tirkedd, ettd jannitetasot on selkedsti eroteltu toisistaan ja ettd on
merkitty huolellisesti eri tasojen véliset kohdat. Korkeammat jannitteet ja virrat aiheuttavat sahkdmag-
neettista héiriotd pienemmilld jénnitetasoilla toimiviin jarjestelmiin. Sdhkoturvallisuuden laiminlyonti
suuremmalla jannitetasolla voi aiheuttaa vian esimerkiksi pienjdnnitteelld toimivaan ohjaus- tai mit-
tauspiiriin. Vian aiheuttama virhetulkinta mittauksissa ja sen my6té virheellinen ohjaus voi aiheuttaa
vaaran suurjannitepuolella. Timén perusteella sdhkoturvallisuudella voidaan taata jarjestelmien luetet-
tava toiminta. Sdhkoturvallisuuslaissa sdddetdén, ettd sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, ra-
kennettava, valmistettava, korjattava sekd kdytettdvi niin, ettd niiden toiminta ei hdiriinny helposti

sdhkoisesti tai sithkomagneettisesti (Sdhkdturvallisuuslaki 6§ 1135/2016).

4.3 Sihkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslain viimeisin versio 1135/2016 tuli voimaan joulukuussa 2016. Laki on luettavissa

Finlexin verkkosivuilta. Sdhkéturvallisuuslain tarkoitus maaritelldan 1 §:ssd ndin:

Tédmin lain tarkoituksena on varmistaa séhkolaitteen ja -laitteiston kdyton pitdminen tur-
vallisena ja estdd sahkon kéytostd aitheutuvien sdhkdmagneettisten héirididen haitalliset
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vaikutukset sekd turvata sdhkolaitteen tai -laitteiston sdhkdvirran tai magneettikentén vi-
litykselld aiheuttamasta vahingosta kirsineen oikeudet. Lisédksi lain tarkoituksena on var-
mistaa sdhkolaitteiden vaatimustenmukaisuus ja vapaa liikkuvuus.

Téssé laissa sdddetddn sdhkolaitteille ja -laitteistoille asetettavista vaatimuksista, sdhko-
laitteiden ja — laitteistojen vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja vaatimustenmukai-
suuden valvonnasta, sihkoalan toistd ja niiden valvonnasta seki sdhkolaitteen ja -laitteis-
ton haltijan vahingonkorvausvelvollisuudesta.

Talla lailla pannaan tdytantoon sdhkdmagneettista yhteensopivuutta koskevan jésenvalti-
oiden lainsddddnnon yhdenmukaistamisesta (uudelleenlaadittu) annettu Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi 2014/30/EU, jéljempand EMC-direktiivi, ja tietyilld janni-
tealueilla toimivien sdhkdlaitteiden asettamista saataville markkinoilla koskevan jasen-
valtioiden lainsdddédnnon yhdenmukaistamisesta annettu Euroopan parlamentin ja neu-
voston direktiivi 2014/35/EU, jdljempéni pienjinnitedirektiivi. (Sdhkoturvallisuuslaki 1
§ 1135/2016.)

Sahkoturvallisuuslakia sovelletaan kaikkiin sdhkolaitteisiin ja -jdrjestelmiin, joita kdytetdén sdhkon
tuottamisessa, siirtdmisessd, jakelussa tai kdytossa. Lisdksi lakia sovelletaan laitteisiin ja jarjestelmiin,
joiden sahkOmagneettisista ominaisuuksista voi aiheutua vaaraa tai hdiriotd ihmisille, eldimille tai
muille laitteille. T4td lakia ei sovelleta vahinkoihin, jotka ovat aiheutuneet sdhkonsiirron, -jakelun, tai -
toimituksen keskeytymisen vuoksi. Sdhkdsuunnittelussa on huomioitava muitakin lakeja sdhkoturvalli-
suuslain lisdksi. Esimerkiksi rdjahdysvaarallisten tilojen laitteiden ja suojajdrjestelmien vaatimusten-

mukaisuudesta sdddetién erillisessi laissa 1139/2016. (Sahkoturvallisuuslaki 2-5 § 1135/2016.)

Sahkosuunnittelijan valitsevat suunnitelmia tehdessddn sopivia tehdasvalmisteisia komponentteja ja
laitekokonaisuuksia. Suunnittelija vastaa siité, ettd laitteet ovat valittu kyseiseen kéyttotarkoitukseen
sopiviksi. Laite valinnoissa olennaisia nimellisarvoja ovat muun muassa nimellisjdnnite, tehonkesto,
oikosulkuvirran kesto, kotelointiluokka ja asennustapa. Sdhkoturvallisuuslaissa sdddetdan, ettd sdahko-
laitteen valmistaja on velvollinen varmistamaan sdhkolaitteen vaatimustenmukaisuuden (Sdhkoturval-

lisuuslaki 13§ 1135/2016).

Sahkoturvallisuuslaissa sdaddetddn, ettd sdhkolaitteiston on tdytettdvé olennaiset turvallisuusvaatimuk-
set, joita ovat suojaus sdhkoiskulta, suojaus tulipaloa ja kuumuutta vastaan, suojaus muilta haittavaiku-
tuksilta, erityislaitteistojen sekd erityisolosuhteiden vaatimuksia, eri laitteistojen keskindistd yhteenso-

pivuutta sekd muita olennaisia rakennevaatimuksia (Sédhkdturvallisuuslaki 31§ 1135/2016).
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Suomessa sdahkoturvallisuusviranomainen on Tukes. Sédhkdturvallisuus lain mukaan sédhkoturvallisuus-
viranomainen julkaisee luettelon niistd standardeista, joita noudattamalla sdhkdlaitteiston katsotaan
tayttdvan timén lain vaatimukset (Sédhkoturvallisuuslaki 33§ 1135/2016). Sdhkdlaitteistojen turvalli-
suutta ja sdhkotyoturvallisuutta koskevat standardit ovat listattuna Tukesin laatimassa luettelossa S10-

2023.

Sahkosuunnittelussa ja asennuksissa on lain nojalla lupa poiketa standardien asettamista vaatimuksesta
tarpeen vaatiessa. Standardista poikkeuksen tekevan on kuitenkin varmistettava, ettd vastaava turvalli-
suustaso voidaan saavuttaa muilla keinoilla. Téllaisia poikkeus tilanteita tulee usein saneerauskohtei-
den remonteissa ja laajennuksissa. Poikkeuksen tekijan on laadittava kirjallinen selvitys poikkeami-
sesta ennen sidhkdlaitteiston rakentamisen tai korjaamisen aloittamista, ja sille on oltava tilaajan an-
tama kirjallinen suostumus. Selvityksestd tulee kidyd4 ilmi, miten vastaava turvallisuustaso on saavu-

tettu. (Séhkoturvallisuuslaki 34§ 1135/2016.)

Oleellinen osa séhkoturvallisuutta on laitteistojen ja asennusten tarkistaminen ennen niiden kiyttdonot-
toa. Kéyttoonottotarkastuksissa varmistetaan laitteistojen ja asennusten turvallisuudesta. Kayttdonotto-
tarkastukset on tehtdva uusille asennuksille sekd muutos- ja laajennustdille. Lain mukaan on sdhkolait-
teiston rakentajan vastuulla huolehtia sdahkoélaitteiston kiyttdonottotarkastuksista. Poikkeustapauksissa
jo laitteiston rakentaja laiminly velvollisuutensa tai on estynyt huolehtimaan niisté, on laitteiston hal-
tija velvollinen huolehtimaan tarkastuksien tekemisestd. Kayttoonottotarkastuksista on laadittava aina

kirjallinen tarkastuspdytékirja haltijan kdyttoon. (Sdhkoturvallisuuslaki 43§ 1135/2016.)

Sahkolaitteistojen turvallisuuden varmistamiseksi tietyille laitteistoille tulee tehdd kayttdonottotarkas-
tusten lisdksi varmennus- ja/tai méiérdaikaistarkistuksia. Sdhkolaitteistoluokitukset on méairitelty Sah-
koturvallisuuslaissa 44 §:ssd. Varmennustarkastuksen teettdmisestd vastaa laitteiston rakentaja. Sdhko-
laitteiston huoltaja on vastuussa laitteistojen huollosta ja kunnossapidosta. Miérdaikaistarkastuksissa
varmistutaan siité, ettd onko laitteiston haltija huolehtinut huolto- ja kunnossapitotehtdvistd. Méérdai-

kaistarkistuksen pitdminen on laitteiston haltijan vastuulla. (Sdhkoturvallisuuslaki 44-51§ 1135/2016.)
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4.4 Sihkoturvallisuusstandardit

Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sdhkotyoturvallisuutta koskevat standardit ovat listattuna Tukesin
laatimassa luettelossa S10-2023. Keskeisimpid sdahkdasennuksia ja -suunnittelua koskevat standardit
ovat SFS 6000 ja SFS 6001. Standardisarja SFS 6000 koskee sdhkdasennuksia, joiden nimellisjénnite
on vaihtojinnitteelld (AC) enintdén 1000 V (tehollisarvo) ja tasajdnnitteelld (DC) enintddn 1500 V
(SFS 6000-1:2022, 6). Standardisarja SFS 6001 koskee sdhkdasennuksia, joiden nimellisjdnnite on
vaihtojannitteelld yli 1 kV:n ja nimellistaajuudeltaan enintdédn 60 Hz (SFS 6001:2018, 8).

Standardien tavoitteena on lisété turvallisuutta, laatua, sujuvuutta ja yhteensopivuutta (Standardeista
on hyotya meille kaikille 2023). Noudattamalla kulloinkin kyseisen standardisarjan méérdyksié tdyte-
tddn sdhkoturvallisuuslain (1135/2016) ja sen perusteella annettujen valtioneuvoston asetusten mukai-
set sahkolaitteistojen sdhkoturvallisuutta ja sihkomagneettista yhteensopivuutta koskevat vaatimukset
(SFS 6000-1:2022, 6). Tavoitteissa mainitut turvallisuus ja laatu vaikuttavat vahvasti toisiinsa. Sahko-
laitteistojen laatuvaatimukset tiayttyvét usein, kun suunnittelussa ja asennuksissa huomioidaan sahko-
turvallisuusméérdykset. Laatutekijoitd korostavat myos hyvien asennustapojen noudattaminen. Hyvisti
asennustavoista 10ytyy muun muassa Séahkoinfon julkaisemaa kirjallisuutta, esimerkkini kirja Hyvit
asennustavat, sihko- ja tietotekniset jarjestelméat, ST-kdsikirja 34. Sujuvuus ja yhteensopivuus ovat
myos tekijoitd, jotka vaikuttavat vahvasti toisiinsa. SFS 6000- ja SFS 6001-standardeista suurin osa
médrdyksistd perustuu yleiseurooppalaisiin standardeihin, mika tuo laajaa yhteensopivuutta laitteisto-
jen vélilld. Laitteistojen suunnittelu ja asennus onnistuvat huomattavasti helpommin, mité yhteensopi-
vampia eri laitteistot ovat keskenddn. Yhteensopivilla laitteilla saadaan myds turvallisempia laitekoko-

naisuuksia.

Standardien kdytostd on tutkittu, ettd ne edistévit yritysten liiketoimintaa ja kasvattavat asiakkaiden
luottamusta (Standardeista on hyotyd meille kaikille 2023). Tutkimuksen tulos litketoiminnan edisty-
misestd selittyy osaltaan standardien tavoitteiden perusteella. Edistyvén liitketoiminnan taustalla taytyy
olla sujuvaa tyoskentelyd, ja sujuvuutta tukee laitteiden yhteensopivuus. Asiakkaiden luottamus taas

nojaa pitkélti suunnitelmien ja asennusten turvallisuuden ja laadun varaan.
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4.5 Sahkoturvallisuustekijit

Sahkoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd on useita. Sdhkoturvallisuutta voidaan kisitelld siitd nako-
kulmasta, ettd millaisia vaaroja tai vahinkoja sdhkolaitteistot voivat aiheuttaa ihmisille, kotieldimille
tai omaisuudelle. Sdhkoturvallisuuslaissa termi sdhkolaitteisto méadritelldén tarkoittavan kiintedd asen-
nusta tai muuta vastaavaa sidhkolaitteista ja mahdollisesti muista laitteista, tarvikkeista ja rakenteista
koostuvaa toiminnallista kokonaisuutta. Termilld sdhkolaitteisto viitataan siis standardeissa esimer-
kiksi kiinteistdjen kaikkiin sdhkéasennuksiin, vaikka termié laite tai laitteisto kdytetdan puhekielessa

enemmdn laitteista ja koneista.

Valtioneuvoston asetuksen (1434/2016) liitteessa 1 luetellaan séhkdlaitteistojen olennaisimmat sahko-
turvallisuusvaatimukset. Sdhkoinfon tuottamassa D1-késikirjassa on kayty 14pi ndmé kaikki Valtioneu-
voston asetuksen kohdat. Késikirjassa avataan tarkemmin jokaisen vaatimuksen osalta, mitd vaatimuk-
sella esimerkiksi tarkoitetaan ja mistd kohdasta kyseisestd asiasta 10ytyy enemmén tietoa. D1-kisikirja
on laadittu standardin SFS 6000 pohjalta ja siind aihealueiden numerointi on tehty vastaavaksi standar-
din SFS 6000 kanssa. Usein tarvittava vaatimuksen kohta on helpompi 16ytdd D1-késikirjasta, jonka
jélkeen kyseisen kohdan voi avata standardista saman alaluvun kohdalta. D1-késikirjassa vaatimuksia
tarkastellaan pienjénnitelaitteistojen ndkokulmasta, vaikka Valtioneuvoston asetuksessa mainitut vaati-
mukset koskettavat yhté lailla suurjénnitelaitteistoja (Tiainen 2022, 1). Valtioneuvoston asetuksissa
vaatimuksia on yhteensé 24, jonka vuoksi ei ole tarkoituksen mukaista kisitelld niitd kaikkia tdssi

tyossd. Kisittelen keskeisesti timén tyon aiheeseen liittyvid kohtia tarkemmin paéluvussa 5.

ovat muun muassa sdhkoiskuvirrat, vaarallisen korkeat lampdatilat, rdjahdysvaarallisessa tilassa tapah-
tuva syttyminen sdahkdenergian kipinin vuoksi, ali- ja ylijannitteet sekd sdhkomagneettiset hdiriot. Néi-
den lisdksi vaaratekijoitd voivat olla sihkonsy6ton keskeytyminen ja/tai turvajirjestelmien toiminnan
keskeytyminen, valokaaret ja sahkotoimisten laitteiden mekaaniset litkkeet. Valokaaret voivat aiheut-

taa hdikaistymistd, ylipainetta ja/tai myrkyllisid kaasuja. (SFS 6000-131 2022.)

Standardeissa on esitetty suojaustoimet, joilla suojaudutaan edelld mainittuja vaaratekijoitd vastaan.
Standardissa SFS 6000 keskeisimpia turvallisuuteen vaikuttavia toimia kéasitelldén kohdissa 4 ja 5.
Kohta 4 kisittelee suojausmenetelmié ja kohta 5 sdhkdlaitteiden valintaa ja asentamista. Sdhkoturvalli-
suuteen liittyvid toimia on aina tarkasteltava niin, ettd suojaukset, laitevalinnat, yms. toimivat normaali

kayttotilanteen lisdksi myds vikatilanteissa.
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5 SAHKOTURVALLISUUS GIS-RAKENNUKSISSA

Téssé luvussa kasitelldan sdhkoturvallisuutta GIS-rakennuksissa. Sdhkdturvallisuus koostuu useista eri
osa-alueista ja ndiden yhdistdmiseté toimivaksi kokonaisuudeksi. GIS-rakennuksissa sdhkoturvallisuu-
teen sisiltyy erityispiirteitd, jotka on huomioitava suunnittelu- ja asennusvaiheessa. Turvallisuusasiat
on sdhkosuunnittelun lisdksi huomioitava myos muilla suunnittelu osa-alueilla, kuten rakenne- ja LVI-
suunnitteluissa. Téssd tyOssé kisitellddn pidasiassa sdhkdsuunnittelussa huomioitavia asioita. Joissain
kohdissa, kuten maadoituksissa, voidaan viitata muihin suunnittelualoihin. Tdmaé ty6 on toteutettu
osana suunnitteluprojektia, jossa suunniteltiin Fingrid:lle GIS-rakennuksen kiinteistotekniikka. Tadméan
vuoksi tissd tydssd otetaan huomioon yleisten vaatimusten liséksi Fingrid:n omia ohjeistuksia ja vaati-

muksia GIS-rakennuksista.

5.1 GIS-rakennukset

Lyhenne GIS tulee englannin kielen sanoista gas insulated switchgear. Suomeksi kddnnettyné lyhenne
tarkoittaa kaasueristettyd kytkinlaitetta. GIS-rakennuksella tarkoitetaan rakennuskokonaisuutta, joka
siséltad yksittdisen tai useamman kaasueristeisen kytkinlaitteen. GIS-rakennukset sijaitsevat sdhkoase-
milla ja kuuluvat yhtend osana sdhkdaseman toimintoihin. Rakennuksessa on GIS-laitetilojen liséksi
muun muassa kytkinlaitteisiin liittyva rele- ja valvomotila, kaapelikellari, akustotila, ilmanvaihdon tek-

niikkatila, apusdhkotila, varastotila sekd sosiaalitilat.

5.1.1 Rakennus

Rakennusten suunnittelu toteutetaan Fingrid:n mallipiirustusten ja vaatimuksien mukaisesti. Raken-
nuksen tilojen koon vaatimus méardytyy kaytinnossd GIS-kojeiden midran mukaan. Rakennukset ovat
2-kerroksisia, joka mahdollistaa varsinkin paksujen suurjdnnitekaapeleiden jirkevin asennustavan. En-
simmadisessé kerroksessa ovat kaapelikellari, akustotila, ilmanvaihdontekniikkatila, apuséhkdhuone ja
kiytiva-/varastotila. Kaapelikellarin kautta tuodaan suurjénnitekaapelit rakennuksen sisélle ja sieltid
vélipohjan ldpi GIS-kojeiden alle. Kaapelikellarin kautta kaapeloidaan my®6s kiinteiston ja piha-alueen
talo- ja tietotekniikkajérjestelmien kaapeleita. Akustotilassa sijaitsee sihkdaseman turvallisen toimin-

nan kannalta oleellinen tasajanniteakusto. Apusdhkotilassa sijaitsevat akuston tasajannitekeskukset ja
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latauslaitteet sekd muita kiinteiston sdhkokeskuksia, kuten paé-, kiinteistosahko ja valvonta-automaa-
tiokeskukset. [lmanvaihdon tekniikkatilassa on kiinteiston padilmanvaihtokone ja paévesimittaus. Kay-
taville on sijoitettu joitain kiinteistdon toiminnan ja turvallisuuden kannalta olennaisia keskuksia ja lait-
teita, kuten paloilmaisin-, kulunvalvonta- ja savunpoistokeskukset. Varaston tarkoituksena on toimia

tilana, jossa voidaan siilyttdd sdhkdasematydskentelyssi tarvittavia tyokaluja, kuten maadoitussarjoja.

Toisessa kerroksessa sijaitsevat GIS-halli ja rele- ja valvomotila. GIS-hallissa sijaitsevat ainoastaan
kaikki GIS-kojeet. GIS-kojeille kaikki kaapeloinnit tulevat alhaalta pdin kaapelikellarin kautta. Hallin
katossa on pieni nosturi asennus- ja korjaustditd varten. Rele- ja valvomotilassa sijaitsevat GIS-kojeita
ohjaavat relelaitteistot sekd koko sdhkdasemaa palveleva valvomo. Kuvassa 3 on suunnitteluprojek-

tissa 3D-mallinnettu GIS-rakennus.

KUVA 3. Ty6hon liittyvddn kohteeseen laadittu 3D-mallinnus GIS-rakennuksesta

5.1.2 GIS-kojeet

GIS-kojeet ovat katkaisijoita, joita kdytetdin enimmaikseen suurjannitetekniikassa. Katkaisija on laite,
jota kdytetddn virtapiirin sulkemiseen ja avaamiseen. Katkaisijat voivat toimia seki kdsiohjauksella

ettd automaattisesti releiden ohjaamina. Yleisin automaattitoiminto on katkaisijan avaaminen ylivirran
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vaikutuksesta. Katkaisijat sekoitetaan tyypillisesti kytkimien kanssa samaksi laitteeksi. Sdhkoteknii-
kassa ndma kaksi termié tarkoittavat kuitenkin ominaisuuksiltaan erilaisia laitteita. Oleellisin ero kat-
kaisijan ja kytkimen vélilld on niiden virtapiirin katkaisukyky. Katkaisijan ominaisuuksiin kuuluu sen
kyky avata ja sulkea virtapiiri vaurioitumatta nimellisvirtaa suuremmillakin virroilla, esimerkiksi oiko-
tai maasulkuvikatapauksissa. Kytkimet taas on suunniteltu virtapiirien avaamiseen ja sulkemiseen ni-
mellisvirralla. Kytkimissé ei yleensd myoskddn ole automaattiohjaustoimintoja. Pddasiassa kytkimid

kdytetddn pienjannitelaitteistoissa. (Elovaara & Laiho 2007, 245-246.)

Katkaisijoissa virtapiirin avaus ja sulkeminen tapahtuu katkaisukammiossa. Katkaisijat voidaan jakaa
seuraaviin ryhmiin katkaisukammiossa kéytettédvin véliaineen mukaan:

- ilmakatkaisijat,

- Oljykatkaisijat,

- vahaoljykatkaisijat,

- paineilmakatkaisijat,

- SFe- tai yleisemmin kaasukatkaisijat ja

- tyhjiokatkaisijat.
Kaikkia mainittuja katkaisijatyyppeja on kidytdssd yha. Suurilla jannitteilld kaasukatkaisijat ovat syr-

jayttaneet lahes tdysin muut katkaisijatyypit. (Elovaara & Laiho 2007, 246.)

GIS-kojeet kuuluvat kaasukatkasija ryhméén, jossa katkaisukammion véliaineena on kéytetty tyypilli-
sesti SFe-rikkiheksafluoridi-kaasua tai kaasuseosta, jossa SFe-kaasuun on lisdtty typped kaasun nestey-
tymisen vélttamiseksi. SF¢-katkaisijalla on monien hyvien teknisten ominaisuuksien lisdksi muitakin
etuja muihin katkaisijatyyppeihin ndhden. Néitd ovat taloudellisuus ja pienempi tilan tarve. (Elovaara

& Laiho 2007, 259.)

SFs-kaasu on kasvihuonekaasu, minkd vuoksi se ei ole lainkaan ymparistoystavallistd. Kyseisen kaa-
sun hajoamisaika on yli 3000 vuotta. SFe-kaasua kiytetddn sdhkotekniikassa sen hyvén eristyskyvyn
vuoksi, silld on kolme kertaa ilmaa parempi sdhkoeriste. Hyvé eristivyys tarkoittaa kdytinndssa pie-
nempda tilantarvetta. Pienemmén kaasu médrin vuoksi laitteet tarvitsevat vihemmaén tilaa ja timd on
yksi taloudellisen edun selittidva tekijd. Ympéristonsuojelusyistd SFe-kaasusta kuitenkin pyritddn péaa-
semddn eroon. Uusia innovaatioita tulee eri suunnista maailmalta. Sdhkoalan kirjallisuudesta ei vield
16ydy kovin paljon tutkittua tietoa néisté uusista eristekaasuista. Esimerkiksi Schneider Electric ja Sie-

mens ovat tuoneet markkinoille kaasueristeisié katkaisijoita, joissa eristeend kdytetddn puhdasta ilmaa.
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Schneider Electricin Pure Air tekniikka perustuu ilman ja tyhjiotekniikan yhdistelméén. (Uusi innovaa-

tio syrjayttdd ilmastopahiksena tunnetun SF6-kaasun 2022.)

KUVA 4. Siemensin SFs-vapaa kaasueristeinen kojeisto (For a greener Finland: Siemens Energy seals

largest order for SFe¢-free gas-imsulated switchgear in Europe 2021)

5.2 Suojausmenetelmiit

Kiinteistosdhkolaitteistot ovat pienjannitteelld toimivia jarjestelmii, jonka vuoksi niitd koskevat suo-
Jjausmenetelmit on esitetty pddosin standardisarjassa SFS 6000 pienjannitesahkdasennukset. Suujinni-
teasennuksia koskevassa SFS 6001-standardissa on lisdksi muutamia vaatimuksia liittyen tasa- ja vaih-
tosdahkosyottoihin osana apu- ja ohjausjérjestelmid. Suojausmenetelmailld tarkoitetaan niitd ratkaisuja,
joilla suojaudutaan sdhkdenergian aiheuttamilta vaaroilta. Standardissa SFS 6000 suojausmenetelmait
on jaettu neljdén padluokkaan, jotka ovat suojaus sdahkoiskulta, suojaus lammon vaikutuksilta, ylivirta-
suojaus ja suojaus jannitehiirioiltd ja sahkomagneettisilta héiri6iltd. Namai kaikki standardin kohdat on
otettava huomioon suunniteltaessa GIS-rakennuksen kiinteistosédhkolaitteistoja sekd asema-alueen

pienjdnnitejirjestelmid.
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5.2.1 Suojaus sihkoiskulta

Standardin SFS 6000 osa 4—41 perustuu kansainviliseen standardiin SFS-EN 61140, jossa sdahkdis-
kulta suojaamisen perusperiaate madaritelladn niin, ettd ihmisille tai eldimille vaaralliset jannitteiset osat
eivit saa olla kosketeltavissa, ja kosketeltavat osat eivit saa tulla vaarallisesti jannitteisiksi normaali-
olosuhteissa ja yhden vian olosuhteissa. Normaaliolosuhteissa suojaus saavutetaan perussuojauksen
menetelmilld ja yhden vian olosuhteissa vikasuojauksen menetelmilld. Vaihtoehtoisesti suojaus voi-

daan toteuttaa lisdsuojausmenetelmilld. (SFS 6000-4.410 2022.)

Perussuojaus tarkoittaa suojausta, jossa estetdéin ihmistd joutumasta kosketuksiin jénnitteisten osien
kanssa sihkolaitteiston normaaliolosuhteissa, eli ei vika tilanteissa. Perussuojausmenetelméit voidaan
jakaa kahteen pailuokkaan, jotka on esitetty taulukossa 1 (Tiainen 2022, 72—73). GIS-rakennus on luo-
kiteltu kokonaan sdhkdtilaksi, miké tarkoittaa sitd, ettd rakennukseen on pidsy vain sdhkdalan ammat-
tilaisella tai opastetulla henkildlla tai henkil6illda ammattihenkilon tai opastetun henkilon valvonnassa.
Sahkotilaluokitus mahdollistaa kdyttiméédn suojaustoimenpiteend esteiden kdyttdmisen tai jannitteisten
osien sijoittamisen kosketusetdisyyden ulkopuolelle (Tiainen 2022, 72—-73). Kokonaisturvallisuuden
kannalta on kuitenkin aina suotavaa kéyttdd suojausta kaikelta koskettamiselta. Osittainen suojauksien

viliaikainen purkaminen voi tulla kyseeseen esimerkiksi joissain koekdyttod- tai mittaustilanteissa.

TAULUKKO 1. Perussuojausmenetelmét (Tiainen 2022, 73)

| |
Suojaus kaikelta Suojaus tahattomalta
koskettamiseltao koskettamiselta

tamallg
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Vikatilanteen suojaus perustuu jénnitteelle alttiiden osien suojamaadoittamiseen, suojaavaan potentiaa-
lintasaukseen ja syoton automaattiseen poiskytkentdiin vian takia. Suojamaadoitus tdytyy tehdé ky-
seessd olevan maadoitustavan vaatimusten mukaisesti. Maadoituksia ja potentiaalintasauksia on kési-
telty tarkemmin kohdassa maadoitukset. Syoton automaattinen poiskytkentd on toteuttava niin, etta
suojalaite katkaisee jannitteensyoton piirin tai laitteen ddrijohtimista standardissa vaaditussa ajassa.

(SFS 6000-441.3.1-2 2022.)

Sahkosuunnittelijan on varmistettava vikasuojauksen toimivuus laskennoilla sdhkolaitteistoa suunnitel-
taessa. Suojaustoimintoja laskiessa ja tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon useita eri asioita. Suojaus-
ehtoja tarkistaessa on otettava huomioon valitun suojalaitteen pienin sallittu oikosulkuvirta, jolla suoja-
laite toimii vaaditussa ajassa. Oikosulkuvirran suuruuteen ryhmén kauimmaisella pisteelld vaikuttaa
syOttdvan muuntajan koko ja muuntajan ja ryhmén kauimmaisen pisteen vililld olevien kaapeleiden
pituudet ja poikkipinta-alat. Suunnittelijan tehdessa laskentoja ei valttaimétta ole muuntajan koko ja si-
jainti viela tarkalleen tiedossa, ja sen vuoksi ei ole saatavilla todellisia oikosulkuvirta arvoja. Todellis-
ten oikosulkuvirtojen kdyttiminen sisdltdd myos sen riskin, ettd verkkoyhtion muuntopiiriin tulee myo-
hemmin muutoksia, jolloin oikosulkuvirrat saattavat muuttua. Nédiden syiden vuoksi on mitoituksissa
jarkevaa kayttia taulukoissa annettuja oikosulkuvirta-arvoja. Taulukoissa sdhkoliittymien mitoitusoi-
kosulkuvirrat perustuvat liittyméan kokoon ja annettu oikosulkuvirta arvo on vihimmaisarvo, jolloin

suunnitelmien laskennoissa ollaan turvallisella puolella.

5.2.2 Suojaus limmon vaikutuksilta

Suojaus lammon vaikutuksilta ja ylivirtasuojaus liittyvit osaltaan toisiinsa sdhkdenergian aiheuttaman
lammon vaikutusten vuoksi. Standardissa SFS 6000 ja D1-késikirjassa nditd suojausmenetelmid kasi-
telladn kuitenkin omina erillisind kohtinaan. Standardissa SFS 6000 luvussa 420.1 vaatimukset suo-
jaukseen 1dmmon vaikutuksilta mairitellddn niin, ettd thmisten, kotieldinten ja omaisuuden suojaa-
miseksi sdhkolaitteisto on suojattava:

- lampo6ilmidiltd, materiaalien palamiselta, syttymiseltd tai huononemiselta ja sédhkolaitteiden ai-

heuttamilta palovammoilta,
- liekeiltd silloin, kun palovaara levidd sdhkdasennuksista muihin ldhelld oleviin palo-osastoihin,
- asennettujen sidhkolaitteiden mukaan luettuna turvajarjestelmien turvallisen toiminnan huonon-

tumiselta. (SFS 6000-420.1 2022.)
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GIS-rakennuksissa on paljon sdhkdtekniikkaan liittyvid laitteita, jotka itsessdén tuottavat huoneisiin
paljon ldmpoenergiaa. Rakennuksen tilojen jadhdyttdminen ja ldmpdétilojen jatkuva automaattinen seu-
raaminen ovat turvallisen toiminnan kannalta tdrkeitd huomioitavia asioita. Kaapelikellari on tila, jossa
lampd4 tuottavia laitteita ei sijaitse, ja sielld huonelampdtilakin saa olla normaalia alhaisempi. Suomen
vaihtelevan ilmaston vuoksi rakennukseen on kuitenkin suunniteltava ja asennettava laimmitysjéirjes-
telmé. Ladmmitysenergian suhteellisen pienen tarpeen vuoksi taloudellisin tapa tuottaa lampoé on suora
sahkoldmmitys. Lammitysjdrjestelméan mitoittamisen alkutiedoiksi tarvitaan tilojen energialaskennat.

Energialaskentojen perusteella voidaan mitoittaa tiloihin riittdvén tehokas lammitysjérjestelma.

Suojaus lammon vaikutuksilta asettaa vaatimuksia séhkolaitteiden valinnalle, sijoittamiselle, ohjaami-
selle ja mitoittamiselle. Jos GIS-rakennuksessa on palovaaralliseksi luokiteltuja tiloja, on niiden suun-
nittelussa otettava huomioon standardissa SFS 6000 kohdan 422 vaatimukset. Liséksi rakennuksessa
on uloskdytédviksi luokiteltuja poistumisreittejd, joita kisitellddn samassa 422 luvussa omana kohta-
naan. Vaatimukset vaikuttavat sdhkolaitteiden valinnan liséksi kdytettdviin suojalaitteisiin. Joissain ta-

pauksissa ryhméjohdot ja sdhkolaitteet on lisdsuojattava vikavirtasuojalla. (SFS 6000-422 2022.)

5.2.3 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus koostuu ylikuormitussuojauksesta tai oikosulkusuojauksesta tai ndiden yhdistelmésta.
Ylivirtasuojauksen tarkoitus on suojata jénnitteiset johtimet ylivirralta. Ylivirta voi aiheuttaa vaurioita
johtojen eristeessd, johtimissa, jatkoksissa ja liittimissé seké vilillisesti aiheuttaa vaaraa muille ympé-
roiville materiaaleille termisten tai mekaanisten ilmididen vuoksi. Standardissa SFS 6000 kohdassa 4—
43 madritellddn, miten dérijohtimet suojataan ylikuormitukselta ja oikosululta yhdelld tai useammalla

syoton automaattisesti poiskytkevilld suojalaitteella. (SFS 6000-430.1-3 2022.)

Ylikuormitussuojauksen ja oikosulkusuojauksen oleellisin ero on siind, ettd ylikuormitussuoja suojaa
ryhmén johtimia ylikuormittumiselta normaaleissa kayttdolosuhteissa, kun taas oikosulkusuoja hoitaa
ryhmén johtimien suojauksen vikaolosuhteissa. Esimerkki ylikuormitussuojan toimimisesta voi olla
tilanne, jossa pistorasia ryhméén kytketdédn liian monta laitetta, jolloin ryhmién sallittu maksimivirta
ylittyy ja ylivirtasuoja katkaisee ddrijohtimien jénnitteen vaadituissa rajoissa. Esimerkki oikosulkusuo-
jauksen toimimisesta voi olla tilanne, jossa ryhméén kytketyssé laitteessa on ddrijohtimen ja maan vali-
nen vika, joka aiheuttaa piirisséd oikosulun, télloin oikosulkusuojan on katkaistava &arijohtimien jénnit-

teet vaadituissa rajoissa.
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Padsaintoisesti kiinteistojen pienjénniteasennuksissa suojalaitteet toimivat sekd ylikuormitussuojana
ettd oikosukusuojana. Samalla ylikuormitussuoja toimii my0s vikasuojana, jolloin sen valinnassa tiy-
tyy ottaa huomioon standardin SFS 6000 kohdan 41 vaatimukset. Tapauksissa, joissa sama suojalaite
toimii sekd ylikuormitussuojana ettd oikosulkusuojana, on suojalaite mitoitettava ylikuormituksen suo-
jaamiseen, eli sen on suojattava kyseisen ryhmin johtojen ylikuormittuminen. Téll6in oikosulkusuo-
jaus toteutuu samalla, mikili suojana toimivan suojalaitteen katkaisukyky on riittdva. Katkaisukyvylla
tarkoitetaan sitd, kuinka suuren prospektiivisen oikosulkuvirran suojalaite kykenee katkaisemaan vau-

rioitumatta. (Tiainen 2022, 132.)

Péadsdantoisesti johtimille on asennettava ylikuormitussuojaus ja oikosulkusuojaus. Standardissa SFS
6000 annetaan joitain poikkeuksia, jolloin suojauksia voidaan jattdd pois. GIS-rakennuksen osalla yli-
kuormitussuojan poisjittdmistd voidaan harkita esimerkiksi savunpoistojérjestelmin kohdalla, joka
voidaan katsoa osaksi palonsammutusjirjestelméé. Vaihtoehto ylikuormitussuojan poisjéttdmiselle on
ylikuormitushilytyksen kdyttoonotto, eli toiminto, jossa ylikuormitussuojan toiminnasta saadaan hély-
tys. Hélytys voidaan vilittidd eteenpdin tarvittavien toimenpiteiden tekemistd varten. (Tiainen 2022,

132))

5.2.4 Suojaus jiannitehairioilti ja sahkomagneettisilta hairioilta

Suunnittelussa on otettava huomioon pienjdnniteasennusten suojaaminen suurjiannitejérjestelmien maa-
sulkujen atheuttamilta tilapdisiltd ylijannitteiltd ja pienjdnnitejérjestelmin vikojen vaikutuksilta (SFS
6000-440 2022). Standardin SFS 6000 kohta 442 madrittelee pienjdnniteasennuksia koskevia vaati-
muksia ihmisten, kotieldinten ja laitteiden turvallisuudelle tilanteissa, kun pienjdnniteasennuksia syot-

tavillda muuntamolla sattuu vika suurjénnitejarjestelméin ja maan vélilld (SFS 6000-440.1 2022).

Standardin SFS 6000 kohta 442 koskee 1dhinnd muuntamoiden suunnittelijoita ja asentajia (SFS 6000-
442.1.1). GIS-rakennuksen kiinteistdsdhkdsuunnittelijan on kuitenkin huomioitava suunnitelmissa,
onko pienjannitemaadoitukset yhdistetty suurjdnnitemaadoituksien kanssa. Jos pienjénnitejarjestelma
rajoittuu kokonaan suurjdnnitemaadoituksen kattamalle alueelle, molemmat maadoitusjirjestelmét tu-

lee kytked yhteen, vaikka kyseessé ei ole laaja maadoitusjarjestelma (SFS 6001-11.1.2 2018).
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Sdhkomagneettiset hdiriot (electromagnetic interferences EMI) voivat hiirité tai vahingoittaa prosessi-
jarjestelmid, ohjaus- ja valvontajérjestelmid, yhteisantenniverkkoja tai tietotekniikan jérjestelmid. Yli-
jannitteitd ja sthkomagneettisia héiriditd voivat aiheuttaa salamoiden, kytkentdtoimenpiteiden, oikosul-
kujen ja muiden sdhkdmagneettisten ilmididen aiheuttamat virrat. Voimakaapelit, joissa kulkee suuria
virtoja, voivat indusoida ylijidnnitteitd ohjaus-, sddtd-, mittaus- ja tietoliikennekaapeleihin, jotka voivat

tamén myotd aiheuttaa vahinkoa niihin liitettyihin jérjestelmiin. (SFS 6000-444.0 2022.)

Standardissa SFS 6001 sdhkdmagneettisia hdirioita késitelldéin enemmaén suurjénnitetekniikan nikokul-
masta. Hiiriot voivat johtua suurjénnitelaitteistoihin johtumalla, kapasitiivisesti, indusoitumalla tai sa-
teilemilld. Héirioiden aiheuttajia késitellddn kahdessa eri padluokassa, suurtaajuiset héirilahteet ja
pientaajuiset hdiridldhteet. Tarkeimpié hdiridvaikutuksia vihentivid toimenpiteitd kasitellddn myos
omina osioinaan. Lisdksi standardissa annetaan vaatimuksia ja suosituksia laitteiden valintoihin ja

muita yleisid toimenpiteitd héirididen vihentamiseksi. (SFS 6001-9.6 2018.)

Sdhkoasemalla GIS-rakennuksen kiinteistosdhkdsuunnittelijan ja sdhkdaseman suurjénnitetekniikan
suunnittelijan on yhteensovitettava molemmat jarjestelmét. Yksi yhteensovittamisen tirkeistd kohdista
on juuri sahkdmagneettisten hdirididen huomioiminen. Kiinteiston johtoteiden suunnittelu voi olla
kiinteistosdhkojd suunnittelevan vastuulla. Johtotiet on jarjestelmassi yksi merkittava yksityiskohta,
jossa sdhkdmagneettiset hdiridt indusoituvat jirjestelmésti toiseen. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki
siitd, kuinka eri jdrjestelmien asennukset tulisi tehda johtoteille hdirididen vahentdmiseksi. Johtoteiden

maadoituksissa on huomioitava kaikkien metalliosien liittiminen potentiaalintasaukseen.

Standardin SFS 6000 luvussa 444.4.2 esitetdéin pienjidnnitesdhkdasennusten osalta toimenpiteitd, joilla
voidaan vihentdd sdhkomagneettisia hiirioitd. Toimenpiteet koskevat sekd hdirion aiheuttajia ettd
my0s héirioherkkid jarjestelmid. Suojausta voidaan tehdd molemmin péin. Johtoteiden suunnittelussa
on hyva ottaa huomioon induktiivisten silmukoiden syntymisen estdminen kdyttdmalld voima- ja tieto-
litkkennekaapeleille samoja reittejd, kuitenkin niin, ettd kaapelit kulkevat eri tasoilla omilla johtoteilla ja
johtoteiden vélinen korkeus ero on riittdvd. Kaapelien valinnassa suositellaan kéytettdvin konsentri-
sella johtimella varustettuja kaapeleita, joiden avulla vihennetéén suojajohtimeen indusoituneita vir-
toja. Mikali kohteeseen on suunniteltu salamasuojausjirjestelmé, on sitd varten standardissa annettu

erikseen muutama toimintatapa héirididen vahentdmiseen. (SFS 6000-444.4.2 2022.)
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Rajoitin (esim. kaapeliside) Kansi

Dsastojen
Jarjestys voi olla
piinvastainen

. = Sihkisyotto O = Apupiirit{esim_palohilytys, oven avaus)

O = Tietolitkennekaapelointi @ = Herkit piirit (esim. mittaus ja instrumentointi)

KUVA 5. Esimerkki jérjestelmien asennuksesta johtoteille (SFS 6000 44.R.17 2022)

5.3 Siahkolaitteiden valinta ja asentaminen

Sahkolaitteiden valintaan ja asentamiseen liittyvid vaatimuksia, ohjeita ja suosituksia esitetddn SFS
6000-standardissa osassa 5 ja SFS 6001-standardissa osassa 6. Ndiden kansallisten standardien liséksi
tilaajalla tai kayttdjdlla voi olla omia lisdvaatimuksia ja -ohjeistuksia. Suunniteltaessa hanketta Fing-
rid:lle on heilld esimerkiksi useita eri ohjeita, jotka vaikuttavat sdhkolaitteiden valintaan ja asentami-

seen. Suunnittelun alkuvaiheessa onkin johdonmukaisen suunnitteluprojektin onnistumiseksi jarkevaa
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sopia tilaajan asiantuntijoiden tai edustajien kanssa, mité erillisid ohjeistuksia suunnittelussa on nouda-
tettava. Séhkolaitteiden oikeilla valinnoilla ja asentamisella pyritddn turvalliseen kokonaisuuteen.
Standardien mukaiset toimintatavat tekevét asennuksista yhdenmukaisia ja selkeitd ja mahdollistavat

laitteiden ja asennusten huoltamisen ja korjaamisen sekd myohemmin tehtdviat muutokset ja lisdykset

5.3.1 Yleista

GIS-rakennuksessa kiinteistosdhkoihin sisaltyvid sdhkolaitteita ovat muun muassa valaisimet, asennus-
kalusteet (pistorasiat, kytkimet, jakorasiat, turvakytkimet, yms.), kaikki johtojarjestelmit ja keskukset.
Laitevalinnoissa on huomioitava kdyttoominaisuudet ja ulkoisten tekijoiden vaikutukset. Kayttoomi-
naisuuksia ovat muun muassa jinnite, virta, taajuus, teho ja laitteiden yhteensopivuus. Ulkoisia teki-

JOité ja niiden vaikutuksia on esitetty standardissa SFS 6000 liitteessd 51A. (SFS 6000-512 2022.)

GIS-rakennuksen kiinteistosdhkdjen osalta merkittdvimpia erityispiirteitd ulkoisten tekijoiden huomi-
oimiseksi ovat sahkomagneettiset, sdhkostaattiset tai ionisoivat vaikutukset (SFS 6000 Taulukko
51A.1 2022). Néiden tekijoiden tarkemmat kuvaukset, laitteiden valintaan ja asentamiseen vaadittavat

ominaisuudet ja viittaukset on esitetty taulukossa SFS 6000 Taulukko 51A.2 kohdassa AM.

GIS-rakennuksessa kiinteistosdhkoihin liittyvid sdhkolaitteita on suhteellisen véhén. Rakennus siséltia
kaikkinensa paljon erilaisia laitteita, mutta suurin osa niistd sisaltyy suurjénnitetekniikkaan ja ne eivit
ndin ollen kuulu kiinteistosdhkojd suunnittelevan suunnittelijan tyohon. Rakennuksessa on myds joi-
tain talotekniikkaan sisdltyvia laitteita, jotka siséltyviat LVI-suunnitteluun. Néaissd tapauksissa laiteva-
linnan ja asennuksen ohjeistuksen tekee sen alan suunnittelija. Sdhkdsuunnittelijalle kuuluu suunnitella
ndille laitteille muun muassa johtotiet, kaapeloinnit, kytkentd kalusteet, suojaukset ja ohjaukset. Johto-
jarjestelmat ja maadoitukset ovat kokonaisuuksia, joita GIS-rakennuksessa on paljon ja niissi on pal-

jon huomioitavia vaatimuksia ja suosituksia.

Sahkolaitteiden yksildity tunnistaminen muodostaa osan sdhkoturvallisuudesta. Huolellisesti ja yhden-
mukaisesti tehdyt laitteiden yksildintimerkinnit helpottavat etenkin laitteiden huolto- ja korjaustoita.
Sdhkolaitteiden tunnistamiseen ja dokumentointiin annetaan hyvid ohjeita ja suosituksia D1-Kasikir-
jassa kohdassa 514. Fingrid:114 on lisdksi oma ohjeistus S22160E1 Tunnusjarjestelmét ja merkinnét,

jossa annetaan ohjeet tunnuksien kdytostd Fingrid:n omistamilla sdhkdasemilla.
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5.3.2 Johtojirjestelmiit

Standardissa SFS 6000 johtojérjestelma mééritellddn kokonaisuudeksi, joka muodostuu paljaista tai
eristetyistd johtimista, kaapeleista tai virtakiskoista sekd kaikkien nédiden osista, jotka kiinnittivét ja
tarvittaessa suojaavat koteloinnilla johtimet, kaapelit tai virtakiskot (SFS 6000-520.3.1). Johtojirjestel-
mien suunnittelussa on otettava huomioon useita eri vaikuttavia tekijoité, joita ovat muun muassa ul-
koiset olosuhteet, asennustavat, kuormitettavuus, poikkipinta-alat, jinnitteenalenema, liitokset, palo-

turvallisuus, muut laitteet ja jérjestelmait sekd huollettavuus.

Pienjénnitesdhkdasennusten johtojirjestelmien vaatimukset, ohjeet ja suositukset on annettu standar-
dissa SFS 6000 kohdassa 5-52. Suurjinnitesdhkdasennusten osalta kaapeleita kisitelldén standardin
SFES 6001 kohdassa 6.2.9. Kaapeleiden valintaan annetaan vaatimuksia myods EU:n rakennustuote-
asetuksessa (305/2011). Niiden lisdksi voi sdahkolaitteiston haltijalla olla omia tarkentavia ohjeistuksia.
Fingrid:n omistamilla sdhkoasemilla lisdvaatimuksia antaa ohje S22650E1 Kaapelit, johdotus ja kaape-

lien asennus.

Johtojérjestelmien suunnittelu kuuluu sdhkdsuunnittelijan paivittdiseen tyonkuvaan. Huomioon otetta-
via asioita on pohdittava useasta eri ndkokulmasta ja niiden perusteella on valittava kulloinkin sopi-
vimmat ratkaisut. Ratkaisuissa on pyrittdvéd ottamaan huomioon teknisten ratkaisuiden lisdksi taloudel-
liset vaikutukset. Esimerkiksi valitsemalla aina yhtd pyk&lda suurempi kaapelin poikkipinta, voidaan

padstd vahemmélld laskemisella, mutta taloudellisesti valinta ei ole aina jirkeva.

Kaapelien valinnassa on otettava huomioon niiden kéyttdytyminen tulipalotilanteessa. Ndma vaatimuk-
set koetaan usein haastaviksi ymmértdd monimutkaisten ja pitkien tunnuksien vuoksi. Kaapelit luoki-
tellaan paloon osallistumisen, savun tuottamisen, putoavien pisaroiden tai partikkeleiden ja vapautu-
vien happojen ja syovyttdavien palokaasujen mukaan. Kaapelien lukitukset, merkinnét ja selitykset on

esitetty taulukossa 2. (SFS 6000-Liite 52X.2.)



TAULUKKO 2. Kaapelien palotekninen luokittelu (SFS 6000-Liite 52X.2)

Kaapelien palotekninen luokittelu

Palokayttaytymisen perusteella

Luokka Selite

Aca
Korkein luokka, johon ei voi yhdistda mitaan lisdluokkia. Mineraalieristeinen erikoiskaapeli,
joka ei osallistu paloon tai osallistuu siihen erittdin rajoitetusti.

Blea

B2ca

5 Jarjestyksessa ylhaalta alas niin, etta korkeimman vaatimuksen omaava luokka on ylimpana.

ca
Eca
Fca

Blca, B2ca,

Cca, Dca yhdistetdan aina johonkin seuraavista lisaluokista

Lisa-
luokka Selite
sl Kaapelista saa vapautua hyvin rajoitettu maara savua.
s2 Kaapelista saa vapautua rajoitettu maara savua.
s3 Ei vaatimuksia savun vapautumiselle, mutta ominaisuus testataan, jos se halutaan ilmoit-
taa.
do Kaapelista ei saa pudota palavia pisaroita tai partikkeleita
dl Kaapelista saa pudota rajoitettu maara palavia pisaroita tai partikkeleita
d2 Ei rajoituksia palavien pisaroiden ja partikkeleiden vapautumiselle, mutta ominaisuus testa-

taan, jos se halutaan ilmoittaa.

Blca, B2c,,

Cca, Dca voidaan yhdistaa johonkin seuraavista lisaluokista

Lisa-
luokka Selite
al Kaapelista saa vapautua hyvin rajoitettu maara happoja ja syovyttavia palokaasuja.
a2 Kaapelista saa vapautua rajoitettu maara happoja ja syovyttavia palokaasuja.
a3 Ei vaatimuksia happojen ja syovyttadvien palokaasujen vapautumiselle, mutta ominaisuus
testataan, jos se halutaan ilmoittaa.
Lisahuomiot:

Luokassa Ecs kaapelista testataan vain sen itsestdan sammuvuus yksittdisena kaapelina, eika
siihen voi yhdistaa mitdaan edelld mainittua lisdluokkaa.

Luokka Fc, tarkoittaa, etta suoritustasoa ei ole maaritelty.
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Standardissa SFS 6000 suositellaan, ettd Suomessa kéytettdisiin seuraavia luokkia: Cea-s1, d1, a2; Dca-
s2,d2, a2; Eca ja Fea (SFS 6000-Liite 52X.3). Paremman paloluokan kaapelin kdytt6 on tietysti aina
sallittua. Fingrid:n omistuksessa olevilla sdahkdasemille kaapeleiden on oltava paloteknisen luokittelun

Dca-s2, d2, a2 tayttivid (Kaapelit, johdotus ja kaapelien asennus 2020, 3).

GIS-rakennuksen kiinteistosdhkojen johtojarjestelmissa erityistd huomiota tulee kiinnittdé kaapelijar-
jestelman muodostamaan kokonaisuuteen, muihin laitteisiin ja paloturvallisuuteen. Kokonaisuuden
huomioimisella tarkoitetaan tdssé sitd, ettd taytyy huomioida muut vieressd olevat kuormitetut kaapelit.
Johtojirjestelmit keskittyvét etenkin apusdhkohuoneessa keskusten léhelld hyvin pienelle alueelle,
jonka vuoksi johtoteilld on paljon kuormitettuja kaapeleita rinnakkain ja johtoteitd on useita paillek-
kéin. Mitoituksissa on huomioitava standardien taulukoissa annetut korjauskertoimet. Muiden laittei-
den huomioimisessa on erityisesti kiinnitettdvad huomioita séhkomagneettisten héirididen minimoimi-
seen. Rakennuksessa on paljon eri jannitetason jarjestelmid sekd hyvin herkkid suurjinnitetekniikan
mittaus- ja ohjausjdrjestelmid, joissa hdiriot voivat aiheuttaa vilillisesti vakavia vaaratilanteita. Palo-

turvallisuuden ndkdkulmasta huomion arvoisia ovat palo-osastojen viliset kaapelildpiviennit.

5.4 Maadoitukset

Maadoitukset ovat yhtena erillisend kokonaisuutena merkittdva osa sdhkolaitteiston turvallisuutta.
Maadoitusjdrjestelmid on useampia erilaisia eri kdyttotarkoituksiin soveltuvia. Maadoitukset ovat osa
toimivaa suojausjirjestelmid. Maadoitukset voidaan jakaa kahteen padryhméén, jotka ovat suojamaa-
doitus ja potentiaalintasaus. Pien- ja suurjdnnitesdhkdasennusten maadoitukset poikkeavat joltain osal-
taan toisistaan. Tédssd maadoitukset osiossa kisitelldin maadoituksia hieman yleiselld tasolla, paépai-

nopiste on GIS-rakennuksen ja sdhkdasema-alueen maadoituksissa.

5.4.1 Yleisti

Sdhkoturvallisuuden kannalta maadoituksien ensisijainen tehtidva on rajoittaa vikatapauksissa esiinty-
vid kosketusjénnitteitd ja askeljinnitteitd. Vikatilanne voi syntyé rakennuksen séhkolaitteistossa tai sitd

syottavissi jakeluverkossa. Vikatilanteeksi voidaan katsoa myos ukkosen aiheuttamat ylijannitteet.
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Sahkoéturvallisuuden kannalta muita oleellisia maadoituksen tarkoituksia ovat muun muassa luoda toi-
mintaedellytykset maasulku- ja vikasuojaukselle, estdé vaarallisten vuotovirtojen, valokaarien ja kipi-
noiden syntyminen ja estdd vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmasta tai laitteesta toiseen.

Naéiden lisdksi maadoituksella on merkitystd my0ds hdiriosuojaukseen liittyen. (Tiainen 2022, 281.)

Maadoituksiin ja potentiaalintasauksiin liittyy paljon hyvin samanlaisia termejd, joilla on kuitenkin
kaikilla oma merkitys. Jotta standardien ja muiden julkaisujen vaatimuksia ja ohjeita tulkitaan oikein,
on hyva selvittidd kdytettyjen termien madritelmat. Madritelmat on avattu selkedsti esimerkiksi D1-ka-
sikirjassa luvussa 54.1 tai Sdhkoinfon tuottamassa maadoituskirjassa. Maadoitusjohtimien merkitsemi-
nen on turvallisuuden kannalta tarked4. Maadoittamiseen kdytetty johdin voidaan johtimen vérin pe-
rusteella tunnistaa mihin maadoitusjirjestelméén johdin kuuluu, mikili véri valinnoissa noudatetaan
yleisid vaatimuksia. Suojajohdin on aina viriltddn keltavihred yhdistelma, titd variyhdistelméai ei saa
kayttdd mihink&din muuhun tarkoitukseen ja lisdksi suojajohdin on oltava tunnistettavissa koko kaape-

lin matkalta. (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 28.)

Maadoitusjirjestelmin rakenteen valintaan vaikuttaa sdhkodjirjestelmin maadoitustapa. Maadoitusta-
pojen péd luokat ovat TN-, TT- tai IT jarjestelmé. TN-jarjestelméd jakautuu vield kolmeen eri alaluok-
kaan, jotka ovat TN-S, TN-C ja ndiden yhdistelma TN-C-S. TT-jirjestelméé ei kdytetd Suomessa lain-
kaan (SFS 6000-312.2.2 2022). IT-jirjestelmid voidaan kiyttdd esimerkiksi sairaaloiden leikkaussa-
leissa. TN-jérjestelméit ovat yleisimmin kadytdssé olevat jarjestelmét. Karkeasti voidaan jakaa niin, ettd
uusissa asennuksissa TN-C-jdrjestelmé on kdytdssé jakeluverkon puolella ja TN-S-jarjestelmé pienjin-
niteliittymien jélkeisissd asennuksissa. Keskeisin ero ndiden kahden jirjestelmén vélilld on suoja- ja
nollajohtimen vilinen yhteys. TN-C-jérjestelméssid on PEN-johdin, joka toimii seké suoja- ettd nol-
lajohtimena. TN-S-jérjestelméssd on erilliset PE ja N johtimet. Uusissa rakennuksissa TN-S-jérjestel-
méii tulee kayttda liittymiskohdasta (padkeskuksesta) eteenpéin (SFS 6000-444.4.3.2 2022). TN-jérjes-

telmien periaatepiirustukset on esitetty kuvassa 6.



29

TH—=—jdrjestelma TH—C—jdrjestelmd
L1 L1
L2 L2
L3 n n L - -
M ' PEN-~—a— " "
PE I n n
Lt Lt L L
o o o o

____________ L e e | |

. = Jinnitteelle alttiit osat = Jannitteslle aglttiit oc=at
Jdrjestalmiin Jdrjestelrmin
Maodoitus Maodoitus

TN—C—5%—jdrjestelmad

L1

L2
LE " n
PEN== =t + 1 T --PE
N
s TN}
[ pral IO

________________________

Jinnitteslle alttiit osat

-.I(:'lrjesTeImE:l'n
Moadoitus

KUVA 6. Periaatepiirustukset TN-jarjestelmistéd (Tiainen 2022, 57-59)

Pienjanniteliittymissd verkkoyhtion mittaus on yleisesti pddkeskuksessa, jolloin liittymispiste madritel-
ladn hyvin yksiselitteisesti liittymiskaapelin kytkentdpisteeseen. GIS-rakennuksissa apusdhkojérjestel-
mien energia voidaan ottaa sdhkdaseman omakéyttomuuntajan kautta tai normaalina pienjinniteliitty-
méni paikalliselta jakeluverkkoyhtioltd. Mikali liittyma otetaan paikalliselta jakeluverkkoyhtidlti, tu-
lee verkkoyhtion edustajalla olla padsyy heidén omistamalle liittymén paamittarille. Tastd syystd paa-
mittaus pyritdén sijoittamaan sihkdaseman ulkopuolelle, jotta pdédsy mittarin luokse on helpompi jér-

jestdd. (LIITE 1.)

Fingrid:n apusédhkoéjérjestelmien padkaavion S22620L8.2 mukaisesti liittymispiste tulkitaan padkes-
kukselle rakennuksen sisélle, vaikka mittauspiste on ulkona erillisessd mittauskeskuksessa. Ndin ollen
mittauskeskuksen ja padkeskuksen vilinen osuus on TN-C jérjestelmai ja padkeskuksen jilkeiset osat

TN-S jirjestelmaa.

Maadoitusjarjestelmissé keskeisimpii kdytettyjd madritelmid ovat maadoituselektrodi, suojamaadoitus,

toiminnallinen maadoitus ja potentiaalintasaus. Maadoituselektrodi on jédrjestelmin se johtava osa, joka



30

on yhteydessd maahan. Maadoituselektrodilla voidaan toteuttaa yhteys maahan joko suoraan tai johta-
van aineen esimerkiksi betonin vélitykselld. Maadoituselektrodissa ei kulje normaalitilanteessa virtaa,
joten sen poikkipinta mitoitetaan ldhtokohtaisesti mekaanisen kestdvyyden ja korroosiokestivyyden
perusteella. Suojamaadoituksella tarkoitetaan sdhkojarjestelmén tai -asennuksen pisteen maadoitta-
mista suojauksen takia. Se liittyy siis olennaisesti sdhkdiskulta suojaamiseen. Toiminnallisella maadoi-
tuksella tarkoitetaan sdahkojérjestelmén-, laitteen- tai asennuksen pisteen tai pisteiden maadoittamista
muun syyn kuin sédhkoiskulta suojaamisen vuoksi. Muu syy voi olla esimerkiksi jérjestelméin hdirio-
suojaus. Suojamaadoitus ja toiminnallinen maadoitus voivat olla yhdistetty jérjestelma. Potentiaalinta-
saus on johtavien osien véliin muodostettu sdhkdinen yhteys, jolla saavutetaan tasapotentiaali. Potenti-
aalintasaus yhdistetdén maadoituksiin. Oleellisin eropotentiaalitasauksella suojamaadoitukseen verrat-
tuna on, ettd potentiaalin tasausta tehddin jannitteelle alttiisiin osiin ja niiden suojajohtimiin sekd mui-
hin johtaviin osiin, kun taas suojamaadoitus tehdidin pidasiassa pelkéstiin jannitteelle alttiisiin osiin.

(Tiainen 2014, 14-17, 21-22.)

5.4.2 Maadoitukset rakennuksessa

Pienjénniteasennuksia koskevia maadoitus vaatimuksia késitelldén standardissa SFS 6000 kohdissa 4—
41 Suojaus sdhkoiskulta ja 5-54 Maadoittaminen ja suojajohtimet. Suurjdnnitetekniikan osalta maadoi-
tuksia kasitellddn standardissa SFS 6001 kohdissa 10—12. Maadoitusjérjestelmén rakenteen suunnitte-
luun vaikuttaa niin moni asia, ettd ei ole valmiita patenttiratkaisuja, jotka sopisivat suoraan jonkun ky-
seisen kohteen ohjeeksi. Rakenteen suunnittelu tiytyy perustua perustietoihin ja tapauskohtaiseen har-
kintaa. Sdhkoasemilla maadoitusjérjestelmén erityispiirteet perustuvat pitkélti suurjidnnitelaitteistojen
tuomiin vaatimuksiin. Pienjdnnitejéirjestelmien suojamaadoitukset on joka tapauksessa mitoitettava
standardin SFS 6000 vaatimusten mukaisesti, mutta toiminnallisen maadoituksen ja potentiaalintasauk-

sen vaatimukset tulevat enemmaén suurjénnitelaitteistojen vaatimuksista.

Tapauskohtaisen harkinnan tueksi 16ytyy usein erikseen laadittuja jirjestelma esimerkkejd rakennus-
tyyppikohtaisesti. Fingrid:n omistamilla siahkéasemilla noudatetaan velvoittavien standardien liséksi
heididn omaa ohjeistustansa S22330E1 Maadoitus ja ukkossuojaus. Kyseinen ohje esittdd maadoitusta
sekd suojautumista suoralta salamaniskulta koskevat vaatimukset 20400 kilovoltin sihkdasemilla.

(Maadoitus ja ukkossuojaus 2020, 2.)
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GIS-rakennuksen sisélle suunniteltavien pienjdnnitelaitteistojen suojamaadoituksien mitoittamisessa ei
sindnsd ole mitddn erityispiirteitd muihin kiinteistoihin verrattuna. Tdmén vuoksi pienjénnitelaitteisto-
jen suojamaadoituksia ei tdssd tydssa késitelld tarkemmin. Toiminnallisia maadoituksia esiintyy suur-
jannitetekniikan laitteistoissa, joten niiden suunnittelu siséltyy sdhkdasematekniikan suunnittelijalle.
Toiminnallisia maadoituksia varten suunnitellaan omat maadoituskiskot, jotka yhdistetdédn muuhun

maadoitusjdrjestelmdin vain yhdesti pisteesta.

Maadoitusjarjestelmén sydidn on padmaadoituskisko, siitd kdytetddn usein lyhennettd PMK tai MEB,
joka tulee englannin kielen sanoista Main Earthing Bar. Pdimaadoituskiskoon liitetdén kdytinnossa
kaikki maadoitusjdrjestelmén osat. Fingrid:n maadoitusohjeessa S22330L 18 médritetddn, ettd paddmaa-
doituskisko on GIS-rakennuksissa kaapelikellarin kattoon asennettava koko tilan kiertdavé silmukka.
Kuvassa 7 on esitetty pddmaadoituskisko mustalla hieman muita vahvemmalla viivalla. Silmukan li-
sdksi on keskelle tilaa vedetty kaksi pitkittdisté linjaa, jotka on yhdistetty molemmista péistd reunalla
kiertdvain osaan. Kisko voi olla esimerkiksi 40 mm levedd ja 10 mm vahvaa kuparilattaa, joka asenne-

taan hieman katosta irti pulttiliitoksien mahdollistamiseksi.

REIKIEN TARKAT KOOT, LUKUMAARA JA
SIJAINNIT LAITETOIMITTAJAN MUKAAN

—
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KUVA 7. Maadoituksia GIS-rakennuksen kaapelikellarissa (tyohon liittyvddn kohteeseen laadittu
suunnitelma)

GIS-kojeet sijaitsevat kaapelikellarin paéllé toisessa kerroksessa erillisessd GIS-hallissa. GIS-kojeiden
kaikki kaapeloinnit mukaan lukien maadoitukset, tuodaan kojeelle alakautta kaapelikellarin johtoteitad

pitkin. Standardissa SFS 6001 kohdassa 7.4.2.4 annetaan suositukset GIS-kojeiston maadoittamiselle.
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Suosituksen mukaan GIS-kojeiston kotelo olisi liitettivd maadoitusjérjestelmédn ainakin seuraavissa
kohdissa:

a) kennoissa

- katkaisijan ldhelld

- kaapelipaitteen 14hella

- SF6 -kaasun ja ilman vélisen ldpiviennin 1dhelld

- mittamuuntajan ldhella.

b) kiskostoissa

- molemmissa péissd ja niiden vilill, kiskojen pituuden mukaan.

Tarkemman GIS-kojeistojen maadoitustavan méérittelee kojeiston valmistaja. Kojeiston valmistajan
on otettava huomioon standardin vaatimukset ja liséksi valmistajalla saattaa olla erityisvaatimuksia ko-

jeen maadoituksista. (LIITE 1.)

Maadoitusjdrjestelmadn mitoituksessa olennaiset tekijét ovat vikavirran suuruus, vian kestoaika ja maa-
perdn ja maadoituselektrodin ominaisuudet (SFS 6000-10.1 2018). Fingrid:n sdhkdasemilla Fingrid
ilmoittaa maadoitusjirjestelmén suunnittelijalle oikosulku- ja maasulkuvirrat, joiden perusteella teh-
ddén maadoitussuunnitelma (Maadoitus ja ukkossuojaus 2020, 3). Maadoitusten mitoitusohjeet 10yty-

vét standardista SFS 6001 luvusta 10.

5.4.3 Sahkoasema-alue

Sdhkodasema-alueella on maadoitusjdrjestelmisséd huomioitava pien- ja suurjdnnitejirjestelmien maa-
doituksien yhteensovittaminen. Sdhkoasemilla pienjanniteasennukset ovat lihes poikkeuksetta suurjan-
niteverkon maadoitusjarjestelmén alueen sisélld. Edelld kuvatussa tapauksessa kaikki suoja- ja jirjes-
telmd@maadoitukset on kytkettdva yhteiseen maadoitusjirjestelméédn. Yhteinen maadoitusjirjestelméa on
suositeltavaa myos silloin, kun pienjdnniteasennukset ovat suurjédnniteverkon maadoitusjirjestelmin
ulkopuolella. Tapauksissa joissa yhteisten maadoituksien ehtoja ei voida toteuttaa, on maadoitusjérjes-
telmit toteuttava erillisind. Erilliset jirjestelmét ovat harvinaisia ja niissd on monenlaisia haasteita. (Ti-

ainen 2014, 54.)

Kaytettdessd yhteistd maadoitusjérjestelméd on huomioitava, ettd suurjdnniteverkossa tapahtuvan maa-

sulkuvian aikana ei pienjdnniteverkossa tai siithen liitetyissd sdhkon kayttdjan laitteistoissa saa esiintyd



33

vaarallisia kosketusjinnitteitd, eikd sahkon kdyttdjan pienjannitteisissé laitteistoissa esiintyvé pienjin-
nitejérjestelmén téhtipisteen potentiaalin noususta johtuva kéyttotaajuisen rasitusjénnitteen suuruus saa

ylittaa sallittuja raja-arvoja. (Tiainen 2014, 54.)

Fingrid:n sdhkdasemilla on kéytossd laaja maadoitusjarjestelma (LIITE 1). Maadoituskirjassa laaja
maadoitusjdrjestelmd maéritellddn seuraavasti: yhtendinen maadoitusjirjestelma, joka on toteutettu
kytkemadlld yhteen paikalliset maadoitusjérjestelmait. Yhteen kytkettyjen paikallisten maadoitusjarjes-
telmien ldheisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketusjannitteitd esiinny. (Tiainen 2014, 70.) Laa-
jan maadoitusjérjestelman ominaisuuksia kisitelldin muun muassa standardissa SFS 6001 liitteissd O

ja NA.

Sdhkoasemien laajamaadoitusjirjestelma pyritdén erottamaan tdysin omaksi jarjestelmiksi. Tavoit-
teena on, ettd 110—400 kilovoltin suurjannitejarjestelmien maadoitusjirjestelmét pidetdén erilldén jake-
luverkon keskijénnitejarjestelmien maadoitusjarjestelmistd. Tama4 erittely tehddédn sen vuoksi, ettd
suurjinnitejarjestelmassd maasulkuvirrat ovat keski- ja pienjannitejérjestelméd suuremmat. Jos sdhko-
aseman apusidhkdjirjestelmid sydtetddn aseman omalla muuntajalla, on laajan maadoitusjérjestelmén
erillddn pitiminen yksinkertaista. Mikali asemalla ei ole lainkaan omakayttomuuntajaa, tdytyy apuséh-
kaille ottaa sdhkd jakeluverkkoyhtidltd erillisend sdahkdoliittyménd. Naissd tapauksissa tulee huomioida
maadoitusjirjestelmien erilldén pitdiminen. Kdytinndssi jakeluverkon puolella tdytyy olla oma muun-
taja sihkoasemalle sydtettdvid pienjénniteliittymid varten, jotta jakeluverkon ja séhkdaseman suurjin-
niteverkon maadoitusjarjestelmét saadaan pidettya erillddn. Jakeluverkon muuntaja kytketdén talldin
sdhkdaseman laajaan maadoitusjirjestelméén ja samalla se tdytyy erottaa jakeluverkon omasta laajasta

maadoitusjdrjestelmaistd. (LIITE 1.)

Sdhkoasema-alueelle on asiattomilta padsy kielletty, jonka vuoksi asema-alue aidataan. Fingrid:n Maa-
doitus ja ukkossuojaus ohjeessa madritelldadn, ettd aidan kaikki rakenteet tulee yhdistéa luotettavalla
johtavalla yhteydelld potentiaalinohjauselektrodiin. Aseman laaja maadoitusjérjestelma rajoittuu kéy-
tannossd aidan ulkopuolelle noin 1 metrin etdisyydelle ja 0,2-0,5 metrin syvyydelle asennettavaan po-
tentiaalinohjauselektrodiin. Tdma potentiaalinohjauselektrodi yhdistetdan asema-alueen potentiaalinta-
sausruudukkoon. Aidan tolpat yhdistetdin potentiaalinohjauselektrodiin vihintédén 40 metrin vélein ja
lisdksi suurjénniteilmajohtojen ja -maakaapeleiden kohdalla jokainen aidan tolppa yhdistetdén potenti-
aalinohjauselektrodiin. Aidan liukuportin ja kulkuoven kaikki johtavien osien maadoitukset tulee tehda

luotettavalla yhteydelld potentiaalinohjauselektrodiin. (Maadoitus ja ukkossuojaus 2020, 6.)



5.4.4 Erityistoimenpiteet

Standardissa SFS 6001 liitteessd E on kuvattu erityistoimenpiteitd M. Toimenpiteiden tarkoitus on an-
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taa menetelmid sallittujen kosketusjannitteiden takaamiseksi. Standardien vaatimusten liséksi Fingrid:n

ohjeissa annetaan lisdd joitain yksityiskohtaisia toimenpiteitd maadoituksiin ja potentiaalintasauksiin.

Joidenkin ndiden annettujen lisd toimenpiteiden hyodtyjen perusteleminen esimerkiksi laskennallisesti

on haastavaa tai jopa mahdotonta. Kaikella maadoittamisella ja potentiaalintasauksella pyritdan kuiten-

kin ehkdisemddn kosketus- ja askeljannitteiden syntya ja parantamaan potentiaalintasausta ja héi-

ridnsuojausta. (LIITE 1.)
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KUVA 8. Ty6hon liittyvdédn kohteeseen suunnitellut mastojen ja pylvdiden maadoitus detaljit

Kuvassa 8 on esitetty Fingrid:n sdhkdasema-alueelle asennettavien mastojen ja pylvdiden maadoitus

detaljit. Kuvan 8 numeroiden selitykset ja merkitykset:

1.

Betonijalustojen alle asennettava J-lenkki, yhdistetdan maadoitusruudukkoon. J-lenkin tarkoi-

tus on parantaa potentiaalintasausta betonijalustan ymparilla.

Mastojen tai pylvdiden maadoitus, yhdistetédn kahdella maadoitusjohtimella maadoitusruuduk-

koon maston tai pylvdin kahdelta eri sivulta.

Z-lenkki maadoitusjohtimessa. Estdd maadoitusjohtimen kiristymisen ja irtoamisen mahdolli-

sen routimisen tai muun syyn takia.

Kaapelikenka-pulttiliitos maston tai pylvédn runkoon.
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5. Maadoitusjohtimien luotettava liitos maadoitusverkon johtimeen, esimerkiksi C-liitin.

6. Maadoitusruudukon johtimet. Maadoitusruudukko on asema-alueella noin 10*10 metrin ruudu-
kolla toteutettu maadoituselektrodi, joka on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa.

7. Saattomaadoitus putkesta. Liitetddn betonijalustaan asennetun maston tai pylvéén runkoon.

8. Mahdollinen betonijalustan routaeriste. J-lenkki tulee asentaa aina routaeristeen alapuolelle.

Saattomaadoitukset putkistoissa ovat yksi Fingrid:n asemilla toteutettavista erityistoimenpiteistid. Oh-
jeistuksessa sanotaan, ettd kaikkiin piha-alueen putkituksiin, joissa kulkee johtavaa materiaalia, on
asennettava saattomaadoitus. Rakennuksen puoleisessa péadssi tai kaapelikaivolla saattomaadoitus yh-
distetddn potentiaalintasauselektrodeihin ja toisessa padssé esimerkiksi valaisinpylvéddn runkoon. Saat-
tomaadoituksen tarkoituksena on parantaa koko asema-alueen potentiaalintasausta ja vdhentdd sahko-

magneettisiahdiriitd. (LIITE 1.)

5.4.5 Tarkastukset

Keskeinen osa sdhkoturvallisuutta ovat huolellisesti tehdyt mittaukset, tarkastukset ja koekéytot. Nii-
den tekemisestd sdddetddn sdhkoturvallisuuslaissa. Suurjénnitelaitteistoon liittyvien laitteistojen mit-
tauksista, tarkastuksista ja koekdytoistd on esitetty vaatimuksia ja ohjeistuksia standardissa SFS 6001
luvuissa 13 ja 14, liséksi tarkentavia ohjeita on annettu liitteissd H, L ja M. Liitteessd H kisitellddn
kosketusjannitteiden mittauksia, liitteesséd L kasitellddn maadoitusjdrjestelméan mittauksia ja liitteessd

M kisitellddn maadoitusjirjestelmien vastaanottotarkastuksia ja dokumentointia.

Pienjénnitejdrjestelmien osalta tarkastuksia késitelldéin SFS 6000 standardissa luvussa 6. Luku 6 esittdd
vaatimukset tarkastuksena ja testauksena tehtéville kiyttoonottotarkastukselle, jossa méaéritetdan niin
hyvin kuin kdytdnnossd mahdollista, ettd taytetddnkoé SFS 6000 standardissa esitetyt vaatimukset. Li-
sdksi luvussa 6 kisitellddn vaadittavia tarkastuksien dokumentointeja. (SFS 6000-6.1 2022.)

Maadoitusjdrjestelmien mittauksissa varmennetaan suunniteltujen ratkaisujen riittdvyys ja vaatimusten
toteutuminen. Mittauksiin voi sisdltyd muun muassa maadoitusimpedanssin mittaus, prospektiivisen
(suurimman) askel- ja kosketusjdnnitteen mittaus ja tarvittaessa siirtyvien jannitteiden mittaus. Maa-
doitusjérjestelmien rakenteen ja asennusten on oltava sellaisia, ettd méérdajoin tai muutosten yhtey-

dessa tehtdvit mittaukset on mahdollista suorittaa. (SFS 6001-13 2018.)
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Fingrid:n ohjeistuksessa madritetddn, ettd maadoitusjédrjestelmén asentava urakoitsija on vastuussa
maadoitusjdrjestelmaille tehtdvistd mittauksista ja tarkastuksista. Mittaukset ja tarkastukset tulee tehda
erillisen ohjeen S22193-E1 mukaisesti. Lisdksi erityishuomioina mainitaan, etti urakoitsija vastaa
maadoitusimpedanssin mittaamisesta, joka on suoritettava vuoden kuluttua asennusurakan valmistumi-
sesta. Maadoitusmittausten selkedn dokumentoinnin vuoksi, kaikki maadoituspisteet tulee olla merkit-
tynd. Maadoitusjérjestelmien merkitsemisesti Fingrid:n asema-alueella ohjeistetaan erillisessd Tunnus-

jarjestelma ja merkinnédt S22160E1 ohjeessa. (Maadoitus ja ukkossuojaus 2020, 12, 14.)

Maadoituksien mittauksia késitellddn ja avataan selkeésti Sdhkoinfon tuottamassa Maadoitukset kir-
jassa luvuissa 7 ja 8. Kirjassa kisitelladn erikseen maadoitusresistanssin mittaamista ja PE-, PEN- ja
potentiaalintasausjohtimien jatkuvuusmittauksia. Maadoitusresistanssi on mitattava aina, jos maadoi-
tusresistanssille on médrétty suurin sallittu arvo. Suurimman sallitun arvon méérié padsdantoisesti
maasulkuvirta ja maadoitusjénnitteelle seké sen kestoajalle mééritetyt raja-arvot. Pienjdnniteverkoissa
maadoitusresistanssille ei ole annettu raja-arvoja, joten niissd mittausta ei tarvitse suorittaa. Sdhkdase-
milla, joissa on suurjinnitejirjestelmis, on maadoitusresistanssi mittaukset suoritettava ja varmistet-

tava onko tulokset sallittujen raja-arvojen mukaisia. (Tiainen 2014, 141.)

5.5 Akusto

Kantaverkko ja sithen siséltyvit sahkdasemat ovat yhteiskunnan kriittisid toimintoja, joiden keskeyty-
méton toiminta on pyrittdva turvaamaan. Sdhkoasemilla on paljon kriittiseen toimintavarmuuteen liit-
tyvia laitteita, joiden sdahkon syotto ei saa katketa odottamattomasti. Odottamaton ékillinen sdhkokatko

voi tietyissd laitteissa aiheuttaa vaaraa sdhkdasemalla, kantaverkossa ja vilillisesti laajalla alueella.

Sahkoasemilla apusdhkdjérjestelmien varasdhkonsyoton tulee kyetéd kattamaan sihkdaseman oma-

kayttd vahintddn 24 tunnin ajan. Varmennus on toteutettu tasajannite akustolla ja lisdksi joissakin erik-
seen madritetyissd kohteissa on akuston lisdksi erillinen varavoimakone. Kiinteistosdhkoihin liittyvisté
toiminnoista varmennettuja ovat vain turvajirjestelmit, joihin sisidltyy muun muassa poistumisopastus-

valaistus, kulunvalvonta ja automaattinen palovaroitinjirjestelma. (LIITE 1.)

Akusto sijoitetaan GIS-rakennuksessa omaan tilaan. Latauslaitteet sijaitsevat apusdhkéhuoneessa. Ak-

kutilassa akustosta voi muodostus tilaan vetyd, mikd on otettava huomioon tilan ilmanvaihdossa. I1-
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manvaihto toteutetaan kahdella poistopuhaltimella seké toiminnan varmennuksen ettd myds tehostuk-
sen vuoksi. [lmanvaihdon toimintaa valvotaan virtausvahdilla. Palohédlytystilanteessa puhaltimet py-
sdytetddn ja tilan palopellit sulkeutuvat automaattisesti. Akkuhuonetta ei luokitella Fingrid:n GIS-ra-

kennuksissa ATEX-tilaksi. (LIITE 1.)

Ohjeita akkutilojen ilmanvaihdon suunnitteluun annetaan standardissa SFS-EN 50272-2 (SFS 6001-
7.5.7.1 2018). Tasasdhkosyottojen vaatimuksista annetaan vaatimuksia ja ohjeita standardissa SFS
6001 luvussa 9.2.3. Kyseisessd kohdassa mainitaan, ettd jos akustotilan rdjadhdysvaaraa ei voida valttaa
millddn toimenpiteilld, on tilassa kéytettdva rdjahdyssuojattuja sdhkolaitteita. Kdytdnnossé tdma tar-
koittaa sité, ettd tila luokitellaan ATEX-tilaksi, mikéli rdjahdyksen vaaraa ei kyetd valttdiméén. Tilan
ilmanvaihtojérjestelyilla on mahdollista vilttad rdjdhdyksen vaara, jolloin tilaa ei tarvitse luokitella

ATEX-tilaksi. (SFS 6001-9.2.3 2018.)

Réjadhdysvaaran vélttdmiseen siséltyy olennaisesti ilmanvaihtojirjestelyiden lisdksi sdhkdenergiasta
mahdollisesti aiheutuvien kipindiden syntymisen estiminen. Kipindiden syntymisen estiminen voi-
daan valttdd laajalla potentiaalintasauksella. Akustotilassa kaikki johtava materiaali on kytkettdva sa-
maan potentiaaliin. Tilan sisélle asennetaan vain valttimattomét sdhkolaitteet, kuten ilmanvaihdon pu-
haltimet ja anturit, tilan valaisimet, vara- ja poistumisopastusvalaistus ja palovaroitinjarjestelmén il-
maisin ja palopainike. Tilan ldmmitys toteutetaan sdhkoiselld lattialimmitykselld, jolloin voidaan vilt-
tyd asentamasta ldmmitintd suoraan tilan sisélle. Akustotilaan on hyvé asentaa oma maadoituskisko,
johon liitetddn kaikki potentiaalintasaukset. Potentiaalintasaukseen yhdistetddn muun muassa ilman-
vaihtokanavat, kaapelihyllyt ja valaisinripustuskisko, katon, ja seinien betoniraudoitukset, tilan metal-

linen palo-ovi ja tilan puolijohtava lattiamatto.

5.6 Salamasuojaus

Suojautuminen salaman aiheuttamilta vahingoilta voidaan jakaa kahteen pddosaan, suojautuminen suo-
rilta salamaniskuilta ja suojautuminen salamaniskun aiheuttamilta ylijdnnitteiltd. Kokonaisuutena
ndistd kdytetddn useassa kirjallisuudessa termid ilmastollisilta ylijdnnitteiltd suojautuminen. Paatok-
seen siitd, suunnitellaanko ja asennetaanko suojausta ja minka tasoisena se tehddin, vaikuttavat monet
tekijit. Vaatimuksia ja ohjeistuksia suojautumiseen annetaan useissa standardeissa ja selventévissa oh-
jeissa, kuten késikirjoissa ja ST(sdahkotieto)-korteissa. GIS-rakennuksen ja sdhkdasema-alueen salama-

suojaukseen vaikuttavat keskeisimmat standardit ovat SFS 6000 ja 6001.
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Suorilta salamaniskuilta suojautuminen on huomattavasti suurempi jérjestelmé kokonaisuus, kuin yli-
jéannitteiltd suojautuminen. Ndiden molempien jérjestelmien tarpeen ja laajuuden selvittimiseen on ole-
massa erilaisia analysointimenetelmid. Selvityksissd keskeisimpié vaikuttavia tekijoitd ovat alueen uk-
kostiheys, kdytettyjen sdhkolaitteiden herkkyys, verkkoon liittymistapa (ilmajohto vai maakaapeli)
sekd se, ettd voidaanko laitevauriot sallia vai aiheuttaako laitevaurio vélillisesti suurempaa haittaa. (Ti-

ainen 2022, 155.)

Standardissa SFS 6001 kohdassa 8.6 kisitellddn suojautumista suorilta salamaniskuilta. Kéytanndssa
salamasuojausta suunniteltaessa on kohteen kéyttdjan valittava suojaustaso ja kdytettdva suojausmene-
telma halutun luotettavuustason mukaisesti. Valinnassa usein suurena vaikuttavana tekijdnd on jirjes-
telmin kustannukset. Lisdksi on muistettava, ettd teknisistd ja taloudellisista syistd johtuen salamanis-

kujen aiheuttamia vaurioita ei voida tiysin estdd. (SFS 6001-8.6 2018.)

Standardissa SFS 6000 kohdassa 443.5 esitetdin riskienarviointi menetelmat ylijdnnitesuojauksen tar-
peesta ja laajuudesta. Riskitaso laskennassa lasketaan CRL-taso, jonka perusteella voidaan arvioida,
tarvitaanko ylijdnnitesuojausta. Laskentaan vaikuttavat kyseisen alueen salamaniskutiheys ja kohdetta

syottavan sdhkoverkon rakenne. (SFS 6000-443.5 2022.)

Fingrid:n sdhkbasemilla suojaus suoralta salamaniskulta ja ylijdnnitesuojaus toteutetaan padsaantoi-
sesti aina. Suojaus suorilta salamaniskuilta toteutetaan ukkoskoysilld ja ukkosmastoilla. Ylijannitesuo-
jaus toteutetaan jakeluverkon tai omakdyttomuuntajan syottdmassa vaihtosdhkopédkeskuksessa. Mikdli

asemalla on pddmuuntaja, asennetaan sithenkin ylijdnnitesuojat. (LIITE 1.)

Fingrid:n ohjeessa S22330E1 Maadoitus ja ukkossuojaus ohjeistetaan suorilta salamaniskuilta suojau-
tuminen sdhkdasemilla. Suojaus toteutetaan ukkoskdysien muodostamalla suojaverkolla. Suoran sala-
masuojauksen ja ylijdnnitesuojien lisdksi jarjestelmain kuuluu asemalle tulevien voimajohtojen mitoi-
tus, jolla rajoitetaan sihkdasemalle tulevia ylijdnnitteitd. Salamasuojaussuunnitelma on aina hyvéksy-

tettdvad Fingrid:11a. (Maadoitus ja ukkossuojaus 2020, 12.)

Suojaus suorilta salamaniskuilta vahentdd suuritaajuisia hdiridvaikutuksia (SFS 6001-9.6.3 2018). Uk-
kosjohtimia ovat suurjdnnitevoimalinjoissa ylimpéna kulkevat johtimet. Suurjidnnitejarjestelma voi liit-
tyd sdhkoasemalle myds maakaapeleilla, tdlldin salamasuojaus voidaan toteuttaa ukkosmastoilla. Sala-

maniskuun liittyvit ylospdin suuntautuvat esipurkaukset kehittyvit nopeammin mastoista, kuin ukkos-
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johtimista. Suojamaston suojavyohyke on yleensd laajempi, kuin saman korkuisen ukkosjohtimen. Yk-
sittdinen suojamasto tuottaa kartiomaisen suojavydhykkeen, jota rajoittaa kolme kertaa maston korkui-
sen sdteen ja maston lakipisteen kautta kulkeva kaari, esitetty kuvassa 9. Kahdella mastolla toteute-

tussa suojauksessa suojavyOhykettd rajoittavat kolme kertaa maston korkuisten siteisten kaarien lisdksi
mastojen huippujen kautta kulkeva R-sédteinen kaari, jonka keskipiste Mr on korkeudella kolme kertaa

maston korkeus. (SFS 6001-Liite R.)

KUVA 10. Kahden ukkosmaston muodostama suojavydhyke (SFS 6001-Liite R)

Erillisen salamasuojauksen lisdksi rakennuksen ulkopuolinen laaja potentiaalintasaus toimii myds suo-

jana ylijannitteitd vastaan, mikéli salaman aiheuttamat ylijannitteet eivit johdu ukkosmastoja pitkin
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maahan. Rakennuksen kaikki ulkopuoliset johtavat osat on liitettivd maadoitusjohtimilla maan alla ra-
kennuksen sokkelin vierelld kulkevaan potentiaalintasauselektrodiin, joka on yhdistetty laajaan maa-
doitusjdrjestelméédn. Rakennuksen ulkopuolisia potentiaalintasaukseen yhdistettdvid osia ovat esimer-
kiksi terdsportaat, kaiteet, talotikkaat ja kattopellit. Ulkopuolisten osien maadoituksissa on hyvéi ottaa
huomioon, ettd maadoitusjohtimet kaapeloidaan rakennuksen ulkopuolella, eikd kuljeteta niitd raken-
nuksen rakenteissa, vaikka esimerkiksi kattopeltien maadoitus olisi helpompaa yhdistii toisen kerrok-
sen sisdpuolisiin maadoituskiskoihin. Ulkopuolisella kaapeloinnilla vihennetddn salamanisku tilan-
teessa tulipalon vaaraa, kun johtimet eivét kulje rakenteiden sisélla. Salamaniskun energia saattaa va-
hingoittaa potentiaalintasaus johdinta, mutta mikéli se suojaa rakennusta ja laitteita johtamalla séhko-

energian suoraan maahan on se hoitanut sille suunnitellun tehtévan. (LIITE 1.)

5.7 Paloturvallisuus

Paloturvallisuus on osa sédhkoturvallisuutta, joko korostuu etenkin rakennusten sahkolaitteistoissa. Sah-
kolaitteistot ovat valitettavan usein tulipalojen aiheuttajia. Paloturvallisuutta voidaan ldhestyd useam-
masta nidkokulmasta, joita ovat muun muassa laitteiston tai rakennuksen kayttijin turvallisuuden nako-
kulmasta, rakennuksen taloudellisesta omaisuus ndkokulmasta tai tulipalon aiheuttaman sdhkon jake-
lun keskeytymisen nikokulmasta. Sdhkoasemilla tulipalot aiheuttavat suoraan ja vilillisesti suuria va-
hinkoja ja vaaroja sekd mahdollisesti sdéhkonjakelun katkeamisia laajoilla alueilla. Tdmén vuoksi sdh-

koasemilla ja sielld sijaitsevissa rakennuksissa paloturvallisuuteen kiinnitetddn erityistd huomioita.

Standardissa SFS 6001 suojautumista tulipalolta késitelldéin kohdassa 8.7. Sielld palovaara ja sahko-
laitteiston paloriski jaetaan kahteen luokkaan, jotka ovat palokohteet ja paloléhteet. Ndiden luokkien
osalta on standardissa annettu esimerkkejd varotoimenpiteistd. Rakennuksissa on huolehdittava poistu-
mis- ja pelastusreittien kulkukelpoisuudesta tulipalo tilanteen sattuessa, timé on osa kayttdjien turvalli-

suutta. (SFS 6001-8.7.1 2018.)

GIS-rakennusten osalta mitddn rakennuksen siséllé olevia tiloja ei ole mééritelty palovaarallisiksi ti-
loiksi. Rakennusluvan kannalta katsottuna koko rakennus voidaan méérittdd yhdeksi palo-osatoksi.
Fingrid:114 on kuitenkin katsottu jarkevéksi toteuttaa GIS-rakennukset niin, ettd rakennuksen kaikki
tilat ovat teknisesti omia palo-osastoja mahdollisen tulipalon levidimisen estdmiseksi. Teknisesti val-

vomorakennukset ovat paloturvallisuusluokassa 1 ja suojaustasoluokassa 1. Mahdollisten tulipalojen
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mahdollisimman aikaisen havaitsemisen vuoksi, GIS-rakennuksiin asennetaan automaattinen palova-
roitinjérjestelma. Palovaroitinjarjestelmésta saadaan hilytykset sdhkdaseman kiytonvalvontajérjestel-

man kautta Fingrid:n kéyttokeskuksiin, joissa on ympéarivuorokautinen paivystys. (LIITE 1.)

Palovaroitinjéarjestelmédstd viedddn lisdksi tieto kiinteistbautomaatiojirjestelmiin, jonka kautta voidaan
ohjata ilmanvaihtokoneet pois pééltd ja kaikki ilmanvaihtokanavien palopellit kiinni. Tulipalojen ha-
vaitsemiseksi rakennukseen suunnitellaan paloilmoitinjirjestelméé vastaava jarjestelma, joka siséltda
ilmaisimia ja palopainikkeita. Palopainikkeiden tarkoituksena on mahdollistaa hilytyksen laukaisemi-
nen manuaalisesti. Lisdksi ilmanvaihtokanavien palopelleissd on ldmpo6ilmaisimet, joista saadaan tila-

tieto kiinteistdautomaatioon ja sitd kautta voidaan aktivoida palovaroitinjirjestelmén héalytys. (LIITE

1)

Fingrid:11 on erillinen ohjeistus palovaroitinjarjestelmin suunnitteluun, S22643E1 Palovaroitinjérjes-
telmd. Ohjeessa annetaan lisdvaatimuksia jarjestelmén toteuttamiseen, kéytettdviin komponentteihin,
kaapelointiin, sahkdsydttoon ja maadoittamiseen, huoltoon ja varaosiin, koulutukseen ja kdyttéonot-

toon, takuuseen, tarkastuksiin ja dokumentointiin.

Osaksi paloturvallisuutta voidaan ajatella kuuluvan savunpoistojérjestelma, jonka tarkoituksena on te-
hokas savunpoisto mahdollisen tulipalon sattuessa. Savunpoisto kuuluu osana sammutusmenetelmiin,
eli toimiin, joita suoritetaan onnettomuuden jo satuttua, mutta sen avulla voidaan estdi tai vihentda li-
sdvahinkojen syntymistd. Savunpoistojérjestelma voidaan kidynnistii paikallisesti rakennuksen sisélti
savunpoiston ohjauskeskuksesta. Jarjestelmastd saadaan tilatietoja kiinteistdautomaatioon muun mu-

assa vika- tai kdyttotilanteessa. Savunpoistojirjestelmin poistopuhaltimia voidaan GIS-hallissa tarvit-

taessa kayttdd tilan tuulettamiseen eristekaasuista.

5.8 Kaytto, huolto ja korjaukset

Osa sidhkdsuunnittelussa huomioitavista asioista on suunniteltavien tilojen kaytto ja laitteistoihin tehté-
vit huollot ja korjaukset. Standardissa SFS 6001 osassa 7 annetaan rakennuksia koskevia vaatimuksia.
Osana tdtd 7 lukua annetaan kéyttod ja huoltoa palvelevien tilojen vaatimuksia. Kaytto4 ja huoltoa pal-
veleviin tiloihin katsotaan standardin mukaan hoitokéytivat, kulkutiet ja poistumistiet. Tilat on mitoi-
tettava ja laitteet sijoiteltava tilaan siten, ettd laitteiston kdytdlle ja huolto- ja korjaustdille jaa riittdvisti

tilaa. Padsaantdisend vaatimuksena on, ettd kiytdvien on oltava vihintdén 800 mm leveitd. Kéytdvien
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minimi leveys tdytyy toteutua myds silloin, kun jokin laite on huoltotilassa, eli esimerkiksi kojeisto-

vaunu on vedetty ulkoasentoon. (SFS 6001-7.5.4 2018.)

Tilojen ja laitteistojen suunnittelussa on myos huomioitava tilasta poistuminen hététilanteessa. Poistu-
misreitit on oltava selkeiti ja turvallisia. Poistumisreitit tulee olla hyvin opastettu ja niiden leveys tulee
olla aina vdhintddn 500 mm, myos tilanteissa joissa jokin ulosvedettivi laite on huoltotilassa. (SFS

6001-7.5.4 2018.)

Sdhkolaitteistojen sijoittelussa on pyrittdva huomioimaan mahdollisuuksien mukaan laitteistojen kor-
jaukset ja huollot. Sellaiset laitteet, joihin tehdddn mééraaikaishuoltoja, pyritddn sijoittamaan helposti
saavutettavalle etdisyydelle. Laitteiston asennuskorkeus on yksi merkittivé haaste huoltotéiden yhtey-
dessd, koska tyoturvallisuus huomioiden joudutaan ty6td varten rakentamaan méadrdykset tayttavit tyo-
tasot tai kdyttdmadn henkilonostimia. Niistd aiheutuu usein kohtuuttoman suuret kustannukset suh-

teessa laitteiston tarvitsemaan huoltoon tai korjaukseen.

Suunnittelussa on myds aina hyvd huomioida mahdollisesti my6hemmin tehtéavét lisdykset asennuk-
siin. Tdma korostuu etenkin johtoteiden suunnittelussa, jossa ei kannata mitoittaa johtoteité liian tay-
teen myohempid kaapelointeja ajatellen. Liian tdyteen mitoitetut johtotiet tuovat haasteen myds lampo-
kuormituksessa, mikéli asennuksissa on suuri virtaisia kaapeleita. Myohemmat asennukset tulee huo-

mioida my0s keskuksissa varaléhtoind ja varatilana.
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6 KIINTEISTOSAHKOSUUNNITELMAT

Osa titd opinndytetyOti oli urakkalaskentaa varten laadittujen sdhkosuunnitelmien tekeminen. Suunni-
telmien tilaaja oli Fingrid Oyj ja toteuttajana Insinoritoimisto KTS Oy Suunnittelu Laukka Oy:n ali-
hankkijana, jolla oli hankkeen kokonaissuunnittelu-urakka. Suunniteltava kohde sijoittuu Savonlin-
naan, johon rakentuu Fingrid:lle uusi sdéhkdasema-alue ja 110 kilovoltin kytkinlaitos. Uusi sdhkdasema
sijoittuu ldhelle paikallisen verkkoyhtion avokytkinlaitosta. Uusi kytkinlaitos tulee kahden 110 kilo-
voltin voimalinjan ja jakeluverkkoyhtion avokytkinlaitoksen véliin. Uudelle asemalle on mahdollista
liittdd kolmaskin voimalinja. Uudelta kytkinlaitokselta 110 kilovoltin linja menee jatkossa suurjiannite-

maakaapelointina jakeluverkkoyhtion kytkinlaitokselle.

Suunnitelmat eivit ole kaikilta osin julkista materiaalia, jonka vuoksi niitd ei julkaista tissd ty0ssa ko-
konaisuudessaan. Tassd osassa kdyddan ldpi mitd suunnitelmia kohteeseen laadittiin ja mitd menetel-

mid suunnitelmien laadinnassa on kiytetty.

6.1.1 Suunnitelmien sisalto

Sadhkdsuunnittelussa laaditaan padsdéntoisesti aina piirustusluettelo, josta kdy ilmi projektiin liittyvét
suunnitelmat ja joitain yleistietoja suunnitelmista. Téhén ty6hon liittyvén suunnitteluprojektin piirus-
tusluettelo on esitelty liitteessd 2. Piirustusluettelossa on esitetty asiakirjojen nimet, dokumenttien tun-
nukset, piirustukset sisdlto, luonti pdivinmaiird, tiedostomuoto, muutokset ja huomautukset. Tdmén
projektin kohdalla piirustusten numeroinnissa kaytettiin Fingrid:114 kdytossa olevaa piirustuksien tun-
nusjarjestelméd. Projektin sdhkdsuunnitteluun siséltyi GIS-rakennuksen kiinteistosdhkdsuunnitelmien

ja sdhkoasema-alueen pienjinnitejirjestelmien sekd maadoituksien suunnittelut.

Suunnitelmat voidaan jakaa seuraaviin luokkiin: luettelot, tasokuvat, selosteet, kaaviot, detaljit, kes-
kuskuvat ja 3D-mallit. Lahes kaikista suunnitelmista tuotetaan asiakkaalle PDF ja DWG versiot. Suun-
nitteluty0 sisdltdd my0s tiedostoja, joita ei vélttdmatta liitetd mukaan projektin suunnitelmiin, mutta
niitd on kdytetty suunnittelussa apuvélineend. Tallaisia tiedostoja ovat esimerkiksi Excelilld tehdyt las-
kelmat tai Dialuxilla laaditut valaistussuunnitelmat. Tdmén projektin osalta sovittiin tyon tilaajan
kanssa mitd suunnitelmia tulee olla urakkalaskenta vaiheeseen ja missé tiedostomuodossa tilaaja tarvit-

see suunnitelmat.
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6.1.2 Suunnittelu menetelmét

Sahkosuunnittelu sisédltdéd paljon eri osa-alueita ja vaatii useiden ohjelmien kéyttod. Suunnittelija tekee
paljon selvittelya ja taustatyotd, joka ei vélttdmattd suoraan vility suunnitelmien katsojille. Suunnitte-
luprojekti on kokonaisuus, joka koostuu suunnittelusta, laskennasta, piirtdmisestd ja yhteensovittami-
sesta. Suurin osa suunnitelmista on laadittu CADMATIC Electrical-ohjelmalla, jolla voi tehdd my0s
osan laskennoista. Laskentoja on tehty lisdksi Excelilld. Valaistusuunnittelua on tehty DIALux Evo-

ohjelmalla. 3D-mallinnuksessa on hyddynnetty Electrical-ohjelman liséksi Trimble Connect-ohjelmaa.

CADMATIC Electrical-ohjelmalla on laadittu projektin suunnitelmista tasokuvat, luettelot, keskusku-
vat, kaaviot, detaljit ja 3D-malli. Ohjelmalla voidaan hallita suunnittelun kokonaisuutta, hyddynta-
mélld ohjelman omia laskenta- ja mallinnusmenetelmid. Luomalla ohjelmaan kaikista projektin suun-
nitelmista yhtendinen suunnitteluprojekti, luo ohjelma projektille tietokannan, jota voidaan hyddyntaa
muun muassa oikosulkuvirtalaskennoissa ja luetteloiden laatimisessa. Suunnitelmat ovat ohjelmassa
padasiassa DRW-muodossa, mutta asiakkaille tiedostot luovutetaan padsiantdisesti PDF- ja DWG-

muodoissa.

Olennainen osa sdhkdsuunnittelun kokonaisuutta on suojausmenetelmien toimimisen varmistaminen.
Téhén liittyy keskeisend osana oikosulkuvirtojen laskenta. Syottdmélléd Electrical-ohjelmaan tarvittavia
ldhtotietoja ja asetuksia, laskee ohjelma automaattisesti joitain suunnittelussa tarkasteltavia arvoja.
Suunnittelijan tdytyy esimerkiksi varmistaa automaattisten poiskytkentdjen toimivuus laskennallisesti.
Liséksi laskentoja tehdddn usein Exceliin laadituilla taulukkolaskimilla. Tdmén tyon projektissa suo-

jaus tarkasteluja on tehty Elecrical-ohjelmalla ja Excelill.

Kohteen projektista luotiin 3D-mallit eri suunnittelualoilta. Sdhkon osalta mallinnettiin johtotiet ja kes-
kukset. Mallinnuksella saavutetaan suunnittelun osalta paljon hyotyjd. Suurin hyoty on tekniikoiden
yhteensovittaminen, joka voidaan tehdd 3D-mallien avulla helposti ja luotettavasti. Lisédksi tilaajan on
helppo tarkastella mallin vélitykselld kaytettyjd suunnitteluratkaisuja ja antaa omat kommentit suunnit-
telusta. Projektin mallinnusta varten luotiin Trimble Connect-ohjelmaan yhteisprojekti, johon kaikki
suunnittelualat paivittdvat omaa 3D-mallia. Sdhkdsuunnittelussa malli luotiin CADMATIC Electrical-
ohjelmalla. Trimble Connect-ohjelmassa on tehty tekniikoiden yhteen sovitus. Kuvassa 11 nédkyy esi-

merkki Trimble Connect:n ndkymésti mallin katselussa.
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KUVA 11. GIS-rakennuksen lépileikkaus Trimble Connect-ohjelmassa

Projektin valaistussuunnittelussa on hyodynnetty DIALux Evo-ohjelmaa. Valaistuslaskentaa tehtiin
sisd- ja ulkotiloihin. Valaistussuunnittelussa on noudatettu standardien EN 12464 ja EN 12646 vaati-
muksia ja liséksi Fingrid:n omia ohjeita séhkdasema-alueiden valaistuksista. Fingrid:n ohjeessa
S22640E1 annetaan vaaditut valaistusvoimakkuudet tila ja alue kohtaisesti. Ndiden pohjalta on laadittu
asetukset valaistuslaskentaan. DIALux Evo-ohjelmalla saadaan varmistettua vaadittavien valaistus ta-
sojen tdyttyminen ja liséksi saadaan luotua visuaalisia esityksid valaistusratkaisujen esittelemista var-
ten. Kuvassa 12 on esimerkki tdmén tyon projektin piha-alueen valaistuksen 3D-laskentamallista

DIALux Evo-ohjelmasta.



KUVA 12. Sdhkéaseman piha-alueen kulkuvalaistus
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINNAT

Opinniytetyon tavoite jakautui kahteen padosaan. Tavoitteena oli laatia Fingrid:lle kiinteistosih-
kdsuunnitelmat GIS-rakennukseen ja kirjallinen ohje sdhkdsuunnittelijoille GIS-rakennuksen suunni-
telmien laadinnan tueksi. Opinndytetyon oli tarkoitus vastata kysymykseen: mitd tarkoittaa sdhkotur-
vallisuus ja mitéd sdhkoturvallisuuteen liittyvid asioita sihkdsuunnittelijan on huomioitava suunnitelta-

essa pienjannitejarjestelmén sdhkojd ja maadoituksia sdhkdasemalle ja GIS-rakennukseen.

Sahkosuunnitelmien osalta tavoitteena oli laatia suunnitelmat, joilla tilaaja voi suorittaa urakkakilpai-
lutuksen. Suunnitelmat valmistuivat ajallaan ja ne on toimitettu tyon tilaajalle. Suunnitelmien tarken-
nuksia jatketaan myohemmin. Suunnitelmat laadittiin 1ihes valmiiksi, ennen timén kirjallisen osan kir-
joittamista. Tétd kirjallista osaa varten tarvittua teoriatietoa hankittiin paljon jo suunnittelun aikana,

miké osaltaan helpotti kirjallisen osan kirjoittamista.

Tamaén kirjallisen osan tarkoituksena oli tehdd ohje, josta voi olla apua sdhkdsuunnittelijoille vastaa-
vanlaisissa projekteissa. Ohjeessa késitellddn aluksi tyohon liittyvid yhteistydtahoja ja séhkoturvalli-
suutta yleiselld tasolla. Varsinainen tutkimusaihe oli sahkoturvallisuus GIS-rakennuksessa. Kokonai-
suudessaan ohjeesta muodostui laaja ja pitkd tyd, jossa on késitelty paljon ja kattavasti sdéhkoturvalli-
suus asiaa. Mielestini tyd onnistui kokonaisuudessaan hyvin. Olen tyytyvéinen etenkin tyon monipuo-

lisuuteen ja asioiden tarkasteluun monesta eri nakdkulmasta.

Tédmin opinndytetyon ldhteend toimi pddasiassa standardit SFS 6000 ja 6001, joissa esitetddn kaikki
keskeisimmat vaatimukset ja ohjeet. Ndiden liséksi tietoja hankittiin laeista ja asetuksista, sdhkdalan
kirjallisuudesta sekéd asiantuntijoille pitdmastini haastattelusta. Haastattelin ty6td varten kahta Fing-
rid:n asiantuntijaa. Haastattelusta on laadittu muistio, joka on liitteend tdssa tydssd ja sitd on kaytetty
yhtend ldhteend. Haastattelun etuna oli lisdksi se, ettd asiantuntijat osasit neuvoa mistéi standardeista

16ytyy vaatimuksia kyseisiin aihealueisiin.
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LIITE 1/1

Fingrid:n asiantuntijoiden haastattelu 22.11.2023
Opinniytetyo Sihkoaseman GIS-rakennuksen sihkoturvallisuus
Tiedonhankinta menetelméi

Haastattelija: opinniytetyon tekija Samuli Tanska

Haastateltavat: Fingrid:n asiantuntijat Jonne Lantto ja Jarkko Jumppanen

Opinniytetyon padasiallisena tutkimus aiheena on selvittia miti asioita on otettava huomioon
sihkoasemalle rakennettavan GIS-rakennuksen Kkiinteisto- ja piha-alueensihkéja suunnitelta-
essa. Aihealue rajataan 0,4 kV:n jiarjestelmiin ja maadoituksiin asema-alueella ja rakennuk-
sessa.

Haastattelun aihealueet
Paloturvallisuus

Mitd erityistoimenpiteitd on tulipalojen varalle? Mitd automaattisesti toimivia jérjestelmid on tilaajan
vaatimuksena? Onko rakennuksessa palovaaralliseksi luokiteltuja tiloja?

Rakennuslupamielessd rakennus on yksi palo-osasto, kuitenkin teknisesti palon leviimisen estd-
miseksi kaikki huoneet toteutetaan erillisind palo-osastoina. Valvomorakennukset ovat Paloturval-
lisuusluokassa 1 ja Suojaustasoluokka on 1.

Asemalla on automaattinen palovaroitinjdrjestelmd, josta hdlytykset ovat liitettynd kdytonvalvonta-
Jjdrjestelmdidn ja kiinteiston rakennusautomaatiojdrjestelmdcdn.

Palohdlytys pysdyttid ilmanvaihdon ja tulo- ja poistoilmapellit sulkeutuvat automaattisesti. llman-
vaihtokone on liitetty viyldn kautta rakennusautomaatiojdrjestelmddn.

Ilmanvaihtokanaviin asennetut moottoroidut palopellit (230 VAC) sulkeutuvat palohdlytyksessd.
Peltien auki- ja kiinnitilatiedot ovat liitetty rakennusautomaatiojdrjestelmdcdn.

Rakennuksessa ei ole palovaaralliseksi luokiteltuja tiloja.

Suurjinnitetekniikka

Tarvitseeko kaasueristeisten kojeiden mahdolliset kaasuvuodot huomioida jotenkin kiinteiston séh-
koissd? Tuleeko kaasun poiston toimia automaattisesti?

GIS-jdrjestelmdn painemittaukset ja hdlytykset ovat liitettyind kdytonvalvontajdrjestelmddn. GIS-
kaasunpoistojdrjestelmd kdynnistetddn kdsin, jos kaasuvuoto on niin suuri, ettd tila pitdd tuulettaa.

Miten ja missd jdrjestelmissd tulee huomioida suurjénniteverkon oikosulkuvirrat?

Oikosulkuvirrat huomioidaan GIS-laitteiston mitoituksessa. Oikosulkuvirrat huomioidaan myos tyo-
maadoittamisessa. Esimerkiksi tyomaadoituspisteissd ja tyémaadoitusvdilineissd.
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Miti ja miten huomioidaan pien- ja suurjinnitejérjestelmien viliset hdiriot?

Signaalikaapelit pidetddn erillddn voimakaapeleista. Kiinteistéautomaation heikkovirtakaapeleille
oma FE-kisko ja toiminnallinen maadoitus.

Kiinteistosdhkon suurivirtaisten laitteiden syottokaapeleina voisi kdyttdd esimerkiksi MCMK-tyyp-
pisid kaapeleita, joissa on konsentrinen johdin hdirioiden vihentdmiseksi.

Mité suurjannitetekniikan asioita on huomioitava johtoteitd suunniteltaessa?

Hdirididen vihentdminen on otettava huomioon johtoteiden reiteissd ja pddllekkdisissd johtoteissd
on huomioitava riittdvd korkeus ero.

Maadoitukset
Mitka tekijat vaikuttavat maadoitusjirjestelmén suunnitteluun? Suurjénnitelaitteistot?

Valmistaja mddrittelee kojeisto maadoitustavan. Yksittdiselld kojeiston valmistajalla saattaa olla
erityisvaatimuksia ja ne pyritdidan huomioimaan aina. Kojeistovalmistajia ei ole tarkoitus sulkea
pois eri maadoitusvaatimusten takia.

Fingridin rakennetun alueen maadoituksiin vaikuttaa kytkinlaitoksen jdnnitetaso 110/220/400 kV.
Asemalle tulevat voimajohdot maadoitetaan aseman maadoituselektrodiin. Sihkoaseman maadoi-
tuselektrodi ja asemalle tulevat voimajohdot mddrittdvit sihkéaseman vaarajdnnitetason yhdessd
vikavirtojen suuruuden ja suojauksen toiminta-ajan.

Standardit SFS-6001 ja SFS-6000 sekd Fingridin omat vaatimukset.

Perustuvatko jotkin maadoitusratkaisut maadoitusjirjestelméén tehtdviin madrdaikais- tarkastusmit-
tauksiin?

Sdhkéaseman suunnittelussa lasketaan sdhkoaseman vaarajdnnitetaso. Ennen sdhkoaseman kdyt-
téonottoa tehddidn maadoituksien ehjyysmittaus ja sihkéaseman valmistuttua maadoitusimpedans-
simittaus, jonka perusteella vaarajdnnitetaso varmennetaan. Mittaukset uusitaan 12 vuoden vdlein
ja laskennassa kdytetddn kymmenen vuoden ennustetta. Mittaustulos vaikuttaa asemalle tehtdiviin
maadoitusjdrjestelmdratkaisuihin. Mddrdaikaistarkastuksissa havaitaan mahdollisesti myos maa-
doituspuutteita, jotka korjataan.

Perustuuko laaja potentiaalintasaus kosketusjdnnitteiden hallintaan?
Kosketusjdnnitteiden hallinta perustuu laajaan potentiaalintasaukseen sihkoasemalla. Fingridin

sahkéasemat ovat erillisid laajoja maadoitusjdrjestelemid, jotka pyritddn pitamdcdn erillddn muista
maadoitusjdrjestelmistd, esimerkiksi jakeluverkon maadoitusjdrjestelmdstd.
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Yhdistyyko aseman laaja maadoitusjérjestelma liittymiskaapelin kautta jakeluverkon maadoitusjarjes-
telmdin? Onko téstd haittaa?

Kantaverkon maadoitukset pyritddn pitimdcdn erillddn jakeluverkon maadoituksista suurien maa-
sulkuvirtojen vuoksi. Kun sdhkoaseman apusdhkosyotto otetaan jakeluverkolta, tulee sille olla oma
muuntamo, jonka maadoitukset kytketddn sdhkoaseman laajaan maadoitusverkkoon. Jakeluverkon
muuntamo tdytyy erottaa jakeluverkon muusta maadoitusjdrjestelmdstd.

Toteutetaanko salamasuojaus aina ja mitké tekijat suojaukseen vaikuttavat?

Salamasuojaus toteutetaan pddsddntoisesti aina. Sihkoasemien salamasuojaus toteutetaan ukkos-
koysilld ja ukkosmastoilla. Sihkéasemien jakeluveron syotoissd on yleensd ylijdannitesuojat. Jakelu-
verkon syotto asennetaan yleensd toiseen AC-pddkeskukseen ja siihen tulee silloin myos ylijannite-
suoja. Myés pddmuuntajille asennetaan ylijdnnitesuojia.

Mika on putkiin asennettavan saattomaadoituksen tarkoitus?

Kun putkessa kulkee jotain johtavaa materiaalia, toimii saattomaadoitus maadoituksen parannuk-
sena, ja turvaa potentiaalintasauksen normaali- ja vikatilanteessa. Saattomaadoitus toimii myés
hdirionpoistajana.

Mitd hyotyd saavutetaan betonijalustojen alle asennettavilla J-lenkeill4?

J-lenkin tarkoitus on parantaa potentiaalintasausta. Asennetaan syvemmdlle kuin muu maadoitus-
verkko. J-lenkki tulee asentaa betonijalustan mahdollisen routaeristeen alapuolelle. Sahkoasemalla
kaiken maadoittamisen ja potentiaalintasauksen tarkoituksena on estdd vaarallisten kosketusjdnnit-
teiden synty.

Varasahkokaytto
Mitka jérjestelmat tulee olla turvattuna varavoimajérjestelmalla?

Sdhkéaseman varasdhkoonsyoton tulee kyetd kattamaan sdhkéaseman omakdytto véihintddn 24 tun-
nin ajan. Varmennus on toteutettu akustoilla ja lisdksi erikseen mddritellyille asemille asennetaan
erillinen varavoimakone. Talotekniset jdrjestelmdt lukuun ottamatta turvajdrjestelmid eivit ole
varmennettuja.



LIITE 1/4

Miti erityistd on huomioitava akkuhuoneen talotekniikassa? S&hkonsyotot, maadoitukset, johtotiet, il-
manvaihto, atex-tila?

Akuissa voi muodostua vetyd, mikd on otettava huomioon akkuhuoneiden ilmanvaihdon ja ilmas-
toinnin suunnittelussa. Akkuhuoneen ilmanvaihtoa valvotaan virtaushdlyttimelld, joka on liitetty
kéytonvalvontajdrjestelmddn. Fingridin vaatimuksesta siirtoilmakanavat kanavoidaan lattianrajaan
Jja poistoilmaventtiilit kanavoidaan lihelle kattoa, jotta ne yhdessd mahdollistavat paremman lépi-
tuuletuksen akkuhuoneesta. Poistoilmapuhaltimia on kaksi ja niilld on erilliset sdhkénsyotot. Mo-
lemmat puhaltimet kdyvdt akustojen pikalataustilanteessa. Puhaltimet pysdytetddn palohdlytyksen
sattuessa ja poistoilmapellit sulkeutuvat.

Fingridin on kieltdnyt kdyttimdstd akkuhuonetta kaapeleiden kuljettamiseen palo-osastolta toiseen
muutoin kuin erityistapauksissa.

Tarkastukset
Liittyyko kiinteistosdhkoihin kdyttoonotto- ja varmennustarkastuksen lisdksi muita tarkastuksia?

Palovaroitinjdrjestelmd tarkastetaan kolmannen osapuolen toimesta. Palotarkastaja tarkastaa
poistumisopastus valaistuksen.

Yleista
Mitd sdhkoturvallisuuteen liittyvié asioita korostaisitte kiinteistosdhkdsuunnittelijalle?

Kohdekohtaisen sihkétyoselostuksen laatimiseen huomioiden kyseisen aseman erityisvaatimukset.

Sdhkojdrjestelmdn helppokdyttoisyytta.
Potentiaalintasauksen téirkeys ja huolellisuus.

Missé ohjeissa on keskeiset kiinteistosdahkdjen suunnitteluun vaikuttavat Fingrid:n omat ohjeistukset?

Kiinteistosdhkon suunnittelun vaatimuksia ei voida eritelld suurjdnnitelaitteistojen vaatimuksista
Vksiselitteisesti, koska kumpaankin suunnitteluun vaikuttaa SFS-6000 ja SFS-6001 standardit. Esi-
merkkind sdhkoaseman portin maadoitukset ja portin sdhkoistdminen.
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