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Helen Séhkoverkko Oy (HSV) halusi selvittad taman diplomityén avulla mita ja millaisia
taloteknisia jarjestelmid sahkdasemalle vaaditaan sek& miten sdéhkdaseman tilan kaytto
voidaan optimoida. Tutkimuksen aihepiiriin ovat kuuluneet myos vaadittavan rakenteel-
lisen paloturvallisuustason tarkastelu sek& muut rakenteelliset vaatimukset. Loydettévien
ratkaisujen toivottiin vaikuttavan positiivisesti muun muassa henkildturvallisuuteen, kus-
tannuksiin, sahk6aseman rakennusmalliin ja energiatehokkuuteen. Séhkodasemat ovat
miehittdmattomid, joissa kuitenkin Kkiinteistdsahkd vie HSV:n omien kulutusmittausten
mukaan noin 60 % koko séhkdaseman omakayttosahkoenergiasta. Kiinteistdsahko on si-
ten hyva mittari etsittdessd mahdollisia sadsto- ja parannusehdotuksia taloteknisisté jér-
jestelmisté. Tyodssa on tarkasteltu tulevaisuuden sdéhkéaseman mallia, jossa tilat on otettu
tehokkaasti kayttoon ja siella on vaatimusten mukaiset talotekniset jarjestelmat.

Tutkimuksen kohde oli tulevaisuuden sahkdasema. Selvitetyt talotekniset jarjestelmat
liittyivat ilmanvaihtoon, lammitykseen, vedenjakeluun, palontorjuntaan, valaistukseen ja
rakennusautomaatioon. Vdhimmaistasoa on haettu kdymalla lapi muun muassa aiheisiin
liittyvié lakea ja standardeja. Myo0s jarjestelmien teknisen toteutuksen puolesta on tarkas-
teltu niiden soveltuvuutta sahkdasemalle. Optimaalista sahkdaseman tilankayttoa tutkit-
tiin selvittdmalla tarvittavia huonetiloja ja mahdollisuutta yhdistaa eri huoneita huomioi-
den prosessin vaatimukset. Rakenteellisen paloturvallisuuden suhteen on tarkasteltu va-
hintd vaadittavaa paloluokkaa ja palo-osastoinnin tarvetta tutustumalla séhkéasemaa kos-
keviin paloturvallisuusmaarayksiin.

Maarayksiin ja lakeihin tutustumalla selvitettiin perusvaatimukset nykyaikaiselle saéhko-
aseman talotekniikalle, mista saatiin tuloksena méaéritettyd vaatimusten mukaiset vahim-
maistasot jokaiselle jarjestelmalle, jotta sahkdaseman talotekniikka toimisi ja rakennus
pysyisi “terveend rakennuksena”. Esimerkiksi ilmanvaihto on suositeltavaa tehda talloin
koneellisena ja sdahkdaseman lammityksen alentamiseen voidaan vaikuttaa eniten hank-
kimalla kylmempia olosuhteita kestavia sahkolaitteita. Lammitykseen suositellaan havio-
lammdn hyodyntdmistd. Tilasuunnittelun kannalta saatiin pienennettya séhkdaseman
huoneiden lukumaaraa puoleen HSV:n alkuperdisestd suunnitelmasta yhdistelemalla ja
karsimalla pois tarpeettomia tiloja. Tilojen pinta-alat eivat merkittavasti vahentyneet,
mutta rakennuskustannuksissa saadaan saastdja. Paloturvallisuuden suhteen maaritettiin
paloluokaksi P2-luokka ja todettiin palo-osastoinnin olevan omaehtoista paitsi paamuun-
tajatiloissa.
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Helen Electricity Network Ltd wanted to examine with the help of this Master of Science
thesis what kind of building service systems is required to the substation and how the
space utilization can be optimized at substation. Also in this research structural fire safety
and other structural requirement was examined. The conclusions were hoped to have a
positive influence on personal security, costs, the building design and energy efficiency
of substation. Substations are unstaffed and building electricity use can be about 60 % of
internal electricity consumption of substation. The building electricity use is a good indi-
cator to examine possible savings and suggested improvements to the building service
systems. The research was done for the future substation which would have required
building service systems and space utilization is effective.

The subject matter of research was the future substation. The examined building service
systems were ventilation, heating, water supply, fire control, lighting and building auto-
mation. The required minimum level to building services had been examined by reading
laws and other specifications. Also the technical demands of building services were ex-
amined. The ideal utilization of space was examined by determining the required rooms
as well as possibility of combining the rooms. Requirements of the process were taken
into account. The minimum required level for the fire classification and fire cell for struc-
tural fire safety is examined by reading the fire safety specifications.

The basic requirements for the building services of the substation were examined by laws
and other specifications and the results suggested the minimum level for every examined
system. That helps substation building services to operate right and building will stay as
the “healthy building”. For example, the ventilation is recommended to make by forced
ventilation. If it is wanted to decrease the inside temperature in the substation, it is better
to acquire electrical devices for colder condition. For the heating it is recommended uti-
lizing thermal loss energy from transformers. The rooms were decreased to half of the
original design in the utilization of the space. The surface areas were not significantly
decreased but in the construction cost is able to get savings. Fire classification minimum
level is P2-classification and fire celling is self-directed expect for transformers.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Helen Sahkoverkko Oy:n toimeksiannosta Alueverkko-yksi-
kdssa. Tyon ohjaajina toimivat insind6ri Mika Aromaa, insindori Mika Hinkkanen,
DI Jukka Ristiniemi ja TKT Pirjo Heine. Suuret kiitokset heille kaikille avusta, neuvoista
ja korjauksista tyon aikana. Erityisesti haluan kiittdd Hinkkasta ja Aromaata, jotka minut
aikanaan HSV:lle kesatdihin ottivat. HSV:II& on ollut ilo tyoskennell& mahtavien tydto-
vereiden kanssa. Kiitos my0s, ettd sain tehdd tdmén mielenkiintoisen ja opettavaisen tyon
HSV:ssd. Kiitdn myos tyotani tarkastanutta dosentti Hannu Ahlstedtid.

Ty6ssani on ollut ilahduttavaa huomata ihmisten halu auttaa aina kysyttéessa. Olen tyoni
teon aikana kysynyt diplomitydsséni esiintyvistd asioista lisatietoja ja tarkennuksia
useilta eri tahoilta kuten muutamia mainitakseni esimerkkind HSV:ssg, kaupunkisuunnit-
teluvirastosta, TTY:It4, tyosuojeluhallinnolta, sosiaali- ja terveysministeriosta... Sain
erinomaisia neuvoja ja vinkkeja ja kiitén kaikkia osapuolia, mainittuja ja mainitsematto-
mia, jotka vastasivat kysymyksiini ja siten auttoivat tdimén tyon tekemisessa.

Lampimat kiitokset myds perheelleni, erityisesti didilleni ja isélleni tuesta opintojen
alussa. Kiitokset myos kaikille sukulaisilleni kannustuksesta opintojen aikana. Lopuksi
haluan osoittaa kiitokset avopuolisolleni Masalle rakennusteknisista neuvoista, tuesta ja
kannustuksesta hyvina seka huonoina hetkiné opintojen aikana ja siitd, ettd siné olet sina.

Helsingissa, 22.4.2015

Minttu-Maaria Lappalainen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

El tiiveys ja eristavyys

HSV Helen S&hkoverkko Oy

HTP-arvot haitalliseksi tunnetut pitoisuudet

Kj keskijannite

LTO lammontalteenotto

LVI lammitys, vesi, ilmanvaihto

RakMk Suomen rakentamismaarayskokoelma

SFP Specific Fan Power, ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkdteho



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Helen Sahkoverkko Oy (HSV) huolehtii séhkdn siirrosta ja jakelusta Helsingin kaupun-
gin alueella lukuun ottamatta vuonna 2009 Sipoosta Helsinkiin liitettya Ostersundomin
aluetta. Sahkonjakelujarjestelmén kayttdvarmuuden tulee olla korkeaa tasoa ja sahkover-
kon rakenteen tulee tukea taté tavoitetta. Yhtend tarkeimmisté sahkoverkon pisteista ovat
séhkoasemat. Sahkdasema on siirto- ja jakeluverkon kohta, jossa voidaan suorittaa kyt-
kent0jd, muuntaa jannitettd tai keskittaa ja jakaa siirtoa eri johdoille. Sdhkdasemat voivat
olla maanpaallisia tai maanalaisia tiloja. HSV:Il& on sdhkdasemia 29 kappaletta.

Diplomitydssa haluttiin selvittdd, millainen tulee olla talotekniikaltaan ja rakenteeltaan
energiatehokas seka tilasuunnittelun kannalta optimaalinen sahkdasema. My6s méarayk-
siin ja lakeihin tutustumalla haluttiin saada selville vahimmaisvaatimukset sahkdaseman
talotekniikalle, joka vaaditaan esimerkiksi lammityksen ja ilmanvaihdon toteuttamiseksi.
Séhkbasemat ovat miehittamattémia, missa tehdaan kayttoon ja yllapitoon liittyvia huol-
totehtdvid satunnaisesti. Kiinteistosahkd vie HSV:n omien kulutusmittausten mukaan
noin 60 % koko aseman omakayttosahkoenergiasta. Kiinteistosdhko on siten oiva mittari
etsittdesséd mahdollisia sd&sto- ja parannusehdotuksia seké tavoiteltaessa energiatehokasta
séhkdasemaa, sdéhkdaseman perustehtdvia unohtamatta. Tydssa siis tarkastellaan mallia
tulevaisuuden sdhkdasemasta, jossa tilat on otettu tehokkaasti kayttoon ja siella on vaati-
musten mukaiset talotekniset jarjestelmat.

1.2 Tavoite

Tyossa tutkitaan itse rakennusta eli sahkdasemaa. Tutkitaan, miten lainsdadanto ja stan-
dardit seka muut mahdolliset méardykset vaikuttavat sahkbasemaan rakennuksena ja sen
taloteknisiin jarjestelmiin. Maérittavia tekijoita voivat olla esimerkiksi energiatehokkuus,
paloluokka, maankaytto- ja rakennuslaki, Suomen rakentamismaarayskokoelman maa-
raykset ja ohjeet, Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan vaatimukset, suurjannitestan-
dardit seké tydsuojelumaaraykset. Prosessi ja sen laitteet asettavat myos itsesséan vaati-
muksia rakennukselle ja sisdolosuhteille. Néilla kaikilla on vaikutuksia myds taloteknis-
ten jarjestelmien valintaan.

Tutkimuksessa keskitytaan enimmakseen talotekniikkaan ja siten tutkitaan seka selvite-
taan erilaisia taloteknisia jarjestelmia kuvitteelliselle maanpéélliselle sahkéasemalle. Tut-
kimukseen on valittu tarkasteltavaksi seuraavat jarjestelmat:



lammityslaitteet

vesi- ja viemérilaitteet
ilmanvaihtolaitteet
sammutuslaitteet
savunpoistojarjestelmat
rakennusautomaatio

valaistus (perus- ja turvavalaistus)
ja paloturvallisuusjérjestelmét.

Ty0Ossé tehtdvassé sdhkdaseman mallissa on kyseiset jarjestelmét optimoitu seka tilan
kaytto tehostettu ja paloturvallisuus huomioitu. Samalla on tarkasteltu myds rakennusval-
vonnan mahdollisia vaatimuksia esimerkiksi séhkdaseman arkkitehtisuunnitteluun. Suun-
niteltavan sdhkdaseman paloturvallisuusluokka tulisi olla HSV:ssé vallitsevien nykyisten
kaytantdjen mukaisesti P1. Tassé tyossa selvitetdan kuitenkin mahdollisuus alempiin pa-
loluokkiin ja niiden vaikutukset seka maaraytyminen. Taten saadaan selville, onko mah-
dollista lievent&a sahkdaseman rakenteellisia paloturvallisuusméaarayksia. Kuvitteellinen
asema tulisi olemaan maanpéallinen ja huoneiden sijoitukseltaan mahdollisimman yksin-
kertainen eli jokaiselle toiminnolle ei ole omaa huonetta. Sdhkdasema on tyypiltadn
muuntoasema, jossa muunnetaan 110 kilovolttia keskijannitteeksi (10 tai 20 kilovolttia).
Padmuuntajahuoneiden sijoituksessa pohditaan niiden sijoittamista; erilladn vai samassa
rakennuksessa, ja sen kannattavuutta taloteknisten jarjestelmien seka paloturvallisuuden
suhteen. Tyo6ssa ei kaytetd esikuvina olemassa olevia HSV:n séhkdasemia, mutta niista
saatavia tietoja, kuten Kiinteistésahkon kulutustiedot, voidaan hyddyntéa.

Kuvitteellisen aseman suunnittelussa noudatetaan vuoden 2014 rakentamismaaréayksia ja
voimassa olevia lakeja. Mahdolliset tulevaisuudessa sédadettavat merkittavat lakimuutok-
set tai vastaavat pyritddn I0ytdmééan ja huomioimaan, jos ne tuovat muutoksia koskien
sahkdasemaa. TyOssd etsitdan siten parhaita ratkaisuja, jotka vaikuttavat positiivisesti
muun muassa yritysturvallisuuteen, henkiloturvallisuuteen, kayttovarmuuteen, kaytto-
kustannuksiin, energiatehokkuuteen ja sahkdaseman tilankéyttéon. Esimerkiksi lammi-
tysjarjestelmien suhteen voidaan kysya, miké on vaadittava minimitoimintalampétila pro-
sessin laitteiden puolesta ja hyva rakenteisiin kohdistuva lampotila, jotta saadaan aikaan
niin sanottu terve rakennus. Lammityksen tarvetta ja toteutustapaa lahdetaéan kehittamaan
naiden kysymysten pohjalta. Myo6s esimerkiksi savunpoiston kohdalla voidaan kysyaé,
onko jarkevampaa rakentaa paddmuuntajatilat matalaan ja avoimeen tilaan, jolloin ei tar-
vittaisi erillisia savunpoistoluukkuja tai koneellista savunpoistoa. Toinen vaihtoehto paa-
muuntajatiloille on korkea, suljettu halli ja koneellinen tai painovoimainen savunpoisto
edelld mainitulla tavalla.

Tavoitteena on siis kehitella ja tutkia valituista taloteknisista jarjestelmista optimiratkai-
sut, joita sahkdasemalle vahintdan tarvitaan kyseisista taloteknisista jarjestelmistd, jotta
saadaan toteutettua lammitys, vedenjakelu, ilmanvaihto ja paloturvallisuus edullisesti



sekd mahdollisimman tehokkaasti lain ja muiden méardysten mukaisesti koko rakennuk-
sen elinkaaren ajaksi. Séhkdasemarakennuksen kayttdika on 60 vuotta ja talotekniset jar-
jestelmat peruskorjataan noin 30 vuoden kuluttua k&yttéonotosta.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tyon alussa tutustutaan sahkdasemien ja sahkdverkkojen teoriaan. Tavoitteena on etsia
kaikki mahdolliset lait, maaraykset ja ohjeet, jotka liittyvat séhkbasemien rakentamiseen,
paloturvallisuuteen ja taloteknisiin jarjestelmiin sek& tutustutaan niihin. Sahkdasemaan
vaikuttavia lakeja haetaan muista mahdollisista tutkimuksista, kysymaélla asiantuntijoilta
ja tutustumalla esimerkiksi muihin sellaisiin lakeihin, joissa voi olla viittauksia toiseen
vaikuttavaan standardiin. Saatuja teoriatietoja ja esimerkiksi maarayksistd saatuja ohjeita
sovelletaan sdhkdaseman rakenteen, rakenteellisen paloturvallisuuden ja huoneiden sijoi-
tuksen seké yhdistelemisen kehittdmiseen. Vaatimuksien mukaan lahdetadn suunnittele-
maan myos turvallisuuden ja muut maaraykset seka toiveet tayttavia taloteknisia jarjes-
telmi& tai pohditaan jopa niiden poisjattamistd, jos ne osoittautuvat maaraysten mukaan
tarpeettomiksi miehittdméattomalla sahkdasemalla.

Tutkimus kasittadd kahdeksan eri taloteknisté jarjestelméaa ja jokaisen jarjestelman teori-
aan, vaatimuksiin ja siihen liittyviin asioihin tutustaan omalla painollaan. Eri vaihtoehdot
ja niiden hyvét sek& huonot puolet Kirjataan ylos tutkimuksen lopussa esitettdvad koko-
naisuuden tarkastelua varten. Nain saadaan méaéritettya lopulliset suositukset tulevaisuu-
den séhkdasemalle.



2. SAHKOVERKOT

Sahkodverkon tehtaviin kuuluu siirtdd voimaloissa tuotettu séhko sahkonkayttajille [1].
Pitkilla siirtoyhteyksilla ja suurilla siirtotehoilla kdytetdan kantaverkkoa. Fingrid Oyj vas-
taa ja kehittdd Suomen kantaverkkoa. Kantaverkolla tarkoitetaan séhkonsiirtoverkkoa, jo-
hon kuuluvat 400 ja 220 kilovoltin johdot ja tarkeimmat 110 kilovoltin johdot sek& séh-
kdasemat. Kodin pistorasiaan tulevaan jannitteeseen verrattuna kantaverkon jénnite on
suurimmillaan 2000-kertainen [2, 3, 4 s. 10].

Kantaverkoista s&hko siirtyy suurjannitteisiin jakeluverkkoihin, jotka taas siirtavat sah-
koa alueellisesti esimerkiksi tietyssa maakunnassa. Suurjannitteeksi kutsutaan jannitteita
vélilla 110400 kilovolttia ja keskijannitteeksi 1-70 kilovoltin valill4 olevia jannitteita.
Pienjénnitteet k&sittavat enintadn 1 kilovoltin jannitteet. S&hkoverkkoon on liittynyt ge-
neraattoreita, jakelumuuntamoita ja séhkdasemia [2].

2.1 Sahkoverkkoyhtiot

Kantaverkkoon ovat liittyneet paikalliset jakeluverkot ja alueverkot, suuret voimalaitok-
set ja teollisuuslaitokset. Sahkdverkkoyhti6illa on viranomaisten mydntamé alueellinen
verkkolupa. Helsingissé Helen Sahkdverkko Oy harjoittaa jakeluverkkotoimintaa [2, 5].
Sahk6é muodostuu nykyisin kahdesta eri hyodykkeestd, sdhkon siirrosta ja séhkdenergi-
asta. Asiakas voi kilpailuttaa séahkéenergian hankinnan pyytéden tarjouksia kenelté tahansa
sahkon myyjalta. Sahkoverkkoyhtioté asiakas ei voi valita. Vuoden 2007 alusta suurim-
pien yritysten on pitanyt eriyttda sahkdenergian myynti ja sahkon verkkotoiminta eri yh-
tiéihin. Siirtopalvelu koostuu siis séhkdn siirtdmisesta ja séhkdverkon yllapitamisesta tie-
tylla alueella [3].

2.2 Helen Sahkdverkko Oy

Helsingin kaupungin alueella toimii jakeluverkon haltijana Helen Sahkdverkko Oy lu-
kuun ottamatta vuonna 2009 Sipoosta Helsinkiin liitettya Ostersundomin aluetta.
(kuva 1). HSV on asiakasméaérissa mitaten Suomen kolmanneksi suurin toimija alallaan.
Yhtio on Helen Oy:n (entinen Helsingin Energia) tytaryhtio. HSV hoitaa siis sahkdverk-
kotoimintaa ja tuottaa sahkon siirto- ja jakelupalveluja toimialueellaan. Sahkdverkon
kautta toimitetaan sahkoenergiaa noin 360 000 asiakkaalle ja vuosittainen séhkdnkulutus
toimialueella on noin 4 500 GWh. Eri jannitetason kaapeleita ja ilmajohtoja on Helsin-
gissa yhteensd noin 6 200 km ja jakeluverkon kaapelointiaste on 97,6 %. Sahkdverkon
silmukkamainen rakenne ja korkea kaapelointiaste takaavat erinomaisen toimitusvarmuu-
den. Silmukkamaisen rakenteen ansiosta sahkdasemille ja muuntamoihin voidaan toimit-



taa séhkoa padsaantoisesti vahintdan kahta reittid pitkin. Vuonna 2014 HSV:114 on jake-
lualueellaan kayt0ssé tai rakennusvaiheessa olevia sahktasemia yhteenséd 29 kappaletta
[5, 6].

Kuva 1. Helen Séahkoverkko Oy:n jakelualue [5].

2.3 Séhkovoimajarjestelmat Helsingissa

Miten séhko siirtyy Helsingissa voimalaitokselta kuluttajalle? VVoimalaitoksilta sahko
siirretddn kolmiportaisen verkkojarjestelman kautta kuluttajalle. S&hko siirretdén 110 Ki-
lovoltin siirto- eli suurjannitejohdoilla sahk6asemille. Suurjanniteverkko yhdistéa voima-
laitokset ja sahkdasemat seka sité kautta koko Helsingin kaupungin valtakunnalliseen 400
kilovoltin kantaverkkoon. Sahktasemilla suurjannite muutetaan jakelujannitteeksi ja jae-
taan keskijannitejohdoilla jakelumuuntamoille [4 s. 10, 6].

Keskijanniteverkko kattaa Helsingissa 10 kilovoltin ja 20 kilovoltin séhkdn siirtoyhtey-
det. Jako menee niin, ettd kantakaupungissa on 10 kilovoltin ja esikaupunkialueella 20 Ki-
lovoltin sédhkon siirtoyhteydet. Jakelumuuntamot sijaitsevat talojen kellareissa, kuten
kantakaupungin alueella, tai toimivat yksittdisind puistomuuntamoina. Jakelumuunta-
moissa jannite muunnetaan 0,4 Kilovoltin pienjannitteeksi ja sahko jaetaan siitd pienjan-
niteverkkoon. Pienjanniteverkko siirtdd sdhkdnjakokaappien kautta sahkdn pienasiak-
kaille. Yhdesta kaapista jaetaan sdhkda 1-5 Kiinteistoon [4 s. 10]. Tietyt suurimmat asi-
akkaat ovat suoraan 110 kilovoltin suurjanniteasiakkaita tai keskijanniteasiakkaita. Ku-
vassa 2 on hahmoteltu selkeésti sdahkonsiirron vaiheet ja muuntopisteet.
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[5].
2.4 Sahkodasemat

Séhkbasema on sédhkdenergian siirto- ja jakeluverkon kohta, jossa voidaan muuntaa jan-
nitettd, suorittaa kytkentdja tai keskittaa ja jakaa sahkdenergian siirtoa eri johdoille. S&h-
kdasemat voidaan luokitella kytkinlaitoksiin, joissa yhdistetd&dn saman jannitetason joh-
toja, ja muuntoasemiin, jotka yhdistavét kahden eri jannitetason johtoja. Tassa diplomi-
tyossd luotava malliasema on muuntoasema. Tarkeimpid laitteita sahkéasemalla ovat
muuntajat, katkaisijat, erottimet ja mittamuuntajat. Suojaustarkoitukseen kaytetadn mit-
tamuuntajien kautta suurjanniteverkkoon liittyvia releitd. Sahkdasema-alueilla saavat
liikkua vain opastetut henkilot ja alueet ovat aidattuja tai lukittuja rakennuksia. Erilaiset
asemaratkaisut ovat kdyttbominaisuuksien ja hankintakustannustensa perusteella varsin
erilaisia [7 s. 76, 8 s. 25, 9].

2.5 Muuntoasemat

110 kilovoltin jannite on suurissa kaupungeissa kaupungin siséinen siirtojannite. Muun-
toasemalla, joka on yleisin sdhkdasematyyppi, siirtojannite muunnetaan jakelukeskijan-
nitteeksi. Muuntoasema muodostuu yksinkertaistaen 110 kilovoltin kojeistosta, teho-
muuntajasta ja keskijannitekojeistosta (10 tai 20 Kilovolttia). Kojeistojen laajuus ja ra-
kenne riippuvat sahk6aseman sijainnista. Paljon sahkoa kayttavalla alueella tarvitaan laa-
joja kojeistoja ja vahemman sahkoad kayttavalla alueella parjatdan yksinkertaisemmilla
ratkaisuilla. Samat tekijat vaikuttavat myos jakelukeskijannitteen kojeistojen laajuuteen
ja siten sahkdaseman kokoon. Sahkon jakelun jatkuminen kaikissa verkoston kytkentéti-
lanteissa varmistetaan oikein toteutetuilla rakenteilla. Sdhkdasemalle varattu tila vaikut-
taa siihen, voidaanko kojeistot rakentaa ilmaeristeisina vai kaasueristeisina (G1S-laitos eli
SFe-kojeistot) [10 s. 98, s. 100, s. 117].



Esimerkkind edellisessé kappaleessa mainitusta tilankaytosta mainittakoon, jos tiiviisti
rakennetuissa kaupungeissa tarvitaan suuria séhkotehoja, kéaytetdan 110 kilovoltin kyt-
kinlaitoksina sisakytkinlaitoksia, silla 110 kilovoltin ulkokytkinlaitos vaatii huomattavan
suuren maa-alueen (kuva 3). Sisékytkinlaitokset rakennetaan joko maanpaallisiin raken-
nuksiin (kuva 4) tai luolastoihin. Kojeistoina kéytetdan SFe-kojeistoja, jotka mahdollista-
vat kohtuulliset tilakustannukset [10 s. 158].

Kuva 3. HSV:n Herttoniemen sdhkdasema, jossa on 110 kV:n ulkokytkinlaitos
[11].

Kuva 4. HSV:n Viikinmaen 110 kV:n sahkdasema, jossa on 110 kV:n sisakytkinlai-
tos. PAamuuntajatilat ovat erillisessa rakennuksessa [12].

2.6 Muuntoaseman rakenne

Kuvassa 5 on esitetty muuntoaseman toimintaidea yksinkertaisuudessaan. Tilasuunnitte-
lun yhteydessd muuntoaseman tiloista on hyva kdyda lapi sahkdasemalla olevat pakolliset



séhkolaitteet ja niiden merkitys. Sdhkoasema koostuu pé&&osin tehdasvalmisteisista ja
erikseen ostettavissa olevista sahkolaitteista kuten muuntajista. Asemaa voidaan tarvitta-
essa laajentaa hankkimalla lis&4 laitteita esimerkiksi uuden johdon liittamiseksi sahko-
asemaan. Laitteita voidaan myos siirtdd sahkbasemalta toiselle [8 s. 25].

110 kV 110 kV

Siséan

kaapelit kojeisto . Paamuuntajat

Ulos . KJ-kaapelit ‘ KJ-kojeistot

Kuva 5. Jannitteen kulku kuvattuna hyvin yksinkertaistettuna muuntoasemalla si-
sdan ja ulos.

Muuntoasemalla on siis yksi tai useampi tehomuuntaja. Asemalla on myds jannite- ja
virtamuuntajia, joiden avulla sahkéasemalla esiintyvia jannitteitd ja virtoja voidaan mi-
tata. Jannite- ja virtamuuntajia kutsutaan yleisesti mittamuuntajiksi. Mittamuuntajien jan-
nite- ja virtatiedot viedaan elektronisille suojaus- ja valvontalaitteille [8 s. 25].

Suojauslaitteiden eli suojareleiden tarkoitus on erottaa verkon viallinen osa muusta ver-
kosta selektiivisesti, luotettavasti ja nopeasti. Kun suojareleet toimivat oikein, yksittainen
vika ei levid muuhun verkkoon. Tietyt sahk6aseman laitteet tarvitsevat toimiakseen pien-
jannitteista 230 voltin séhkdd. Muuntoasemalla 110/20 kilovoltin tehomuuntajan alajan-
nitepuolelle on kytketty 20/0,4 kilovoltin niin sanottu omakayttdmuuntaja. Asemalla on
mya0s akustoja aseman oman sahkdnsaannin varmistamiseksi kaikissa tilanteissa [8 s. 25].

Sahkdaseman kiinteitd rakenteita ovat muun muassa koko asema-alueen kattava maahan
upotettu maadoitusruudukko, laitteiden tarvitsemat perustukset ja teréstelineet, kaapeli-
kanavat, muuntajien betonibunkkerit ja suoja-altaat, asemaa ympéroivat aidat seka itse
asemarakennus. Asemarakennuksessa on huoneita suojaus-, kaukokéytto-, apusahko- ja
viestilaitteita varten. Myds taloteknisia jarjestelmia varten voidaan tarvita oma LVI-ko-
nehuone. Asemalta 10ytyy usein myds WC seké joissakin tapauksissa myds pieni varas-
tohuone ja korjaamo (kuva 6) [8 s. 25].
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Kuva 6. Esimerkki muuntoaseman tilarakenteesta sisaltden myos ylimaaraisia
huoneita kuten varaston.

2.7 Sahkoasemiin vaikuttavat muutokset tulevaisuudessa

Vuonna 2007 Euroopan unionin (EU) vahvistamalla energiapolitiikalla aiotaan turvata
kestévé, toimitusvarma ja kilpailukykyinen energianhankinta. Puhutaan 20/20/20-tavoit-
teista. Talldin 20 % Euroopan energian kulutuksesta vuonna 2020 on katettava uusiutu-
villa energianlahteilld ja kasvihuonekaasujen tuotannossa on saavutettava samaan ajan-
kohtaan mennessa 20 %:n vahennys sekéd energiatehokkuuden on parannuttava 20 %.
Tama asettaa suureet muutostarpeet Euroopassa kéaytdssa oleville energiansiirtoverkoille,
myos sédhkdverkoille. [7 s. 508] Kyseiset maaraykset kiristyvét tulevaisuudessa, silla EU
julkaisi vuonna 2014 uudet 2030-tavoitteet. Tavoitteet kasittavat muun muassa EU:n laa-
juisen sitovan tavoitteen uusiutuvan energian saamisesta vahintaan 27 %:iin, kunnianhi-
moisemmat tavoitteet energiatehokkuudelle ja kasvihuonekaasujen paastdjen vahentami-
sen 40 %:lla vuoden 1990 tasosta [13].
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Tulevaisuudessa keskeisessé asemassa on lyhyelld aikavalilla nykyisten séhkdasemien
kustannustehokas elinidn pidentdminen tinkimétta liikaa luotettavuudesta ja kaytettavyy-
destd. My0s sdhkdasemien on sovelluttava pidemmalld aikavalilla laajojen merituulipuis-
tojen ja muiden uusiutuvia energialdhteitd kayttdvien tuotantoyksikdiden liittdmiseen
muuhun sdhkdvoimajarjestelmaén. [7 s. 514]

Kaupunkien asukasmaarét lisdantyvat muuttoliikkeen vuoksi. Suurentuneen teho- ja ener-
giatarpeen kattamiseksi kaupunkien keskustoihin joudutaan rakentamaan lisda suurjan-
nitteisia siirtoyhteyksié ja séhkoasemia. Tilantarvetta joudutaan minimoimaan entisté te-
hokkaammin, silld muuntoasemat joudutaan rakentamaan olemassa olevan infrastruktuu-
rin alle tai keskelle. My0s liikuteltavat sdéhkfasemat saattavat tulla véalttaméattomiksi aina-
Kin tilapéisratkaisuina. Y lipdataan pyritaéan alhaisiin elinkaarikustannuksiin, miké tarkoit-
taa laitteiden ja laitteistojen alhaisia ké&yttokuluja, vahaista huoltotarvetta ja pitkéa kéayt-
t0ikaa [7 s. 515]. Tdman vuoksi on jarkevaa pohtia tehokasta tilankaytt6d sahkdasemalla,
jotta tulevaisuudessa kiristyviin vaatimuksiin pystytdan vastaamaan. Kéayttokustannusten
puolesta on hyva miettid laitteidenkin suhteen energiatehokkaita ratkaisuja ja tarpeellista
kayttoa.
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3. SAHKOASEMAAN VAIKUTTAVAT LAIT JA
MUUT MAARAYKSET

Tutkimuksen yksi lahtokohta oli selvittad sdéhkdaseman suunnitteluun vaikuttavia lakeja,
madrayksia, standardeja ja muita saddoksia. Paapaino on ollut tilasuunnitteluun, palotur-
vallisuuteen ja talotekniikkaan vaikuttavien maardysten selvittdminen uudella sahkodase-
malla. Sdhkdaseman séhkdlaitteisiin liittyy tietysti myds paljon omia séhkdteknisia maéa-
rayksia ja standardeja, mutta tassa tutkimuksessa ei ole perehdytty niihin, ellei niista ole
ollut vaikutusta juuri talotekniikkaan tai tilasuunnitteluun. Tarkemmin listattuna merkit-
sevat lait, madraykset ja muut 10ytyvét liitteesta A.

Koska kyseessé on teollisuusrakennus, on maarayksia luettaessa oltava tarkkana, millai-
seen kohteeseen lakia sovelletaan ja missé tilanteessa kyseinen maaréys toteutuu. Tutki-
muksessa on paljon aikaa vienyt juuri maardysten tulkitseminen. Sahkdasema on miehit-
taméaton, joten esimerkiksi tyoturvallisuuslaissa on huomioitava maérayksia tarkastelta-
essa, onko jotakin tiettyd maaraysta noudatettava vain pysyvaan tyopaikkaan. Miehitta-
maton sahkdasema ei ole kuitenkaan maadrayksista ja saannoista vapaa. Asemaan vaikut-
tavat maaraykset koskevat paasaantoisesti turvallisuutta ja prosessin laitteiden toimivuu-
den varmistamista.

3.1 SFS 6001 suurjannitesédhkdasennukset

Sahkdasemien suunnittelussa lahdetéddn ennen kaikkea SFS standardista 6001 + Al
+ A2:2009 Suurjénnitesahkdasennukset, joka antaa vaatimukset nimellisjannitteeltaan yli
1 kV:n vaihtojannitteisten sahkdasennusten suunnittelua ja rakentamista varten. Standardi
koskee uusien asennusten liséksi kdytdssa olevien suurjanniteasennusten korjaus-, muu-
tos- ja laajennustditd. Vaatimusten avulla huolehditaan, ettd séhkdverkkojen rakenne ja
toiminta ovat asianmukaisia ja niiden kayttd voi tapahtua turvallisesti. Sdhkdasemat ja
niiden erilaiset laitteet, johdot ja johtojarjestelmét, laitteiden ja asennusten kdyton edel-
Iyttdmat ohjauslaitteet, maadoitusjarjestelmat seké sahkotilan ymparistosté erottavat ra-
kennukset ja aidat luetaan kuuluvaksi sahk6asennuksiin [7 s. 76—77]. Standardi SFS 6001
on uusittavana. Se tuo muutoksia maarayksiin kuten paloturvallisuuteen.

Standardissa SFS 6001 maaritetddn muun muassa jannitteisten osien vahimmaisetaisyy-
det, erilaiset turvatoimenpiteet, kuten suojaus suoralta ja epasuoralta kosketukselta, suo-
jaus valokaaren aiheuttamilta vaaroilta ja suojautuminen tulipalolta [7 s. 77]. Standardissa
on maéritelty myos sisdilmasto-olosuhteet ja suositukset ilmanvaihdolle esimerkiksi SFe-
kaasun suhteen. Standardissa SFS 6001 viitataan muihin maarayksiin ja standardeihin
liittyen rakennussuunnitteluun ja sisdilmasto-olosuhteisiin.
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3.2 Rakennuksen suunnitteluun vaikuttavat lait

Rakennuksen suunnitteluun vaikuttavat eniten maankaytto- ja rakennuslaki, asemakaa-
voitus sekd Suomen rakentamisméérayskokoelma (RakMK). Rakentamismaarédysko-
koelma koskee sdahkdasemien suunnittelua monin paikoin, mutta osassa maarayksissé voi
olla sovellettavuudessa ehtoja maarayksista vapautumiselle. Esimerkiksi rakentamisméa-
rayskokoelman osa D3 rakennusten energiatehokkuus, maérdykset ja ohjeet 2012, va-
pauttaa tuotantorakennukset maarayksistaan, mikali tuotantoprosessi luovuttaa niin suu-
ren maaran lampoenergiaa, ettd halutun huoneldmpdtilan aikaansaamiseen ei tarvita ol-
lenkaan tai tarvitaan véhaisissa maarin muuta lammitysenergiaa. Myos tuotantotila, jossa
lammityskauden ulkopuolella runsas lammaoneristys nostaisi haitallisesti huonelampati-
laa tai liséisi oleellisesti jadhdytysenergiankulutusta on vapautettu maarayksisté [14 s. 3].

3.3 Tyoturvallisuusmaaraykset

Myos tyoturvallisuuslait vaikuttavat séhkdasemalla. Merkittdvin maarays on ty6turvalli-
suuslaki (738/2002) seka valtioneuvoston asetus tydpaikkojen turvallisuus- ja terveysvaa-
timuksista (577/2003). Niiden avulla turvataan tyontekijoiden turvallisuus ja vaadittavat
tydskentelyolot. Niissa annetaan muun muassa maérayksia ilmanvaihtoon ja sosiaalitiloi-
hin seké turvallisiin kemikaalipitoisuuksiin. Tydntekijoille tunnetut haitalliset pitoisuudet
on listattu sosiaali- ja terveysministerion ohjeistuksessa HTP-arvot 2014. Sdhkdasemilla
on SFe-kaasua, joten kyseisen ohjeistuksen mukaan voidaan varmistaa, ettei vaarallinen
pitoisuus ylity. Myods tydsuojeluhallinnon internetsivuilla on kattavaa tietoa edellisiin
maardyksiin perustuen ja muita ohjeita turvallisesta tydympéristosta.

3.4 Taloteknisiin jarjestelmiin vaikuttavat lait

LVI-jarjestelmille 16ytyy maarayksia myods rakentamismaarayskokoelmasta, joista mer-
Kittdvimmét ovat osa D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, maardykset ja ohjeet
2012 sekd osa D1 Kiinteistdjen vesi- ja viemarilaitteistot, maédraykset ja ohjeet 2007.
Myds RakMk D3, joka liittyy rakennusten energiatehokkuuteen antaa maarayksia ja eh-
toja taloteknisten laitteiden toiminnalle, esimerkiksi ilmanvaihdon LTO:n (lammdntal-
teenoton) suhteen. Myos esimerkiksi tydturvallisuuslaissa, SFS 6001:ssa, akkujen ja ak-
kuasennusten turvallisuusvaatimuksia koskevassa standardissa SFS-EN 50272-2 seké
maankaytto- ja rakennuslaissa on maarayksia taloteknisten jarjestelmien suhteen. Maa-
rayksia on kasitelty tarkemmin kyseisten jéarjestelmien oman tarkastelun kohdalla.

Paloturvallisuusjarjestelmiin liittyvida madarayksia loytyy suurimmaksi osaksi niin
RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus, maarayksista ja ohjeista 2011 ja RakMk E2 tuo-
tanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus, ohjeista 2005 kuin pelastuslaista, laista pe-
lastustoimen laitteille sekd sisaministerion tai valtioneuvoston laitekohtaisista asetuk-
sista.
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3.5 Muut ohjeet ja kortistot

Hyvié rakennusohjeita ja ohjeita talotekniikkaan seka tilasuunnitteluun 16ytyy myos Séh-
kotiedon ST-korteista sek& Rakennustiedon RT- ja LVI-kortistoista. Kyseiset ohjeet ovat
ohjeita eika niiden kaytto ole velvoitettua. Ne tosin pohjautuvat yleensd maarayksiin, jo-
ten niista saa kattavaa ja hyvaa tietoa, mitd jarjestelmien suunnittelussa on kannattavaa
huomioida sekd miten ne on hyva rakentaa. Niistd saatavaa tietoa on sen vuoksi kéytetty
hyvaksi tassé tutkimuksessa.
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4. SAHKOASEMAN SUUNNITTELU

Séhkoaseman rakenteeseen vaikuttaa olennaisesti sen tehtdava eli, onko sen tehtdva siirtaa
tai jakaa sahkod, liittyykd asemaan voimalaitos vai toimiiko se vain verkoston kytkenta-
tai muuntoasemana. Rakenteeseen vaikuttaa myos, kuinka tarke&ssé solmukohdassa lai-
tos sijaitsee. Sdhktaseman suunnittelu on monimutkainen prosessi ja esimerkiksi seuraa-
via térkeitd asioita on ratkaistava ja otettava huomioon [7 s. 96-97]:

séhkdaseman vélittdma teho ja sen kasvuennuste
sijaintipaikka

ympaéristoolot

maisemakysymykset

rakennusajankohta

taloudellisuus

muuntajien lukuméaara ja tehoreservi

muuntajan kuljetusmahdollisuus

maapohjan kantavuus

johtojarjestelyt aseman ulkopuolella

laitososien keskindinen sijainti

ajo- ja huoltotiet

laajennettavuus

Kiskojarjestelmat ja kojeistorakenteet
yksittéisten kojeiden ja laitteiden mitoitus
kaytto-, suojaus-, ohjaus- ja asennonosoitusjarjestelmat
teleyhteydet

séahkdaseman ja sen omien laitteiden sahkontarve
e ja paloturvallisuus.

Muuntoasemat kannattaa yleensa sijoittaa sinne, missa on kulutuksen painopiste. Laitok-
sen yksinkertaisuus ja aseman sijoittaminen verkkoon riippuvat suuresti laitoksen lapi
siirrettdvasta tehosta ja siitd millaiseen verkkoon ja moneenko johtoon asema liittyy [7
s. 97]. Laajenevat kaupungit ja alati kasvava energiankulutus seké tehontarve pakottavat
etsiméaan siirrossa ja jakelussa ratkaisuja, joissa samaa tilavuutta tai maa-alaa kayttamalla
saadaan syotettya entistd suurempi teho. Taman ovat jo mahdollistaneet kaasueristetyt
kytkinlaitokset [7 s. 111].

4.1 Sahkdaseman rakentaminen siséatiloihin

Suurjannitekojeistot voidaan jakaa ulko- ja sisédkojeistoihin. Kojeisto voi olla myds avo-
rakenteinen tai koteloitu. Kojeisto tarkoittaa rakennekokonaisuutta, joka sisaltaa tarvitta-
vat kytkenté-, suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteet. Kojeistorakenteet voidaan jakaa suur- ,
keski- ja pienjannitekojeistoihin. Avorakenteinen ulkokojeisto tarkoittaa kojeistojarjes-
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telmé&g, joka rakennetaan ulos ilman toimiessa suurjannitteisten kokoomakiskojen sahkoi-
sené eristeend. Sahkdasemia joudutaan rakentamaan sisétiloihin tilanpuutteen vuoksi.
Erityisesti kaupungeissa ja teollisuuskeskuksissa joudutaan yh& useammin harkitsemaan
sisdkytkinlaitoksen rakentamista (kuva 7). Syyné tdhan on vaikeus loytaa sellaista va-
paata aluetta, joka kohtuuhintaisena sopisi ulkokytkinlaitoksen rakentamiselle. Sisarat-
kaisulla saavutetaan etuja, muun muassa kytkinlaitos voidaan sovittaa paremmin ympa-
ristéon, kayttotoimenpiteisté aiheutuvat adnet eivat héiritse lahelld asuvia ja rakennus
suojaa kojeistoa sateelta, lumelta sekd ympariston lialta [7 s. 117, s. 119].

Kuva 7. Vertailukuva ilmaeristeisen ulkokojeiston ja kaasueristeisen sisdkojeiston
tilantarpeesta [11].

Suurin saavutettava hyoty kaasueristetyilla kytkinlaitoksilla, verrattuna ilmaeristeisiin
kytkinlaitoksiin, on siten suuri tilanséést6. Hintaa nostaa Suomessa kaasueristetyilla kyt-
kinlaitoksilla se, ettd niiden ympérille joudutaan rakentamaan lammitetty rakennus. Suo-
men oloissa GIS-laitos on rakennettava lammitettyyn tilaan, silld muuten jouduttaisiin
muun muassa huolto-, jannitelujuus- ja korjauskysymysten kanssa ylitsepdédsemattémiin
vaikeuksiin. Henkil6turvallisuus-, kéyttévarmuus- ja kdytettdvyysvaatimukset seka tilan
minimointitarve ovat johtaneet siihen, ettd koteloidut kojeistot ovat vallanneet taysin kes-
kijannitealueen markkinat [7 s. 120, s. 124, s. 136].

4.2 Sahkodaseman sijoittaminen tontilla

Tuulisuuden ja auringonsateilyn merkitysté ulkovaipan lampoéhéavidille pidetdan verrat-
tain véhaisend. Toisaalta esimerkiksi kasvillisuudella voidaan vaikuttaa tuuliolosuhtei-
siin. Pienilmasto-olosuhteet rakennuksen lahiympéristossa muodostuvat ensisijaisesti
tuulisuuden ja auringonséateilyn maaran summavaikutuksena. Suuren sisaisen lampokuor-
man tilojen sijoittaminen pohjoissivulle vahentéa tilojen jaahdytystarvetta. Séahkoase-
malla suurimman lampdkuorman muodostavat muuntajat, joten ne on suositeltavaa sijoit-
taa pohjoissivulle. Rakennusten sijoittelu tontilla ja asemakaavoitus vaikuttavat erityisesti
kolmeen energiatehokkuuteen kytkeytyvaan seikkaan. Ne ovat energiantuottomahdolli-
suus kiinteistdssa, pienilmasto-olosuhteet ja auringonsateilyn lampokuorma sisétiloissa.
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Kiinteistokohtainen energiantuottopotentiaali tarkoittaa esimerkiksi kykya hyodyntaa au-
rinkoenergiaa [15 s. 49].

Tontin kayttdd ohjaavat kaavasuunnitelmat vaikuttavat usein merkittavasti myos siihen,
miten kompakti rakennuksesta voidaan suunnittelussa tehdd. Useampikerroksinen raken-
taminen mahdollistaa tiiviimman rakennuksen kuin yksikerroksiseksi kaavoitettu raken-
taminen. Sahkdaseman rakentaminen siten esimerkiksi kaksikerroksiseksi voi olla kan-
nattavaa, jos silla saavutetaan kompakti rakennus. Asemakaavassa voi olla myos energia-
tehokkuuteen liittyvia alue- tai tonttikohtaisia vaatimuksia kuten velvollisuus kaukolam-
poon liittymisestd. Energiatehokkuuden ja rakentamisen ohjaus mahdollistetaan asema-
kaavoituksella huomioiden l&htékohdat ja erityispiirteet [15 s. 50].

4.3 Sahkbasemien rakentaminen Helsingissa

Padkaupunkiolosuhteet ovat haastava toimintaymparisto, silla siihen vaikuttavat ahdas
katutila, kustannustaso ja sahkon toimitusvarmuus. Helsingin kaupunkikuvassa sahko-
verkko nékyy ilmajohtojen lisdksi erilaisina maanpéallisind rakenteina, kuten sahkoase-
mina, muuntamoina ja jakokaappeina [5, 6].

Maankaytto- ja rakennuslain pykélassa 117 annetaan rakentamiseen kohdistuvia vaati-
muksia. Rakennuksen tulee soveltua rakennettuun ympéristoon ja maisemaan. Sen tulisi
my0s tayttadd kauneuden ja sopusuhtaisuuden vaatimukset. Rakennuksen tulee olla tarkoi-
tustaan vastaava, korjattavissa, huollettavissa ja muunneltavissa seka sen mukaan kuin
rakennuksen kayttd edellyttdd, soveltua myos sellaisten henkildiden kayttoon, joiden
kyky liikkua tai toimia on rajoittunut. Hyvéa rakentamistapaa on noudatettava [16]. Es-
teettomasta rakentamisesta saddetddn RakMKk F1:ssé esteeton rakennus, maéraykset ja oh-
jeet 2005. Maarayksia sovelletaan hallinto- ja palvelurakennuksiin sekd muissa rakennuk-
sissa oleviin liike- ja palvelutiloihin. Ty6tiloja sisaltavia muita rakennuksia maaraykset
ja ohjeet koskevat tyon luonne huomioon ottaen [17 s. 3]. Séhktasemalla ty6t ovat suu-
rimmaksi osaksi huoltopainotteisia, joten tydn luonnetta ajatellen esteettéman rakennuk-
sen maaraykset ja ohjeet eivat sovellu sahkdasemalle eika sielld ole suoranaisia tyotiloja
kuten korjaamoja, valvomoa tai muita vastaavia tiloja varsinaisesti tyontekijoille. Esteet-
tOmyytté ei siten tarvitse ottaa huomioon séhkdasemalla.

4.3.1 Rakennusvalvonta

Helsingin rakennusvalvonta varmistaa, ettd Helsingissa noudatetaan hyvééa rakennustapaa
seka ettd rakennettu ympaéristo on terveellinen, turvallinen ja kestava. Rakennusvalvon-
nan palveluihin kuuluvat esimerkiksi rakennuslupapaatokset ja niita edeltavat suunnitte-
luvaiheen neuvottelut, rakennustydmaiden katselmukset seka tonttien ja rakennusten kun-
non yleinen valvonta. Rakennusvalvonnassa toimii virastopaallikén alaisuudessa yleinen,
kaupunkikuva- ja rakennustekninen osasto. Kaupunkikuvaneuvottelukunta seuraa kau-
punkikuvan kehitysta ja erityisesti rakentamisen vaikutusta siihen. Tehtédvana on edistaa
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hyvan kaupunkikuvan ja julkisen ulkotilan muodostumista antamalla lausuntoja ja teke-
malla aloitteita paatoksenteon ja suunnittelutyon tueksi. Kaupunki asettaa siten omat vaa-
timukset séhkdaseman suunnitteluun ja kaupunkikuvalliset kysymykset vaikuttavat ase-
man ulkon&kéon. Teknillinen neuvottelukunta seuraa erityisesti turvallisuuteen ja terveel-
lisyyteen vaikuttavaa rakentamisen teknistd kehitystd, edesauttaa hyvan rakennustavan
noudattamista sekd antaa lausuntoja yksittéisista rakentamistoimenpiteista rakennuslau-
takunnan antamien ohjeiden mukaisesti [18—20].

4.3.2 Asemakaava

Tulevan alueen kayttd madritelladn asemakaavassa ja sen laatii kunta. Maériteltavia asi-
oita ovat: mita sailytetddn, mitd saa rakentaa, mihin ja milla tavalla. Esimerkiksi raken-
nusten sijainti, koko ja kayttotarkoitus osoitetaan kaavassa. Tiettyd rakennuspaikkaa var-
ten on laadittava aina rakennussuunnitelma. Hyvan suunnitelman laatiminen edellyttaa
aina huolellista perehtymisté rakennuspaikkaan ja sen ympadristoon [21, 22].

Taten esimerkiksi HSV:n Lauttasaaressa sijaitsevalla séhkdasemalla noudatettiin tontilla
voimassa olevaa vuoden 1988 mukaista asemakaavaa. Asemakaavassa maéarattiin raken-
nusten korkeus ja sijainti, mutta erityisia laatumaarayksia ei annettu. Hanke kavi kuiten-
kin kaupunkikuvaneuvottelukunnassa lausunnolla, jossa sita ohjattiin [23]. HSV aikoo
rakentaa uuden séhkdaseman Kalasatamaan, johon rakennetaan parhaillaan uusia asun-
toja ja tyopaikkoja. Koska tuleva asema sijaitsee keskeiselld paikalla Helsinkia, asetettiin
sille rakennusluvan saamiseksi kaupunkikuvallisesti korkeatasoisia vaatimuksia. Vaati-
mukset huomioitiin arkkitehtisuunnittelussa. Esimerkiksi rakennusta ympyroi graffitiaita,
joka tarjoaa hyvén ja nakyvan tilan luovalle kaupunkitaiteelle (kuva 8) [24]. Mita keskei-
semmalla paikalla asema on kaupunkia tai asutusta, sitd tiukemmat kaupunkikuvalliset
vaatimukset ovat. Asemakaavaa on noudatettava ja ymmaérrettavd sahkdaseman raken-
nuksen ulkonadn merkitys myos kaupunkilaisille. Varsinkin, jos asema rakennetaan asu-
tuksen lahettyville.

Saéhkoaseman ulkonakd vaikuttaa myos yrityskuvaan ja asiakkaiden mielikuviin. Kovin
moni kuntalainen tosin ei vélttamatta tiedd, mika sahkdasema on tai osaa yhdistaa ky-
seistd rakennusta sdhkdasemaksi. HSV saa palautetta asiakkailta koskien esimerkiksi séh-
kdnjakokaappeja ja niiden ulkonakda. Sahkdasemista ei ole annettu vastaavaa palautetta,
mutta Lauttasaaren sahkdasemaa on kehuttu muutamassa palautteessa hienoksi. Arkki-
tehtuurilla voi siten olla merkitystd myds asiakkaiden positiivisiin mielikuviin [25].
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Kuva 8. HSV:n tulevan Kalasataman sahkdaseman havainnekuva [26].

Tulevaisuuden séhkdasemia voivat koskea kaupungin vaatimukset osallistumisesta ener-
giatalkoisiin, silla strategiaohjelmassa 2013-2016 Helsingin kaupunki on Kirjannut ta-
voitteita energiatehokkuuden suhteen. Koko Helsingin hiilidioksidipaastdja vdhennetéan
30 % vuoteen 2020 mennessa vuoden 1990 tasosta. Toimenpiteita ymparistokriteerien
kéayton lisd&dmiseksi ja resurssitehokkuuden parantamiseksi ovat muun muassa uuden
yleiskaavan tavoitteeksi asetettava energiatehokas kaupunkirakenne. Asemakaavalla tur-
vataan taas energiatehokkaan rakentamisen toteuttamisedellytykset ja elinkeinoeldman
sekd kaupungin kumppanuuksia edistetaan siten, ettd ymparistovastuullisuus vahvistuu ja
syntyy innovatiivista seké uutta liiketoimintaa alykkaiden teknologioiden, resurssitehok-
kaiden palveluiden ja hiilineutraalien tuotteiden ymparille [27].

4.4 Sahkdaseman tilasuunnittelu

Suunnittelun lahtékohtana kaytettiin HSV:11a olevaa omaa suunnitteluohjeistusta, jossa
on listattu muuntoasemalla tarvittavat pakolliset tilat. Kaikki toiminnot ovat alkuperai-
sessa ohjeistuksessa suunniteltu omiin huoneisiinsa. Huoneita on yhteensé 28 kappaletta
mukaan lukien kéytavat. Mallihahmotelma alkuperdisessa suunnitteluohjeessa on yksi-
kerroksinen, jossa kaapelitilat ovat kellarissa ja paamuuntajatilat ovat samalla tontilla
erillisessé rakennuksessa. Rakennuksen kerrosluvun tarkasteluun lasketaan mukaan vain
paaasiallisesti maanpinnan ylapuolella olevat kerrokset, joissa on asuin- tai tydhuoneita
tai rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisia tiloja, joten siksi esimerkiksi kellaritiloja ei
lasketa kerroslukuun [28]. Sahkoasemalla on myds alkuperdisen suunnitteluohjeen mu-
kaan ullakko. Téssa tutkimuksessa tehdyissa uusissa tilasuunnitelmaversioissa ullakko on
jatetty kokonaan pois. Vallitsevan suunnitteluohjeistuksen mukaiset huonetilat Kirjattiin
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ylos, minka jalkeen pohdittiin mahdollisuuksia yhdistaa tiloja prosessien ja laitteiden vaa-
timusten sek& muiden turvallisuusnakdkohtien mukaan. Tavoitteena oli saada saastoja ra-
kennusalassa sek& yksinkertaistaa séhkdaseman rakennetta. Yhdistelyversioita syntyi
kaksi kappaletta, jotka on esitetty liitteessé B.

Ensimmaisessa versiossa saatiin huoneiden maéra vahenemaén 18:aan. Kuitenkin tilan-
teen mukaan huoneita saattaa olla viisi kappaletta lisad, koska esimerkiksi padmuuntajan
tyyppi maarittad, tarvitseeko jaahdytysté olla erikseen erillisessé huoneessa. Mukaan ei
kuitenkaan laskettu kaytavia toisin kuin alkuperdisessé ohjeistuksessa. Toisessa versiossa
huoneita yhdistettiin vield lisa4, jolloin saatiin huoneiden maara vahenemaan yhteensé
13:een siséltdéen mahdolliset erikseen mééritettavat kuusi huonetta. WC- ja siivoustila
siirrettiin t&ssé versiossa ei-pakollisiin tiloihin, koska sdhkdasema on miehittdméaton. Tés-
sékaan tapauksessa mukaan ei laskettu mahdollisia kéytavia. Toisessa versiossa todettiin,
ettd huoneita ei voida yhdistdd enempéad. Huoneiden maara saatiin siten vdheneméaan noin
puoleen alkuperdisesta. Tilasuunnittelua ei tassa tydssa tehty sen tarkemmin.

Kun pakolliset tilat oli mééritetty, tehtiin vertailulaskelmat vaadittavista pinta-aloista kat-
somalla tilojen pinta-alamittoja alkuperéisesta suunnitteluohjeesta sekd tekemalla kes-
kiarvolaskelmia jo olemassa olevista asemien tiloista (taulukko 1). Taten saatiin selville
tilasuunnittelun vaikutus pinta-alaan ja myos tilavuuteen. Yllattden versio 1:n pinta-ala
oli kaikissa eri tapauksissa pienin. Tilojen yhdisteleminen ja siind huomioon otettavat
maaraykset esimerkiksi kéytavien leveydesta ja turvallisista etdisyyksista sahkolaitteisiin,
tekevat yhdistetysté tilasta suuren. Kaikki lasketut alat ovat minimivaatimuksia, joita voi-
daan laajentaa prosessin ja laitteiden tarpeen mukaan.

Taulukko 1. Pinta-alavertailu eri tilasuunnitelmissa.

Paamuuntajatilan koko ja mahdolliset mukaan Alkupe-  Versiol Versio 2
lasketut lisdhuoneet rainen (m?) (m?)
(m?)

Paamuuntajatila 80 m?, ei erillista jaahdytysta

(ONAN/ONAF-muuntajat) 1055 1003 1026
Paamuuntajatila 100 m?, ei erillista jaahdytysta

(ONAN/ONAF-muuntajat), varaus lammaonsiirtimelle 1095 1043 1066
Paamuuntajatila 80 m?, erilliset jaahdytyshuoneet 1115 1063 1086

Taulukko 1 tuo esiin, etti saatavat saastét pinta-aloissa ovat pienet ja enimmillaan 52 m2.
Vaikka pinta-aloissa ei saavuteta huoneita yhdisteleméall suuria saast6ja, voidaan tilojen
yksinkertaistamisella saada saast6ja muualla, esimerkiksi rakennuskustannuksissa. Ra-
kennuskustannussaastot syntyvat siitd, ettd seinid ja ovia tulee vaihemman ja muun muassa
ilmanvaihdon kanavavedot yksinkertaistuvat.
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4.5 Tilasuunnittelun merkitys sahkbasemalla

Energiatehokkuuden suhteen tilasuunnittelulla on my6s merkitystd, koska energiatehok-
kuutta arvioidaan ajan ja lattianeliometrien funktiona [15 s. 50]. Tilasuunnittelu on my6s
kestavén ja energiatehokkaan rakentamisen eras edellytys ja eri suunnittelijoiden yhteis-
toiminnan tulos (kuva 9). Tilojen suhteen tarkastellaan talloin esimerkiksi séhkdasemalla
tilatehokkuuden ja tilojen sijainnin optimointia [15 s. 44-45].

Tila- ja
julkisivusuunnittelu

Talotekniikka ja
energiajdrjestelmien
suunnittelu

Rakennejarjestelméan
suunnittelu

Talotekniikan
reitityssuunnittelu

Kuva 9. Tila- ja julkisivusuunnittelun, rakennejarjestelmasuunnittelun, talotek-
niikka- ja energiajarjestelmien suunnittelun vuorovaikutuskaavio [perustuu lah-
teeseen 15 s. 55].

Arkkitehtisuunnittelun keinoin voidaan vahentdd myos tilojen lammitystarvetta merkitta-
vasti. Lammitettavan ulkovaipan sisélle mééaritellaan suunnittelussa ainoastaan ne tilat ja
toiminnot, jotka edellyttdvat tavanomaista sisalampdétilaa. Lammitettdvan ulkovaipan
muodon yksinkertaistaminen pohja- ja leikkauspiirustuksessa pienentaa lammitystarvetta
ja silla on usein suotuisa vaikutus rakennuskustannuksiin. Toiminnallisen suunnittelun
keinoin pyritddn lammitystarpeen pienentdmiseen ja mahdollisen viilennystarpeen mini-
moimiseen. Perusratkaisuna on aseman pohjoissuuntaus niilta sivuilta, joissa tilat lam-
penevat eniten kuten padmuuntajat [15 s. 55]. Sahkdasemat ovat ikkunattomia rakennuk-
sia suurimmaksi osaksi HSV:11a ja myoskaan tassa tydssa késiteltdvassa kuvitteellisessa
sédhkdasemassa ei ole ikkunoita. Taten ikkunoiden sijoituksella ei ole merkitysta.

Energiankulutukseen vaikuttaa eri toiminnoille mitoitettava pinta-ala. LAmmitys- ja vii-
lennystarpeeseen seké valaistustarpeeseen vaikuttavat merkittavasti rakennuksen ulko-
vaipan muoto. Erityisesti limmitysenergiatarpeeseen vaikuttaa, miten paljon lamp6havi-
0Oitd aiheuttavaa pinta-alaa suunnitteluratkaisussa muodostetaan. Rakennuksen ulkovai-
pan muodon tehokkuutta kuvataan usein muotokertoimella. Muotokertoimelle k&ytetédan
pohjoismaissa laskentatapaa Av/As eli ulkovaipan pinta-alan suhde lattian pinta-alaan.
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Kerroin huomioi my6s huonekorkeuden vaikutuksen ja korreloi siind suhteessa paremmin
tilojen lammitystarpeen kanssa. Muotokerroin kuvastaa tunnuslukuna kuitenkin vain yhta
lammitys- ja viilennystarpeeseen vaikuttavaa osatekijaa arkkitehtisuunnittelun ratkaisu-
jen joukossa. Tiiviin muodon tavoittelulla on merkitysté erityisesti silloin, kun lammitys-
energiantarve muodostaa suurimman osan rakennuksen energiankaytosta [15 s. 56]. Jos
sédhkoasemilla pyritdan yli +20 asteen sisédlampotilaan, on jarkevad panostaa tiiviiseen
muotoon.

Rakennusten lammitystarpeen muodostuessa yha pienemméksi on tilojen viilennystarve
kasvanut. Vaarana on, ettd lammitysenergiassa saavutettu sdéstd menetetdan rakennuksen
viilennykseen. Sahkodasemat pyritd&n suunnittelemaan niin, ettei koneellista jadhdytysta
tarvita. Arkkitehtisuunnittelun keinoin koneellisen viilennyksen tarve voidaan minimoida
ja useissa tapauksissa valttad kokonaan [15 s. 57].

Muuntojousto on myds hyvé ottaa huomioon rakennuksen suunnittelussa. Muuntojous-
tolla tarkoitetaan tilojen kykya vastata muuttuvan kayton asettamiin haasteisiin. Raken-
nuksen kayton ja tilantarpeiden muutoksia voidaan ennakoida suunnitteluratkaisuilla.
Tama tarkoittaa esimerkiksi kantavien rakenteiden ja talotekniikan mitoitusta seka sijoit-
telua siten, etté tilojen toiminnallinen muuntelu on myéhemmin mahdollista. Muunto-
joustolla myds mahdollisesti tulevaisuudessa kiristyvét energiatehokkuus- ja paastdvaa-
timusten mukaiset vaatimukset saadaan paivitettya rakennuksen talotekniikkajérjestel-
missa ja energiatehokkuudessa [15 s. 58].
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5. PALOTURVALLISUUSMAARAYKSET

Maankaytto- ja rakennuslaissa maaratédan pykalasséa 117b, ettd rakennushankkeeseen ryh-
tyvan on huolehdittava rakennuksen suunnittelusta ja rakentamisesta sen kayttotarkoituk-
sen edellyttamalla tavalla paloturvalliseksi. Palon syttymisen vaaraa on mygs rajoitettava.
Kantavien rakenteiden tulisi olla sellaiset, ettd ne kestavét vahimmaisajan ottaen huomi-
oon rakennuksen sortumisen, poistumisen turvaamisen, pelastustoiminnan ja palon hal-
lintaan saamisen. Paloturvallisuuden kannalta soveltuvia rakennustuotteita ja teknisia
laitteistoja on kaytettdvd rakentamisessa. Rakennuksen on oltava myos sellainen, etta
siind olevat voivat palon sattuessa pelastautua tai heidat voidaan pelastaa. Myos pelastus-
henkil6ston turvallisuus on huomioitava. Poistumisturvallisuuden suhteen voi lupaviran-
omainen edellyttaa turvallisuusselvityksen tekemisté erittéin vaativasta kohteesta [16].

Tarkemmat paloturvallisuusmaéraykset sédhkdasemalle tulevat standardista SFS 6001
suurjanniteasennukset ja RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus [29, 30]. Myos
RakMk E2 tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus sekd RakMk E7 ilmanvaih-
tolaitteistojen paloturvallisuus antaa ohjeita paloturvallisuuteen [31, 32]. Molempiin oh-
jeisiin viitataan RakMk E1:ss&, joten niitd kaytetd&n paloturvallisuusvaatimusten taytta-
miseksi, vaikka ohjeet eivat ole velvoittavia. Ohjeissa ilmoitettu soveltamisala on kuiten-
kin huomioitava. SFS 6001 keskittyy paloturvallisuusohjeissa eniten padmuuntajien pa-
losuojakseen. SFS 6001 maarittdd myos suurjanniteasennusten sahkolaitteiden asennus-
alueita ja -paikkoja koskevat vaatimukset rakenteellisen paloturvallisuuden suhteen.

5.1 SFS 6001 paloturvallisuusméaaraykset

SFS 6001 maarittad, ettd suurjanniteasennusten sahkoélaitteiden asennusalueet ja -paikat
on tehtdvd RakMk E1:n mukaisesti palamattomista rakennustarvikkeista eli joko luokan
Al tai A2 mukaisista rakennustarvikkeista. Pintaverhoukset taas on tehtévé vaikeasti syt-
tyvisté ja paloa levittaméattomista tarvikkeista eli luokan B-s1, dO tarvikkeista. Yhdistel-
massé B tarkoittaa rakennustarvikkeiden paloluokkaa, s1 savuntuottoa seka dO palavien
pisaroiden esiintymistd. Rakennuksen paloteknisesti osastoivien osien, kuten seinien, va-
lipohjan tai ylapohjan lapi menevien kaapeleiden lapiviennit on tiivistettdva niin, ettei
olennaisesti heikennetd rakenteen osastoivuutta [29 s. 44, 30 s. 5]. Ulko-ovien on oltava
my06s materiaaliltaan vaikeasti syttyvia ja paloa levittdmattémia, paitsi jos rakennus on
ympyroity vahintddn 2,0 metrid korkealla ulkopuolisella aidalla [29 s. 46].

Tiloista tulee voida poistua myos turvallisesti tulipalon sattuessa. Asennuksen koosta ja
merkittavyydesta riippuen on kadytettdva automaattisia ylikuormituksilta seké siséisilta ja
ulkoisilta vioilta suojaavia laitteita. Myos laitteita, joissa voi esiintya Kipindintia tai kor-
kea lampdtila, esimerkiksi séhkdkoneet, muuntajat, vastukset, kytkimet ja varokkeet, ei
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saa kaytta tiloissa, joissa on palovaara paitsi, jos laitteiden rakenne itsessédén ehkaisee
materiaalien syttymisté [29 s. 55].

Padmuuntajien paloturvallisuus mééritellddn SFS 6001:ss& niin, ettd tehomuuntajat ja-
otellaan ensin eristysnesteen mukaan ja sitten sen mukaan, minne muuntajat ovat sijoi-
tettu. Kuivamuuntajat jaotellaan palokayttdytymisen perusteella. Tdssa tutkimuksessa
séhkdasemalla oleva muuntaja on mitoitusteholtaan enintddn 40 MV A ja sen eristysnes-
teend on muuntajadljy, joka luokitellaan syttymispisteen ja lampoarvon mukaan tyypin
O1 eristysnesteeksi. Esimerkiksi, jos muuntaja sijoitetaan sisdlle, on noudatettava
RakMk E1:n vaatimuksia tilojen suhteen. Muuntamo on siten rakennettava omaksi palo-
osastokseen, ellei kdytetd luokkien F1 tai F2 kuivamuuntajaa. Muuntajien 61jymaaran pe-
rusteella méaraytyy palonkestéavyys tiiveydelle ja eristavyydelle (EI). Jos muuntajassa on
luokan O1 eristysnestettd yli 200 litraa, pitd4 rakennusosien paloluokan olla vahintaan
EI120 [29 s. 56, s. 58].

Kantavien rakenteiden on myos taytettdvd RakMk E1:n vaatimukset. Ovien palonkesta-
vyyden on oltava véhintaan puolet rakennuksen palonkestoajasta ja ulkotilaan aukeavissa
ovissa riittad, ettd niiden materiaali on vaikeasti syttyvaa ja paloa levittdmatonta eli luok-
kaa B-s1, d0. Automaattista sammutuslaitteistoa kaytettaessd voidaan harkita lievennyk-
si& palosuojausvaatimuksiin RakMk E1 mukaisesti. Muuntajia koskevia varotoimenpi-
teité voi olla tarpeen noudattaa myos kaikille laitteille kuten kojeistoille, joissa on yli 100
litraa palavaa nestettd kussakin erillisessa osastossa riippuen kuitenkin asennuksen tyy-
pistd, kéytosta ja sijainnista [29 s. 58-59].

5.2 Rakentamismdaarayskokoelman paloturvallisuusmaarayk-
set

RakMk E1:ssé esitettyjen paloturvallisuusvaatimusten katsotaan tayttyvan, mikali raken-
nus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen mééraysten ja ohjeiden paloluokkia ja luku-
arvoja. Suunnittelun perusteet, kéytetyt mallit ja saadut tulokset on esitettava rakennus-
lupamenettelyn yhteydessé [30 s. 8]. RakMk E1:n maaraykset liittyvat:

e rakennuksen paloluokkaan

e palon rajoittamiseen palo-osastoon ja sen levidmisen estamiseen osastosta
e rakenteiden kantavuuden sailyttamiseen

e palon kehittymisen rajoittamiseen

e palon levidmisen estdmiseen naapurirakennuksiin

e poistumiseen palon sattuessa

e ja sammutus- sekd pelastustehtavien jarjestelyyn.

Rakennukset ja niiden palo-osastot ryhmitelladn paakayttétavan perusteella. Ryhmittely
perustuu kayttdaikaan ja siihen, miten hyvin kaytt4jat tuntevat tilat tai miten he kykenevat
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pelastautumaan itse tai toisen avustamina palotilanteessa. Séhkdasemat luokitellaan ryh-
maan tuotanto- ja varastotilat. Tuotanto- ja varastotilat ovat tiloja, joissa on yleensé vaki-
naista, paikallisiin olosuhteisiin perehtynytta henkilokuntaa. Vaikka séhkbasema on mie-
hittdmaton, noudatetaan paloturvallisuusmaarayksissa myds RakMk E2:n ohjeita. Tuo-
tanto- ja varastotilat jaetaan kahteen palovaarallisuusluokkaan: 1, vaarattomampi ja 2,
vaarallisempi (kuva 10) [30s. 7].

Palovaarallisuusluokka 1

« Toiminnat, joihin liittyy véhainen tai kohtuullinen palovaara.

 Toiminnat, joihin liittyy huomattava tai suuri palovaara taikka, joissa voi
esiintya rgjahdysvaara.

Kuva 10. Palovaarallisuusluokat [perustuu lahteeseen 31 s. 3].

RakMk E2:n mukaan sahkdasemat luokitellaan palovaarallisuusluokkaan 1. P&atoiminta
madarittdd palovaarallisuusluokan koko rakennuksessa. RakMk E2:n liitteend olevissa
opastavissa tiedoissa kerrotaan esimerkkejé ja toimintoja, joiden mukaan kohde voidaan
luokitella tiettyyn palovaarallisuusluokkaan. Muuntoasemat on mainittu esimerkeissa pa-
lovaarallisuusluokan 1 kohdalla. Esimerkkind toiminnoista on samassa luokassa mainittu,
etta késiteltavien ja varastoitavien palavien nesteiden leimahduspiste on yli 55 °C. Téten
séhkdasemat on katsottu palovaarallisuusluokkaan 1 kuuluviksi. Palovaarallisuusluokka
merkitaan rakennuslupapiirustuksiin [31 s. 3].

Suojaustason mukaisesti tuotanto- ja varastotilat varustetaan aina pelastus- ja sammutus-
tyota helpottavilla laitteilla (kuva 11). Valittu suojaustaso vaikuttaa rakennuksen palo-
luokkaan, suurimpaan sallittuun osastokokoon, savunpoistoon seké kantavien ja osastoi-
vien rakenteiden paloluokkavaatimuksiin. Suojauksen yksityiskohdista neuvotellaan pai-
kallisen pelastusviranomaisen kanssa. Henkiloturvallisuuteen liittyva suojaus lisaantyy
suojaustason noustessa [31 s. 3].
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Suojaustaso 1 Suojaustaso 2

eKattaa tavallisen eKasittad paikallisesti ja eTarkoittaa automaattista
alkusammutuskaluston hatdkeskukseen sammutuslaitteistoa ja
seka tarvittaessa automaattisen suojaustason 1 mukaista
tehostetun ilmoituksen antavan alkusammutuskalustoa.
alkusammutuskaluston. paloilmoittimen seka

suojaustason 1 mukaisen
alkusammutuskaluston.

Kuva 11. Suojaustasot ja niiden vaatimukset [perustuu lahteeseen 31 s. 3-4].

Suojaustasoihin kuuluu my6s kohdesuojaus. Kohdesuojausta kaytetdan esimerkiksi yk-
sittdisten palovaaraa aiheuttavien tuotantokohtien ja pienehkdjen palo- tai rdjahdysvaa-
rallisten tilojen suojaamiseen. Kohdesuojaus tarkoittaa siis yksittaisen kohteen suojausta
kiintealld sammutuslaitteistolla, joka yleensd toimii automaattisesti. HSV:n sahkoase-
mille sopii parhaiten suojaustaso 1 ja padmuuntajatilat varustetaan kohdesuojauksella.
Tama ratkaisu on optimaalinen, kun automaattisen paloilmoittimen paloilmoituksen ei
haluta menevan suoraan hatakeskukseen eiké koko séhkdasemaa tarvitse suojata sammu-
tuslaitteistolla suojaustason 3 mukaisesti. Suojaustason 2 ehtoihin kuuluu myos, etté te-
hokas sammutusty0 on aloitettava viimeistddn 10 minuutin kuluttua paloilmoituksesta [31
s. 4].

RakMk E2 maarittaa siis tuotanto- ja varastorakennuksille palovaarallisuusluokan ja suo-
jaustason seké raja-arvot myos rakennuksen paloluokalle. Ohjeistuksessa annetaan myds
ohjeita kantavien rakenteiden lievennyksiin RakMk E1:n maarayksistd, tuotanto- ja va-
rastorakennuksen osastoinnin sekd savunpoiston periaatteet ja erityiskohteiden palotur-
vallisuuteen liittyvét ohjeet [31]. RakMKk E7:n ohjeet keskittyvat ilmanvaihtolaitteistojen
paloturvallisuuteen. Ohjeissa tdydennetdadn RakMk E1 vaatimukset tayttavia ratkaisuja
[32s. 4].

RakMk E7:ssa annetaan ohjeita esimerkiksi palon leviamisen estamiseksi palo-osastoissa
ilmakanavia pitkin, rajoituksia kanavien yhdistamisestd, ohjeita palonrajoittimen kay-
tosta, kanavien ja roilon palonkestévyydestd, ilmanvaihtokonehuoneiden palosuojauk-
sesta ja savukaasujen leviamisen rajoittamisesta. RakMk E7:n ohjeet koskevat useaa
palo-osastoa palvelevaa ilmavaihtolaitteistoa, eli keskusilmanvaihtolaitteistoa, ja sité
noudatetaan myos soveltuvin osin yhta palo-osastoa palvelevaan ilmavaihtolaitteistoon.
Ohjeen mukaan palo- tai rajahdysvaarallisen tilan yleisilmanvaihtoa ei yhdisteta keskusil-
manvaihtolaitteistoon [32 s. 4, s. 6]. Sahk6asema ei ole palo- tai rajahdysvaarallista tilaa,
joten koneellisen ilmavaihdon tapauksessa, saa myds paamuuntajatilojen ilmanvaihdon
yhdistaa muiden tilojen ilmanvaihtoon.
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5.2.1 Paloluokka

Rakennuksen paloluokkia on kolme: P1, P2 ja P3. Rakenteiden kantavuus palokestavyy-
den suhteen on sit& parempi, mitd korkeampi paloluokka on. (kuva 12)

— Paloluokka P3 Paloluokka P2 Paloluokka P1
Rakennuksen Kantavien Rakennuksen
kantaville rakenteiden rakenteiden
rakenteille ei vaatimukset oletetaan
aseteta voivat olla padsaantoisesti
erityisvaatimuksia paloteknisesti P1- kestavan palossa
palonkestavyyden luokan tasoa sortumatta.
suhteen. matalampia.

Kuva 12. Rakennusten paloluokat ja kantavuus niissa [perustuu lahteeseen 30
s. 10].

Paloluokka P1 on siis kestavin. Paloluokassa P2 asettamalla vaatimuksia erityisesti pinta-
osien ominaisuuksille ja paloturvallisuutta parantaville laitteille saavutetaan riittdva tur-
vallisuustaso. Paloluokassa P3 taas rakennuksen kokoa ja henkilomé&éraa rajoittamalla
saavutetaan riittava turvallisuustaso. Rakennuksen eri osat saavat kuulua eri paloluokkiin
mikali palon levidminen estetdan palomuurilla. Samoin uloskaytavét rakennetaan tallai-
sissa tapauksissa erillisiksi niin, ettei palomuurissa olevaa ovea ole mahdollista kéayttaa
palotilanteessa [30 s. 10-11].

Tuotanto- ja varastorakennuksilla P1-luokan kerroslukua tai korkeutta ei rajoiteta. Kysei-
seen luokkaan kuuluvaan rakennukseen saa sijoittaa palovaarallisuusluokan 1 ja 2 toimin-
toja. Rakennus, joka on yli kaksikerroksinen, harjoitettava toiminta on palovaarallisuus-
luokkaa 2 tai jossa on yli 50 tydntekijad, rakennetaan aina P1-luokan vaatimukset taytta-
véksi. P2-luokan rakennus taas voi olla yksi- tai kaksikerroksinen. Talloin kaksikerroksi-
nen rakennus saa olla enintddan 9 m korkea, mutta yksikerroksinen rakennus saa olla kor-
keampi. Yksikerroksiseen rakennukseen saa sijoittaa palovaarallisuusluokan 1 ja 2 toi-
mintoja, mutta rakennuksen ollessa kaksikerroksinen saavat toiminnot olla vain palovaa-
rallisuusluokkaan 1 kuuluvia. Tydntekijoiden maara on rajoitettu enintddn 50 henkiléon
[31s. 4].

P3-luokan rakennus saa olla vain yksikerroksinen ja enintdan 14 metria korkea. Vain pa-
lovaarallisuusluokan 1 toimintoja saadaan sijoittaa rakennukseen. Mikali palovaaralli-
suusluokka on 2, pitada rakennuksen suojaustason olla 3 [31 s. 4]. Paloluokan valinta on
yksinkertaistettuna esitetty liitteesséd C. Rakennuksen korkeus katsotaan maankaytto- ja
rakennusasetuksen pykalan 58 mukaan niin, etta rakennuksen korkeus on julkisivupinnan
ja vesikaton leikkausviivan korkeus maan pinnasta [33]. Sahk6aseman paloluokaksi sopii



27

siten vahintaan P2, jolle on maéritetty myds vaatimuksia kantavuuden suhteen. Myds sah-
kdaseman ollessa enintadn kaksikerroksinen ja tyontekijaméaéaraltaan vahainen, ei ole tar-
peen panostaa ylen maarin henkiloturvallisuuteen. Myo6skin toiminnan jatkaminen on
hyva turvata rakenteellisella paloturvallisuudella.

5.2.2 Palo-osastointi

Rakennus tulee yleensa jakaa palo-osastoihin palon ja savun levidmisen rajoittamiseksi,
poistumisen turvaamiseksi, pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi sekd omai-
suusvahinkojen rajoittamiseksi. Osastointia tehddan kolmella eri tapaa: pinta-alaosastoin-
nilla, kerrososastoinnilla ja kayttotapaosastoinnilla. Yleensd rakennuksen eri kerrokset,
kellarikerrokset ja ullakko muodostetaan eri palo-osastoiksi, jolloin puhutaan kerrososas-
toinnista. Pinta-alaosastoinnissa taas palo-osaston kokoa tulee rajoittaa siten, ettd osas-
tossa syttyvé palo ei aiheuta kohtuuttoman suuria omaisuusvahinkoja. Kayttétapaosas-
toinnissa kayttotavaltaan tai palokuormaltaan oleellisesti toisistaan poikkeavat tilat muo-
dostetaan eri palo-osastoiksi, jos se on tarpeellista henkildiden tai omaisuuden suojaa-
miseksi. Palo-osastoa voidaan suurentaa, mikéli osasto varustetaan automaattisella pa-
loilmoittimella, joka on liitetty hatakeskukseen, automaattisella savunpoistolaitteistolla
tai automaattisella sammutuslaitteistolla [30 s. 13-14].

Yleensa uloskéytdvat muodostetaan omaksi palo-osastoksi. P1-luokan rakennuksessa,
jonka ylimman kerroksen lattian korkeus maasta on enintdén 24 metrié ja kerrosluku 8,
uloskéytavat on osastoitava [30 s. 31]. RakMk E7 ohjeistaa, ettd keskusilmanvaihtolait-
teiston konehuone tai kammio muodostetaan omaksi palo-osastoksi. P1-luokan rakennuk-
sessa osastointi tehd&dan A2-s1, dO-luokan rakennusosin E160-luokkaisesti. Alle kolme-
kerroksisissa P2-luokan rakennuksissa osastointivaatimus on EI30. Sisdpuolisten seiné-
ja kattopintojen luokkavaatimus on B-s1, dO. P3-luokan sisdpuolisten pintojen vaatimus
on sama ja osastointi myos [32. s. 8].

Palon levidminen rakennuksesta toiseen ei saa vaarantaa henkildturvallisuutta eika ai-
heuttaa kohtuuttomana pidettavié taloudellisia eiké yhteiskunnallisia menetyksié. Jos sa-
malla tontilla on useampi rakennus, tulee etédisyyden olla sellainen, ettei palo levia hel-
posti naapurirakennuksiin ja aluepalon vaara jaa vahaiseksi (kuva 13). Kuvassa raken-
nusten valinen etéisyys vaihtelee, niin ettd numeron 4 kohdalla etéisyys on yli 8 metria ja
talloin ei tarvita palo-osastointia rakennusten valiin. Kuvassa humeroiden 1-3 kohdalla
ovat rakennukset sijoitettu alle 8 metrin paahan toisistaan ja talloin tulee rakenteellisin tai
muin keinoin huolehtia palon leviamisen estamisesta [30 s. 26]. Sahkdasemaa tama kos-
kee niin, ettd padmuuntajatilojen tulee olla vahintdan 8 metrin etéisyydella sahkdasema-
rakennuksesta samalla tontilla, jotta palo-osastointia ei tarvittaisi naiden kahden raken-
nuksen véliin ollenkaan. Nain estetddan mahdollinen palon leviaminen.
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Kuva 13. Palon levidmisen estdminen samalla tontilla [34 s. 104].

Palomuuri tulee kysymykseen, kun kahdella eri tontilla olevat rakennukset ovat liian I&-
helld toisiaan. (kuva 14). Alla olevassa kuvassa palomuurilla tarkoitetaan M-kirjaimen
sisdltavia seinid ja El-lyhenteet kasittavat palo-osastoinnin. Kuvassa rakennusten valinen
etaisyys vaihtelee, niin ettd esimerkiksi numeron 4 kohdalla etdisyys on yli 8 metria eika
talloin tarvita palomuuria tai palo-osastointia rakennusten véliin. Toisaalta alla olevassa
kuvassa numeroiden 1-3 kohdalla on rakennukset rakennettu niin lahelle toisiaan, etté
mahdollinen palon levidminen on ilmeista ja télldin tarvitaan palomuuria tai palo-osas-
tointia riippuen etéisyydesta [30 s. 26]. Tdméa on huomioitava pdamuuntajatilojen vuoksi.

Kuva 14. Palon leviamisen estaminen naapureihin eri tonteilla [34 s. 105].

Tuotanto- ja varastorakennuksille on RakMk E2:ssa maéritelty, ettd suuret tuotanto- ja
varastorakennukset jaetaan pinta-alaltaan rajoitettuihin palo-osastoihin. Pinta-alaosas-
tointi toteutetaan aina koko rakennuksessa. Osastojen suurin sallittu ala on pienemmillaéan
2000 m? ja suurimmillaan 12 000 m? riippuen paloluokasta, palovaarallisuusluokasta ja
suojaustasosta. Pinta-alat lasketaan kuten huoneistoala ja kellarien osastointi tehdaan har-
kinnan mukaan. Pinta-alaosastoja rajaavat rakennusosat tehddan massiivisina, palon le-
vidmista tehokkaasti estavina palomuurin tapaan. RakMk E2 madrittelee myds, ettd eri
kerrokset muodostetaan yleensé eri palo-osastoiksi. Kayttdtavaltaan toisistaan poikkeavat
tilat, kuten prosessitilat tai erilaiset varastot, muodostetaan yleensa eri palo-osastoiksi.
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Erityiskayttoisten tilojen, kuten muuntamoiden, osastoinnissa noudatetaankin kyseisié ti-
loja koskevia méérayksia ja ohjeita [31 s. 5-6]. Eli tdssa tapauksessa SFS 6001:n ohjeita.

5.3 Sahkoaseman palo-osastointi

Palo-osastointi ei ole siis pakollista sahkdasemalla, mikéli pinta-alaosastoinnin enim-
maisala ei ylity. Muuntajatilat sen sijaan on osastoitava SFS 6001:n mukaisesti. Jos paa-
muuntajatilat ja muut sdhkdaseman tilat rakennetaan kahteen eri rakennukseen samalla
tontilla, on suositeltavaa pitdé niiden valinen etéisyys 8 metrissa, jotta palo-osastointia ei
tarvittaisi rakennusten vélille. Ulkoseinié ei tarvitse muutenkaan palo-osastoida ellei palo
padse leviamaan muihin rakennuksiin samalla tontilla (8 metrin sainto) tai palo ei voi
levitd muihin palo-osastoihin ulkoseinien kautta. Myds naapuritonttien rakennusten |&-
heisyys pitdd huomioida. Vaikka padmuuntajatiloille on asetettu tiukempia paloturvalli-
suusvaatimuksia, se ei vaikuta koko sdéhktaseman paloluokkaan. Seinien osastoitavuus ja
kantavuus tehdaan silloin vain muuntajatilojen osalta tiukempien vaatimusten mukaisesti
[35]. Muissa séhkotiloissa on muistettava SFS 6001:n maaraykset pintaverhouksista ja
rakennusmateriaalien palamattomuudesta.
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6. ENERGIATEHOKKUUS SAHKOASEMALLA

Maankaytto- ja rakennuslaissa on madritelty pykéléssé 1179 energiatehokkuudesta. Ra-
kennushankkeeseen ryhtyvan on talldin huolehdittava, ettd rakennus sen kéyttotarkoituk-
sen edellyttamallad tavalla suunnitellaan ja rakennetaan energiatehokkaaksi niin, ettd ener-
giaa ja luonnonvaroja kuluu séastelidésti. Laskelmilla on osoitettava energiatehokkuuden
vahimmaisvaatimusten tayttyminen. Rakennuksessa kaytettavien tuotteiden ja taloteknis-
ten jarjestelmien sek& niiden saato- ja mittausjarjestelmien on oltava sellaisia, etté ener-
giankulutus seka tehontarve rakennusta ja sen jarjestelmia kayttétarkoituksensa mukai-
sesti kdytettdessa jad vahaiseksi. Energiankulutusta pitdisi myds voida seurata [16].

6.1 Rakentamismaarayskokoelman osan D3 mé&araykset

Energiatehokkuus vaikuttaa siis mé&aréysten muodossa sahkdaseman suunnitteluun.
Maankaytto- ja rakennuslain energiatehokkuusvaatimukset toteutetaan rakentamismaa-
rayskokoelman osan D3 méardysten mukaan. Maaraykset kattavat lampimat ja puolilam-
pimét tilat, mutta lammittamattomia tiloja eivét koske energiatehokkuusvaatimukset eiké
niit4 oteta huomioon rakennuksen vaipan lampohaviota laskettaessa [14 s. 5].

RakMk D3 maarayksid noudatetaan kaikkiin uusiin rakennuksiin, joissa kaytetaan ener-
giaa tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen sekd mahdollisesti ja&dhdytykseen tarkoituk-
senmukaisten sisdilmasto-olosuhteiden yllapitdmiseen. Maardaykset eivat kuitenkaan
koske esimerkiksi tuotantorakennusta, jossa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren méaa-
ran lampdenergiaa, ettd halutun huoneldmpdtilan aikaansaamiseksi ei tarvita ollenkaan
tai tarvitaan vain vahdaisessd maarin muuta lammitysenergiaa [14 s. 3]. Sédhkdasemalla
muuntajista tulee havi6ldmpoa, jota voidaan hyddyntéé lammitykseen ja siten muuta lam-
mitysta ei valttamatta tarvita. Nain ollen HSV voi vapautua RakMk D3:n maarayksista ja
jattaa vaaditut energiatehokkuusvaatimukset huomioon ottamatta.

Mikéli RakMk D3:sta joudutaan noudattamaan, késittdd se seuraavat osa-alueet: raken-
nuksen kokonaisenergiankulutuksen laskennan eli E-luvun, hyvan rakennusvaipan ilman-
pitdvyyden, rakennusosien lammadnlépaisykertoimien enimmaisarvot, rakennuksen lam-
pohavididen rajoittamisen, ilmanvaihtojarjestelman energiatehokkuuden, rakennuksen
lammitysjarjestelman tehot ja energiankayton mittauksen [14].

Maaraystenmukaisuus osoitetaan energiaselvitykselld, joka laaditaan rakennusta suunni-
teltaessa. Energiaselvitys on péivitettdva ja padsuunnittelijan varmennettava se ennen ra-
kennuksen kayttoonottoa. Energiaselvitys pitaa sisallaan edellisessa kappaleessa mainitut
asiat eli E-luvun, energialaskennan lahtétiedot ja tulokset, kesdaikaisen lampétilan, ra-
kennuksen lampdhavion maaraystenmukaisuuden, rakennuksen lammitystehon mitoitus-
tilanteessa sek& energiatodistuksen [14 s. 26]. Kesdaikaista lampdétilaa ei lasketa
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RakMk D3:n mukaan kayttotarkoitusluokkaan 9 kuuluville rakennuksille [14 s. 10].
Kayttotarkoitusluokkaan 9 kuuluvat rakennukset kattavat muut rakennukset kuten varas-
torakennukset tai jadhallit. Sdhkéasemat kuuluvat myds kayttotarkoitusluokkaan 9 [14
s. 28]. Laki rakennuksen energiatodistuksesta vapauttaa maarayksista teollisuusraken-
nukset. Sahkdasemat luetaan teollisuusrakennuksiin, joten energiatodistusta ei myoskaan
tarvitse laatia [36, 37]. E-luvulle ei ole mé&aritetty raja-arvoja luokkaan 9 kuuluville ra-
kennuksille. Se pitaé kuitenkin laskea [14 s. 9].

Y mpéaristoministerion asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta annetun ympaéristo-
ministerion asetuksen muuttamisesta (1/2014) lisatddn RakMk D3:een, etté tulevaisuu-
dessa vuoden 2018 joulukuun 31. paivan jalkeen uusien rakennusten, jotka ovat viran-
omaisten kaytossa ja omistuksessa, tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia. Vuoden
2020 joulukuun 31. paivddn mennessé taas kaikkien uusien rakennusten tulee olla lahes
nollaenergiarakennuksia. Asetuksen mukaan lahes nollaenergiarakennuksella tarkoite-
taan rakennusta, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus. Tarvittava ldhes olematon tai
erittdin vahdinen energian méaré katetaan hyvin laajalti uusiutuvista l&hteistd peraisin
olevalla energialla, mukaan lukien paikan paalla tai rakennuksen lahella tuotettava uusiu-
tuvista lahteisté perdisin oleva energia [38 s. 2]. Koska lisays liittyy RakMk D3:een, ovat
voimassa samat sovellettavuudet eli tiukentuvista maarayksista voi vapautua, jos sahko-
asemalla kéytetdén haviolampoa hyvéksi.

6.2 Muut energiatehokkuusvaatimukset

Uusiin rakennettaviin rakennuksiin ei ole muita merkittavia energiatehokkuusvaatimuk-
sia. Energiateollisuusyrityksiin kohdistuu kuitenkin vuoden 2015 alussa voimaan tullut
energiatehokkuuslaki, joka kattaa kohteiden sdéannéllisté katselmointia. Lain tavoitteena
on kehittad energiatehokkuutta, lisaté energiansadstda sekéd vahentaa energian loppukay-
ton ja primééarienergian kulutusta. HSV ja Helen Oy luetaan suureksi yritykseksi, joten
katselmointi on pakollista. Katselmus pitaa sisallaan yrityksen koko energiankulutuksen
kartoituksen ja lisaksi otoksen rakennusten ja teollisuuden kohdekatselmuksista [39, 40
s. 19].

Energiatehokkuuden toteutumista eri toiminta-alueilla edistetddn myds energiatehok-
kuussopimuksilla. Niiden avulla ohjataan yrityksia ja yhteisdja jarjestelmallisesti parem-
paan energiatehokkuuteen. Sopimukseen liittyneet yritykset ja yhteisot asettavat omat
energiankayton tehostamistavoitteensa, toteuttavat niiden saavuttamiseksi tarvittavia toi-
menpiteitd sekd raportoivat vuosittain energiatehokkuustoimenpiteiden toteutumisesta
ettd muusta sen parantamiseen tahtaavasta toiminnasta [41]. Energiatehokkuussopimuk-
set ovat vapaaehtoisia ja vuonna 2017 kdynnistyvaan uuteen energiatehokkuussopimus-
jarjestelméaan pyritaan sisallyttamaan yrityksen energiakatselmus. Talloin energiatehok-
kuuslain vaatimukset pakollisesta yrityksen energiakatselmuksesta tayttyisivat [40 s. 22].
Naiden kahden energiatehokkuusvelvoitteen on tulkittu tarkoittavan enemmankin yrityk-
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selld jo olemassa olevia rakennuksia, joten téssé tutkimuksessa ei ole sen enempaa pereh-
dytty kyseisiin maarayksiin tai sopimukseen. Ainoastaan on todettu, ettd vaatimuksia 10y-
tyy myos sielta.

6.3 Energiankulutus teollisuuskiinteistossa

Teollisuuskiinteistéjen lammitys kattaa yli neljasosan Suomen lampdenergiankulutuk-
sesta. Joillakin teollisuuden aloilla kiinteistosahkon osuus teollisuusrakennuksen sahko-
energian koko kulutuksesta on jopa 70 % [42 s. 3]. HSV:114 Kiinteist6s&dhko vie energiaa
keskiméaarin 60 %, joten kayttokustannuksia voidaan ja kannattaakin alentaa energiate-
hokkuutta parantamalla [43 s. 26]. Tdmén vuoksi séhkdasemalla on jarkevaa kiinnittaa
huomiota energiatehokkuuden parantamiseen.

Jotta energiatehokkuustoimenpiteet voidaan kohdistaa oikein, tulisi tietdd mahdollisim-
man hyvin kohteen oma I&mpo- ja sdhkodenergiankulutusprofiili. HSV:114 ei kuitenkaan
ole tarkempia luotettavia mittaustuloksia saatavissa yksittdisten jarjestelmien kulutuk-
sesta. Joten tassa tutkimuksessa on edetty teoreettisten kulutustietojen mukaan. Energiaa
kuluu teollisuudessa Motivan mukaan tuotannon ja sitd suoraan palvelevien toimintojen
liséksi kiinteiston ilmanvaihtoon, lammitykseen ja valaistukseen. Teollisuusrakennuksen
Kiinteistosahkon kulutuksen jakautuminen on esitetty kuvassa 15 [42 s. 4, s. 6].

Muut
sahkolaitteet
%
) Valaistus
Teollisuus- 40 %
rakennuksen
kiinteistosahkon
kulutus
LVI-laitteet

40 %

Kuva 15. Teollisuuskiinteistdn kiinteistosahkon kulutuksen jakautuminen [42 s. 6].

6.4 Energiatehokkuuden parantaminen sédhkéasemalla

Energiatehokkuus on kokonaisuuden hallintaa. Rakennuksen ja sen jarjestelmien lam-
pohavididen pienentdminen on energiatehokkaan rakentamisen perustana. Lampohavi-
oita vahennetaan hyvalla ulkovaipan lammdoneristykselld ja tiiviydella seka tehokkaalla
lammdntalteenotolla ilmanvaihdosta. Ikkunoiden energiatehokkuuteen ei tarvitse sahko-
asemalla panostaa, koska asema on ikkunaton rakennus. Tdman jélkeen tulee energiante-
hokkuuden pyrkimyksessa tehostettu energian kayttd ilmaisenergioita hyodyntamalla,
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energiatehokkaita laitteita kayttamalla ja tarpeenmukaisella kaytolla seké kulutuksen ndy-
tolla. Viimeisend vaihtoehtona energiankéytén tehostamisessa on alhaista energiankulu-
tusta vastaavan energiantuotantomuodon valinta esimerkiksi uusiutuvan energian kaytto.
Luokittelu noudattaa siten Kioto-pyramidia, joka kuvaa edelld mainitut energiatehokkaan
rakentamisen portaat (kuva 16) [44 s. 6]. Jos halutaan pyrkié tiukempiin energiansaasto-
tavoitteisiin, lahtevat vaatimukset rakennuttajalta itseltdan ja hanen pitéé osata jo suun-
nittelun alkuvaiheissa vaatia haluamansa tiukemmat tavoitteet.

Energiamuoto

Kulutuksen ohjaus
ja naytto
liImaisenergioiden
hyédyntaminen

Sahkonkayton tehostaminen

Lampdhavididen pienentaminen

Kuva 16. Energiatehokkaan rakentamisen portaat [perustuu lahteeseen 44 s. 6].

Rakenne- ja talotekniikan yhteensovittaminen on keskeisella sijalla energiatehokkuu-
dessa. Tahan tarvitaan mahdollisimman yksinkertaisia, toimintavarmoja ja yhteensopivia
ratkaisuja ja jarjestelmid. llmanvaihtolammitys, joka soveltuu esimerkiksi matalaenergia-
taloihin, on hyva esimerkki yksinkertaisesta jarjestelmastd, jonka lisaksi ei tarvita erillisia
lammitys- ja ilmanvaihtoratkaisuja [44 s. 6].

Lampohavibihin vaikuttavat eniten rakenteiden lammadneristavyys, kylmasillat ja raken-
nusvaipan ilmatiiveys (kuva 17). Ne voivat joko huomattavasti heikentaa tai parantaa ko-
konaisuuden energiatehokkuutta. Suunniteltaessa tai rakennettaessa uutta rakennusta pi-
t44 muistaa muun muassa minimoida vaippa, valttaa rakenteiden kylmasiltoja, ottaa mah-
dolliset laajennukset huomioon tilan suunnittelussa seké miettia keinoja mahdollisen ke-
saaikaisen jadhdytystarpeen vahentamiseksi [42 s. 8].
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Kuva 17. Teollisuusrakennuksen lampdenergiankulutus ja lampohaviét [42 s. 9].

Lamménlapaisykerroin (U, W/(Km?)) ilmoittaa, kuinka paljon 1ampoa seina lapéisee as-
teen lampdotilaeroa ja neliometria kohden. RakMk D3:ssa on mééritetty rakennuksen vai-
pan lammadneristykselle raja-arvoja [45 s. 64-65]. Seindmien lammaoneristyksessé kuten
muissakin rakennusteknisissa valinnoissa tulee pyrkid rakennuksen elinkaariaikaisten
kustannusten ja haitallisten ympdristovaikutusten minimoimiseen. Mitd paksumpi lam-
maoneriste on, sitd suuremmat ovat seindn hankintakustannukset ja sitd pienemmat ovat
lammityskustannukset. Rakennusosan kokonaisvuosikustannus muodostuu hankinta- ja
lammityskustannusten summana. Eristyspaksuus tulisi valita kokonaiskustannusten mi-
nimin kohdalta. Liiallisesta eristamisestd voi olla my6s haittaa, koska kesédaikana sisa-
lampotila kohoaa ylilammon vaikutuksesta sitd enemméan mitéd paremmin rakennus on
eristetty [45 s. 78-79].

Energiatehokkuuden parantaminen uutta rakennusta rakennettaessa on monen osatekijan
summa. Energiatehokkaat rakennukset suunnitellaan eri suunnittelualojen yhteistyéna
kuten energianhankinnan, arkkitehtuurin, rakennetekniikan, LVI-tekniikan ja sahkotek-
niikan yhteistyona (kuva 18) [15 s. 12]. Arkkitehtisuunnittelussa ilmanvaihtoon vaikutta-
via tekijoita ovat rakennuksen sijainti, tilat, massoittelu, materiaalit seka taloteknisten jar-
jestelmien vaatimien tilojen ja reititysten jarkeva suunnittelu. Rakenteiden lamp6- ja kos-
teustekninen toiminta seké ilmatiiviys ovat rakennesuunnittelussa energiatehokkuuden
kannalta keskeisia tekijoita. Talotekniikan puolelta esiin nousevat lammitys- ja ilman-
vaihtojérjestelmien valinta ja suunnittelu, lampiméan kayttéveden valmistus seka valais-
tuksen suunnittelu. Rakennusautomaatiojarjestelman avulla voidaan taata jarjestelmien
tarpeenmukaiset ohjaukset, jotta esimerkiksi valaistus ei ole turhaan paalla. Kaikkien
edellda mainittujen osa-alueiden tulee olla yhteensopivia, jotta tavoitteet saavutetaan kus-
tannustehokkaasti [44 s. 6].
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Kuva 18. Energiatehokkuuden periaatteet ja eri osa-alueiden merkitys [15 s. 13].

Mikali energiatehokkuutta halutaan parantaa uudessa séhkdasemarakennuksessa, on hyva
aloittaa energialaskenta mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Valmiista suunnitelmista
tehtavalla laskennalla ja& suunnittelua ohjaava vaikutus pois kokonaan. Suunnitelmien
ollessa pitkélla merkittdvien muutosten tekeminen suunnitelmaan saattaa olla hankalaa
tai mahdotonta. Energialaskenta alkaa yleensé vasta arkkitehdin ensimmadisten luonnos-
ten valmistuttua. Kustannuksiin energiasaastotavoitteet vaikuttavat niin, ettd esimerkiksi
matalaenergiatavoitteet merkitsevat uudisrakentamisessa 3—10 %:n lisdysta padomakus-
tannuksiin sekd 1-4 % vahennysta elinkaarikustannuksiin 5-10 vuoden takaisinmaksu-
ajalla. Mita alhaisempaan energiankulutukseen halutaan pyrkia, sitd enemmén on varat-
tava rahaa suunnittelukustannuksiin [15 s. 24, s. 36].
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6.5 Taloteknisten jarjestelmien vaikutus energiansdastossa

Keskeisen osan matalaenergia- ja sisailmastotavoitteiden saavuttamisen nakdkulmasta
muodostaa LVI-teknisen suunnittelun merkitys. Jarjestelmét, jotka huolehtivat sisdolo-
suhteista tulee toimia luotettavasti ja energiataloudellisesti erilaisissa tilanteissa eri vuo-
denaikoina. LVI-jarjestelmien h&vidihin ja sahkoenergian kulutukseen on kiinnitettava
erityistd huomioita, jotta rakennuksen kokonaisenergiankulutus olisi myds hallinnassa.
Jéarjestelmévalinta ja suunnittelu sekd verkostojen ja laitteiden mitoitus toteutetaan LVI-
suunnittelussa. Kaikilla naill4 osa-alueilla voidaan vaikuttaa energiankulutukseen. Ark-
kitehdin ja rakennesuunnittelijan kanssa toimitaan yhteistydssa optimoitaessa rakennuk-
sen muodon, aukotuksen ja vaipan ominaisuuksia lampo- ja mahdollisen ja&hdytystehon
ja -energian osalta. S&hko- ja rakennusautomaatiosuunnittelijoiden kanssa taas varmiste-
taan valittujen LVI-jarjestelmien ja laitteiden energiatehokkaat ohjaus- ja sadtoratkaisut
[15 s. 79-80].

Vaikka LVI-tekniikan energianséastoratkaisuilla pyritdan saastamaan lammitysenergiaa,
on toimenpiteilld joko lisd&vé tai vahentéva vaikutus myds sahkdenergian kulutukseen.
Yleisesti lammitysenergian séastoratkaisut, eli kéytettdessa sahkotoimisia pumppuja ja
kompressoreita, lisadvat séhkdenergian kulutusta. Toisaalta tarpeenmukaisilla ohjausrat-
kaisuilla ja tehokkaammilla moottoriratkaisuilla voidaan véhentdd sédhkoenergian kulu-
tusta [15 s. 80].

Teollisuusyrityksen energiankulutuksessa veden kaytto jaa pieneksi, mutta se tarjoaa kui-
tenkin monia helposti toteutettavia energiansadstomahdollisuuksia. Vesikalusteiden vir-
taamia rajoittamalla voidaan pienentda vedenkulutusta. Vakiovirtaussuuttimien avulla
suuttimesta tulee aina halutun suuruinen vesivirta verkoston paineenvaihtelusta riippu-
matta. Vedenkayton suhteen on hyva pohtia myos, voidaanko veden lampdtilaa alentaa,
tarvitaanko ehdottomasti lamminta vetté vai parjataanko kylmalla vedelld. Kaikki vuota-
vat hanat ja WC-istuimet tulisi tiivistaa silla tippa minuutissa on yli puolimiljoona tippaa
vuodessa [42 s. 12].

IImanvaihdon suhteen on syytd muistaa, ettei energiansaastd ilmanvaihdon ja sisdilman
laadun kustannuksella ole hyvéksyttavaa [45 s. 176]. Sahkoa kdytetaan puhallinmootto-
reissa ja lammontalteenottoratkaisuissa ilmanvaihdossa ja joskus myds jalkilammityspat-
tereissa seké sahkosuodattimissa. Sahkon ominaiskulutuksen eli SFP-luvun (Specific Fan
Power) avulla voidaan verrata laitteiden energiatehokkuutta. RakMk D3:ssa on maaritelty
maksimiarvot SFP-luvulle. Talloin koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmén ominais-
sahkoteho saa olla enintdan 2,0 kW/(m?3/s) [14 s. 15, 42 s. 14]. Puhaltimen valinnassa
tulisi pyrkia hyvéaan energiatehokkuuteen, silla puhaltimen ja sahkdmoottorin koon oike-
alla valinnalla on merkittava vaikutus ilmanvaihtokoneiden sahkdenergiakustannuksiin
[15s. 105].
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IlImanvaihdon kayttama lamp6 kuluu k&ytdnndssé tuloilman lammittdmiseen. LAmmaon-
kulutusta voidaan kuitenkin vahentéa ratkaisevasti tehokkaalla lammdntalteenotolla pois-
toilmasta tai muista hukkaenergial&hteistd. L&mmdontalteenoton avulla voidaan lammon-
kulutus pienent&d alle puoleen. LTO:n hyotysuhteen tulisi olla korkea. RakMk D3 vaatii,
ettd lampoa olisi otettava talteen ainakin 45 % [14 s. 15, 42 s. 14, 45 s. 260].

6.6 Energiansaasto rakennuksen kayton aikana

Kun rakennus on suunniteltu ja otettu kayttoon, jatkuu energiatehokas kayttd. Ongelmana
on, etté kiinteiston huoltohenkilokunnalla ei ole valttamatta varsinaista energiateknisten
jarjestelmien kayttokoulutusta [15 s. 140]. Todellista tietoa ja kokemusta toiminnallisuu-
desta sekd energiatehokkuudesta on saatavissa vasta, kun uusi tai peruskorjattu teollisuus-
Kiinteistd on otettu kunnolla kayttoon. Kiinteisténhoitohenkildston ja tilojen kéyttdjien
opastusta jarjestelmien toimintaan, ohjaukseen ja kayttoon edellytetdan kiinteiston ener-
giantehokkaan kéayton toteuttamiseksi. Erityisesti ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien
toiminta on ratkaisevinta, mutta henkilosto tarvitsee kokonaiskasityksen kaikista keskei-
sista energiankayttoon ja kulutukseen vaikuttavista seikoista. Jos kokonaisuutta ei ym-
marretd, ei paraskaan yksittdisen laitteen tai jarjestelman k&yttbosaaminen tuota energia-
tehokkainta ratkaisua. Henkildston ammattitaitoa on yllapidettavé jatkuvasti menestyk-
sekkaan ja pysyvan energiatehokkuuden parantamisen saavuttamiseksi. [42 s. 22]

Asetetut energiankulutustavoitteet ja kulutusten osa-alueet méérittelevat myos vaatimuk-
sen rakennukseen toteutettavalle energiankulutuksen mittaus- ja seurantajarjestelmalle.
Jos halutaan seurata kulutuksen jakautumista eri kayttotarkoituksiin kuten valaistukseen
tai tilalammitykseen, tulisi mittaroinnin oltava riittdvan yksityiskohtainen. Energiankay-
ton mittaus on pakollinen RakMk D3:n mukaan ja siina edellytetdan energiankulutuksen
mittarointia eri kayttotarkoituksiin [15 s. 47]. Kulutusten mittaaminen on tarkeaa, silla se
mité ei mitata, on hankala hallita mittaustiedon puuttuessa. Energiankayton mittaus yksi-
tyiskohtaisesti antaa kattavaa tietoa kulutuksen eri painopisteista ja siten on helpompaa
puuttua jonkin jarjestelman energiankulutukseen ja kohdistaa siihen energiansaastotoi-
menpiteitd. Mittauksissa kannattaa painottaa lammitysenergiankulutusta, joka normeera-
taan ennen vertailua vastaamaan normaalivuoden lamménkulutusta seké sdhkdenergian-
kulutusta ja vedenkulutusta [42, s. 7, s. 22-23]. Mittaustietoja kannattaa keratd talteen ja
tehda vertailuja, jotta esimerkiksi nahdaan mahdolliset poikkeamat ja niihin voidaan
puuttua.
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7. LVI-IJARJESTELMAT

Maankaytto- ja rakennuslaki maarittad pykaldssa 117c, ettd rakennushankkeeseen ryhty-
véan on huolehdittava, ettd rakennus kayttotarkoituksensa ja ymparistosta aiheutuvien olo-
suhteittensa edellyttdmélla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd se on terveelli-
nen ja turvallinen rakennuksen sisdilma-, kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteet seka ve-
sihuolto huomioon ottaen. Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista esi-
merkiksi sisailman epapuhtauksien, veden pilaantumisen, savun tai rakennuksen osien ja
rakenteiden kosteuden vuoksi. Rakennuksen jérjestelmien ja laitteistojen on sovelluttava
tarkoitukseensa ja yllapidettava terveellisid olosuhteita [16].

7.1 Lammitys

Teollisuudessakin tarvitaan tilojen lammitykseen ja prosessitarpeisiin [ammitystd. L&m-
mityksessd prosessin ja Kiinteiston kayttama lampd voidaan ostaa tai tuottaa itse [42
s. 10]. Rakennuksen lammitystarve muodostuu lampohavidisté vaipan lavitse, ilmanvaih-
dosta ja kayttoveden lammittamisestd. Lammaoneristykselld pienennetaan oleellisesti ra-
kennuksen 1ampohavioté ja energiankulutuksen kannalta rakennuksen vaipan tulisi olla
tiivis. Lammitystarpeeseen vaikuttavat myos sisa- ja ulkolampétila. Kyseiset lampétilat
madraytyvat pitkalti rakennuksen kayttotarkoituksen ja sijainnin mukaan [45 s. 58-59].
Lampétilaeroon voidaan vaikuttaa myds huonetilojen siséisella ryhmitykselld. Ne tilat,
joissa tullaan toimeen alhaisimmilla huonelampétiloilla, tulisi sijoittaa ulkovaipalle. T&l-
16in ulkovaipan lapi tapahtuva lammaonhukka pienenee [45 s. 67].

IlImanvaihto aiheuttaa merkittavan lammitystarpeen, joka riippuu ilmanvaihdon méaarasta.
IlImanvaihtoilma lampenee huoneldmpdtilaan erityisessa ilmanvaihtokoneessa tai huo-
neen muiden ldmmityslaitteiden vaikutuksesta. limanvaihdon lammadnkulutus maaraytyy
ilmanvaihdon suuruuden ja lampétilaeron mukaan [45 s. 75].

7.1.1 Lammityksen maaraykset
Lammityksen suhteen l16ytyy maardyksia seuraavista asetuksista, standardeista ja laeista:

e RakMk C1 aaneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa, maaraykset ja ohjeet
e RakMk C2 kosteus, maaraykset ja ohjeet

e RakMk D2 rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, méaaraykset ja ohjeet

e RakMk D3 rakennusten energiatehokkuus, maéaraykset ja ohjeet

e SFS 6001 + Al + A2 Suurjannitesahkdasennukset
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e SFS-EN 60721-3-3 Ymparistoolosuhteiden luokitus. Osa 3: Ymparistotekijoiden
olosuhderyhmien ja niiden rasitusasteiden luokitus. Luku 3: Kiinted asennus
séélta suojatuissa tiloissa.

o Tyoéturvallisuuslaki

e Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista

e Maankéytto- ja rakennuslaki.

Madraykset koskevat sopivaa siséilmastoa, kosteutta, lammityslaitteiden ominaisuuksia
ja energiatenhokkuutta. Maankaytt6- ja rakennuslaissa sanotaan, ettda asemakaavassa voi-
daan antaa maéardys rakennuksen liittdmisesta kaukoldmpoverkkoon, jos maarays on tar-
peen energian tehokkaan ja kestavan kayton, ilman tavoiteltavan laadun taikka asema-
kaavan muiden tavoitteiden kannalta. Maaraysté sovelletaan rakennukseen, jonka raken-
nuslupaa haettaessa kaukolampdverkko on toteutettu niin, etté siihen liittyminen on mah-
dollista rakennuspaikan valittomassé laheisyydessd. Maardysta ei kuitenkaan sovelleta
esimerkiksi rakennukseen, jonka laskennallinen lamp6h&vid on enintdén 60 % rakennuk-
selle maéritetysta vertailulampohaviosta eiké rakennukseen, jonka paéasiallisena lammi-
tysjarjestelmand on uusiutuviin energialdhteisiin perustuva vahapéastéinen lammitysjar-
jestelmd [16 857a].

Maankaytto- ja rakennuslaissa sanotaan myos pykalassa 117h, etta rakennushankkeeseen
ryhtyvan on arvioitava lammitysjarjestelmééd koskeva tekninen, ympéristoon liittyva ja
taloudellinen toteutettavuus, mikali uuden tai uusittavan rakennuksen lammitysjarjestel-
maksi ei valita uusiutuvista lahteistd peréisin olevan energian kéyttéon perustuvaa ha-
jautettua energiahuoltojérjestelméd, yhteistuotantoon perustuvaa lammitysjarjestelmas,
kauko- tai aluelammitys- tai -jaéhdytysjarjestelmaa taikka lampdpumppua vaikka sellai-
nen on saatavilla ja kustannustehokkaasti toteutettavissa. Arviointi on liitettdva raken-
nusta koskeviin suunnitelmiin [16]. Tallainen arviointi koskee siten s&éhkdlammitysté.

7.1.2 Sopivan l[ampdtilan maaraytyminen sédhkdasemalla

Tutkimuksen yksi osio oli selvittda sahkdasemalle sopiva sisalampétila. Onko lammityk-
sen pakko olla perinteinen +20 °C vai pérjattaisiinkd mahdollisesti alemmillakin sisalam-
potiloilla? Sopivaa lampétilaa haettiin maarayksista, standardeista ja ohjeista, mutta sel-
kead, ehdotonta ja yleispatevaa vaatimusta tietylle lampdtilatasolle ei 16ytynyt. Lampoti-
lan méaraytymiseen vaikuttavat sahkolaitteet, tyontekijat seka rakennus (kuva 19). Naista
merkittévin on sédhkolaitteet, koska séhkdasema on miehittamatén ja asemarakennus ra-
kennetaan ennen kaikkea sahkolaitteita varten.
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Sahko-

laitteet

Sopiva lampdtila
sdahkdasemalla.

Kuva 19. Sopivaan sisalampétilaan vaikuttavat tekijat.

Kaytetyt standardit ja ohjekortit on listattu lukujérjestyksessa ylh&alta alaspain (kuva 20).
Néita hyodyntamaélla haettiin sahkdasemalle sopivaa sisalampotilaa seké lampdotilan maa-
raytymiseen vaikuttavia tekijoita. Lopulta ndiden kaikkien kautta maaraytyi keskimaaréi-
nen, suositeltava lampotila séhkdasemalle ja I6ydettiin sisalampétilan muodostumiseen

vaikuttavat tekijat.
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RakMk D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto,
madaraykset ja ohjeet 2012.

Kuva 20. Lampdétilan maarittamiseen tarvitut maaraykset, standardit ja ohjeet luku-
jarjestyksessa.

Selvitys aloitettiin tutustumalla ensin SFS 6001 sahkdaseman sisailmastoa koskeviin vaa-
timuksiin. Standardissa sanotaan, etta sisdilmasto on tehtava sopivaksi riittavalla lammi-
tykselld, ilmanvaihdolla tai vaihtoehtoisesti sopivalla rakennesuunnittelulla [29 s. 46].
Asennukset, johon sisaltyy kaikkien laitteiden ja apulaitteiden muodostama kokonaisuus,
on suunniteltava kaytettavaksi standardissa luetelluissa ilmasto- ja ympéristdolosuh-
teissa. Tall6in ympériston maksimiarvo on niin sisa- kuin ulkotiloissa +40 °C. llman va-
himmaislampdtilalle on eri vaihtoehtoja. Alimmillaan sisétiloissa lampdtila saa menna
- 25 °C:seen. Ulkotiloissa taas ilman minimilampétila on -40 °C. Suhteellisen kosteuden
suhteen on ohjeistettu, ettd sisatiloissa se ei saisi ylittda 95 %. Laitekohtaiset standardit
on otettava huomioon lampétiloja luokitellessa. Olosuhteiden ollessa ankarammat, toi-
mittajan ja kayttdjan on sovittava laitteen kéyttévaatimuksista. Toimittajan ja kéayttajan
on sovittava SFS 6001:n mukaan erikseen myds apulaitteiden, kuten releiden ja ohjaus-
kytkimien kaytosta alle -5 °C lampdtilassa sisa- tai ulkoasennuksessa [29 s. 26-27].
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Standardiin SFS-EN 60721-3-3 viitataan SFS 6001:ss8. Kyseisessé standardissa on maa-
ritelty tarkemmin SFS 6001:ss4 esiintyvid lampotilaluokkia seka milloin kyseisia eri lam-
potiloja voidaan kayttad. Standardissa siis luokitellaan ne ymparistotekijét ja niiden rasi-
tusasteet, joihin kiinte&sti asetetut kdyt0dssa olevat sahkoteknilliset tuotteet joutuvat saalta
suojatuissa tiloissa. Standardin mukaan kayttgjan tulisi valita matalin tarvittava luokka,
joka sopii tarkoitetun k&ytén olosuhteille [46 s. 4]. Standardia on vaikea lukea sellaise-
naan, joten apuna kaytettiin LVI- ja ST-kortistoja. Standardi on suunnattu enemmankin
laitteiden valmistajille.

LVI-ohjekortissa 30-10231 on esitetty sahkotilojen ilmastoinnin mitoitusperusteet, jotka
pohjautuvat tiloihin sijoitettavien sahkdlaitteiden ymparistéolosuhdeluokitukseen kan-
sainvalisen standardin IEC 721-3-3 mukaisesti (sama kuin SFS-EN 60721-3-3). LVI-oh-
jekortissa esitettyja mitoitusperusteita voidaan soveltaa ohjeen mukaan kaikissa ilmastoi-
tavissa sdhko- ja elektroniikkatiloissa, joihin sijoitetaan séhkolaitteita, vaikka perusteet
on ensisijaisesti laadittu teollisuuden tarpeisiin. Séhkatilalla tarkoitetaan ohjeessa huo-
netta tai luotettavasti aidattua aluetta, jossa on vain séhkolaitteita ja johon normaalisti
paasee vain tilan séhkolaitteista aiheutuvan vaaran tunteva kayttéhenkilokunta. Séahkdélai-
tevalmistaja méaéraé laitekohtaiset olosuhdevaatimukset ilmoittamalla kussakin ryhmassé
laitteen ympaéristoluokan [47 s. 1-2].

Olosuhdeluokituksen soveltamisen helpottamiseksi taulukossa 2 esitetdan sahko- ja elekt-
roniikkalaitteiden tyyppiymparistét. Taulukko 2 antaa yleiskuvan erityyppisiin tiloihin
sijoitettavien laitteiden “ympéristonkestosta” kertomalla niihin sopivan olosuhdeluokan
(3K1 ... 3K8). Tilakohtaiset ympéristovaatimukset on tarkastettava aina erikseen, silla
séhkdlaitetilojen nimikkeisto ei ole vakiintunut. Samanniminen tila saattaa eri teollisuus-
laitoksissa pitaa sisalladn erityyppisia laitteita. Kaytannossa tilan olosuhteet méaaraytyvat
valittujen séhkdlaitteiden ympariston keston perusteella tai asiakkaan ja toimittajan vali-
sen sopimuksen mukaisista tilojen olosuhteista. Talloin séahkdlaitteet valitaan tilan olo-
suhteisiin sopiviksi ja olosuhteet méaéraytyvat tilan ymparistonkestoltaan “herkimméan”
laitteen mukaan [47 s. 2].

Taulukko 2. Tilatyypit ja niihin sovellettavat olosuhdeluokat [perustuu léahteeseen 47

s. 2].

Tilatyyppi Esimerkkitilat Olosuhde-
luokka

A Valvomo ja auto- Automaatiotilat 3K2
maatiotilat
B Sahkolaitetilat, ul- | Muuntajatilat (sisatiloissa), sahkokeskushuo- | 3K3
kotiloista ja proses- neet, tuotannon sahkdlaitetilat (moottorikay-
sista eristetyt tilat tot, MCC), teleristikytkenta ja -laitetilat
D Metalliteollisuuden | Kaapelitilat 3K4
tuotantotilat
F Avain, likainen te- Ulkomuuntajat 3K6
ollisuustila
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Taulukossa 2 olevien olosuhdeluokkien perusteella voidaan vertailla, millaisia vaatimuk-
sia on ilman lampdtilalle ja kosteuden mitoitusperusteille koneellisessa ilmanvaihdossa
(kuva 21). Painovoimaisessa ilmanvaihdossa tilan olosuhteet voidaan mitoittaa séhkolait-
teiden &&rimmadisten toimintaolosuhteiden perusteella. Tilan ilmanvaihto tai ilmastointi
tulee mitoittaa siten, ettd olosuhteet tilassa ovat keskimaarin sallitun alueen keskelld [47
s. 2-3].

limastoinnin mitoitusolosuhteet eri olosuhdeluokissa (ilmastolliset olosuhteet).

Olosuhdeluokka Yksikks  3K1 3K2 3K3 3K4 3K5 3Ké 3K7 3K8
Sahkalaitteen
darimmdiset .
toimintalampéatilat
min  °C 18 15 5 5 5 25 40 55
max °C 27 30 40 40 45 55 70 70
Mitoituslampétilat ™ °C +22..23+2 +19...26 +15..30 +10...30 | -5...+35 (45) J-25...+45 (55)|-40...+45 (70) -55...+45 (70)
- Muutosnopeus(5 °C 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
minuutin keskiarvo)
Suhteellinen kosteus %, 40...50+100 10...65 5..70 5..95 5..95 10...100 10...100 10...100
(+22°C)
Absoluuttinen kosteus
min  g/kg 1,5 0,7 07 0,7 0,4 0,1 0,1
max  g/kg Tomin/65% " | Tomin/70% " 28 29 29 35 35
(esim.19°C—9)} (esim.19°C—9,5
Tuloilma
- lampatila % > 16 >16 >10 L] > -5
- suhteellinen kosteus % <75 <75 <85 <95 <95
llman nopeus m/s 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 50 50
(huomaa myds
ilmastolliset
erityisolosuhteet)
Laitteistovaatimukset Lammitys Lammitys Lammitys Lammitys | (Lammitys Jaahdytys (ensisijaisesti ulkoilma)
(sulkeissa olevat Jaghdytys || Jaghdytys Jashdytys Jaahdytysf (seisokki-
tapaus-
kohtaisesti vaadit- Kuivaus Kuivaus (ulkoilma (ulkoilma | aikana))
taessa) Kostutus (Kostutus) tai koneellinen) tai ko Jaghdytys
(Kuivaus) neellinen)f| (ensisijaisesti
vlkoilma)

" ilmastoinnin héiristilanteessa
... normaali kéyttstilanteessa
T;,min = minimisisalampétila

Kuva 21. lImastoinnin mitoitusolosuhteet eri olosuhdeluokissa [47 s. 3].

LVI-ohjekortti on vuodelta 1994. Uudempi samantapainen ohjekortti 16ytyi Sahkétiedon
puolelta. Kyseisessa ohjeessa ei tosin viitata standardin SFS-EN 60721-3-3 kéyttoon.
ST- kortissa 53.61 annetaan ohjeita sahkotilojen ilmanvaihtoon ja mahdolliseen jaahdy-
tykseen. Ohjeet on tarkoitettu sahkdsuunnittelijoiden alustaviksi tiedoiksi, joilla voidaan
antaa LVI- ja rakennussuunnittelijoille tarvittavat laht6tiedot jo esisuunnitteluvaiheessa.
Sahkatilojen ilmanvaihdolla ja tarvittaessa myos jaahdytyksella luodaan edellytyksié ko-
jeiden ja laitteistojen hairiottomalle toiminnalle. Koje- ja laitetilojen ilmanvaihtoon ja
jaédhdytykseen tulee kiinnittaa erityista huomiota etenkin silloin, kun niissd on huomatta-
via maaria tarkeita atk- ja automaatiolaitteita [48 s. 1].

My®ds ohjekortissa ST 53.61 tilat luokitellaan eri luokkiin ilmastoinnin laatuvaatimusten
mukaan:

e Muuntajatilat, jossa haviélampo aiheuttaa ilmanvaihdon ja/tai jaahdytyksen tar-
peen.
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o Kaojeistotilat, esimerkiksi kytkinlaitostilat, padkeskustilat, relehuoneet, telelaiteti-
lat ja ristikytkentatilat.

e Valvomotila ja atk-laitteita sisaltava tila, jossa tyoskennell&dén jatkuvasti.

e Kaapelitilat ja vastaavat, joissa ilmastoinnin vaatimustaso on alhainen [48 s. 2].

Jako kojeisto- ja automaatiotilojen kesken on aina selvitettava tapauskohtaisesti. Osa au-
tomaation laitteista voidaan sijoittaa kojeistotiloihin. Elektroniikkaa sisaltavat kytkinlai-
tokset, taajuusmuuttaja- ja/tai tasasahkokaytot saattavat vaatia erillisen tilan ja ilmastoin-
nin. Kuvassa 22 on esitetty eri tiloja koskevia lampétila-, suodatus- ynnd muita suosituk-
sia. Kuvan taulukossa on korostettu sahkdasemalla olevia tiloja ja taulukossa on ympé-
riston lampotilaksi oletettu +20 °C [48 s. 2].

lila Maksimi Minimi Kaytto- Huomautuksia Ylipaine Suodatus-
lampotila lampatila limpatila tarve

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

Muuntajatila luokka 10K huom. 1a huom. 2 20 “C 88 % jatkuva kuormitus huom. 3

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

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

Paakeskustila 407C 5.9 15...:25% huom. 3 huom. 4 tai 5
Kaapelitilat tai vastaavat 40 °C 5% 10...30 °C Kaapelien kuormitus! huom. 6
Moottorigeneraattoritila 35 °C 596 10...30 °C huom. 6
Akustotilat 25:2C 19:2%€ 20 “( SFS-EN 50272-2 huom. 6
UPS-tilat 30 “C 15 “C 20°C huom. 3 huom. 4 tai 5
Automaatiotilat yleensa 25°C 15:¢C 20 °C huom. 3 huom. 4 tai 5
Tietokonetilat vieensa 25:°C 18 °C 22:°C toleranssi yksi aste huom. 3 huom. 4 tai 5
Invertteri- ja tasavirtakaytot 25 °C 15%C 18...22 °C huom. 3 huom. 4 tai 5
Erillinen kompensointitila 40 °C 5°C 15...25 X huom. 4 tai 5
Lampatilat positiivisia lukuja. huom. 3 Tarvittaessa pieni ylipaineistus ymparistoon nahden
huom. 1 IEC 61 330 mukainen kotelointiluokka. huom. 4 Mekaaninen suodatus.

huom. 5 Tarvittaessa kemiallinen suodatus

huom. 1a  Maksimiarvon miadrdd muuntajan limpeneminen .
huom. 2 Miti alhaisempi sen parempi. Ympirilld olevat huom. 6 Harkinnan mukaan.

tilat otettava huomioon,

Kuva 22. Sallitut lampdatilat tiloittain ST-kortin 53.61 mukaisesti [48 s. 3].

Kuvan 22 mukaiset lampétilan arvot ovat ohjeellisia. Lampdtilan valinnassa huomioidaan
myos tyoskentelytilat. Vain kojeita, johtoja ja laitteita siséltavét tilat antavat mahdolli-
suuden lampdtilan laskemiseen. Kosteuden tiivistyminen on kuitenkin estettava, silla tii-
vistyessaan kosteus aiheuttaa usein hapettumista ja heikentéa siten kayttovarmuutta. Mita
tarkedmpid kojeet ja laitteet ovat, sitd paremmin asia on varmistettava. Tarvittaessa on
kaytettava kuivatus- tai kostutuslaitteita. Kun lampdtilan sallitaan laskea huomattavan
alas, esimerkiksi muuntajatiloissa jopa pakkasen puolelle, tulee rakentaa lamméneristyk-
set lampimampien tilojen suuntaan. L&mmoneristyksia tarvitaan toisinaan myos kosteu-
den tiivistymisen estamiseksi. Esimerkiksi ulkona kivirakennuksessa olevan muuntajati-
lan katto pitda varustaa lampoeristykselld, ettei muuntajan havidlampé aiheuta kosteuden
tiivistymisté katon kylmaan pintaan [48 s. 6].
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ST 52.30.01 akkuhuoneet ja varaamotilat (2003) méarittad akkutilalle lampdétilaluokan,
jolla taataan akuston mahdollisimman pitka kayttoika. Talloin akkutilan tulee olla kuiva
ja lampdtila saa vaihdella vélilla +20 £ 5 °C. Akkujen valmistaja ilmoittaa kuitenkin lo-
pullisen lampdtilan. Tarvittaessa tulee akkutilaa jaahdyttéda keinotekoisesti. Nyrkkisaan-
non mukaan suljetun lyijyakun kayttoika lyhenee 50 % jokaista 10 °C:n kayttolampatilan
nousua kohden [49 s. 2].

Teollisuus- ja toimistomaiset tilat poikkeavat toisistaan lampoolojen suhteen seka niille
on omat ohjearvonsa johtuen erilaisesta elimiston ldmmontuotosta ja vaatetuksesta eri-
tyyppisissa tyotehtévissa. Toimistotyyppisissa tyotiloissa tarkastellaan lampoviihtyvyytta
ja veto-ongelmia ja teollisuudessa taas voi olla kysymys elimistén kuormittumisesta kuu-
missa olosuhteissa tai kylmatyon vaatimasta vaatetuksesta. Osassa teollisuustiloja toi-
saalta tyotehtavat ja lampdolot ovat lahelld toimistotyyppisid tiloja [50]. Koska sahkdase-
mat rakennetaan nimenomaan laitteita varten eiké siell& ole varsinaisia tydskentelytiloja
tyontekijoille, kuten valvomotiloja, on laitteiden vaatima lampétila ensisijainen. Paasaan-
toisesti henkilotyotilat tulee sijoittaa erilleen varsinaisista sahkotiloista. Jos sahkotilassa
on kiinteitd tyOpisteitd, ne tulee ottaa huomioon ilmanvaihdon suunnittelussa. Tilojen
lampdolojen, ilman puhtauden ja &&nitason on vastattava RakMk D2:ssa esitettyja arvoja.
Henkilotyotiloille asetettavat vaatimukset esitetadn kuvassa 23. Ilman puhtauden tulee
talloin vastata RakMk D2:n toimistotiloille esitettyja arvoja [47 s. 5].

Henkilstyétiloille asetettavat vaatimukset.

Yksikks Raja-arvot Tavoitearvot

Lampatila

- istumatyd C 20...28 21...25
- kevyt, liikkuva tys C 18...25 19...23
Suhteellinen kosteus % 15...70 30...50°
liman nopeus (vetokdyra”)

- istumatyd 2 2

- kewyt, liikkuva tys 4 4

Melu dB(A)

Tysskentelypaikalla ei saa esiintyd esim. prosessin aiheuttamaa haitallista lampésateilyé tai
haitallisen kylmia pintoja
Tavoitearvon saavuttaminen edellyttdd ilman kosteuden sadtoa
vetokdyrét esitetty RakMK osassa D2

“llmastoinnin aiheuttama melu RakMK osan D2:n mukaan saisi henkildtyétiloissa olla enintadn
40 dB (A). Kuitenkin schkétiloissa taustamelu on yleensa huomattavasti korkeampi,
esim. 55...65 dB(A), ei RakMK D2:n vaatimus ole téllgin realistinen.

Kuva 23. Henkilotydtiloille maaritetyt [ampotilavaatimukset LVI 30-10231 mukai-
sesti [47 s. 5].

RakMk D2 maarittaa, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava niin, etta oleskelu-
vybhykkeen viihtyisd huonelampdtila voidaan yllapitaéd kayttoaikana niin, ettei energiaa
kaytetd tarpeettomasti. Ohjearvona on tehdashallille ja keskiraskaalle tydlle +17 °C [51
s. 5-6]. Oleskeluvydhykkeella tarkoitetaan RakMk D2:n mukaan sitd osaa huonetilasta,
jossa sisdilmastovaatimukset on suunniteltu toteutuvaksi. Yleensa se on véhintaan huo-
netilan osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 m:n korkeudella lattiasta ja
sivupinnat 0,6 m:n etdisyydella seinista tai vastaavista kiinteista rakennusosista [51 s. 4].
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Tyo6turvallisuuslaissa ei mydskaan ole tarkkoja méarayksia lampatilalle, mutta tyonteki-
jan altistuminen turvallisuudelle tai terveydelle haittaa taikka vaaraa aiheuttaville muun
muassa lampétilaolosuhteille on rajoitettava niin véhaiseksi, ettei néista tekijoista aiheudu
haittaa tai vaaraa tyontekijan turvallisuudelle tai terveydelle taikka lisd&dntymisterveydelle
[52 39 §]. Tarkempia maarityksia ei ole madritelty lampotilaolosuhteille tydturvallisuus-
laissa tai valtioneuvoston asetuksessa tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista.
Mikali sahkoasemalla on WC-tila, suositellaan sen lampotilaksi kuitenkin véhintaan + 18
astetta pysyvilla tyopaikoilla [53].

7.1.3 Suositus lampéoétilatasolle

Taten néiden ohjeiden, maaraysten ja standardien jalkeen on paadytty seuraavaan suosi-
tukseen, joka on mitoitettu koneelliselle ilmanvaihdolle (kuva 24).

Maksimi lampdtila on +40 °C niin sisa- kuin ulkotiloissa olevilla asennuksilla.

Lampimimmat tilat ovat niita, jotka sisaltavat tietokonelaitteita, akkuja, tasasdahkolaitteistoja tai
UPS-laitteita. Kyseisissa tiloissa olisi lampatila valilla +19...26 °C tai +15...20 °C (riippuen kortisto
ohjeesta). Paras [ampétila on +20 °C + 5°C. (3K2)

Kaikki muut tilat, kuten sisatiloissa olevat muuntajat, siivouskomerot, telehuoneet, kojeistotilat,
Ivi-konehuoneet, voidaan sijoittaa tahan valiin eli [ampaétila olisi valilld +15...30 °C. (3K3)

Kaapelitiloissa pyritdaan lampétilaan +10...30 °C. (3K4)

Alin l1ampétila voidaan saavuttaa ulkomuuntajilla, mutta kyseinen muuntaja voi olla myos
osittain saalta suojattu, [lammittdmaton tila. Talloin [ampdtila sijoittuu valille -25...+45 °C. Mutta
maksimilampatila on kuitenkin +40 °C. (3K6)

Pyritdan +15-20 asteen lampdtilaan niin herkimmatkin laitteet toimivat eika kayttoika lyhene
seka kosteus on huomioitu. Muuntajat pyritdan pitamaan kylmina tiloina ja kellareissa pidetaan
hieman alempi lampétila, min +10 astetta. Lampétilan laskiessa huomattavan alas jossakin
tilassa, rakennetaan lammaoneristykset lampimamman tilan suuntaan.

Kuva 24. Lopullinen suositeltu lampdtilataso sahkdasemalla.
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Jos kéytettdisiin painovoimaista ilmanvaihtoa, suositeltu lampdtila voi vaihdella noin
+ 5-10 astetta. Kuvasta 24 nghdain myos lampotilojen méaérdaytyminen tiloittain. Saatu
lampotilataso +15-20 °C ei ole ehdoton. L&mpdotilaa voidaan laskea alemmas, mikéli lait-
teiden olosuhdeluokitus sen sallii. Taten uutta sdhkdasemaa suunniteltaessa on prosessi-
suunnittelijoiden ensin madaritettdvé, halutaanko laitteiden sijoittuvan alempaan olosuh-
deluokkaan, jolloin séhkdaseman lampdtilaa voidaan laskea ilman, ettd se vaikuttaa séh-
kolaitteiden toimintaan. Kun sahkdlaitteiden olosuhdeluokat ovat tiedossa, kerrotaan ne
LVI-suunnittelijalle, joka huomioi ne sisdolosuhteiden suunnittelussa.

Tyontekijoiden puolesta suositeltu +17 °C sopii hyvin suositellun tason valille. Tyonte-
kijoille ei ole maaréatty ehdotonta lampdtilaluokkaa, mutta on hyva ottaa huomioon tyon
luonne. Pientéd kasindpparyytta vaativaa tyoté on hankala tehda kylmissa oloissa, mikali
tyontekijan kadet kylmettyvat. Samoin tyontekijat kokevat eri lampdtilat eri tavalla. Siina
missa toisen mielestd +17 astetta on sopiva, voi toiselle se olla lilan kylma. On vaikeaa
I0ytéé kaikkia tyontekijoitda miellyttavaa lampdtilaa, joten on hyvé pyrkia suositeltuun
keskitasoon ja noudattaa sitd. Tydnantajan on myds varustettava tyontekijat lampdtilaan
sopivalla riittavalla tyovaatetuksella.

7.1.4 Rakenteille sopiva lampétila

Jos séhkdlaitteiden olosuhdeluokitukset antavat myodten tehdéd séhkéasema matalampaan
lampotilaluokkaan kuin +15 astetta, on tarkeda pitdd mielessd myos rakenteille sopiva
lampotila. Lampéotilan lasku nostaa ilman suhteellista kosteutta ja oleellista on, ettd tdma
kosteus ei nouse 80 % RH (suhteellinen kosteus) tasolle. Sdhkdasemalla ei ole kosteus-
tuottoa, joten talloin lampdtilaa voidaan laskea jonkin verran. Talvella, kun ulkona on
kylmad, ilmanvaihdon mukana sisélla tulleen ilman suhteellinen kosteus putoaa hyvin alas
ja kyseisissé olosuhteissa riittaa hyvin pienikin lampatila pitamaan ilmankosteuden alhai-
sena. Lampatilan ollessa pakkasen puolella, ei ole ylipaatddan homeen kasvulle otollisia
olosuhteita vaikka RH olisikin korkea [54].

Loppukesé ja syksy, seka sateinen kesd, ovat ongelmallisia ajanjaksoja, koska ilman ve-
sihdyrypitoisuus on korkea. Talloin l&mpdtila ei saa laskea kovin paljon, jotta suhteelli-
nen kosteus pysyisi edelleen alle 80 % RH:ssa. Taten paras ja energiankulutuksen kan-
nalta optimaalisin lammitysratkaisu olisi kuivanapitolammitys. Talléin lammitysteho on
lampdtilan sijaan vakio, siten ettd sisalampétila olisi aina jonkin verran korkeampi kuin
ulkoilman lampétila [54].

Kuivanapitolammityksessé pitdd muistaa myos, ettd vesikalusteissa ei saa olla vetta tai
vesikalusteiden pakkasenkestévyys pitda varmistaa. Sisdlampotila saattaa laskea nimit-
tain valilla pakkasen puolelle. Sisalla on ulkolampétilaan verrattuna 3-5 astetta lampi-
mampaa kuin ulkona. Peruslampddn verrattuna huonona puolena on myos, se etta raken-
nuksen lammittdminen kayttélampotilaan kestdd pidempaan. Kuivanapitolammityksen
etuja on sahkolammitysta kéyttéessa: pienet séhkokustannukset, alhainen sahkdtehon
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tarve ja pienet kosteuden vaihtelut. Kuivanapitolammityksen tavoitteita ovat homeriskien
vahentdminen ja kondenssin estdminen. Home ei kasva pakkasessa ja suhteellinen kos-
teus ei saa olla pitki& aikoja yli 80 % plusasteissa. Veden kondensoituminen on haitallista
séhkolaitteille. Suhteellinen kosteus ei saa olla talldin 100 % [55]. Sahkdlaitteiden olo-
suhdevaatimukset on huomioitava tassakin tapauksessa ennen kuin kuivanapitolammi-
tykseen voidaan siirtya.

7.1.5 Ladmmitysmuodon valinta

Lammitysmuodon valintaan voidaan useimmiten vaikuttaa vain uudisrakennuskohteissa
ja mittavissa peruskorjauskohteissa. Jarjestelmévalintaan vaikuttavat laitteiden ja jarjes-
telmien mitoituslampatilat. Edullisin lammitysenergian tuotantomuoto tulee selvittaa ta-
pauskohtaisesti kohteen sijainnin ja erityispiirteiden méaarittamat reunaehdot huomioon
ottaen. Kyseeseen tulevat myos erilaiset yhdistelméat eri energiamuodoista. L&mmitys-
muodon valintaan vaikuttavat mygs rakennuksen lammitysjarjestelmélle asetetut arkki-
tehtoniset, toiminnalliset ja siséilmaston laatutasoon liittyvat tavoitteet [15 s. 70-71].
Tassa tutkimustyossa kaytiin lammitysjarjestelmia lapi siten, ettd ensiksi lammitysmuo-
doista valittiin parhaimmat vaihtoehdot ja sen jalkeen haettiin sopiva lammadnjakotapa
soveltuen valituille lammitysmuodolle. Tarkastellut lammitysmuodot on listattu kuvassa
25.

Maakaasu

Uusiutuva
BB energia
e
pump pelletit,
puu)
Sahko- Lammitysmuodon Kauko-
[ammitys valinta lampo
Havio-
[Ammon Aurinko-
hyodyn- lampo
taminen Oljylam-
mitys

Kuva 25. Tarkastellut eri lammitysmuodot.

Tietoa eri jarjestelmisté ja niiden toimivuudesta sahktasemalla haettiin eri lahteistd kuten
Motivan sivuilta [56]. Eri lammitysmuotojen hyvét ja huonot puolet listattiin sekd myos
energiakustannuksia vertailtiin. Ominaisuuksien listauksen ansiosta nahtiin hyvin, vaati-
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vatko jonkin lammitysmuodon laitteet lisad tilaa sahkdasemalla, ovatko jonkin [ammitys-
muodon kayttokustannukset edullisempia kuin toisen tai ovatko ne vaihtelevia sek& mité
ongelmia lammitysenergiantuotossa voi olla. LAmpdpumpuista kaytiin myods kaikki eri-
laiset lampopumput I1&pi eli maalampodpumppu, poistoilmalampépumppu, ilma-ilmalam-
pOpumppu seka ilma-vesilampdpumppu. Naiden asioiden vertailun jalkeen sovellettavat
lammitysmuodot typistyivat vaihtoehtoihin, jotka on esitetty kuvassa 26.

Kauko-

1ampo6

Valitut

[ammitysmuodot

Havio-
Sahko- [ammon
lammitys hyodyn-
taminen

Kuva 26. Valitut lopulliset [ammitysmuodot.

Kaukoldmpd valikoitui, koska se on vaivaton yllapidon kannalta eika tarvita lamminta
vetta varten erillistd lamminvesivaraajaa, kaukolammolld voidaan hoitaa myds tuloilman
jalkilammitys ilmanvaihtolaitteessa ja yhteistuotanto on energiatehokasta. Asemakaa-
vassa saattaa olla myds vaatimus kéayttaa lammadntuottona kaukolampoa. Kaukolammaén
hinta koostuu kolmesta tekijasta: liittymismaksusta, energiamaksusta ja tehomaksusta
Kaukolampd sopii myos vesikeskuslammityksen liséksi ilmalammitys- ja ilmanvaihto-
lammitykseen [16 8574, 56, 57]. Lammodnjaon suhteen on hyva muistaa, etté vesikeskus-
lammitysjarjestelmaan voidaan liittdd tuotannon hukkaldmmon talteenottojarjestelmia
[42 s. 11]. Vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan kuuluvat aina paisunta- ja varolaitteet
ja veden liike saadaan aikaan yleensé Kiertovesipumpulla. Kaukoldmmon jarjestelmét
vaativat myos tilaa teknisessa tilassa. Limmadnjakohuoneen mitat riippuvat rakennuksen
koosta ja lammdnjakokeskukseen sijoitettavien lammdnsiirtimien lukumaarasté [45 s. 97,
s. 114]. Lammonjakokeskus koostuu saatélaitteista, kiertovesipumpuista, paisunta- ja va-
rolaitteista, mittareista ja sulkuventtiileista [57]. Kaukolammadn energiahinta esimerkiksi
rivitalossa/pienessé kerrostalossa (ohjeellinen rakennustilavuus 5000 m®) vuonna 2015
on Helen Oy:lla 64,87 €/ MWh (alv 24 %) [58].

Sahkolammitys koettiin hyvaksi vaihtoehdoksi, koska télldin ei tarvitse tehda vesikier-
toista patteriverkostoa. Sahkdlammitys on helppokayttdinen, vaivaton ja sen hyotysuhde
on hyva. Sahkélammitys on myds ymparistéturvallinen, helposti ohjattava ja se reagoi
nopeasti sisaisiin lammaodnvaihteluihin. Se on myds kustannustehokas, koska se ei vaadi
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kalliita investointeja tai tyolditd huoltotoimenpiteitd [59]. S&dhkolammityksen toteutus-
tapa séhkoasemalla on suorasahkd, jolloin 1amp0 siirtyy suoraan huoneiden lammityk-
seen. Sahko saadaan my0s suoraan sahkdasemalta omak&ayttomuuntajan kautta. Jarjestel-
mélle on ominaista helppo ja nopea séadettavyys [45 s. 131]. Jarjestelmén laitteet eivéat
vaadi erillisia lammodnjakohuoneita tai lisatilaa teknisessé tilassa. LAmminvesi on tehtéva
kuitenkin erillisessd lamminvesivaraajassa. Kayttokustannus HSV:II& on yleistd tasoa
halvempi ja sdhkdaseman omakéyttdsahko sisaltyy HSV:n havioséhkdhankintaan. Taten
vuonna 2014 haviosihkon keskihinta verottomana oli 44,2 €/ MWh. Séhkoéveroa ei mak-
seta [60]. Halvempi hinta puolustaa siten sdhkolammityksen kéyttoa.

Séhkbaseman paddmuuntajat tuottavat héviolampod, jota on jarkevéaa kayttada hyodyksi
séhkoaseman lammityksessa. Tallgin sadstetddn sdhkdaseman lammityskustannuksissa.
Lammontalteenottolaitteet vaativat tilaa ja ne voidaan sijoittaa omaan huoneeseensa.
Laitteet voidaan sijoittaa myos osittain samaan tilaan pddmuuntajien kanssa, mutta muun-
tajatiloihin ei haluta mielella&dn ylimaaraisia huoltokohteita. Muuntajatilan ollessa I&m-
mittdmaton, on se myds huono vesiputkien kannalta. Samoin séastdja voidaan mahdolli-
sesti saada muuntajissa olevien 6ljy-ilmajaéhdyttimien puhaltimien sdahkdnkulutuksessa,
koska ja&hdyttavan 6ljyn lampatila on siten alhaisempi. Muuntajan kaydessé viileampana
muuntajan haviot, ja myds haviokustannukset, pienevét. Séhkdasemalle sopii hyvin ha-
violammon hyddyntdminen myos siksi, ettd ilman lampotilan vaihtelu ei haittaa toisin
kuin esimerkiksi toimistotiloissa. L&mmonjako voidaan toteuttaa lampdpumpulla vesi-
Kiertoisen patteriverkoston avulla, jolloin toimintaidea muistuttaa maaldmpdpumppua.
Lammitys on mahdollista tehdd myds ilmanvaihtolammityksen avulla. Tallgin ei tarvita
vesikiertoista patteriverkostoa eikd lampépumppua. Kéyttékustannukset ovat pienet,
mutta investointikustannukset ovat suuret. Takaisinmaksuaika olisi kuitenkin aiemmin
tehdyn tutkimuksen mukaan lampdpumppujarjestelmalla parhaimmillaan 3 vuotta [61 s.
88-89, 62].

Haviolammaon talteenotto, kaukolammitys ja sahkélammitys valikoituivat siten kannatet-
taviksi sdhkdaseman lammitystavoiksi. Muut jarjestelmat hylattiin niiden ominaisuuksien
vuoksi kuten lamménjakotavan, lammitystavan huonon toimivuuden takia miehittamat-
tomalla sahkoasemalla, lammityslaitteiden tilan viennin tai lisdantyneiden paloturvalli-
suusmadaraysten, korkeiden energia- tai investointikustannusten, energiantuotannossa
esiintyvan epavarmuuden vuoksi tai sen takia, ettd jarjestelméa vaatii kovilla pakkasilla
varajarjestelman. Esimerkiksi muissa jarjestelmissé toistui lAmmd&njaon tapana usein ve-
sikiertoinen jakotapa, jota halutaan mielelldan valttdd HSV:ssa. Aurinkolammityksessa
taas suuret investointikustannukset ja energian huono saatavuus talvella ovat huonoja
puolia. Samoin myds 6ljylammityksen kohdalla kattilahuone lisda pinta-alaa ja vaatii
omat tilansa seka palo-osastointinsa [45 s. 102-103].

Lampépumput ovat mielenkiintoinen vaihtoehto, mutta ne kuitenkin sellaisenaan hylat-
tiin paitsi maalampépumppu. Esimerkiksi maaldmpOpumppu vaatii tonttitilaa, jérjestel-
mén laitteet vievat tilaa teknisessa tilassa ja vesikiertoinen lattialammitys on suositeltu,
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silla lammitysverkkoon menevan veden ei tarvitse olla siten niin lammintd kuin patteri-
verkostossa. LampOopumpun hyotysuhde heikkenee sen mukaan, mité lampimampaa vetté
vaaditaan. Toimintaidea muistuttaa muutenkin haviolammon hyddyntamisté lampopum-
pulla, joten jarjestelma on jarkevinté toteuttaa haviolammon hyddyntdmisen yhteydessé
kerrotulla tavalla [15 s. 72—73, 56]. Periaatteessa siis ideaa ei hylatd, mutta se voidaan
toteuttaa toisin. Poistoilmaldmpdpumpun toiminta muistuttaa ilmanvaihtoa LTO:lla va-
rustettuna. Jarjestelman vaatimuksiin kuuluu, ettd ilmaa vaihdetaan aina riittavésti ja ra-
kennuksen sisdilman ollessa lammonléhteend, pitd sen olla noin +21 asteista. Mydsk&an
talla jarjestelmalla ei voida tuottaa kaikkea rakennuksen vaatimaa lammitysenergiaa vaan
joudutaan kayttdmaan lampopumpun séhkdvastuksia [56]. Tdman jarjestelméan suhteen
on helpompi tuottaa ilmanvaihto ilmavaihtokoneella, jotta ilmavirtoja ja sisdlampdtilaa
voidaan séataa tarpeen mukaan.

Ilma-ilmalampépumppua voitaisiin kayttad sahkolammityksen tukena alentamaan kus-
tannuksia, mutta kovilla pakkasilla séastoja ei saada. Myoskin aseman rakenteen tulisi
olla yksinkertainen, jotta véliseinat ja rakennuksen monimutkainen rakenne eivét rajoit-
taisi merkittavésti lammon siirtymista. Yksi ilmalampopumpun siséyksikko levittad lam-
pod tavallisesti rakennusmuodosta ja tilan koosta riippuen 30—100 m?:n alueelle. Tassi
tyGssd muuntoaseman pinta-ala on noin 1000 m?. Saatavat siastot ovat siten epavarmoja.
IIma-vesilampdpumppu taas siirtédd ulkoilmasta otetun lammitysenergian vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan, jota ei mielelldén haluta. Kylmempind aikoina tarvitaan myos va-
rajarjestelmaa [56].

Kun lammitysmuodot oli kayty lapi, listattiin ne paremmuusjarjestykseen (kuva 27).

2. Sahkolammitys

@

Kuva 27. Lammitysmuotojen parhaimmisto.

Haviolampda kannattaa ensijaisesti hyodyntad, mikéli mahdollista, koska kéyttokustan-
nuksia ei juuri ole ja lampoa saadaan padmuuntajista haviélampona. Sahkdlammitys on
hyva vaihtoehto toisena, koska sahkdenergian kayttokustannukset asemalla ovat pienet.
Mydskaan vesikiertoista lammitysjarjestelmaa ei tarvita. Kaukolampd on viimeisimpéna
vaihtoehtona, jos muut eivat ole toteutettavissa tai asemakaava niin maéaraa.
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7.1.6 Lad&mmonjakotavan valinta

Lammaonjakotavan valintaa l&hdettiin tekemddn valittujen lammitysmuotojen pohjalta
seké tutustumalla lammonjakotapoihin yleisesti. Lammonjakotapaa vaalittaessa tulisi ot-
taa huomioon myd6s hankinta- ja kdyttokustannusten lisdksi muun muassa rakennuksen
kayttotarkoitus ja koko [63 s. 8]. Eri vaihtoehtoja vertailtiin (kuva 28) ja siten selvitettiin
sopivimmat lammadnjakotavat valituille lammitysmuodoille.

Lattialam-
mitys
Sateilylam- = o Patterilam-
mitys Lammonjakotapa mitys
lImalam-
mitys

Kuva 28. Lammdnjakotapojen vertaillut eri vaihtoehdot.

Sahkoisessa lattialammityksessa kaytetdan lattialammityskaapeleita ja vesikiertoisessa
lattialammityksessa lammitysputkia, joissa kiertdd vesi. Lattialammitys voidaan tehda
myos ilmakiertoisena. Talloin lattialaattaan asennetaan suljettu ilmakanavisto, jossa kier-
tdd lammin ilma. Jérjestelmét ovat pééasiassa pientalojen lammitysjarjestelmia, mutta
silla on toteutettu myds suurten tilojen lammityksid, kuten lentokonehallien lammitys [62,
63 s. 7 64]. Lattialammitys mielletddn mukavuuslammitykseksi ja lattialammityksen voisi
kokea hyodyllisemmaksi esimerkiksi paivakodissa, jossa lapset istuvat paljon lattialla.
Sahkoasemalla mukavuuslammitys ei ole tarkeinté. Lattialammitys on my6s hankala ti-
lojen muunneltavuuden suhteen, jos joskus tiloja halutaan yhdistaa tai jakaa isompi tila
pienempiin, koska yleensa jokainen tila varustetaan omalla lattialammityskaapelilla tai -
putkilenkilld. Myoskéaén vesikiertoista lattialammitysta kayttaessa ei tarvitse pelatd mah-
dollisia vuotovahinkoja sdahkdaseman séhkotiloissa.

Haviolammon ja kaukoldammadn avulla tuotettua lamminta vettd voidaan Kierrattda huo-
nekohtaisissa pattereissa, jotka luovuttavat lammdén huonetilaan. Yleisin vesikiertoinen
patterilammitys on niin sanottu kaksiputkijarjestelmd, jossa meno- ja paluuvedelld on
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omat putkistonsa [64]. Suoran s&hkdlammityksen sdhkdlaitteet ovat halvempia kuin mui-
den lammitystapojen laitteet. Suoran sahkdlammityksen laiteratkaisuja on tarjolla useita,
mutta huonekohtaisilla pattereilla toteutettu lammitys on ylivoimaisesti yleisin sahk61am-
mitysmuoto [45 s. 130-131]. Lammdnjakotapana patterilammitys on toimiva séhkdase-
malla, mutta patterit vievat seindtilaa ja vaativat myos tilaa ymparilla, jotta Iamp0 ei jaisi
esteiden taakse. Patterit rajoittavat siten sahkolaitteiden sijoittelua huoneessa. Huonekor-
keus ei mydsk&an saisi olla liian korkea, koska patterit eivat toimi tehokkaasti téllaisten
tilojen ldmmonluovuttimina [42 s. 10]. Pattereiden sijoittamisessa eri huonetiloihin sah-
kdasemalla tulisi ottaa huomioon, etté jokaisessa huoneessa tulisi olla oma patteri, ulko-
seindtén huone ei kaipaa patteria ja porrashuoneiden patterit on tarkoituksenmukaista si-
joittaa sisaantulotasoon. Tuulikaapit eivat valttdmatta kaipaa omaa patteria [45 s. 118].

lImaldmmitys ké&sittdad kaikki ne jarjestelmat, joissa lamp0é jaetaan huoneisiin ilman
avulla. llmanvaihtolammityksessa kaytetadn lammaonjakoon lammontalteenotolla varus-
tettua tulo- ja poistoilmanvaihtojéarjestelmaéd. L&mmin ilma jaetaan huonetiloihin kattoon
tai seindan sijoitetuista paéatelaitteista. Jarjestelmé sopii vahén energiaa kuluttavaan pien-
taloon, mutta myods sahkodasemille [63 s. 7, 64]. lImalammitys ilmanvaihtokoneilla on
parempi korkeissa ja avoimissa tiloissa kuin matalissa ja sokkeloisissa tiloissa [42 s. 10].
Kierratysilmalammityksessé ilma lammitetadn joko vedelld tai sahkolld ja sité kierrate-
taan erillisen puhaltimen avulla vapaasti lammitettavassé tilassa. Sitd voidaan kaytta te-
ollisuus- ja liiketiloissa sekd muissa suurissa tiloissa, joissa lampdtilojen tasaisuudella ei
ole niin suurta merkitysta [63 s. 8]. IImanvaihtolammitys ja Kiertoilmaldmmitys ovat toi-
mivia ratkaisuja séhkdasemalla. lImaldmmitys ei vie valttdmatta seinatilaa toisin kuin pat-
terit, mutta se voi vaatia toimiakseen hallimaisen tilan, silla ilmaldmmitys toimii parem-
min avoimissa tiloissa.

Sateilylammityksessd hyddynnetddan huonetilojen sisékattoon asennettuja lammitysele-
menttejd, jotka lammittavat huoneilmaa [63 s. 8]. Sateilylammitys on tarkoitettu paikal-
liseen lammittdmiseen ja se on tehokas tapa lammittdd myos tilapdisesti. Sateilylammit-
timen lampétila voi olla satoja asteita, joten paikallinen lammitysvaikutus on voimakas.
Matalalampotilaiset sateilylammittimet voidaan sijoittaa lahemmas kéayttékohdetta. [45
s. 135-136] Sahkodasemaa lammitetddn nimenomaan séhkdlaitteita varten, joten talloin
kohdistettu lammitys tyontekijoita varten tuntuu turhalta. On jarkevampéaéa saataa lammi-
tystd rakennusautomaation avulla sen mukaan, onko asemalla tydntekijoita vai ei. Tiloja
pitdd kuitenkin lammittdd kokonaisuudessaan, vaikka asema on tyhja. Toisaalta, jos
asema olisi kylmaa tilaa, voitaisiin matalalampépintaisella lammittimella kohdistaa lam-
poa tarpeen mukaan tydskenneltdessa. Naiden selvitysten jalkeen lammdnjakotavoiksi
lammitysmuodoittain valikoituivat seuraavat vaihtoehdot (kuva 29).
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ellmanvaihtolammitys eSahkolammityspatterit elimalammitys
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patterilammitys patterilammitys

Kuva 29. Valitut lammonjakotavat lammitysmuodoittain.

7.1.7 Suositus l[Ammitysjarjestelmalle

Lammitys muuntajien haviolamp6é kayttdmalla voidaan toteuttaa parhaiten ilmanvaihto-
lammityksell&. Talloin ei tarvitse kdyttaa vesikiertoista lammaonjakotapaa eiké vesivuoto-
riskeja ole. Tilasuunnittelun merkitys korostuu ilmanvaihtolammitystd kaytett&essa,
koska se sopii parhaiten hallimaiselle tilalle. Kun koko lammitys tapahtuu ilman avulla,
muodostuvat ilmavirrat usein suuriksi ja kanavat vievét silloin runsaasti tilaa [15 s. 90].
Jéarjestelméaa kayttédesséd on myos hyvéa rakentaa sahktasema rakenteellisesti tiiviiksi. 1l-
manvaihtolammityksen toteuttaminen vaatii myds koneellista ilmanvaihtoa. Myds, jos
séhkolaitteet vaativat parempaa siséilmastoa, sopii ilmanvaihtolammitys kiertoilmaldm-
mitystd paremmin (kuva 30). Mikéli lammitys joudutaan toteuttamaan kaukolammityk-
selld, kannattaa siinékin kayttad ilmalammitysté hyvaksi, jotta valtyttdisiin vesikiertoi-
selta patterijarjestelmalta.

Sahkélammityspatterit ovat hyva tapa lammittdéd sdahkdasemaa, koska jarjestelma sovel-
tuu seké uusiin etté peruskorjattaviin rakennuksiin, hankintakustannukset ovat alhaiset ja
sédatdbominaisuudet ovat hyvéat. Sahkopattereilla elektronisten termostaattien avulla huo-
nelampétila pysyy tarkasti asetellussa arvossaan ja patterit reagoivat myos nopeasti lam-
maontarpeen vaihteluihin. Patterilammityksen hyétysuhde on hyvé, koska lamp0é tuotetaan
siind tilassa, jossa lampda tarvitaan. Myos energiatehokkaasti rakennettuihin rakennuk-
siin sopii séhkdlammitys, koska energiatehokas rakentaminen vahentda lammitysener-
gian tarvetta [59, 64]. Vesikiertoista patterilammitysta suositellaan kaytettavan vain kau-
kolammaon yhteydessa.
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Erilaisten lammitysjar-

jestelmien soveltuvuus

teollisuuskiinteistaihin
Vesikiertoinen
Lamminilmakehitin

Hallin muoto

Kapearunkoinen

Levedrunkoinen

Matala

Korkea

Suuri

Pieni

Tuotannon vaatimukset

limassa epapuhtauksia

Ldmpokuormia

Tarkat sisdilmastovaatimukset

Kiyttdaika

Pitka, vuotuinen

Lyhyt, vuotuinen

Toimisto, sosiaalitilat

Lahde: Neste Oy

lImalammitys, kiertoilmakoje

[Imalammitys, keskuskoje
Kanavoitu

Ei kanavointia

Patterit

Kuva 30. Eri lammitysjarjestelmien soveltuvuus teollisuuskiinteistdihin [42 s. 11].

7.2 llmanvaihto

Tilaan tuodaan ja sieltd poistetaan ilmaa ilmanvaihdolla. lImastointi taas sisaltada ilman-
vaihdon lisdksi lammityksen, jaahdytyksen, kuivauksen, kostutuksen ja suodatuksen. Il-
manvaihtojarjestelma toimii rakennuksen "keuhkoina®, joiden puhdistusvaikutus kohdis-
tuu kaikkiin epépuhtauksiin [65]. lImanvaihdon tarve ja laatuvaatimukset vaihtelevat
kohteen ja toiminnan mukaan. Paine-ero, joka vaaditaan ilmanvaihdossa, voidaan saada
aikaan joko puhaltimilla koneellisella ilmanvaihdolla tai lampdtilaeron vaikutuksella eli
painovoimaisella ilmanvaihdolla. Padosin teollisuuskiinteistissé kaytetaan koneellista il-
manvaihtoa [42 s. 15-16].

Erityyppisissé tiloissa ilmanvaihdon mitoitusperusteet, tehtdvat ja ratkaisut poikkeavat
toisistaan. Talla perusteella ilmanvaihto voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: teollisuus-
ilmanvaihtoon ja toimistomaisten tilojen ilmanvaihtoon. Naiden ero on se, etté teollisuus-
tiloissa ja muissa tuotantotiloissa on usein selkeité epadpuhtauslahteitd, joiden aiheuttama
kuormitus on ratkaiseva ilmanvaihdon mitoituksen kannalta [50].

Teollisuuden ilmanvaihtoratkaisun toteutuksessa tulee olla lahtokohtana olosuhteiden ja
pitoisuuksien tavoitearvojen toteutuminen, missé on huomioitu ulkoiset ja sisaiset lampo-
jatuotantoprosessit seka epapuhtauskuormat. Teollisuudessa ilmanvaihdon tarve maaray-
tyy tavallisesti prosessista, kun taas toimistotyyppisissa tiloissa mitoitus perustuu voi-
makkaammin ihmisten tuottamiin epapuhtauksiin ja lamp6on. Teollisuusilmanvaihdon
suunnittelussa on huomioitava myos prosessien terveys- ja rajahdysvaarat [65].
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7.2.1 llmanvaihdon maaraykset
Ilmanvaihdolle tulee méaréyksia seuraavista asetuksista, standardeista ja laeista:

e RakMk C1 aaneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa, maaraykset ja ohjeet

e RakMk C2 kosteus, méaaraykset ja ohjeet

e RakMk D2 rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto, maaraykset ja ohjeet

e RakMk D3 rakennusten energiatehokkuus, maaraykset ja ohjeet

e RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus, maaréykset ja ohjeet

e RakMk E7 ilmanvaihtolaitosten paloturvallisuus, ohjeet

e RakMk F2 rakennuksen kayttoturvallisuus, méaéraykset ja ohjeet

e SFS 6001 + Al + A2 Suurjannitesdahkdasennukset

e Tyoturvallisuuslaki

e Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista

e Maankéytto- ja rakennuslaki

e SFS-EN 50272-2 akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset, osa 2: pai-
kallisakut

e Sosiaali- ja terveysministerién HTP-arvot.

Maardykset koskevat sopivaa sisdilmastoa, ilmanvaihtolaitteiston ominaisuuksia, kos-
teusvaatimuksia, SFe-kaasun poistoon liittyvid vaatimuksia, suunnittelua, energiatehok-
kuutta, tyopaikkojen riittdvaa ilmanvaihtoa ja ilmanvaihdon paloturvallisuutta. Ty6tur-
vallisuuslain saddokset ja niiden nojalla annetut maaréykset asettavat tydnantajalle tavoi-
tetasoon liittyvid tyon luonteen mukaan madrittyviéd velvoitteita. Liséksi ty6nantajan on
huomioitava tyépaikan suunnittelussa ja tyéolosuhteiden arvioinnissa sosiaali- ja terveys-
ministerion asetus haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista tydpaikan ilman epapuhtauksille
(HTP-arvot) [66]. Pohjan teollisuuskiinteiston ilmanvaihdolle luo RakMk D2. Kun ti-
loissa ei tyoskennelld, voidaan kayttaa teollisuuskiinteistéssa mitoitusta pienempia ilma-
virtoja. Minimiarvoilla ilmanvaihtoa ei kuitenkaan pida suunnitella, sill& ilmanvaihtoon
vaikuttavat kymmenet muuttujat [42 s. 15]. Madraysten esiintymisté on kasitelty tarkem-
min seuraavissa kappaleissa.

7.2.2 Eriilmanvaihtotapojen vertailu

IlImanvaihto voidaan toteuttaa eri tavoin ja tassa tutkimuksessa selvitettiin neljan erilaisen
ilmavaihtojarjestelman toteutusmahdollisuutta séhkdasemalla (kuva 31). IlImanvaihtota-
poja lahdettiin vertailemaan tutustumalla jokaisen ominaisuuksiin ja vaatimuksiin seka
kykyyn vastata maardysten vaatimuksiin.
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Painovoi-
mainen
ilmanvaihto

Hybridi - Koneellinen

voncs — |lmanvaihto | poistoiman-

vaihto

Koneellinen
tulo- ja
poistoilman-
vaihto

Kuva 31. Selvitetyt eri ilmanvaihtotavat.

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu lampotilaeroista seké tuulen vaikutuksesta synty-
viin tiheyseroihin ulko- ja siséilman vélilla. Ulkoilma tuodaan tiloihin korvausilmavent-
tiilien ja rakennusvaipan rakojen kautta. Jokaisesta poistoventtiilistd johdetaan hormi ve-
sikaton ylapuolelle. Ilmaa virtaa sitd enemman tiloihin, mitd kylmempaa ja tuulisempaa
ulkona on [45 s. 166-168]. Vertailussa hyvien ja huonojen puolien suhteen paljastui, etté
huonoja puolia on suhteessa enemmaén hyviin puoliin verrattuna ja maardysten noudatta-
misessa on hankaluuksia. Oleellisimmat seikat on mainittu kuvassa 32.



- Ei erillista LVI-konehuonetta.

- Ei puhaltimien sahkonkulutusta.
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- llma ei vaihdu, jos ei ole
lampotilaeroa tai tuulta.

- Hormeja ei voida yhdistaa, koska
ilma voi muuten menna toiseen
huoneeseen.

- llImavirtojen vaihtelu.

- Tehostuksen puute
(miehittdmaton ja ikkunaton
asema).

- Korvausilma-aukot ovat
epatasaisesti jakautuneita.

- Mitoitus vaativaa.

- Lammontalteenoton toteutuksen
vaikeus.

- Rakentamismaaraysten
vaatimukset jatkuvasti toimivasta
ilmanvaihdosta vaikea toteuttaa.

- Tuloilmaa ei voida suodattaa (vain
poikkeusratkaisuin).

- Energiatehokas rakentaminen
vaatii rakennukselta hyvaa tiiveytta
(RakMk D3).

- llmanvaihtojarjestelman
ilmavirtoja on voitava ohjata
kuormituksen ja ilman laadun
mukaan kayttotilannetta
vastaavasti (RakMk D2).

Kuva 32. Painovoimaisen ilmanvaihdon hyvét ja huonot puolet [perustuu lahteisiin
45s. 166-169, 15 s. 97-98].

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilman poisto tehostetaan koneellisesti. Korvausilma
virtaa huoneisiin ulkoseindan asennettujen venttiilien tai rakojen kautta. Poistoilmavent-
tiilien sijoitus on sama kuin painovoimaisessa jarjestelméssd, mutta virtausta on tehos-
tettu poistopuhaltimen tai huippuimurin avulla [45 s. 169-170]. Koneellisen poistoilman-
vaihdon oleellisempia hyvia ja huonoja puolia on koottu kuvaan 33. Huonot puolet ovat
samankaltaisia painovoimaisen ilmanvaihdon kanssa, koska tuloilma tulee ilman koneel-
lista tehostusta kuten painovoimaisessa ilmanvaihdossa.



- Ei erillista LVI-konehuonetta.

- Toimii pienemmilla kanavilla kuin
painovoimainen.

- Kanavat voidaan sijoittaa myos
vapaammin kuin painovoimaisessa
ilmanvaihdossa.

- Puhaltimien avulla saadaan
ilmavirtaus venttiileissa halutuksi.

- Eri huoneiden poistokanavien
yhdistaminen pienentaa tilan
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- liImanvaihto edellyttaa ovirakoja,
jotta siirtoilma kulkisi huoneista
poistopisteisiin.

- Raittiin ilman tuonti perustuu
rakennuksen vaipan vuotoihin tai
siihen sijoitettuihin venttiileihin.

- Korvausilma-aukot epatasaisesti
jakautuneita.

- Limmontalteenoton toteutuksen
vaikeus.

- Tuloilman suodatus.

tarvetta.
- Energiatehokas rakentaminen
vaatii rakennukselta hyvaa tiiveytta.
(RakMk D3)

- llmanvaihtojarjestelman
ilmavirtoja on voitava ohjata
kuormituksen ja ilman laadun
mukaan kayttotilannetta
vastaavasti (RakMk D2).

- Poistoilman tehostamisen
vaikutus radonin pitoisuuteen
huoneilmassa.

- Puhaltimien sahkoénkulutus.

Kuva 33. Koneellisen poistoilmanvaihdon hyvét ja huonot puolet [perustuu lahtee-
seen 45s. 29, s. 169-171].

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa myds tuloilma johdetaan koneellisesti. Hy-
vélla lammontalteenotolla tuloilma voidaan lammittéa riittavan lampimaksi ilman eril-
lista lammityslaitetta. Tarvittaessa tuloilma voidaan jalkilammittda LTO:n jalkeen vesi-
Kiertoisella patterilla tai sahkolld [45 s. 171]. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon
hyvia ja huonoja puolia on koottu kuvassa 34. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon
myotad maardysten toteuttaminen helpottuu huomattavasti ja maaraykset ohjaavatkin il-
manvaihtoa koneelliseen suuntaan. Huonot puolet liittyvat lahinnéd kayttokustannuksiin,
silla puhaltimet kuluttavat sdéhkdd. Kustannuksiin voidaan vaikuttaa SFP-luvun eli séh-
kétehokkuusluvun, ilmavirtojen ja kéyttdaikojen avulla. llmanvaihtolaitteistosta valta-
osan hankintakustannuksista muodostavat itse laitteet. Kanavistot varusteineen ja paate-
laitteineen kattavat noin puolet kustannuksista ja ilmanvaihtokoneet toisen puoliskon.
Kayttokustannuksista taas suurimman osan muodostavat lammitys ja sahkon kaytto. 1l-
manvaihdon periaateratkaisuilla on vaikutusta myds rakennuksen vaippaan seka tilatar-
peisiin kuilutilojen, kanavointitilojen seka konehuonetilojen muodossa [15 s. 96-97, 45
s. 182, 62]. llmanvaihtokonehuoneet tulee suunnitella niin, ettd konehuoneessa on riitta-
vasti tilaa koneiden huoltoa ja puhdistusta varten. Riittavana tilana voidaan pitd4 koneen
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huoltopuolella olevaa vahintaan koneen levyistd ja korkuista tilaa sekd koneen seinan
puolella véhintd&dn 400 mm kokoista tilaa [67 s. 109].

- Rakennuksen vaippa voidaan tehda
tiiviiksi ja energiaa saastavaksi.

- Jokaiseen tilaan saadaan haluttu

- Tuloilma on lammitettava ennen
kuin se voidaan johtaa sisélle.

- Puhaltimien sahkénkulutus.

- llmavaihtolaitteet vaativat
konehuoneen ja siella riittavasti
tilaa huoltoa ja puhdistusta varten.

ilmavirta ja ilmanvaihto voidaan saataa
tarpeen mukaan.

- Kun rakennus on tyhjillaan, voidaan
ilmanvaihtoa pitaa pienimmillaan. - limanvaihtokonehuoneessa on
varauduttava aina vesivuotoihin ja
lattian tulee olla luotettavasti

vesieristetty.

- Limmontalteenoton hyddyntamisen
mahdollisuus.

- Kesatilanteessa lampdtilojen noustessa
tai sisdilman epapuhtaustason noustessa
voidaan kayttaa tehostettua
ilmanvaihtoa.

- Hankintakustannuksista valtaosan
muodostavat ilmavaihtolaitteet.

- llmanvaihtojarjestelmanilmavirtoja
voidaan ohjata kuormituksen ja ilman
laadun mukaan kayttotilannetta
vastaavasti (RakMK D2).

Kuva 34. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon hyvét ja huonot puolet [perustuu
lahteisiin 45 s. 171-172, s. 182, 67 s. 109]

Tassa tydssa kaytiin lapi myos hybridi-ilmanvaihtoa ja mahdollisuutta kayttaa sité sah-
kdasemalla. Hybridi-ilmanvaihdossa yhdistyvat painovoimaisen ja koneellisen ilman-
vaihdon tekniikka. Luonnonvoimia hyddyntéava matalapainejarjestelma toimii osan aikaa
vuodesta painovoimaisena ja tarvittaessa sitd tehostetaan puhallinkéaytélla. Hybridi-il-
manvaihdon perusidea on kuljettaa ilmaa lamp@tilaeron ja tuulen aiheuttaman paine-eron
avulla huonetilojen ja koko rakennuksen lapi. Yleisin hybridi-ilmanvaihtoratkaisu Suo-
messa on apupuhaltimien kdyttd painovoimaisessa ilmanvaihdossa. Apupuhallinta kayte-
taan, jos ilman kéayttévoima on riittamaton tai ilman laatu laskee tavoitearvojen alapuo-
lelle [15 s. 98]. Jérjestelman hyvié ja huonoja puolia on listattu kuvassa 35.
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- Hybridiratkaisut muodostuvat

- Hybridi-ilmanvaihdon avulla usein teknisesti monimutkaisiksi ja
tavoitellaan sahkéenergian saastoa, niiden kayttd on hankalaa.

joka saadaan, kun korvataan
koneellisen ilmanvaihdon
jatkuvakayttoiset puhaltimet ajoittain
kayvilla matalapaineisilla - Hybridi-ilmanvaihtoa on yritetty
apupuhaltimilla. toteuttaa Suomessa jo
vuosikymmenen ajan, mutta
huonolla lopputuloksella.

- Suomessa hybridiratkaisuja on
toteutettu Iahinna koekohteissa.

- Poistoilman [dmmadntalteenotto on
mahdollinen
lapivirtausilmanvaihdossa. - Kaytanto osoittanut, etta
hybridiratkaisut eivat ole tulleet
yhtdan edullisimmiksi kuin
koneelliset jarjestelmat niin
hankinta- kuin
kayttokustannuksiltaan.

- Painovoimaisen ilmanvaihdon
toimiessa, ongelmat ovat samat
kuin painovoimaisessa.

- RakMk D2:n maardyksten
toteutuminen ilmavirtojen
ohjauksesta sekd painovoimaisen ja
koneellisen ilmanvaihdon
yhdistamisesta.

- Energiatehokas rakentaminen
vaatii rakennukselta hyvaa tiiveytta
(RakMk D3).

- Ikkunoiden tarve tuuletukseen,
vaikeat toteutustavat kuten
maanalainen tunneli tuloilmalle.

Kuva 35. Hybridi-ilmanvaihdon hyvét ja huonot puolet [perustuu léhteisiin 15 s. 98,
68].

7.2.3 Suositus ilmanvaihtojéarjestelmalle

Hyvien ja huonojen puolien listauksen jalkeen sekd maarayksiin sopien valikoitui ilman-
vaihdoksi koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto varustettuna lammontalteenotolla. Tél-
16in ei tarvitse rakentaa painovoimaisen ilmanvaihdon tarvitsemia korvausilma-aukkoja
ulkoseiniin, joista tuloilman suodatus on hankalaa. Mydskaan rakennuksen runkoon ei
tarvitse tehda rakoja tuloilman takaamiseksi. Lammonkulutus lisadntyy, mitd véhemmaén
tiivis rakennusrunko on. Havidélammitysta voidaan taten hyodyntéa ilmanvaihdon kautta
ja ilmanvaihtolammityksessa on rakennuksen tiiveydestd myds etua. Mydskin
RakMk D3:n maaraykset lammadntalteenotosta seka tiiviista rakennusrungosta saadaan
toteutettua, mikéli joudutaan kyseisten maaraysten piiriin.
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Rakennusautomaation avulla on helppoa s&atéa koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa.
Tallgin tilakohtaiset ilmavirrat voidaan tehdd vaatimusten mukaisesti. Esimerkiksi WC-
tilaan saadaan tdten suuremmat ilmavirrat ja muihin tiloihin tehdastyon ilmavirrat
RakMk D2:n mukaan. RakMk D2 m&arad, ettd ilmanvaihto on voitava hatatilanteessa
myo6s pysayttad, joten sekin on mahdollista [51 s. 10]. IIma vaihtuu myds sahkdasemalla
aina eika vain silloin, kun on sopivat sadolot. Ovirakoja ei mydsk&éan tarvita kuten paino-
voimaisessa ilmanvaihdossa, sillé jokaiseen tilaan voidaan tehda tulo- ja poistokanavisto.
Vesikattoon ei haluta tehda sahkdasemalla yliméaaréisia lavistyksia, joten painovoimaisen
ilmanvaihdon vaatimia hormeja ei my6skaan tule katon I&pi. Radonin kannalta my6s ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on hyva ratkaisu. Mikéli ilmanvaihtoa on kesélla te-
hostettava, on sekin mahdollista. IImanvaihdon suunnittelu on myds huomattavasti hel-
pompaa koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon kohdalla. My6skin ilmastointisuosituk-
set séhkotiloille ohjaavat koneellisen ilmanvaihdon suuntaan.

Paamuuntajien ilmanvaihto suositellaan painovoimaiseksi SFS 6001:ssa sek& ST-kortissa
53.61 séhkatilojen ilmanvaihto ja jaahdytys [29, 48]. Pa4dmuuntajatilojen ilmanvaihdon
toteutus painovoimaisena riippuu sammutusjarjestelmastd, savunpoistosta ja seké tilasta
eli onko se avotila tai suljettu tila. Jos pddmuuntajat sijoitetaan suljettuun tilaan, varuste-
taan se yleensé koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Se voidaan silloin kytkea sa-
maan keskusilmanvaihtoon muiden tilojen kanssa, koska muuntajia ei katsotaan palovaa-
rallisiksi ilmanvaihtoteknisesti [32 s. 6]. Muuntajien kohdalla eivat vaatimukset lampoti-
lan ja puhtauden suhteen ole niin tiukat kuin muilla séhkéaseman laitteilla ja samoin tilo-
jen ollessa kylmaa tilaa niit4 ei huomioida energiatehokkuusvaatimuksissa RakMk D3:n
mukaan.

7.2.4 Akkutilojen ilmanvaihto

Akkutilojen ilmanvaihdon mééraykset perustuvat standardiin SFS-EN 50272-2 akkujen
jaakkuasennusten turvallisuusvaatimukset, osa 2: paikallisakut. Standardi koskee kaikkia
uusia akkuasennuksia. Seké tarkemmin sanottuna paikallisakkuja ja -akkuasennuksia, joi-
den suurin nimellisjannite on 1500 V (DC) ja jotka ovat lyijyakkuja tai nikkeli-kadmiu-
makkuja. Paikallisakulla tarkoitetaan akkua, joka on tarkoitettu kéaytettavaksi kiintedsti
eika sita ole tarkoitus siirrella paikasta toiseen akun elinaikana. Se on liitetty pysyvésti
tasasédhkdlahteeseen [69, s. 8 s. 12].

Suljetulla akulla, eli kaasutiiviilla kennolla, tarkoitetaan standardissa kennoa, joka pysyy
suljettuna eika paasta kaasua eiké nestetta ulos, kun toimitaan valmistajan maarittamien
varaus- ja lampotilarajojen sisapuolella. Kennossa voi olla varolaitteisto, joka estaa vaa-
rallisen korkean sisdisen paineen muodostumisen. Kenno ei tarvitse mydskaan elektro-
lyytin lisaysta [69 s. 12].
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HSV:II4 akut ovat suljettuja ja kosketussuojattuja 110 VDC paikallisakkuja. Talloin ne
voidaan sijoittaa standardin mukaan yhteiseen tilaan (s&hkatila), johon paéasy on rajoi-
tettu, koska akkujen nimellisjannite napojen valilla ja/tai napojen ja maan vélilla on suu-
rempi kuin 60 V (DC) ja enintddn 120 V (DC) [69 s. 16]. Paasy rajoitetaan lukittavin
ovin, mutta niin, ettd sisélt4 voi helposti poistua hatatilanteessa. Sahkotilassa akkuja var-
ten on omat erotetut alueet. Riittavéat tyoskentelyetdisyydet on huomioitava seka poistu-
mistiet ja turvaetdisyys koskien esimerkiksi valokaaren esiintymista. Vesipistetta ei tar-
vita, koska suljetuilla akuilla ei vaihdeta tislattua tai ionivaihdettua vettd. Avoimien ak-
kujen suhteen akkuhuoneen lampopatterit, valaisimet, ilmanvaihtoaukot ja muut vastaa-
vat tulee sijoittaa vahintaan 0,5 metrin etdisyydelle akustosta. llmanvaihtoaukkoa ei saa
sijoittaa suoraan akuston ylépuolelle [49 s. 2-3].

Standardissa ohjeistetaan ilmanvaihdosta, ettd varaamisen, kestovaraamisen ja ylivaraa-
misen aikana kaikista akuista syntyy kaasuja lukuun ottamatta kaasutiiviita kennoja. Syn-
tyvat kaasut ovat vetya ja happea. Kun nditd padsee ympéardivaan tilaan, voi rajahtava
seos syntya vedyn konsentraation ylittdessa 4 % vol vetyd ilmassa. Akustotilaa tai koteloa
pidetddn rajahdysvaaran osalta turvallisena silloin, kun vetykonsentraatio saadaan pysy-
maan turvallisissa rajoissa luonnollisella tai koneellisella ilmanvaihdolla. Koneellista il-
manvaihtoa kéytetaan, kun riittdvaa ilmavirtausta Q ei saavuteta luonnollisella ilmanvaih-
dolla. Varaajan toiminnan tulee olla kytketty ilmanvaihtojérjestelmén toimintaan tai il-
manvaihtojarjestelmén vikaantumisesta pitéa tulla halytys, jotta varmistetaan ilmanvaih-
don riittdvyys akkuja varattaessa. Akustotilasta poistettava ilma on johdettava rakennuk-
sen ulkopuolelle [69 s. 32, s. 36].

IlImanvaihdon tarve voidaan laskea DIN-normin mukaisella peruskaavalla (1). Lyijyak-
kujen osalta edellé laskettu ilmamaaré voidaan jakaa kahdella, jos akkujen positiivinen
levyristikko sisaltad alle 3 % antimonia (Sb). Tdmé patee lahes kaikkiin nykyisin myyn-
nissa oleviin paikallisakkuihin. Suljetuilla akuilla kaavan mukaan laskettu ilmamaara voi-
daan jakaa neljalla. Suljetut akut varataan yleensa IUI-tyyppisilla varaajilla. Tallgin virta-
arvoa | voidaan edelleen vahentda kertoimella 0,375 [49 s. 4].

Q=005xnxl, (1)

jossa Q on ilmamaéara (m3/h) ja n on kennojen lukumaara. Virta | méaritetadn seuraavasti
paikallisakuille:

e |=2A/100 Ah avoimille lyijyakuille, joita varataan korkeintaan jannitteelld 2,4
V/kenno.
e | =4A/100 Ah avoimille nikkeli-kadmiumakuille, joita varataan enintaan jan-

nitteelld 1,55 V/kenno.
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Ilmanvaihto pitéa siis olla, vaikka kéytetéan suljettuja akkuja. Talloin tosin ilmaméaarén
el tarvitse olla niin suuri kuin avoimilla akuilla. Ilmamé&é&ra mitoitetaan tilan kaikkien va-
rattavien akkujen ilmanvaihtoméérien mukaan [49 s. 4]. limanvaihtomaaraa laskettaessa
on huomioitava my6s RakMk D2:ssa esitetyt tehdastydlle madritetyt ilmavirrat [51 s. 30].

7.2.5 SFs-kaasun poisto

SFS 6001 standardissa madritetaén, ettd maanpinnan ylapuolella olevissa SFs-asennuksia
(rikkiheksafluoridi) sisaltavissa tiloissa riittdd luonnollinen tuuletus. Noin puolet vaadi-
tusta tuuletusaukkojen poikkipinta-alasta on oltava lahelld maan pintaa. Toimintahdiri-
0Oissé voidaan tarvita mekaanista ilmanvaihtoa. Kaapelisyvennyksissa ja vastaavissa ti-
loissa, joihin ei ole paasya, ei tarvita jatkuvaa ilmanvaihtoa. Mekaaninen ilmanvaihto on
oltava kaikilta sivuiltaan maanpinnan alapuolella olevissa tiloissa, jos tiloihin voi kerdén-
tya kdytettavan kaasun méaéran ja tilan koon johdosta henkilokunnan terveyden ja turval-
lisuuden vaarantavia kaasumaarié. SFe-asennustilojen alla olevien ja niihin liittyvien ko-
teloiden, kanavien, syvennyksien ja kuilujen on oltava tuulettuvia [29 s. 60].

Mekaanista ilmanvaihtoa ei tarvita, jos suurimman ilmanpaineessa olevan kaasuosaston
tilavuus ei ylitd 10 % huoneen tilavuudesta. Tassd tapauksessa laskelmissa on otettava
huomioon SFe-asennuksien yhteydessé olevien kaasupullojen sisaltdmén kaasun koko-
naistilavuus arvioituna normaaliin lampétilaan ja paineeseen. Miké&an ilman kanssa kos-
ketuksissa oleva laitteen osa ei saa ylittad 200 °C lampdétilaa. SFe-kaasun enimmaispitoi-
suuksia koskevat kansalliset maaréykset on otettava myos huomioon [29 s. 61].

Maanpinnan alapuolisille tiloille, eli kaapelikellareille, vaaditaan mekaanista eli koneel-
lista ilmanvaihtoa vain siind tapauksessa, ettd sinne voi kerdéntya kaytettavan kaasun
maadrén ja tilan koon johdosta henkilékunnan terveyden ja turvallisuuden vaarantavia kaa-
sumadrid. Tassa tapauksessa noudatetaan HTP-arvoja. HTP-arvot rikkiheksafluoridille
ovat 6100 mg/m? (1000 ppm, 8 h) ja 7900 mg/m? (1300 ppm, 15 min) [70 s. 44]. Esimer-
kiksi raja-arvo 6100 mg/m? tarkoittaa yhta litraa kuutiometrissa. Raja-arvoissa on huomi-
oitava se, etta tyontekijat eivat oleskele asemalla vakituisesti, joten altistuminen lasketaan
vain oleskeluajalle.

Arvioitaessa tuuletuksen riittdvyyttd varmistetaan HTP-arvojen alla pysyminen niin
maanpaallisissé kuin maanalaisissa tiloissa. Myos lasketaan, ylittyyké maanpaéllisissa ti-
loissa 10 % osuus. SFe-asennustilojen alla olevien ja niihin liittyvien koteloiden, kanavien
jamuiden on oltava tuulettuvia. Jos raja-arvot kaiken suhteen ovat selvia ja tilasuunnittelu
toimii tuuletuksen kannalta, voidaan kayttaa pelkkaa tuuletusta seké kellarissa ettd maan-
paallisessa tilassa. Muussa tapauksessa kaytetdan koneellista erillispoistoa. Kaasu pitaa
kuitenkin poistaa kellarista jollain muulla keinolla, kun tuuletus ei toimi. Kellaritilaan
olisi siten jarkevéa juuri SFe-kaasun raskauden vuoksi tehdd koneellinen poisto, jotta se
saadaan sieltd pois ja maanpéaalliseen tilaan riitta4 tuuletus, jos HTP-arvot ja 10 % -saanto
eivét ylity.
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7.2.6 Esimerkkilaskelma SFe:sta

Maanpinnan ylapuolisissa tiloissa lasketaan, ettei suurimman lohkon kaasumaara ylita
normaalissa ilmanpaineessa yli 10 % kojeistotilan tilavuudesta SFS 6001:n mukaan.
Tyossa laskettiin, ylittyikd HSV:n Viikinméen uudella 110 kV séhkdasemalla 10 % ja
tulokseksi saatiin: ei ylity. T&mén perusteella siis luonnollinen tuuletus olisi ollut riittava
eli avaamalla ovia kaasu saadaan haihtumaan maanpaallisisté kerroksista. Huomioitavaa
on, etta tilasuunnittelulla on myo6s tassa merkitystd, koska kojeistotilan pitdisi olla tuule-
tettavissa helposti eiké kaasu saisi valua helposti kellariin. Kellarissa HTP-arvot méarit-
tavat miten tuuletus toteutetaan.

Tutkimuksessa jai hieman epaselvaksi, miten HTP-arvojen laskenta tehddan vasta suun-
nitteluvaiheessa olevalle kohteelle, koska oppaan esimerkeissa oli kaytetty mittaustulok-
sia. Jos ne lasketaan jakamalla tilan tilavuus suurimmalla osaston kaasun kilomaaralla,
ylittyivat arvot Viikinméen sdhkoasemalla seké kellarissa ettd maanpaéllisessé kojeisto-
tilassa. Ndin ollen luonnollinen tuuletus ei olisi riittdnyt SFe-kaasun poistoon maaraysten
mukaisesti. Sahkoverkot 11-kirjassa kerrotaan, ettei kytkinlaitoksiin ole tarvinnut jarjestaa
kaasun takia lisdilmastointia, koska tydpaikan suurin sallittu SFe-pitoisuus ei laskelmien
mukaan ole ylittynyt tdhanastisissa sovelluksissa, akillistenkaan vuotojen yhteydessa [7
s. 136]. Taten on jarkevéa sdhkoasemien kohdalla tarkastaa pitoisuuden ylittyminen eri
tapauksien yhteydessa.

7.3 Vesi

Séhkoasemilla veden kulutus ei ole suurta, mutta sieltd 16ytyy vesipisteita niin WC-ti-
loista kuin teknisista tiloista. Tassé tutkimuksessa on selvitetty tarvittavien vesipisteiden
maaré tutkimalla niiden todellista tarvetta. Tarkastelu kattoi myds hatasuihkut.

7.3.1 Maaraykset

Vedenkaytolle ja sen laitteille 10ytyy méaérayksia seuraavista asetuksista, standardeista ja
laista:

e RakMk C1 aaneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa, maaraykset ja ohjeet
e RakMk C2 kosteus, maaraykset ja ohjeet

e RakMk D1 Kiinteistdjen vesi ja viemdrilaitteet, maaraykset ja ohjeet

e RakMk D3 rakennusten energiatehokkuus, maéaraykset ja ohjeet

e SFS 6001 + Al + A2 Suurjannitesahkdasennukset

e Tyoturvallisuuslaki

e Valtioneuvoston asetus tydpaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista

e Maankaytto- ja rakennuslaki.
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Vaatimukset liittyvat kosteusvaatimuksiin, vedenlaatuun, suunnitteluun, vesilaitteiston
vaatimuksiin, energiatehokkuuteen, viemarivaatimuksiin ja tyopaikkojen pesutiloihin.
Madrayksia on kasitelty tarkemmin seuraavissa luvuissa.

7.3.2 Vesi- javiemaripisteet sahkdasemalla

Vesi- ja vieméripisteiden tarvetta sdhkdasemalla selvitettiin maardysten ja ohjeiden mu-
kaan. Vesi- ja vieméripisteitd tulee sahkdasemalle siivoushuoneeseen, WC-tilaan, LVI-
konehuoneeseen ja tontille (kuva 36). Erityisesti siivous- ja WC-tila otettiin tarkempaan
tarkasteluun.

Siivous-
tila
LVI- .
konehuo- Vesi- ja
ne viemaripisteita WC-tila
(tekninen " gis5|tsvat tilat
tila)
Tontti

Kuva 36. Sédhkdaseman vesi- ja viemaripisteiden tilat tarkastelun alussa.

Siivoustilan suhteen perehdyttiin siind esiintyviin maarayksiin ja ohjeisiin. Siivousta kos-
kevia madrayksia on tyoturvallisuuslaissa koskien tyopaikan jérjestystd ja siisteyttd,
RakMk D2:ssa koskien siivoustilojen ilmavirtoja sekd rakennustiedon ohjekorteissa
RT 91-10970 puhtauden hallinnan huomioon ottaminen rakennussuunnittelussa seka
RT 91-10971 siivoustilat. Siivoustilojen tarvetta selitetdan silla, etté tehokas ja tarpeen
mukainen siivous edellyttaa riittavia ja hyvin varustettuja siivoustiloja [71 s. 2]. Siivous-
tilan sijoituksen, lukumaaréan, mitoituksen ja varustuksen maaraavat siivottavan alueen
koko, siivouksessa kaytettadvat koneet ja menetelmét seké siivottavien tilojen kayttotar-
koitus. Pienissa kohteissa voi olla siivousaineiden ja tarvikkeiden seké saniteettipaperita-
varan tdydennysvarastointi siivoustilojen tai siivottavien tilojen yhteydessa. Varaston tu-
lee olla lukittavissa [72 s. 2-3].

Hahmoteltaessa siivoushuoneen tarvetta seka tarvittavia siivouslaitteita ja silvousmene-
telmid selvitettiin sahkdasemilla tehtdvien siivoustehtévien luonne. HSV:n séhkdasemilla
tehdaan yllapitosiivous kerran vuodessa ja perussiivous joka viides vuosi. Miehittamat-
tomalla sdhkoasemalla ei sdilytetd siivoustarvikkeita eikd -koneita. Siivousta hoitavilla
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tyontekijoilla on tarvittavat tavarat autossa mukana. Vetta tarvitaan jonkin verran, mutta
siivousmopit on mahdollista kostuttaa valmiiksi siivoojien paatoimipisteessa. Myos sii-
voustekstiilien ja muiden tarvikkeiden huolto tapahtuu p&atoimipisteessa [73].

Myd6skadn pakottavaa tarvetta kuumalle tai lampimalle vedelle ei ole. Siivoojat esittavat
kuitenkin, ettd asemalla olisi hyva olla siivouskaappi ainakin, jotta mahdolliset tyovali-
neet, paperit ja nestesaippuat sailyvét. Kaapin tulee olla lukollinen [74]. Sahkdasemalle
ei siten tarvita erillistd siivoustilaa, vaan tarvikkeet voidaan sdilytt&a lukittavassa kaapissa
esimerkiksi séhkdaseman eteisesséd. Myoskaan pakottavaa tarvetta vesipisteille siivousta
varten ei esiinny.

W(C-tilojen suhteen méaarayksia 16ytyy tyoturvallisuuslaista koskien henkil6stétiloja ja
valtioneuvoston asetuksessa tyopaikkojen turvallisuus- ja terveellisyysvaatimuksista on
tdsmennetty maardyksia kaymalatilojen suhteen. Myos tydsuojeluhallinnon sivuilla on
ohjeita henkilostotiloista seka viittaus ohjekorttiin RT 94-10969 pysyvien tyopaikkojen
puku-, pesu- ja wc-tilat [75]. My0s rakentamismadarayskokoelmassa on ohjeistuksia vesi-
laitteiston ominaisuuksille, kuten lampimén veden vahimmaislampdtilalle ja veden laa-
dun vaatimuksille sek& viemaéripisteiden normivirtaamille [51].

Tyo6turvallisuuslaki méérittaa, ettd tyopaikalla tai sen valittdmassa laheisyydessé on tyon-
tekijoiden kaytettavissa oltava tyon luonne, kesto seka tyéntekijoiden lukumaard huomi-
oon ottaen riittavat ja asianmukaisesti varustetut peseytymis- ja pukeutumistilat seka
vaatteiden sdilytystilat, ruokailu-, lepo- ja kdymalatilat ja muut henkildstétilat. Tyonteki-
joiden saatavilla tulee olla riittavasti kelvollista juomavetté [52 §48]. Ty6suojeluhallinto
tdsmentaa sivuillaan, ettd pysyvissa tyépaikoissa tulee olla puku-, pesu-, wc- ja ruokailu-
tilat [75]. Sdhkdasemat ovat miehittamattomia eivatka siten pysyvia tyopaikkoja, joten
talloin kaymalatilaa ei katsota pakolliseksi.

Vaikka ohjekorttia RT 94-10969 ei tarvitse noudattaa, on siella maaritelty, ettda WC-tilat
tulisi sijoittaa tyotilojen vélittomaan laheisyyteen. Talloin kauimpana sijaitsevalta tydpai-
kalta on enintdén kahden minuutin kdvelymatka WC:seen. Henkilostétiloihin ei saa si-
joittaa sellaisia kalusteita, varusteita tai laitteita, jotka eivét palvele tilojen varsinaista
kayttotarkoitusta [53 s. 2, s. 7]. Taten ei ole mahdollista yhdistéa siivous- ja WC-tilaa.
Ainakaan kun siivoustila kattaa muidenkin tilojen siivousvalineet. Pesualtaaksi suositel-
laan tasapohjaista allasta, koska se sopii siivoukseen parhaiten, mikali WC-tilan tullessa
halutaan mahdollisuus vedenkayttoon siivoojille [45 s. 232].

Koska sdahkdasema on miehittdméaton ja sahkdasema voi sijaita myds sellaisessa paikassa,
etta lahimpaan WC-tilaan on liian pitka matka, on WC-tilan rakentamista katsottava ta-
pauskohtaisesti. Talloin tyonantaja tekee lopullisen padtoksen WC-tilojen tarpeellisuu-
desta tyon luonteen ja keston mukaan. Tyon luonteeseen vaikuttavat muun muassa paasy
kohteeseen ja sieltd pois, olosuhteet ja huoltotydn luonne. Juomaveden jérjestaminen ase-
malla on my6s tarpeen mukaan. Tydnantaja luo mahdollisuudet ja henkil6t itse hoitavat
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omalta kohdaltaan tarvittavan juomaveden, maéarat ja niin edelleen, ennen kuin l&htevat
kyseessa oleviin tiloihin téihin [76]. HSV:n sdhkdasemilla kayddéan yleensd tekeméssé
Iyhyitd huoltotoitd, mutta pidempiaikaisia huoltoja tehddan 4-5 vuoden vélein ja kerran
vuodessa on muutaman paivan kestavé huolto. Lopullinen patosvalta jaa siten tyonanta-
jalle, mutta tassa tyossa suositellaan, ettd mikali uusi séhkdasema rakennetaan esimer-
kiksi toisen vanhan sahkdaseman viereen tai muuten sellaiseen paikkaan, josta tyontekija
paasee nopeasti ja helposti WC:seen, voidaan sahktasema jattad ilman WC-tilaa. Jos séh-
kdasema sijaitsee sellaisella paikassa, jossa lahettyvilld ei ole sosiaalitiloja, on syyta har-
kita WC-tilojen rakentamista.

7.3.3 Hatasuihku

Héatasuihkun suhteen on méaarayksia tyoturvallisuuslaissa koskien ensiapua seka tydsuo-
jeluhallinnon oppaassa “ensiapuvalmius tydpaikoilla”. Oppaassa esitetyt ohjeet koskevat
tyoturvallisuuslain alaisia tyopaikkoja [77 s. 4]. Tyoturvallisuuslain pykaldsséa 46 sano-
taan, ettd tydnantajan on huolehdittava tydntekijoiden ja muiden tydpaikalla olevien hen-
kiloiden ensiavun jarjestamisesta tyontekijoiden lukuméaarén, tyon luonteen ja tydolosuh-
teiden edellyttamalla tavalla. Tyon ja tydolosuhteiden mukaisesti tyontekijoille on annet-
tava ohjeet toimenpiteistd, joihin tapaturman tai sairastumisen sattuessa on ensiavun saa-
miseksi ryhdyttava. Tyopaikalla tai sen vélittomassa l&heisyydessd, huomioon ottaen
muun muassa tyopaikan sijainti ja tyontekijoiden lukumaard, on sopivissa ja selvasti mer-
Kityissa kohdissa oltava saatavilla riittdva maara asianmukaisia ensiapuvalineitd. Tyopai-
kalla tulee olla myds ensiavun antamiseen soveltuva tila [52].

Ensiapuvarustukseen luetaan ensiapuvalineet, paarit ja muut kuljetusvélineet, hatasuihkut
jasilmien huuhteluvalineet, ensiavun ladkkeet, ensiavun huonetila ja ensihoidon valineet.
Tyopaikoilla, joissa on palo- tai rajahdysvaara taikka syovyttavien ja myrkyllisten kemi-
kaalien roiskumisvaara, tulee varustukseen kuulua silmien huuhteluun tarkoitettu laite
seké hatasuihku. Mikali tyépaikalla ei ole vesipistettd, tulee varustukseen kuulua silmien
huuhteluun tarkoitettu laite, jolla silmdvamman ensiapua voidaan jatkaa matkalla tyopai-
kalta ensihoidon yksikk6on. Myos palo- ja rajahdysvaarallisissa toissa ja toissa, joissa on
kemiallisten aineiden, kuten emasten, happojen ja muiden syovyttavien seka ihon Iapi
imeytyvien myrkyllisten aineiden vaara roiskua iholle, silmiin tai vaatteille, olisi voitava
heti huuhdella runsaalla vedelld vahingoittunutta aluetta [77 s. 8, s. 10, s. 12]. Hatasuih-
kua ei katsota RakMk D1:n mukaan vesipisteeksi, joten se ei tarvitse viemaripistetta kuin
erityisesta syysta [78 s.19]. Sahkoasemalla mahdollisen hatasuihkun vieméardinti pitaa
huomioida niin, ettd hatasuihkun kaytolla ei aiheuteta suurempaa vaaratilannetta veden
kulkeutuessa vaaraan paikkaan.

Sahkoasemat eivét ole palo- ja rdjahdysvaarallisiksi luokiteltuja tiloja. Mydskéaan vaaral-
lisia kemikaaleja ei kasitelld. Tamé koskee myos akustotiloja. Palo- ja rajahdysvaarallis-
ten olosuhteiden synty akustotiloissa estet&én erilliselld ilmanvaihdolla, joka pitaa vety-
pitoisuuden riittdvan alhaisena. Vaatimuksiin kuuluu, ettd akustotilan ilmanvaihdon tulee
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olla valvottu ja pysahtymisesta tulee tulla halytys. Akustotiloihin tai niiden vélittdmaan
laheisyyteen ei vaadita vesipistettd, hatasuihkua tai silmienhuuhtelupistetté. Veden lisaa-
minen akkujen kennoihin ei ole kemikaalien kasittelyd ja happoa akustotiloissa ei kési-
telld. Tulitoitd voidaan tehdd sdhkoasemalla normaalisti, kunhan noudatetaan tulitisté
annettuja ohjeita ja tydlupamenettelyja. Sdhkdasemilla ei tehdd palo- ja rajahdysvaaralli-
sia toitd tai toitd, joissa olisi vaaraa kemiallisten aineiden, kuten emasten, happojen ja
muiden syovyttavien sekd ihon lapi imeytyvien myrkyllisten aineiden roiskumisesta
iholle [79]. Sahkatiloissa on aina paljaiden jannitteisten osien lahell valokaaren vaara ja
siksi pitd4 kayttad sopivaa varustusta esimerkiksi kytkentatdissa sekd huomioida, ettei
tiloissa sdilytetd ylimaaraista materiaalia [80]. N&iden perusteella séhkdasemia ei tarvitse
varustaa hatasuihkulla.

7.3.4 Suositus vesi- ja viemaripisteille

Maéarayksié ja ohjeita tulkiten muuttui sahkdasemalla vaadittavien vesi- ja vieméripisteita
sijaitsevien tilojen maaréd kuvan 37 mukaisiksi.

Vesi- ja
viemaripisteita

sisaltavat tilat
LVI-kon
e Tontti

(tekninen
tila)

Kuva 37. Vesi- ja viemaripisteita sisaltavat tilat selvityksen jalkeen.

Tontille tulevia vesipisteita ei kayty tassa tyossa sen tarkemmin lapi, vaan paadyttiin sii-
hen, ettd viemarit, salaojitukset ja muut tulevat tarpeen vaatiessa. Tontille tulevat siis [45
s. 221-234]:

e Tonttivesijohto.

e Tonttiviemérit eli tarpeen mukaan sadevesivieméri ja sadevesikaivo seka jateve-
siviemari.

e Jate- ja sadevesien tarkastuskaivo.

e Rakennuspohjan salaojitus tarpeen mukaan.

e Perusvesikaivo (kaytetaan liitettdessa salaojat sadevesiviemardintiin padotuskor-
keuden alapuolella).
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e Hulevesiviemardinnin (eli sade- ja kuivatusvedet) tarpeen maarittelee kattovesien
viemardinnin tarve, piha-alueen kuivatuksen toteutustapa (imeytys tai vesien
poisjohtaminen sadevesikaivoilla ja vieméreilld) ja salaojituksen tarve (maaperén
Kuivatustarve).

e Jos viettoviemardinti ei onnistu, pumpataan viemarivedet eli pumppaamo.

e Raénnivesikaivo (k&ytetéan liitettdessa kattovesiviemareita tontin sadevesiputkis-
toon).

e Vesiposti (jos tarvitaan vettd esimerkiksi nurmikon kasteluun).

LVI-konehuoneeseen eli tekniseen tilaan tulee myos vesilaitteita. Vesimittarin sijoitus-
paikka on hyvé olla teknisessa tilassa, jonne on séhkdasemalla oma sisadnkaynti. Talloin
vesilaitoksen edustajan ei tarvitse kayda sahkdaseman prosessitiloissa [45 s. 212, s. 214
s. 221]:

e Vesimittari (suositeltu paikka tekninen tila, sijainti voi olla muuallakin).
o Kayttoveden lammityslaite (vaatii lattiakaivollisen tilan).

e Lattiaviemardinti (lattiakaivo voi olla kuiva tai mérka).

e Tasapohjainen pesuallas (tarpeen mukaan).

HSV:n kaapelitiloissa on kaytetty vuotovesikaivoja, mutta RakMk C2:n mukaan tilan
kastuminen pitda estda ensisijaisesti rakenteellisesti [81]. Hatasuihkuun ei ole tarvetta
sédhkdasemalla, koska ty6turvallisuuslain vaatimat ehdot eivat tayty.
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8. VALAISTUS

Valaistuksen tarve sahkdasemalla lahtee ennen kaikkea tyotehtévien suorittamisen mah-
dollistamisesta. Valaistuksen suunnittelun I&htokohtana tulee olla aina tilan ominaisuudet
jakaytto valoteknisten kriteerien sijaan. Riittdvaan valaistukseen kannattaa panostaa, sill&
nakeminen vaatii keskittymista sitd enemmén, mita huonompi valaistus on. Valaistusolo-
suhteilla on my0s vaikutusta ihmisten suorituskykyyn. Esimerkiksi valaistuksen ollessa
hyva virheet ja vaaratilanteet havaitaan nopeammin eli turvallisuus on hyva syy hankkia
valaistus. Juuri nédkdmukavuuden, nakotehokkuuden ja turvallisuuden tulisikin toteutua
tyontekijan kannalta valaistuksessa. Ulkovalaistuksella on aina myds toiminnallisia teh-
tavia, kuten turvallisuuden varmistaminen [82 s. 7, s. 11].

8.1 Maaraykset perusvalaistukselle
Valaistukselle maaréayksié loytyy seuraavista asetuksista, standardeista ja laeista:

e RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus, maaréykset ja ohjeet

e RakMk F2 rakennuksen kayttoturvallisuus, méardykset ja ohjeet

e Tyoturvallisuuslaki

e Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista

e Maankéytto- ja rakennuslaki

e Maankéaytto- ja rakennusasetus

e SFS 6001 + Al + A2 Suurjannitesahkdasennukset

e SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: Sisatilojen
tyokohteiden valaistus

e SFS-EN 12464-2 Light and lighting. Lighting of work places. Part 2: Outdoor
work places.

Helsingin rakennusvalvontavirastolla on myds ohjeita julkisivujen ja pihojen valaistuk-
selle [83]. Edella listatut méardykset koskevat valaistusolosuhteita, tydpaikan ja tyohuo-
neiden valaistusta, valaisimien sijoitusta ja valaistuksella saavutettavaa turvallisuutta esi-
merkiksi portaissa. Valaistus suunnitellaan nimenomaan tyontekijoitd varten ja siten taa-
taan lakien mukainen sopiva ja riittavén tehokas valaistus tyon suoritusta varten. Tyoti-
loissa tavoitteena on tydtehtdvien valaiseminen siten, ettd esimerkiksi standardissa
SFS- EN 12464-1 esitetyt valaistusvaatimukset ja kéyttdjien sekd omistajien asettamat
tavoitteet valaistuksesta toteutuvat arkkitehdin ja muiden alojen suunnittelijoiden kanssa
sovituin reunaehdoin [82 s. 12].

Valaisimien huollossa ja kunnossapidossa pitdé ottaa huomioon niiden turvallinen huol-
lettavuus. SFS 6001 madrittaakin, ettd turvallinen tydskentelyetdisyys suurjannitteisiin
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osiin on séilytettdva [29 s. 40]. Automaattista valaistuksen ohjausta suositellaan
RakMk F2:n mukaan porraskaytéaviin ja muihin vastaaviin yhteistiloihin, esimerkiksi lii-
ketunnistimien avulla, jotta niihin saapuminen on turvallista [84 s. 9]. Ulkovalaistus on
my0s oltava, jos paivanvalo ei ole riittdvé riippuen tyopaikan, toiminnan, olosuhteiden
tai vaaran erityispiirteiden sité edellyttédessé [85 810]. Kulutuksen pienentdmiseksi vaa-
ditaan sisa- ja ulkotyotilojen valaistusstandardeissa SFS-EN 12464-1 ja SFS-EN 12464-
2, ettd valaistus on suunniteltava energiatehokkaalla tavalla [82 s. 10].

8.1.1 Valaistuksen energiatehokkuus

Valaistus vie 40 % teollisuusrakennuksen kiinteistosdhkén kulutuksesta. VValonlghteiden
energiatehokkuuteen kannattaa satsata energiakustannusten kasvaessa [42 s. 16]. Stan-
dardin SFS-EN 12464-1 mukaan valaistus on suunniteltava vastaamaan tilan kayttotar-
koitusta energiatehokkaalla tavalla. Energian séaston vuoksi ei kuitenkaan tule tinkié va-
laistusteknisistd suosituksista. Energiaa suositellaan sdéstettavaksi esimerkiksi ohjaa-
malla valaistusta lasn&oloperusteisesti, parantamalla valaistushuoltoon liittyvia tekijoité,
paivanvaloa hyodyntamélla ja kayttdmallad tdysiméardisesti valaistuksen ohjausta [86
s. 5].

Energiatehokkain valaistusratkaisu on useimmiten suora valaistus. Valaisin- ja lamppu-
valinta on tarked osa energiatehokasta valaistusta. Sisévalaistuksessa tulisi kayttaa paa-
osin pitkéikaisia loiste- ja purkauslamppuja. LED-valaisimet ovat myds kéyttokelpoisia
yleisvalaistuksen luomiseen. Ulkovalaistuksessa tulisi myos kéyttaa padosin pitkéikaisia
purkauslamppuja. LED-valaisimet ovat kilpailukykyisia purkauslamppujen kanssa ulko-
valaistuksessa [15 s. 116-117, s. 121]. Valaisimien energiatehokkuuden kannalta on kan-
nattavaa kayttaa esimerkiksi T5-loisteputkivalaisimia ja induktiovalaisimia [42 s. 16]. In-
duktiolampun polttoiké on erittdin pitka (60 000 tuntia), koska siiné ei ole hehkulankaa
tai elektrodeja. [87 s. 16].

Liiketunnistimia suositellaan lapikulkutiloihin, joissa ihmiset liikkuvat silloin talldin ku-
ten kaytavat ja WC-tilat. Lasnéolotunnistus sopii taas tyoskentelytiloihin, koska liike on
usein niin pienta, etta liikketunnistimella havainnointi ei onnistu. Myos satunnaisesti kéy-
tettyihin tiloihin soveltuu lasndolo-ohjaus. Lasn&olotunnistimilla voidaan saavuttaa 30 %
saastd energiankulutuksessa. Saasto riippuu kéytdn luonteesta eli siitd, miten paljon ti-
loista ollaan poissa ja kuinka laajoja valvottavat alueet ovat. Ohjausjarjestelma on mah-
dollista liittda rakennusautomaatiojarjestelmaan, jolloin valaistusta voidaan ohjata sa-
malla jarjestelmélla kuin rakennuksen muuta tekniikkaa. Paalle/pois-ohjaustapaa esimer-
kiksi kytkimell& suositellaan harvoin kaytettyihin tiloin kuten komeroihin ja tekniseen
tilaan [82 s. 9-10, 88 s. 5].
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Ulkotiloissa puhtaasta hdméarakytkintoiminnosta kannattaa luopua ja korvata se valaistus-
anturin mittaustasoihin ohjelmoitavilla valaistuskytkintasoilla. N&it& voidaan valita tar-
vittava maara, jolloin kytkentatasot voidaan asettaa rakennuksen yksilollisten piirteiden
mukaan [15 s. 121].

8.1.2 Suositus perusvalaistukselle

Luonnonvaloa ei ole saatavilla ikkunoiden puutteen vuoksi, joten valaistus hoidetaan péa-
séantoisesti keinovalaistuksella. Valaisimia on sijoitettava riittavasti kdytaville ja huonei-
siin niin, ettd valaistus tukee tyotehtévien suoritusta. Valaistuksen toimivuuden kannalta
on huomioitava muun muassa ilmanvaihtokanavistot ja kalusteet. Portaat ja muut kyn-
nykset osoitetaan valaistuksen ja pintojen vaaleus- ja vérierojen avulla RakMk F2 vaati-
musten mukaisesti [84 s. 9].

Valaistus luodaan yleisvalaistuksella ja, jos jotakin kohtaa on tarkoitus korostaa, esimer-
kiksi relehuoneen tyopistettd, voidaan siind kayttada paikallisvalaistusta. Talloin saéste-
tdan energiaa, koska koko tilaa ei tarvitse valaista yhta tehokkaasti. Tilan kéyttotarkoitus
asettaa vahimmadisvaatimukset yleisvalaistuksen toteutukselle. Sisatyo6tilojen valaistus-
standardi SFS-EN 12464-1 antaa suositukset valaistustasoiksi. Tydsuojeluhallinto suosit-
taa myo0s, ettd sisatiloissa, joissa tyontekijét jatkuvasti oleskelevat, liikkuvat tai tyosken-
televat, pitéisi yleisvalaistuksen olla 150-200 luksia [89]. Sisdvalaistuksen ohjaus suosi-
tellaan toteutettavan lasnéolo-ohjauksella, jolloin valot syttyvat sielld, missé tyontekija
liikkuu tai tyoskentelee. Harvemmin kéytetyt tilat, kuten WC-tilat, voidaan varustaa kyt-
kimella.

Ulkovalaistus helpottaa pihalla liikkumista ja ndkemistd. Ulkovalaistuksella valaistaan
lahinna kulku- ja oleskelutilat. Haluttaessa tdydennetdéan ulkovalaistusta alue-, ympaéristo-
ja julkisivuvalaistusjarjestelmilld. Ulkovalaistus suositellaan toteutettavan automaatti-
sella ohjauksella valoisuuden mukaan.

Huollossa kannattaa Kiinnittdd huomiota lamppujen vaihtamisen yhteydessa saataviin
saastdihin. Lamppujen vaihto on jarkevampaa tehda ryhmavaihtona. Yksikkdhinta on tél-
16in yleensd yksittdisvaihtoa matalampi [82 s. 11]. Huolto- ja kunnossapitokustannuksia
voidaan rajoittaa valitsemalla valonlahteiksi pitkaikaisia lamppuja seké tekemalla huol-
tamisen ja kunnossapitotoimenpiteiden suorittaminen yksinkertaiseksi. Kohteen suunnit-
teluvaiheessa on hyva muistaa my6hempéé kaytonaikaista huoltoa ja pyrkié erilaisten
lampputyyppien valinnoissa mahdollisimman pieneen valikoimaan, jolloin varastoitavien
lamppujen maara jaa pieneksi [87 s. 7, s. 16].
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8.2 Turvavalaistus

Turvavalaistuksella tarkoitetaan valaistusta, jota kéytetddn normaalin valaistuksen virran-
syoton hairiintyessa. Turvavalaistus jakaantuu poistumisvalaistukseen ja varavalaistuk-
seen (kuva 38). Varavalaistus on normaalin toiminnan jatkamiseen tarkoitettu omaehtoi-
nen jarjestelmd. Poistumisreittivalaistukset ja valaistut poistumisopasteet taas liittyvéat
turvallisuuteen. Niilld varmistetaan henkildiden turvallisuus tilasta poistuttaessa tai tur-
vataan mahdollisesti vaaraa aiheuttavan prosessin lopettaminen ennen poistumista [82
s.7-8,90s. 1].

Turvavalaistus

=l POiStumisreittivalaistus

Avoimen alueen
valaistus

Riskialttiin tyoalueen
valaistus

Kuva 38. Turvavalaistus.

Avoimen alueen valaistuksen tarkoituksena on ehkaisté paniikkia ja varmistaa henkil6i-
den péasy paikkaan, josta poistumisreitti voidaan havaita. Avoimella alueella tarkoitetaan
esimerkiksi aulatilaa, jonka pinta-ala on suurempi kuin 60 m?. Riskialttiin tyalueen va-
laistus taas varmistaa niiden henkil6iden turvallisuuden, jotka ovat tekemisissd mahdol-
lisesti vaarallisen prosessin tai tilanteen kanssa sekd mahdollistaa siten toiminnan hallitun
pysayttdmisen kéyttdjan ja muiden tilassa olijoiden turvallisuutta vaarantamatta. Esi-
merkki riskialttiista tydalueesta on tydskentely pydrivilla koneilla, jotka jatkavat liikettéd
vield sdhkdkatkoksen jalkeenkin [90 s. 2, s. 5]. Nama poistumisvalaistuksen tyypit eivét
ole tarpeellisia sahkdasemalla.
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Poistumisopasteet valaistaan joko sisa- tai ulkopuolisilla valonlahteillg, joiden tulee toi-
mia hatépoistumistilanteissa méaratyn ajan. Poistumisopasteet on sijoitettava niin, etta
uloskaytavat ja kulkureitit ovat riittavan selvasti havaittavissa. Poistumisopasteita sijoi-
tetaan jokaisen poistumiseen kéytettavan oven kohdalle [90 s. 3].

Poistumisreitteja ei ole tarpeen valaista paitsi, jos poistuminen muutoin on ilmeisen vai-
keaa. Tassé vaikuttaa arkkitehdin tilasuunnittelu sill4, jos sdhkdasema on poistumisen
kannalta hankala vaaratilanteessa, tarvitaan poistumisreittivalaistus. Poistumisreittiva-
laistus toimii, kun normaali valaistus menee epékuntoon. Poistumisreittivalaistuksen on
toimittava talloin turvallisen poistumisen ja evakuoinnin ajan eli véhintd&n yhden tunnin
ajan. Poistumisreittivalaistuksen pitaa valaista esimerkiksi portaiden l&hialue ja pakolliset
uloskaytavat seka turvallisuuskilvet [90 s. 34, s. 6].

8.2.1 Maaraykset

Turvavalaistukseen liittyy lainsdaddantoa ja maarayksia. Suunnittelijan pitaé olla perilla
madrayksista ja vaatimuksista. Turvavalaistukselle maarayksia loytyy seuraavista asetuk-
sista, standardeista ja laeista:

e RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus, maaréykset ja ohjeet

e Tyoturvallisuuslaki

e Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista

e Pelastuslaki

e Sisdministerion asetus rakennuksen poistumisreittien merkitsemisesta ja valaise-
misesta

e Valtioneuvoston péatos tydpaikkojen turvamerkeisté ja niiden kaytosta

e SFS 6000-1 Pienjannitesahkdasennukset. Osa 1: Perusperiaatteet, yleisten omi-
naisuuksien méaarittely ja maaritelmat

e SFS 6001 + Al + A2 Suurjannitesahkdasennukset

e SFS-EN 1838 Valaistussovellukset. Turvavalaistus.

Maaraykset koskevat turvavalaistuksen kayttokohteita, ominaisuuksia, poistumisopastei-
den sijoittamista, turvavalaistuksen valaistusta ja kunnossapitoa, huoltoa ja tarkastusta.
RakMk A2:n mukaan hankkeen laadusta ja erityispiirteista riippuen voidaan vaatia
merkki- ja turvavalaistusuunnitelma rakennusluvan yhteydessa [91 s. 27]. RakMk E1
madrittad ohjeena, ettd poistumisreittivalaistuksella tai poistumisopasteilla taikka molem-
milla varustetaan muun muassa majoitustilojen lisaksi sellaiset tilat, joista poistuminen
muutoin saattaa olla ilmeisen vaikeaa [30 s. 32]. Sisaministerion asetuksessa rakennusten
poistumisreittien merkitsemisestd ja valaisemisesta maarataan tarkemmin, ettd muun mu-
assa tyopaikka- ja tuotantotiloissa poistumisreitit merkitadn poistumisopasteilla. Asetuk-
sessa maarataan myos, etta poistumisopasteiden on oltava aina valaistuja. Poistumisreit-
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tivalaistuksen suunnittelussa on taas otettava huomioon rakennuksen ja sen tilojen kéyt-
tOtapa, koko ja muoto sekd, miten rakennuksesta poistuminen on jarjestetty. Standardin
SFS-EN 1838 poistumisreittivalaistukselle maéaritettyj& vaatimuksia noudatetaan sovel-
tuvin osin [92].

Varavalaistuksesta mainitaan valtioneuvoston asetuksessa tyopaikkojen turvallisuus- ja
terveysvaatimuksista. Ikkunaton tydpaikka, jossa tyontekijat ovat erityisen alttiina vaa-
ralle keinovalaistuksen joutuessa epékuntoon, tulisi varustaa riittavalla varavalaistuk-
sella. Erillinen kuljetettava valaistusvéline on sallittu, mutta tyoturvallisuuslain asetuk-
sessa se hyvaksytaan lahinng, jos kohtuudella ei voida vaatia muuta valaistusta. Asetuk-
sessa mainitaan myags, etté tarvittaessa uloskaytaville ja niille johtaville kulkureiteille on
jarjestettdva asianmukainen varavalaistus tulipalon tai muun vastaavan tilanteen varalle
[85 810, §16]. Samoin SFS 6001 méarittad, ettd varavalaistus voidaan hankkia tarpeen
vaatiessa [29 s. 40]. Standardissa SFS-EN 1838 sanotaan, ettd mikali varavalaistusta kay-
tetddn poistumisvalaistustarkoitukseen, on sen taytettava standardin asiaan kuuluvat vaa-
timukset. Varavalaistuksen ollessa tasoltaan alhaisempi kuin ty6hon vaadittava pienin va-
laistusvoimakkuus, on valaistusta kdytettava standardin mukaan vain prosessin alasajoon
tai lopettamiseen [93].

8.2.2 Suositus turvavalaistukselle

Mitaan tarkkaa suositusta ei voida antaa, koska esimerkiksi saéhkdaseman rakenne ja ark-
kitehdin suunnittelemat poistumisreitit ovat aina tapauskohtaisia (kuva 39). Poistumis-
reittien valaistuksen tarve riippuu nimittéin kyseisista tekijoistd. Sahkdasemaa koskeva
pakollinen maérays on poistumisopasteiden kéyttd poistumisreiteilld. Poistumisopastei-
den tulee olla aina valaistuja, joten on suositeltavaa hankkia asetuksen vaatimat valaistut
poistumisopasteet [92]. Jos téllaisia ei haluttaisi hankkia, niin sitten vaihtoehtona ovat
tavalliset poistumisopasteet seka erilliset aina valaistut turvavalaisimet, jotta poistumis-
opasteet olisivat aina valaistuja maaraysten mukaisesti. Valaistujen poistumisopasteiden
alavalon avulla voidaan my6s korvata osa poistumisreitin valaistuksesta [90 s. 7].

_ | l
Turvavalaistus
| |

Kuva 39. Sahkdasemalle suositeltu turvavalaistus.

Varavalaistus riippuu siitd, ovatko tydntekijat erityisen alttiina vaaralle ikkunattomassa
rakennuksessa keinovalaistuksen pettdessa. Varavalaistus voidaan hankkia téiden mah-
dolliseen suoritukseen normaalin valaistuksen ollessa pois paalta. Talloin tosin pitaa
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muistaa, ettd standardin SFS-EN 1838 mukaan varavalaistuksen valaistusvoimakkuuden
pitaisi olla ty6hon vaaditulla tasolla. Samassa yhteydessa on syyta tarkistaa, tarvitaanko
mahdollista erillisté poistumisreittivalaistusta endg, jos varavalaistus on mygs poistumis-
reiteilld. Varavalaistuksen toimiessa poistumisreittivalaistuksena koskevat sita poistumis-
valaistuksen vaatimukset.

Seuraavat alueet suositellaan my0ds korostettavan turvavalaistuksella, vaikkei se ole pa-
kollista: paloilmoittimien ja ensiapupisteiden laheisyys ja mygs, jos heti uloskéynnin ul-
kopuolisella alueella on esimerkiksi portaat, olisi ne suotavaa valaista turvallisuuden
vuoksi [90 s. 5].
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9. PALONTORJUNTAJARJESTELMAT

9.1 Sammutuslaitteet

Sammutuslaitteistolla tarkoitetaan kiintedsti asennettua laitteistoa, joka on tarkoitettu pa-
lon sammuttamiseen tai pitdmaan palo hallinnassa, kunnes lopullinen sammuttaminen
saadaan tehtyd muilla menetelmilld. Automaattinen sammutuslaitteisto tarkoittaa taas
sammutuslaitteistoa, joka automaattisesti havaitsee palon, valittaa tiedon edelleen ja aloit-
taa palon sammuttamisen [94 s.1]. Sammutuslaitteistoja on erilaisia ja ne jakautuvat ku-
van 40 mukaisesti.

Vesisam-
mutus-
laitteisto

tuslait-
teistot

Jauhe- Vaahto-
sammu- sammu-
tuslaitteis- tuslaitteis-
to to

Kuva 40. Eri sammutusjarjestelmat.

Tarpeet sammutuslaitteiston hankinnalle voivat tulla eri tahoilta kuten lainsdadanndosta,
viranomaisilta, vakuutusyhtiolta, rakennuttajan tarpeista tai rakennuksen kayttajan tar-
peista. Sammutuslaitteiston yhteydessa tehdaén tarpeen mukaan sopimuksia muiden yh-
teistyotahojen kanssa. Néita ovat vesilaitoksen kanssa tehtéva liittymissopimus sammu-
tusveden toimittamisesta, hatdkeskuksen kanssa palo- ja vikailmoitusten vastaanottami-
sesta sekd ilmoituksensiirtopalvelun- ja -siirtoyhteyden valvonnan tuottajien kanssa il-
moituksen siirrosta ja siirtoyhteyden valvonnasta [94 s. 1-2].

9.1.1 Maaraykset

Sammutuslaitteistoon liittyvia maarayksia l0ytyy seuraavista asetuksista, standardeista ja
laeista:
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e RakMk D1 kiinteistdjen vesi- ja viemdrilaitteet, madraykset ja ohjeet
e RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus, maaréykset ja ohjeet

e RakMk E2 tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus, ohjeet

e SFS 6001 + Al + A2 Suurjannitesahkasennukset

e Pelastuslaki

e Laki pelastustoimen laitteista

e Sisdministerion asetus automaattisista sammutuslaitteistoista.

Madraykset liittyvéat lievennyksiin, joita voidaan sallia sammutuslaitteistoa kaytettéessé,
tilanteisiin tai suojaustapoihin, joissa voidaan vaatia paloturvallisuutta parantavia lait-
teita, sammutusjérjestelmien kayttoéon muuntajatiloissa, sammutuslaitteiden turvallisuu-
teen, huoltoon ja yll&pitoon, rakennuksen omistajan velvollisuuksiin sekd sammutusve-
silaitteiston kytkemisesta vesilaitteistoon. Sammutuslaitteistojen putkistot kuuluvat myos
painelaitedirektiivin soveltamisalaan [95].

Maarayksista kay ilmi, ettd sammutusjarjestelmén hankkiminen ei ole pakollista sahko-
asemalle. RakMk E1 vaatii automaattista ssmmutuslaitteistoa P2-luokan 3-8 kerroksiselle
rakennukselle. Sammutuslaitteistoa voidaan kuitenkin vaatia rakennusluvan yhteydessé.
Vaatija voi olla tallgin rakennusvalvontaviranomainen tai pelastusviranomainen. Talloin
rakennuksen sijainti, suuri koko tai poikkeukselliset olosuhteet erityisesti vaarantavat
henkil6- tai paloturvallisuutta. Toisin sanoen harjoitetun toiminnan tai olosuhteiden tulee
aiheuttaa henkilo-, paloturvallisuudelle tai ympéristolle tavanomaista suurempaa vaaraa.
[30 s. 36, 96 §82] Tassa on muistettava, ettei séhkdasema eivétka pddmuuntajat ole palo-
tai rajahdysvaarallisia.

SFS 6001 suosittaa sammutuslaitteistoa muuntajille, kun on olemassa poikkeuksellinen
riski muuntajan vahingoittumisesta tulipalon vuoksi. Standardissa sanotaan, etté kaapeli-
kanaviin ja valvomoiden pohjakerrosten kaapelihyllyihin on tarvittaessa asennettava pa-
loilmoitus- ja palonsammutusjarjestelmat [29 s. 59] Vaikka koko sahkdasemalla ei olisi
sammutuslaitteistoa, on alkusammutuskalusto kuitenkin pakollinen RakMk E2:n mukai-
sesti. Alkusammutuskalusto tarkoittaa esimerkiksi kdsisammuttimia [31 s. 3].

Maarayksista kdy ilmi, ettd suurin etu sammutusjarjestelmaa kayttdessa on sen tuomat
lievennykset rakenteellisiin paloturvallisuusmaarayksiin. Lievennyksia harkitessa tulee
Kiinnittdd huomiota pelastushenkildstén mahdollisuuksiin sammuttaa tai rajoittaa alkanut
palo henkil6turvallisuutta vaarantamatta. Lievennyksia voidaan sallia siten muun muassa
maarayksistd, jotka on tarkoitettu estdmaén palon levidminen naapurirakennuksiin ja tor-
jumaan aluepalon vaaraa [30 s. 36].

Rakennuksen omistajan, eli séhkdasemalla HSV:n, pitdd maardysten mukaan huolehtia
sammutuslaitteiston kunnosta tarkastuksilla, yllapidosta, huollosta sekd huolehtia asen-
nustodistuksen ja muiden tarkastusasiakirjojen sailyttdmisesta. Jos laitteiden huoltoa lai-
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minlyddadn, rangaistuksena on uhkasakko [96]. Huoltomiesten tulisi olla ammattitaitoi-
sia ja tietyissd sammutuslaitteistoon liittyvissa toissa edellytetaan asennusliikkeen kéyt-
t0a [97 820]. Madrayksissd on myds omia velvollisuuksia laitteistojen valmistajille ja
myyjille sek& muille vastaaville toimijoille. Jos kdytetddn sammutusjarjestelmas, jossa
sammutusaineena on vesi, saa sen kytked vesihuoltolaitoksen luvalla kiinteiston vesilait-
teistoon [78 s. 18].

9.1.2 Erijarjestelmat

Tassa tutkimuksessa sammutusjérjestelmid ei kayty niin kattavasti lapi kuin muita jérjes-
telmid, koska HSV:114 on olemassa jo tutkimusraportti sammutuslaitteiden soveltuvuu-
desta pddmuuntajiin eri tapauksissa siséltden kustannusvaikutukset. Téassa tutkimuksessa
kaytiin kuitenkin Iapi sammutuslaitteiden maarayksié ja tehtiin eri jarjestelmista pieni so-
veltuvuustaulukko (liite D).

Automaattiset sprinkleri- ja vesisumulaitteistot ovat pdéasialliset suojaustavat, kun tar-
koituksena on suojata henkil6ita ja omaisuutta. Muut laitteistot on tarkoitettu esimerkiksi
erityistilojen tai tietynlaisten teollisuustoimintojen suojaamiseen [94 s. 1]. Tarkeinta sam-
mutuslaitteiston valinnassa on sen kyky sammuttaa palo pdamuuntajissa.

Sammutuslaitteen valintaan vaikuttavat suojauksen laajuus, sammutteen soveltuvuus ja
elinkaarikustannukset. Soveltuvuuden suhteen tarkastellaan sammutuslaitteiston toimin-
nan ja sammutteen soveltuvuutta tilassa esiintyvien palojen sammuttamiseen. Sammutus-
laitteiston tulisi olla tilojen ké&yttoon sopiva eiké se saisi turmella esimerkiksi arvokkaita
laitteistoja. My6s jalkivahinkojen ehkéisyn asettamat vaatimukset ja henkiloturvallisuu-
den vaatimukset on hyva ottaa huomioon soveltuvuutta pohdittaessa [94 s. 2].

9.1.3 Suositus sammutusjarjestelmalle

Sahkbaseman suojaustasoksi suositellaan RakMk E2:n mukaista suojaustasoa 1. Tama
tarkoittaa rakennuksen varustamista vahintaan alkusammutuskalustolla. Muuntajille on
tiukemmat vaatimukset rakenteellisen paloturvallisuuden suhteen, joten padmuuntajatilat
suositellaan varustettavaksi automaattisella sammutuslaitteistolla. Etuina saadaan téllgin
lievennyksia palo-osastointiin, jolloin palonkestédvyysaikaa saadaan pienemmaéksi. Kay-
tettdessé vesisammutuslaitteistoa on muuntajien vuotoaltaat mitoitettava niin, etté ne voi-
vat varastoida sekd sammutusveden ettd muuntajien nesteet. Talléin muuntajadljy ei valu
sailion tayttyessa sammutusveden mukana ymparistoon.

9.2 Savunpoistojarjestelmat

Savunpoisto tarkoittaa palossa syntyvén savun ja lammaon poistamista rakennuksesta pai-
novoimaisesti taikka koneellisesti [30 s. 4]. Tarkoitus on véhent&& palon aiheuttamia hen-
Kilo- ja omaisuusvahinkoja, varmistaa palon alkuvaiheessa poistumisturvallisuus, auttaa
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palokuntaa ja omaisuusvahinkojen torjunta. Savunpoiston suunnittelu on tarkea4 aloittaa
hyvissé ajoin, nimittdin eri vaihtoehdot vahenevét suunnitteluprosessin edetessa. Savun-
poiston suunnittelu on myds monen suunnittelijan yhteistyot4. Viranomaisten vaatimuk-
sista on my0ds hyvé ottaa selvaé etukateen [98 s. 13-14, s. 30-31, s. 35].

9.2.1 Maaraykset ja lait
Maarayksia savunpoistolle 16ytyy seuraavista maarayksista ja laeista:

e RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus, méaréykset ja ohjeet

e RakMk E2 tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus, ohjeet
e Pelastuslaki

e Laki pelastustoimen laitteista

e Helsingin kaupungin rakennusvalvontaviraston ohje savunpoistosta.

Maardykset vaativat, ettd rakennukseen tulee suunnitella ja rakentaa sen eri tiloihin so-
veltuva riittdva mahdollisuus savunpoistoon. Kuitenkin RakMk E1:n ohjeen mukaan sa-
vunpoiston jarjestdminen ei edellyta erityistoimia, mikéli tilojen ikkuna- ja oviaukkoja
voidaan kayttdd savunpistoon tai savu voidaan poistaa palokunnan toimin. Savunpoisto-
jarjestelyista neuvotellaan paikallisen pelastusviranomaisen kanssa [30 s. 35, 31 s. 6].
Automaattinen savunpoistolaitteisto tuo RakMk E1:n mukaan etuja rakenteellisiin palo-
turvallisuusméérayksiin. Talloin palo-osastoa voidaan suurentaa ja lampdétilan hitaam-
man nousun saa ottaa huomioon mitoituksessa. Savunpoiston suunnittelussa on otettava
huomioon osastoidut uloskaytévat ja kellaritilat. Perustelluista syist& savunpoisto voidaan
jarjestaa erityistoimenpitein kuten savunpoistoluukkujen avulla [30 s. 35].

Tuotantorakennuksilla suojaustaso vaikuttaa savunpoistoon RakMk E2:n mukaan. Kun
sahkdasema lasketaan suojaustasoon 1, maardysten mukaisesti painovoimainen savun-
poisto riittdd. Talléin savu voidaan poistaa esimerkiksi kayttamalla huoneen ylédosassa
sijaitsevia helposti avattavia tai rikottavia ikkunoita ja luukkuja seké korkeita oviaukkoja.
Myaos erillisia savunpoistoluukkuja voidaan kdyttad. Automaattisen sammutuslaitteiston
yhteydessa riittdd my06s painovoimainen savunpoisto RakMk E2:n mukaan [31 s. 7].

Automaattista savunpoistolaitteistoa kdytetaan suojaustason 2 yhteydessa. Automaattinen
savunpoistolaitteisto tulee kyseeseen silloin, kun turvallinen poistuminen saattaa vaaran-
tua tai pelastus- ja sammutustehtévat sita edellyttavat tilan koon, sijainnin, palokuorman
madrén tai laadun, henkilomaéaran tai muun vastaavan syyn johdosta. RakMk E2:ssa on
madritelty myos savunpoistoon soveltuvien aukkojen mitoitusta. Tilojen korvausilma-
aukkojen pinta-ala tulisi mitoittaa vahintdan yhta suureksi kuin savunpoistoaukoiltaan
suurimman savulohkon savunpoistoluukkujen pinta-ala. Korvausilma-aukoiksi riittévét
yleensa rakennuksen ovet ja ikkunat, jotka palon sammutuksen yhteydessé saadaan ava-
tuksi. Savunpoisto voidaan jarjestdd myos koneellisesti, mutta maaraykset eivéat siihen
pakota [31 s. 7].
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Muuten savunpoistosta on annettu maarayksia liittyen huoltoon, kunnossapitoon ja tar-
kastuksiin. Rakennusviraston ohjeen mukaan, riippuen savunpoistotasosta, toimitetaan
savunhallintajarjestelmén suunnitelmat rakennusvalvontavirastolle. Rakennusvirasto oh-
jaa my0s, ettd suunniteltaessa kohteeseen savunhallintajarjestelmaa tulee komponenteille
asetettujen vaatimusten tayttdminen osoittaa niitd koskevien harmonisoitujen EN-stan-
dardien sekd niissa maériteltyjen EN-testistandardien mukaisesti [99].

9.2.2 Savunpoiston tehtava

Savunpoiston paatehtdva on syytd valita huolellisesti, koska se vaikuttaa savunpoistolait-
teiston toteutusperiaatteeseen. Savunpoiston paatehtéavia on kolme erilaista (kuva 41). Jos
halutaan turvata ihmisten poistuminen rakennuksesta, ovat vaatimukset tiukemmat ja sil-
loin edellytetddn yleensa automaattista savunpoistoa [98 s. 17, s. 40, s. 49]. Paatehtavaksi
séhkoasemilla sopii parhaiten omaisuusvahinkojen torjunta. Sdhkdasema on miehittdma-
ton ja savunpoiston paatehtdvana on turvata ja helpottaa sammutustyoté seka nopeuttaa
séhktaseman toiminnan palauttamista palotilanteen jalkeen. Tydntekijoiden poistumisen
turvaamiseksi kdytetadn muita keinoja kuin savunpoistoa, kuten palo-osastointia, poistu-
misteitd ja turvavalaistusta. Asema voi olla tyhjilladn palon sattuessa, joten tyontekijoi-
den turvaamista ei ole jarkevaé laittaa siten paatehtavaksi.

Poistumisen turvaaminen

Tirkess on sailyttaa ePalokunnan tehtéva on * Turvaa ja helpottaa
turvalliset olosuhteet palon ensisijaisesti pelastaa sammutustyota.
alkuvaiheessa poistumiseen palavassa rakennuksessa * Hidastaa paloa
ja ihmisten pelastamiseen olevat ihmiset ja * Suojaa laitteita ja kalustoa
tarvittavan ajan. toissijaisesti vahentaa seka rakennuksen

*Muodostetaan savulohkot, palosta aiheutuvia irtaimistoa savuvahingoilta.
joiden alueelle savun e * Pienentda rakennusosien
levidminen rajoitetaan ympéristdvahinkoja. Iampévaikutuksia palon

riittavan pitkaksi aikaa
poistumisen ja
pelastamisen vuoksi.

aikana.

e Pienentaa noen, savun ja
lammon aiheuttamia
vahinkoja.

Kuva 41. Savunpoiston paatehtavéat [perustuu lahteeseen 98 s. 17-18].

9.2.3 Savunpoistotaso

Savunpoistotasot luokitellaan kolmeen eri savunpoistotasoon I-I1l (kuva 42). Samassa
palo-osastossa voi olla eri savunpoistotasoihin kuuluvia tiloja, jotka on erotettu toisistaan
savun levidmisté rajoittavin rakennusosin [98 s. 38].



Savunpoistotaso
I

Tarkoittaa
savunpoistoa, jonka
jarjestaminen ei
edellyta erityistoimia,
jos tilojen ikkuna- ja
oviaukkoja voidaan
kadyttaa savunpoistoon
tai savu voidaan poistaa

Savunpoistotaso
|

Tarkoittaa
savunpoistoa, joka
helpottaa palokunnan
sammutus- ja
pelastustoimintaa.
Olennaista on, etta
palokunta voi nopeasti
kdynnistdd sammutus-
ja pelastustehtdvan
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Savunpoistotaso
1]

Savunpoistotaso
tarkoittaa
automaattista
savunpoistolaitteistoa,
joka toimii
savuilmaisimen
antaman heratteen
perusteella. Laitteisto
tulee olla laukaistavissa

palokunnan toimin. edellyttamat ~ myds kasin
savunpoistolaitteet painonapista tai muulla
) tavalla.

Kuva 42. Savunpoistotasot I-111 [perustuu lahteeseen 98 s. 38—41].

Savunpoistotaso | voidaan toteuttaa silloin, kun maaraysten (RakMk E1) edellyttdma ra-
kennuksen osastointi, poistumistiet sek& rakennusten ja rakenteiden luokkavaatimukset
tayttyvat eikd omaisuuden suojelun tai henkiléturvallisuuden takia ole tarpeen kayttaa
parempaa tasoa. Esimerkkeina tdhén tasoon kuuluvista rakennuksista voidaan mainita
normaalit asuinrakennukset ja toimistot. Savunpoistoluokka Il tulee kyseeseen, kun
RakMk E1:n mukaan perustellut syyt niin vaativat. Talldin savunpoisto on jérjestettava
erityistoimenpitein, kuten savunpoistoluukkujen, savunpoistoikkunoiden tai huonetilojen
yldosassa sijaitsevien helposti avattavien ikkunoiden avulla. Suojaustaso Il toteutetaan,
kun tarkoituksena on varmistaa ihmisten poistuminen kiinteistosté jo ennen palokunnan
saapumista paikalle. Kyseista tasoa voidaan edellyttdd sammutus- ja pelastushenkildiden
turvallisuuden ja toimintaedellytysten takia [98 s. 39-40].

Savunpoistotaso Il on séhkdasemalle sopivista tasoista riittdvin. Savunpoistotaso 111 on
tarkoitettu ihmisten pelastautumisen tehostamiseen, miké ei sdhkdasemalla ole savun-
poiston paatehtavd. Myos sahktaseman suojaustason ollessa 1, voidaan paasaantoisesti
kayttdd savunpoistotason | laitteita. Savunpoistotason | savunpoistoon kéytetdén tavan-
omaisia késin avattavia ikkunoita, ovia ja luukkuja [98 s. 42]. Koska séhkdasemalla ei ole
ikkunoita, on tassa tutkimuksessa tarkasteltu savunpoistotason Il tuomia vaatimuksia tar-
kemmin.

Kun savunpoistotaso Il valikoituu sopivaksi tasoksi, tehdaan suunnitteluprosessi riskipe-
rusteisesti. Savunpoiston suunnittelija tekee riskiarvion. Savunpoistotaso Il on sopiva,
kun palosta aiheutuvat toiminnalle, ihmisille ja ymparistolle arvioidut riskit ovat pienet
[98 s. 25, s. 50]. Tason Il ollessa valittu tulee savunpoistojarjestelman suunnitelmat toi-
mittaa rakennusvalvontaviranomaisille [99].
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Savunpoistolaitteisto toteutetaan savunpoistotason Il mukaisesti siten, etta kaytetaan pai-
novoimaista tai koneellista savunpoistoa. Talldin kuumat savukaasut nousevat ympéaroi-
véé ilmaa kevyempand katon rajaan, josta ne poistetaan. Painovoimainen savunpoisto
tehddén katolle ja seinén yldosaan asennetuilla savunpoistoluukuilla, joita ohjataan joko
ohjauskeskuksesta tai painonapeilla. Luukut voivat avautua myo6s lampdilmaisimen
avulla. Koneellinen savunpoisto tehd&éan katolle ja seindn yldosaan asennetuilla savun-
poistopuhaltimilla ja mahdollisesti savunpoistokanavoinnilla. Kanavoinnilla ja koneelli-
sella savunpoistolla voidaan ratkaista korkeissa tiloissa savun kerrostumiseen liittyvié on-
gelmia. Luukkujen ja savunpoisto-aukkojen sijoituksessa on huomioitava, etta savukaa-
sut eivat levié niiden kautta muihin osiin [98 s. 40, s. 42, s. 110, s. 113, s. 115-116, s. 120].

Painovoimainen savunpoisto sopii yksikerroksisiin rakennuksiin, mutta monikerroksi-
sissa rakennuksissa voidaan kéyttad savunpoistokuilua ja kuilun ylapaahén sijoitettuja
luukkuja. Koneellista savunpoistoa kaytetadn kun savupatjan lampétila pysyy keskimaa-
raisesti suhteellisen matalana. Koneellinen savunpoisto sopii hyvin myds monikerroksi-
siin rakennuksiin ja kellareihin. Sammutuslaitteiston kanssa koneellinen savunpoisto on
tehokas, koska savukaasujen lampétila pysyy alhaisena. Monissa kohteissa seké paino-
voimainen ettd koneellinen savunpoisto ovat mahdollisia. Tosin samaan tilaan molempia
ei saa sijoittaa. Tason Il savunpoistoluukuille suositellaan lampodsulakkeesta laukeavia tai
séhkoisesti ohjauskeskuksesta laukaistavia savunpoistoluukkuja. Jos kohde on sprink-
lattu, ei tarvita lamposulakkeita. Kellareista savu voidaan poistaa myos luukkujen avulla
[98 s. 50-51, s. 53, 5. 111-112].

Korvausilmaa varten on my6s huomioitava tarvittavat aukot. Aukkoina voidaan kéayttaa
ovi- ja ikkuna-aukkoja tai erillisia korvausilmaluukkuja. Koneellisen savunpoiston yh-
teydessa voidaan kayttadd korvausilmapuhaltimia joko suoraan tai kanavoituna. Myos te-
hostettua tuloilmavirtaa ilmanvaihtokoneelta tuloilmakanaviston kautta voidaan kayttéaa.
Uloskéytavia voidaan kéyttaa korvausilmareittind. Korvausilma-aukkojen tulee aueta sa-
manaikaisesti painovoimaisessa jarjestelmassa luukkujen avauksen yhteydessa ja koneel-
lisessa ennen savunpoistopuhaltimien kaynnistystd. Rakennukseen saattaa kertya muuten
runsaasti palamattomia savukaasuja, jotka syttyvat rajahdysmaisesti oven aukaisussa [98
s. 120-123].

Savunpoistoluukut laukaistaan tai puhaltimet kdynnistetaan ohjauskeskuksesta. Keskuk-
sen suunnittelun yhteydessa on muistettava, etté siella pitdisi voida tydskennelld ilman
suojavarustusta suojatun alueen palaessa. Tama asettaa vaatimuksia sdéhkdaseman etei-
selle, jossa ohjauskeskus mahdollisesti sijaitsee. IImanvaihdon suhteen on otettava huo-
mioon, etta se on pois paalta heti, kun palo havaitaan. llmanvaihtoa voidaan kayttaa myos
savunpoistoon, mutta se nostaa silloin vaatimustasoa kanavien ja puhaltimen suhteen [98
s. 167-168, s. 200, s. 235].
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9.2.4 Savunpoisto ja sammutusjarjestelmat

Savunpoiston ja sammutusjarjestelman yhdistaminen riippuu jarjestelmisté (taulukko 3).
Kasin laukaistaessa aktivoidaan savunpoistojarjestelmad vasta vesisammutusjérjestelmén
jalkeen. Koneellista savunpoistoa ei suositella, jos kdytetdan vesisumusammutuslaitteis-
toa. Parempi on kayttdd manuaalista laukaisua. Kaasusammutuslaitteistojen sopivuudesta
ei ollut merkittavasti mainintoja, mutta savunpoiston tuuletusmahdollisuus pit&4 olla sel-
laisissakin tiloissa. Sammutuslaitteistojen suhteen jarkevintd on ensin laukaista sammu-
tuslaite ja sen jalkeen palokunnan toimesta savunpoisto [98 s. 171-172].

Taulukko 3. Esimerkki savunpoiston ja sammutusjarjestelmien yhdistelymahdollisuuk-
sista [perustuu lahteeseen 100 s. 6].

Sprinkleri Vesisumu
. _ Mahdollinen, kun pitaa mie- Yhdistelm&a ei yleensa suosi-
Koneellinen savunpoisto .o
lessa ristituuletuksen. tella.

; Yhdistelma mahdollinen ja . e - .
Lu'onnollmen' savun- . - i .J Yhdistelmaa ei yleensa suosi-
poisto, laukaisu savuil- hyddyllinen, kun pitaa mie- tella
maisimesta lessa jarjestelyt. '

i Yhdistelma mahdollinen ja . e - .
Lu'onnollmen' savun- e e .J Yhdistelmaa ei yleensa suosi-
poisto, laukaisu lam- hyodyllinen, kun pitda mie- tella
posulakkeesta lessa jarjestelyt. '
Lupnnollinen savun- I . ) Mahdollinen méaaratyissa olo-
poisto, manuaalinen lau- Hyddyllinen yhdistelma. i
kaisu suhteissa.

9.2.5 Suositus savunpoistojarjestelmalle

Savunpoisto tehdaan sahkdasemalle maaraysten mukaisesti ja omaisuusvahinko ja véhen-
tamaan. HSV: 114 paatehtéva on toiminnan turvaamisen jatkaminen. Savunpoistotaso Il on
enimmaistaso. Talléin savunpoisto toteutetaan painovoimaisena tai koneellisena. Sam-
mutuslaitteiden yhteydessé on huomioitava, ettd savunpoiston manuaalilaukaisu on paras
vaihtoehto. Savunpoistoluukkujen vaatimat alat ja etdisyydet pitéa ottaa huomioon arkki-
tehtisuunnittelussa.

Koneellinen savunpoisto on kannattava, jos asema on monikerroksinen rakennus. Ko-
neellinen savunpoisto on toisaalta sammutuslaitteiston yhteydessa myds tehokas, koska
se sopii matalalampétilaisiin savupatjoihin. Sammutuslaitteistotiloissa, esimerkiksi péa-
muuntajatiloissa, kannattaa pohtia, miké jarjestelma on paras (painovoimainen vai ko-
neellinen). Kanavointia ei valttamatta tarvita koneellisen savunpoiston yhteydessa. Kor-
vausilma-aukot tulee myds olla molemmissa jarjestelmissa. Korvausilman suhteen on
huomioitava myds korvausilman tulo ennen koneellista savunpoistoa tai yhté aikaa pai-
novoimaisen kanssa. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto sammutetaan heti palon syt-
tyessa.
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9.3 Paloturvallisuusjarjestelmat

Automaattisella paloilmoittimella tarkoitetaan laitteistoa, joka antaa automaattisesti ja va-
littomasti ilmoituksen alkavasta palosta ja laitteiston toimintavalmiutta vaarantavista vi-
oista sek& paikallisesti ettd hatdkeskukseen. Termid “’paloilmoitin” k&ytetddn, kun hata-
keskuksen sijaan sama ilmoitus menee vain paikallisesti ja halytyskeskukseen (palvelu-
keskus) hatakeskuksen sijaan. Halytyskeskuksella tarkoitetaan hyvéksynnét tayttavaa ha-
Iytyskeskusta, josta vélitetadn halytystehtavid. Paloilmoitin koostuu ilmoitinkeskuksesta,
teholahteestd, paloilmaisimista, paloilmoituspainikkeista, halyttimistd ja ilmoituksensiir-
tojarjestelmésta (kuva 43). Automaattisella paloilmoittimella jarjestelmét ovat muuten
samat, mutta ilmoituksensiirtojérjestelmé on automaattinen [101 s. 7].

Paloilmoi-
tuspainik-
keet

Paloil-
moitin

Paloilmai- Paloha-
simet lytin

Kuva 43. Paloilmoittimen koostumus.

Paloilmoittimet jakautuvat eri teknologiatasoihin. Mité kehittyneempi paloilmoitinjérjes-
telmé on, sitd enemman &lykkyys, ohjelmoitavuus ja ominaisuuksien maara kasvavat
(kuva 44) sekéa kyky véahentéa virheellisia ilmoituksia [101 s. 8-9].

Kuva 44. Paloilmoittimien teknologiatasot [perustuu lahteeseen 101 s. 8-9].

Perinteinen paloilmoitin tarkoittaa paloilmoitinta, joka antaa ilmoituksen paloryhman
tarkkuudella siihen liitetyista perinteisista lampd- ja savuilmaisimista. Osoitteellinen pa-
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loilmoitin taas muodostuu ilmoitinkeskuksesta, joka osaa vastaanottaa yksildidyn osoite-
tiedon siihen liitetyistd osoitteellisista ilmaisimista ja yksikoista sekd niihin kytketyista
laitteista. Ylimmalla tasolla eli aktiivisella, ohjelmoitavalla ja analysoivalla paloilmoitin-
jarjestelmélla tarkoitetaan mikroprosessoripohjaisista ilmaisimista ja ilmoitinkeskuksesta
koostuvaa paloilmoitinjarjestelmé&a. llmaisimet mittaavat talloin jatkuvasti sijaintipaik-
kansa ympariston epapuhtautta, palokaasuja, savutineytta tai lampotilaa. Ilmaisin vertaa
mittaustuloksia palon malleihin eli algoritmeihin. Tallaisella jarjestelmalla pyritdén saa-
maan nopea vaste palotilanteessa ja suodattamaan mahdollisimman hyvin erheelliset il-
moitukset. Jarjestelmd mahdollistaa ennakkovaroituksen ja huoltoilmoituksen kayton
[101 s. 8-9].

Paloilmaisin seuraa joko jatkuvasti tai lyhyin aikavélein tulipalon havaitsemiseen sovel-
tuvia fysikaalisia ja/tai kemiallisia ilmiditd. Standardisarjan EN 54 mukaisia paloilmai-
simia ovat [101 s. 10-11] :

e L&mpoilmaisin

e Savuilmaisin

e Yhdistelmailmaisin (Y-ilmaisin)

e Optinen linjailmaisin (OL-ilmaisin)
e Liekki-ilmaisin (L-ilmaisin)

e Naytteenottoilmaisin

e Naytteenottojarjestelma.

Standardoimattomiin ilmaisimiin kuuluvat lampdilmaisinkaapelit ja hak&ilmaisin. Sa-
vuun perustuva ilmaisin on hyvé henkil6turvallisuuden kannalta ja sitd voidaan kéayttaa
kaikkien teknologiatasojen jarjestelmissa. Ne antavat myds nopeammin vasteen kuin lam-
pOilmaisimet. Jos toiminnassa tuotetaan tai syntyy savua, kaasua tai pélya on harkittava
yhdistelma-, lampo-, liekki- tai erikoisilmaisimia. Liekki-ilmaisimet havaitsevat taas syt-
tyvien nesteiden ja kaasujen palot. Ne havaitsevat liekehtivédn palon nopeammin kuin sa-
vuilmaisimet. Toisaalta yhdistelmailmaisimien avulla voidaan vahentaa erheellisia ilmoi-
tuksia. Paloilmaisimilla varustetaan kaikki valvottuun palo-osastoon kuuluvat tilat. Kaik-
Kia tiloja ei tarvitse varustaa paloilmaisimella. N&itd ovat muun muassa lattiapinta-alal-
taan enintdan 4 m? kokoinen we-tila ja pystysuorat kaapelikuilut ja -kanaalit, joiden poik-
kileikkauspinta-ala on pienempi kuin 2 m? ja joihin ei ole kulkumahdollisuutta [101
s.11-12,s. 14, s. 17].

Padmuuntajatilat, joihin tulee sammutuslaitteisto, voidaan jattaa varustamatta paloilmai-
similla séhkdasemalla. Mikali paamuuntajatila tai muu palo-osasto varustetaan paloil-
moittimeen liitetylla sprinklerisammutuslaitteistolla, tulee tilaan myds paloilmoituspai-
nikkeet ja -halyttimet. Sprinklerikeskustila sen sijaan varustetaan ilmaisimella, vaikka
sammutettavaa tilaa ei tarvitse varustaa ilmaisimella. Jos sprinklerikeskus sijaitsee suu-
ressa palo-osastossa, varustetaan keskuksen lahialue ilmaisimilla [101 s. 14].
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Paloilmoituspainikkeet ovat kasin tehtdvad paloilmoitusta varten, jonka tyontekija voi
laukaista. Sitd voidaan kayttdd myos laitteiston toimintakunnon testaamiseen. Niitd sijoi-
tetaan jokaisen ulos johtavan kulkureitin varrelle uloskaynnin laheisyyteen sekd ilmoitin-
keskuksen laheisyyteen. Palohélyttimet ovat padsaantoisesti varoittamassa kiinteistossa
asioivia palovaarasta [101 s. 22-23].

IImoitinkeskuksen luo pitdd palokunnan olla helppo péaasta ja sen pitéé olla tuloreitin var-
rella. Ilmoitinkeskus varustetaan PALOILMOITIN-tekstilla. 1imoitinkeskuksen pitaisi si-
jaita lammitetyssa tilassa ja suositeltu l&mpotila on normaali huoneldampdétila eli +20 as-
tetta. Paloilmoittimen l&heisyyteen sijoitetaan myds esimerkiksi sammutuslaitteiston oh-
jausjarjestelmd. llmoitinkeskukseen voidaan liittdd myods sammutuslaitteistojen toimin-
tailmoitukset. Keskuksen yhteydessa tulee olla maarétyt asiakirjat esimerkiksi paikanta-
miskaaviot seka kotelo niille [101 s. 24, s. 26].

9.3.1 Maaraykset
Maarayksia paloturvallisuusjérjestelmille 16ytyy:

e RakMk E1 rakennusten paloturvallisuus, maaréykset ja ohjeet

e RakMk E2 tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus, ohjeet

e Tyoturvallisuuslaki

e Valtioneuvoston asetuksista tydpaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista

e Laki pelastustoimen laitteista

e Pelastuslaki

e Sisdministerion julkaisu A:60 paloilmoittimen hankinta, asennus, kéayttéénotto,
huolto ja tarkastus (kumoutunut).

Maaraysten mukaan laissa ei ole velvollisuutta hankkia sdéhkdasemalle paloilmoitinta tai
kytkea sitd hatakeskukseen. Ainoastaan, jos séhktasema katsottaisiin suojaustason 2 mu-
kaiseksi, jouduttaisiin hankkimaan paikallisesti ja hatdkeskukseen automaattisen ilmoi-
tuksen antava paloilmoitin ja suojaustason 1 mukainen alkusammutuskalusto. Automaat-
tinen paloilmoitin tulee talloin kysymykseen kohteissa, joissa sammutusvoimien riittavan
aikainen ja luotettava héalyttaminen seka siité seuraavat toimenpiteet oleellisesti lisdavét
henkil6turvallisuutta ja véahentdvat omaisuusvahinkoja. Tehokas sammutustyd tulisi
aloittaa 10 minuutin kuluttua paloilmoituksesta [31 s. 3-4]. RakMk E1 méé&raa sahko-
verkkoon kytkettyja palovaroittimia esimerkiksi asuntoihin huoneistokohtaisesti tai P2-
luokan 3-8 kerroksisiin tyopaikkarakennuksiin [30 s. 34]. Palovaroittimiakaan ei ole siten
pakko hankkia sdhkdasemalle.

Tyontekijoiden turvallisuus on kuitenkin muistettava. TyOpaikat on tydolosuhteiden edel-
Iyttéessa varustettava tarpeellisilla héalytys-, paloturvallisuus-, hengenpelastus- ja pelas-
tautumislaitteilla ja -vélineilla [52 §45]. TyOpaikan, toiminnan, olosuhteiden tai vaaran
erityispiirteiden sitd edellyttdessa tyontekijoiden varoittaminen tulipalon johdosta tulee
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jarjestaa siten, ettd halytys tehokkaasti havaitaan kaikkialla tyopaikalla ja samalla voidaan
todeta, keta halytys koskee. Alkusammutusvalineiden on oltava helposti k&yttdon otetta-
vissa [85 §16].

Madrayksistd merkittdvimmat huomiot rakennuksen omistajaan kohdistuvat pelastuslain
vaatimuksista omistajan velvollisuuteen yll&pitad, huoltaa ja tarkastaa laite séannéllisesti.
Laiminlydnnistd seuraa uhkasakko [96]. Automaattisen paloilmoittimen hankkiminen an-
taa mahdollisuuden laajentaa palo-osastoa seké lieventad maarayksid, jotka on tarkoitettu
estamdan palon leviaminen naapurirakennuksiin tai torjumaan aluepalon vaaraa. Tosin
saadakseen ndma edut, pitad paloilmoituksen menné suoraan hatdkeskukseen. Lievennyk-
sid myonnettdessd on varmistettava, ettd tehokas sammutusty6 voidaan aloittaa riittavan
nopeasti [30 s. 34-35].

ST-ohjeistossa 1 mainitaan, ettd palovaroitin voi olla rakennusluvan tai toimenpideluvan
ehtona. Talla viitataan kaiketi pelastuslain méaraykseen 82 §, jonka mukaan kohteessa,
jossa harjoitettu toiminta tai olosuhteet aiheuttavat henkild- tai paloturvallisuudelle tai
ymparist6lle tavanomaista suuremman vaaran, voi alueen pelastusviranomainen méaarata
toiminnanharjoittajaa hankkimaan muita pelastustyota helpottavia laitteita, jos se on valt-
tamatonta [96, 101 s. 13].

9.3.2 Suositus paloturvallisuusjarjestelmalle

Sahkoasemalle suositellaan véahintadan paloilmoitinta, vaikka maaréyksissa ei suoraa vaa-
timusta esiinny. Téten tieto mahdollisesta palosta ja laitteen vioista menisi perille paikal-
lisesti ja halytyskeskukseen eli HSV:n kédyttokeskukseen. Tilat varustetaan myos sopivilla
ilmaisimilla. Paloilmoituspainikkeet ja palohalyttimet ovat henkilékuntaa varten.

Sahkoasemalle paloilmoittimen riittava ylin hyva teknologiataso on osoitteellinen paloil-
moitin. lImoitinkeskus osaa vastaanottaa siten yksildidyn tiedon siihen liitetyista osoit-
teellisista ilmaisimista ja -yksikoistéd seké niihin kytketyisté laitteista [101 s. 9]. Kun yk-
sinkertaisempaan tilasuunnitteluun péaéstaén, voidaan osoitteellisen paloilmoittimen si-
jaan pohtia myds perinteisen paloilmoittimen mahdollisuutta. Osoitteellinen paloilmoitin
mahdollistaa huollon yhteydessa monimutkaisessa ja isossa asemarakennuksessa esimer-
kiksi viallisen paloilmaisimen loytamisen nopeammin.

Paloilmaisulaitteet kuuluvat paloilmoitinjarjestelmaan. Suunnittelija valitsee olosuhtei-
siin ja ymparistoon sopivimmat ilmaisimet, joten niiden suhteen ei tdssa anneta tarkempaa
suositusta. Mikaan yksittadinen ilmaisin ei nimittdin sovi kaikkiin sovelluksiin [101 s. 16].
Vaikka sédhkdasemasta osa jatetdan palo-osastoimatta, voidaan ne silti varustaa palonil-
maisimilla. Kuitenkin, jos esimerkiksi WC-tilan koko on enintain 4 m?, ei sinne tarvitse
laittaa ilmaisinta. Samoin myoskaan sammutusjarjestelmalla varustettuja padmuuntajati-
loja ei tarvitse varustaa paloilmaisimilla. Ilmaisimien sijoittelussa tulee huomioida niiden
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vaatimat vapaat tilat ilmaisimen ymparill4 sekd etaisyydet ilmanvaihdon poistoilma-au-
koista.

Paloilmoituspainikkeista on hyotyé, jos palo syttyy tyontekijoiden ollessa asemalla, tal-
I6in he voivat antaa héalytyksen heti, vaikka ilmaisimet eivét olisi ehtineet vield reagoida.
Paloh&lyttimien asentaminen ei ole pakollista madréysten mukaan, mutta jos halutaan ot-
taa huomioon tyontekijoiden turvallisuus jokaisessa tilassa, jossa on tarve varoittaa tyon-
tekijoitd, voidaan ne asentaa. Yksi palohalytin sijoitetaan talloin my6s mahdollisimman
lahelle hyokkaysreittid, jossa sijaitsee ilmoitinkeskus [101 s. 23]. Lisaksi ainakin paloil-
moittimeen liitetylld sammutuslaitteistolla suojatut tilat varustetaan palohélyttimin eli
séhkoasemalla pddmuuntajatilat.

IImoitinkeskuksen hyva sijainti on eteisessa, paasisaankaynnin yhteydessd, jolloin se on
sopivasti palokunnan hyokkaysreitin varrella. Paloilmoittimen olosuhdevaatimuksen suh-
teen varmistetaan vaadittu lampétila paloilmoitinlaitteen toimittajalta. Ennakolta varau-
dutaan +20 asteen lamp@tilaan.
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10. RAKENNUSAUTOMAATIO

Rakennusautomaatiolla pyritddn lisdédmaan viihtyvyyttd, turvallisuutta ja vahentdmaén
energiankulutusta. Se ohjaa ja valvoo Kiinteistdd ilman jatkuvaa paivystysta halyttéen, jos
toiminto ei vastaa rakennusautomaatiolle annettuja ehtoja tai olosuhteet ovat ylittdneet
niille asetetut raja-arvot. Rakennusautomaatioon voidaan liittdd myos yleisten taloteknis-
ten jarjestelmien lisdksi muita jarjestelmid, yleensa turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia.
Hyotyihin voidaan lukea kustannusten séésto ja hallinta energiankulutuksen vahentymi-
sen ansiosta. Myos parempi sisailman laatu ja huollon sek& kunnossapidon tehostuminen
ovat etuja. Etdyhteysmahdollisuus pienentdd myo6s huoltokustannuksia. Milla tahansa
PC-laitteella voidaan olla yhteydessa jarjestelman valvomoon ja ala-asemiin, jos jarjes-
telmén kayttoliittyma toimii selaimella ja yhteys kohteeseen saadaan internetin kautta.
Turvallisuus myos lisaantyy, kun jarjestelmaan voidaan integroida esimerkiksi kulunval-
vonta- ja rikosilmoitintoiminnot seka turvallisuuskriittisia toimintoja voidaan valvoa pa-
remmin [45 s. 243, 102 s. 92, s. 95, 103 s. 7]. Tassa tutkimuksessa on pohdittu rakennus-
automaation hyotyja ja sen soveltuvuutta séhkdasemalle sekd miten sen eri toimintoja
voitaisiin mahdollisesti hyodyntéa.

10.1 Maaraykset

Rakennusautomaatiolle ei ole suoraan méarayksid, mutta koska rakennusautomaation
kautta ohjataan esimerkiksi ilmanvaihtoa, koskevat rakennusméaardyskokoelman maa-
raykset sité valillisesti tai suoraan. Esimerkiksi RakMk D2 mukaan syntyy véhintaan il-
manvaihdolle tarve erilaisille s&ato- ja valvonta- sekd aikaohjaustoiminnoille. Rakennus-
ten LVI-jarjestelmien turvallinen kéaytto edellyttda halytystoimintoja ja niiden edelleen
vélittamistad. Sahkotiedon korteista 16ytyy myos erilaisia standardeja ja ohjeita rakennus-
automaatiolle [104, 105 s. 1].

10.2 Rakennusautomaation hyddyt

Sahkoasemalle suurimmat syyt hankkia rakennusautomaatio ovat energiankulutuksen
hallinta ja kulutustietojen kerdys, huolto- ja kunnossapitotoimien tehostaminen seké tur-
vallisuuden lisdédminen miehittaméattomalla asemalla. Séhkdaseman tiloja palvelevaa ta-
lotekniikkaa pitdisi ohjata tarpeen mukaan esimerkiksi lasndolon, ilmanlaadun, lampoti-
lan, kosteuden ja valovoimakkuuden avulla. Lasndolo- tai ajastinohjaus soveltuvatkin pa-
remmin tiloihin, joiden kéyttd vaihtelee suuresti viikoittain tai on satunnaista. Myos il-
manlaatuun perustuva ohjaus sopii hyvin ajoittain kaytossa oleville tiloille. Tosin isoissa
tiloissa esimerkiksi muutaman ihmisen tuottama hiilidioksidin maaré ei merkitt&vasti mit-
tariin vaikuta [15 s. 109, 106 s. 13].
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Sahkdasemat suunnitellaan ennen kaikkea laitteita varten ja tilat lammityksen, ilmanvaih-
don sekd muiden olosuhteiden osalta laitteille ja prosessille sopivaksi. Varsinaisia henki-
I6tyoskentelytiloja, esimerkiksi valvomotiloja, ei asemalla juuri tyontekijoita varten ole,
mutta esimerkiksi, jos sahkdasemalla on WC, tulee se mitoittaa ilmanvaihtoteknisesti pa-
remmin kuin muut tilat. Rakennusautomaatiolla voidaan 10yta4 ratkaisu tahan vaihtele-
vien olosuhteiden toteutukseen. Tyontekijoiden tullessa asemalle voidaan tehostaa ilman-
vaihtoa ja lammitystd, ja heidén poistuessaan, laskea olosuhteet sille tasolle, joka riittaa
séhkolaitteille.

10.3 Sopivataso ja suunnittelu

Lahtokohtana suunnittelussa on rakennuksen omistajien ja kayttdjien tarpeiden tyydytta-
minen mahdollisimman hyvin. Jarjestelmatyyppi valitaan kartoituksen pohjalta soveltuen
suunniteltavaan kohteeseen sek& vastaten parhaiten asetettuja tavoitteita ja tarpeita. Ra-
kennusautomaatioon kannattaa liittada kaikki kiinteiston talotekniset jarjestelmat. Sahko-
asemalla sopivia liitettavia jarjestelmid ovat LVI-tekniikkaan liittyvat jarjestelmét seka
valaistus- ja turvallisuusjarjestelmat (kuva 45). Kiinteiston kaikki kulutusmittarit kannat-
taa keskittaa kiinteistbautomaatiojérjestelméaan, jotta kulutuksia voidaan seurata tehok-
kaasti. Rakennusautomaatio, kulunvalvonta sekd valaistus- ja sahkénohjausjarjestelmé
integroidaan tarvittavassa laajuudessa, jotta rakennuksen kulutus voitaisiin minimoida
[42s.18-19, 102 s. 155, 106 s. 13].

Lammitys
ja
jaahdytys

Halytysjar-
jestelmat

Valvonta-
jarjestel-
mat

Kuva 45. Rakennusautomaation kautta ohjattavat jarjestelmat sahkdasemalla.

Jérjestelma tulisi sovittaa olemassa olevaan kéayttdorganisaatioon, sen toimintamalleihin
sekd osaamis- ja ajankayttoresursseihin. Tasoluokan valinnassa merkittavampia rooleja
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séhkdasemalla nayttelevat LVI-jarjestelmén ja energiatalouden vaatimukset sekd kayton
organisointi. Rakennusautomaation tasoa valittaessa energiatehokkuuden suhteen olisi
jarjestelmassa hyvé olla raja-arvohélytykset, koneiden ja laitteiden aikaohjaukset ja risti-
riitahdlytykset, LTO-hy6tysuhdelaskenta- ja halytys, mittausseuranta ja -historia sek& ku-
lutusraportointi [105 s. 1, s. 4-5]. Tosin energiataloudellisuuteen panostus vaatii myos
kayttohenkilokunnan perehdyttdmistd ja kouluttamista ohjelmistojen hyddyntdmiseen.

Mitd korkeammat vaatimukset ovat edelld mainittujen toimintojen suhteen ja liittyen
LVI-jarjestelman monimutkaisuuteen, sita suurempi tavoitetaso valitaan. Sahkoasemalla
sopiva jarjestelma on digitaalinen DDC-jarjestelmé& (direct digital control). DDC-jarjes-
telmélla kaikki sadto-, ohjaus- ja valvontatoiminnot toteutetaan DDC-alakeskuksen pro-
sessorilla, alakeskukset voivat vélittdd kommunikoinnin kautta tietoja toisilleen. Alakes-
kuksissa voi olla kiinted kayttolaite tai siihen kytkeydytédan kannettavalla huoltopéatteella
tai kannettavalla tietokoneella [105 s. 3-4].

10.4 llmanvaihto

Ilmanvaihto on tehokkainta rakentaa tarpeenmukaiseksi ilmanvaihdon kokonaisenergian-
kulutuksen pienentédmiseksi. Ilmaa johdetaan tallgin tiloihin vain todetun kdyton ja kéyt-
t0asteen mukaan. llmanlaatu saa heiketd, kun tilassa ei olla. Tarpeenmukaisesti taajuus-
muuttajalla ohjatut puhaltimet ilmanvaihtokoneissa tuovat elinkaarensa aikana huomat-
tavan séaston sdhkéenergiankulutuksessa. Lasndolotunnistus sopii hyvin tdhan tarkoituk-
seen, mutta kulunvalvontaa voidaan kayttdad myos [15 s. 108, 106 s. 14, 107 s. 7].

IlImanvaihtojarjestelmassa energiatalouden keskeisia tekijoitd on lammadntalteenottolait-
teiden moitteeton toimivuus. Tdma varmistetaan laitteiden oikealla virityksella ja jatku-
valla seurannalla. Parhaiten lammdntalteenoton tarkastelu tapahtuu seuraamalla, etta lam-
potilahyotysuhde pysyy annettujen hélytysrajojen sisalla. Tallin tosin LTO:n todellisen
saavutettavissa olevan hyotysuhteen tulee olla tiedossa [107 s. 6].

Valaistusjarjestelméa voi ohjata vaylapohjaisessa jarjestelmassa ilmanvaihtoa niin, etta va-
laistusohjauksen lasndolotunnistimen havaitessa liikettd ohjaa se myos kyseessa olevan
alueen ilmanvaihdon péélle, jos se ei ole jo toiminnassa. Kun lasndoloa ei havaita, ohjaa
se ilmanvaihdon pois paalta sopivan viiveen jalkeen. Téten voidaan minimoida ilman-
vaihdon kayttdaika, jolloin LVI-laitteiden Iammadn ja sahkon kéayttd vahenee [108 s. 4].
Tama sopisi hyvin mahdolliseen WC-tilaan, mutta myds tehostamaan sahkdétilojen ilman-
vaihtoa.

Y 6tuuletustoiminto tai yojaahdytystoiminto on erittdin hyvé tapa viilentdaa asemaa helle-
kausina. Rakennettaessa entista tiiviimpia seinid, saattaa jaahdytyksen tarve kasvaa. Kuu-
man kesapaivan jalkeen seuraa yleensa viiled kesdyo. Talloin ilmanvaihto kaynnistyy,
kun ero sisé- ja ulkolampdatilan valilld on riittdva. Jos on mahdollista, kannattaa kayttaa
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osailmavirtaa. Talloin sdhkonkayttd putoaa oleellisesti ja samalla lampenemé puhalti-
messa pienenee. Toiminnolla voidaan ja&dhdyttdad myos tiloja, joissa ei ole kaytdssa varsi-
naista jadhdytysta [15 s. 110, 106 s. 15].

10.5 Lammitys

Tilalammitysté tulisi ohjata ja sata tilojen sisdisten lampdkuormien mukaan. Samanai-
kainen lammitys ja mahdollinen jadhdytys tulee estdd asetusarvomaarittelyin. Mahdol-
lista yojaahdytyksen kayttod voidaan arvioida huonelampdtilamittausten keskiarvon tai
poistoilman lampétilan perusteella [15 s. 95, 107 s. 7].

Lammityksessa energiaa voidaan sadstaa kayttamalla lammityksen saaddssa tarpeenmu-
kaista ohjausta. L&mpdtilan voidaan antaa hieman laskea, kun tila ei ole k&ytéssa. Tehok-
kain tapa on saada sadtojarjestelmadn lasnéolotieto kulunvalvonnasta. Pelk&stéan lasna-
oloilmaisimien perusteella ei lammitysta kannata kuitenkaan saatdd. Huonesaatimia kay-
tettéessa pitéisi kayttoliittymén olla selked ja yksinkertainen. Jos sadtimessa on asetusar-
von muutosmahdollisuus, pitdisi muutoksen suuruus rajoittaa pieneksi esimerkiksi +1,5
astetta riittdd. Suunnitteluvaiheessa tulee harkita huonesaatimien suhteen, mita muutoksia
kayttdja voi silla tehda ja sdatimessa tulee olla mahdollisuus, ettd kaytt4jan muutosmah-
dollisuuksia voidaan tarvittaessa valvomosta rajoittaa. Talla voidaan est&a tyontekijoiden
itse tekemat ylisaddot” lammityksen suhteen ja hallita siten kustannuksia seké kulutusta
[106 s. 12, 109 s. 15].

Mahdolliset vesikouruissa ja syoksytorvissa olevat lammitykset on myos liitettava raken-
nusautomatiikkaan, jonka avulla lammityksid ohjataan siten, ettd ne ovat péalla vain
niissa sééoloissa, joissa jadtyminen on mahdollista [106 s. 12].

10.6 Valaistus

Valaistuksia voidaan ohjata suoraan rakennusautomaatiojarjestelmilla lasndolon tai valo-
voimakkuuden mukaan. Ulkovalaistuksia voidaan hallita paremmin kayttdmalla haméara-
kytkimen sijaista valoisuusanturia. Valoisuusmittauksessa voidaan rakennusautomaati-
oon asetella useita eri raja-arvoja eri valaistusryhmien ohjaukseen ja muutokset voidaan
tehda valvomosta. Téata kannattaa hyddyntaa ulkovalaistuksessa. Jos valaistusjarjestelma
halutaan liittdd rakennusautomaatiojarjestelmaén, on siitd sovittava jo suunnitteluvai-
heessa. On suositeltavaa, ettd esimerkiksi vaylapohjainen valaistuksenohjausjarjestelma
liitetddn rakennusautomaatiojarjestelméén siten, ettd sitd voidaan kéayttaa rakennusauto-
maatiojarjestelman graafisesta kayttoliittymasta [106 s. 7, s. 16, 107 s. 7, 16, 109 s. 4].

Poistumisvalaistuksen suhteen on syyté selvittdd, voidaanko poistumisvalaistusta ohjata
kulunvalvonnan perusteella vai onko jatkuva kéyttd ainoa mahdollisuus [106 s. 17]. Pois-
tumisopasteiden pit&a olla aina valaistuja. Olisiko siten mahdollista, ett4 poistumisreitti-
valaistus aktivoituisi, jos kulunvalvonnan kautta on rekisterditynyt sisdan henkiloita?
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Néin tyhjalla sahk6asemalla poistumisreittivalaistus ei menisi paalle normaalin valaistuk-
sen hairiintyessa.

10.7 Kulunvalvonta ja turvallisuus

Turvateknisend apuvalineend rakennusautomaatiojarjestelmad voidaan kayttaa esimer-
Kiksi sytyttdmaan valoja murtohélytysten yhteydessa havaittavuuden tehostamiseksi.
Kytkemalld mahdollinen asemalla oleva vesimittaus seurantaan, voidaan yoaikaisen ku-
lutuksen perusteella etsid mahdollisia piilevid vuotoja tai auki jaaneita vesikalusteita [107
s. 7].

Kulunvalvontaa on jarkevé kayttad tilojen ilmanvaihdon, valaistuksen ja lampdtilojen oh-
jaukseen seké saatoon. Tilakohtaisia sdatimid kaytetadn paéasiassa ilmanvaihdon, lammi-
tyksen ja valaistuksen ohjaukseen ja sadat6on. Esimerkkind omistaja voi madritella tietyn
kellonajan, jolloin jérjestelm& antaa sammutuspulssin painikeohjattuihin tiloihin. Jarjes-
telmé toteaa painiketietojen perusteella tilakohtaisen valaistuksen paalla olemisen ja var-
mistaa kyseessa olevien alueiden kulku- ja kaytédvévalaistuksen paélla olon niissa tiloissa,
joissa on valaistuspainikkeita aktiivisena. Tiloissa tydskentelevét eivat jaa siten pimedan.
Muilta osin palamaan unohtuneet valot jaddvat sammutuspulssin jalkeen sammuksiin [15
s. 95, 108 s. 4, 109 s. 15].

Valaistuksen lasndolotieto voidaan siirtdd myos kulunvalvontajarjestelmaan. Talloin ku-
lunvalvontajarjestelma halyttaa lasnéolotunnistetiedosta, jos kulunvalvontajarjestelman
perusteella tilan tai rakennuksen tulisi olla tyhja tai se on halytysavaimella asetettu val-
vontatilaan. Myds pistorasioiden ohjaukset voidaan liittdd rakennusautomaatiojarjestel-
maan [106 s. 8, 108 s. 4].

Tietoteknisesta turvallisuudesta on myds huolehdittava. Rakennuksen teknisten jérjestel-
mien automaation kayttoliittymén kautta tapahtuva salasana- ja kayttajatunnusmenettely
seké sisaankirjoittautuvien automaattinen lokikirjaantuminen tuovat yleisemmin riittavan
turvan jarjestelman kayttéon. Turvallisuuteen on hyva panostaa ja esimerkiksi virhenép-
péilyistd aiheutuvat komennot olisi hyvé voida estdd “peruuta”-tyyppiselld komennolla
tai komennot ja asetukset tapahtuvat vasta “hyviksyntd”-kuittausmenettelyn jalkeen.
Kayttoliittymassé olevia hakemistoja ja kuvia tulisi paasta selaamaan peruskayttajatun-
nuksen takaa. Valvomoihin ja tietoliikenneyhteyksiin liittyvét tietoturva-asiat on pidet-
tava myos mielessa. On estettdva virusten ja tietoliikennetta haittaavien haittaohjelmien
paasy valvomoon. Kayttéjille on syyté painottaa tietoturvariskeja ja esimerkiksi sitd, etta
tietoturvaohjelma on pidettava ajan tasalla. My6s haitantekoa voidaan pienentaa siten,
ettda esimerkiksi asetusarvomuutoksille jo sisdisessd ohjelmointivaiheessa maaritellaan
sellaiset rajat, jotka estdvat haitallisen arvojen syéton [107 s. 9, 108 s. 11, 109 s. 2].



96

10.8 Kaytto ja huolto

Kéayton ja yllapidon osalta rakennusautomaatiojérjestelman osuus energiataloudellisuu-
desta on merkittdvé [105 s. 3]. Rakennusautomaatiojérjestelmén avulla kiinteistéhoito-
henkilékunnan tehtdvana on:

e Pit&& olosuhteet suunnitellulla ja sovitulla tasolla.

e Energian- ja vedenkulutusten jatkuva seuraaminen sekd niiden pitdminen opti-
maalisella tasolla.

e Taloteknisten laitteiden ja jarjestelmien toiminnan valvonta ja huolto.

e Kiinteiston ja sen laitteiden suojaaminen ja vahinkojen minimointi [103 s. 5].

Kaytonvalvonta ei vaadi jatkuvaa valvomopaivystystd, koska rakennusautomaatiojérjes-
telmé& valvoo kiinteiston laitteita automaattisesti ja rekisteroi kiinteiston olosuhteita an-
nettujen ohjeiden mukaisesti. Se halyttdd automaattisesti kiinteiston hoitajia avukseen,
mikéli raja-arvoissa ei pysytd. Kayttdjan tulisi hallita kiinteistonpidon toimivuuden kan-
nalta perustoiminnot. Valvomo-ohjelmistoon tulisi siséllyttaa lokitiedosto, josta selviéa,
mitd ohjelmallisia muutoksia jarjestelmain on tehty, milloin ja kenen tunnuksilla [106
s. 16, 107 s. 9].

Yllapito rakennusautomaatiojarjestelmissd vaatii tietyt toimintarutiinit ja ennakoivat
huolto- seka yllapitotoiminnot. Laitteiden toimintaa on tarkkailtava jatkuvasti myos ken-
talla. Talloin laitteiden toimintaa ja kuntoa tarkkaillaan silmamaéardaisesti kayntien yhtey-
dessd. Tehtévia pitaa suorittaa my6s paivittdin kuten hélytyslokin tarkistus, viikoittain
esimerkiksi laitteiden silmédmaéarainen tarkastus, kuukausittain esimerkiksi kovalevyn ti-
lan tarkistus ja raporttien tulostus seka vahintaan kerran vuodessa esimerkiksi pisteiden
vuositarkastus [102 s. 238-254, 103 s. 17, 107 s. 10].

Hélytysten tehokas hyodyntaminen edellyttad, ettd halytykset luokitellaan tarkoituksen-
mukaisesti Kiireellisiin, kiireettomiin ja huoltohélytyksiin. Kiireelliset hélytykset pitéa
hoitaa vélittomastd kellonajasta riippumatta. Kiireettdémat ja huoltohdlytykset voidaan
hoitaa normaalina tydaikana. Huoltohélytystenkaan aiheuttamissa korjauksissa ei pida
viivytelld, koska ne kertovat viasta, esimerkiksi lilan korkeasta lampétilasta, joka yleensé
aiheuttaa my6s turhaa energiankulutusta. Turhat halytykset kertovat myos, etta kiinteis-
ton huolto ei toimi tehokkaasti eika mydskaan energiankulutus ole optimitasolla. Henki-
I6kuntaa voidaan motivoida sitomalla tulospalkkio energiakulutustavoitteisiin ja esimer-
kiksi siten, ettd jarjestelmén huolto on tehty huolto-ohjelman mukaisesti ja jarjestelman
toiminta pysyy asetetuissa raja-arvoissa. Uusien henkildiden kohdalla tulee huolehtia
myos riittavastd koulutuksesta [103 s. 7, 106 s. 25].



97

10.9 Energiatehokkuus

Rakennusautomaation energiatehokkuutta voidaan tarkastella SFS-EN 15232 standardin
avulla. Standardi on Suomessa hyvaksytty. Standardi jakaa rakennuksen automaation nel-
jaéan tehokkuusluokkaa: A, B, C ja D (kuva 46). Néistd D on huonoin (ei tulisi rakentaa)
ja A parhain. Tehokkuusluokkia arvioitaessa tulisi ensisijaisesti huomioida, mité teknisia
jarjestelmia rakennuksessa tarvitaan ja tdiméan jalkeen vasta valita niiden mukainen auto-
maation tehokkuusluokka. Nykyiset automaatiojarjestelmien toiminnot mahdollistavat
teknisesti tehokkuusluokan A tasoisen toteutuksen, mutta k&ytanngssa A-luokan raken-
nuksiin on vield matkaa [110 s. 6, s. 8-9].

Hyva energiatehokkuus
- Luokkia vastaavat automaatiotasot
iBs D= Luokka A: talotekniikan hallintajarjestelma
c Luokka B: rakennuksen automaatiojarjestelma
D Luokka C: automaattiset saato- ja ohjaustoiminnot
Luokka D: manuaalinen kaytto
Huono energiatehokkuus

Kuva 46. Rakennuksen automaatiotasot ja vaikutus energiatehokkuuteen [110 s. 9].

Luokka C vastaa tavanomaista rakennusautomaation tasoa ja ainakin siihen kannattaa
sédhkdasemalla pyrkié. Talloin automaatio tayttdd minimivaatimukset ja vastaa RakMk:n
madrayksiin ja ohjeisiin sisadnrakennettua oletustasoa. Rakennuksen automaatio toteut-
taa talloin automatisoidut saato- ja ohjaustoiminnot [106 s. 5, 110 s. 9].

Tehokkuusluokka B on Suomessa suositustaso. Se kuvaa tasoa, jossa voidaan optimoida
automaattisesti rakennuksen eri jarjestelmien toiminta tarpeen mukaan. Tehokkuusluo-
kan B edellytyksend on, ettd rakennuksen automaatio on toteutettu rakennuksen automaa-
tiojarjestelmalla ja ettd tietyt saato- ja automaatiotoiminnot on toteutettu tehokkuusluok-
kaa C paremmin [110s. 9, s. 12].

Energiatehokkuus edellyttdd myos kulutusmittausten tarkkaa seurantaa ja kulutusten ra-
portointia. Raportointi mittauksista voidaan tehdé rakennusautomaatiojérjestelméassa ole-
valla ohjelmalla tai erilliselld raportointijarjestelmalld. Jokaisen kalenterikuukauden jal-
keen tilasto paivitetadn, normitetaan ja sita vertaillaan tavoitteeseen. Haluttaessa tarkem-
pia tietoja, miten Kiinteistdn talotekniset jarjestelmét toimivat ja miten niiden tavoitearvot
toteutuvat, on Kiinteistd mittaroitava siten, ettd myos osajarjestelmien energiankulutus
saadaan mitattua. Kulutustietojen saamiseksi sahko- ja lampdenergiamittarien liitanta jar-
jestelmaan tulisi tehda dataliityntdna. Mittauksia ja ohjauksia on hyva keréta historiatie-
tokantaan. Se auttaa hairitilanteiden selvittelyd, kun mahdollinen prosessin kayttaytymi-
sen muutos voidaan havaita historiatiedoista. Historiatallenteita olisi syyt4 tarkastella
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séannollisesti. Niistd on helposti paateltavissa miten hyvin prosessien sdadot toimivat
[103s. 10, 107 s. 3-4, 5. 8, 109 s. 4].

Kayttajien toimenpiteiden vaikutusta kokonaiskulutukseen ja kayttokustannuksiin voi-
daan viel& paremmin havainnollistaa, jos mitatuille jarjestelmille rakennusautomaatiojar-
jestelmdssé lasketaan keskimaarainen kayttokustannus, joka naytetdan jarjestelman gra-
fiikkakaaviossa. Myos isénnditsijan on helppo seurata raporteista kiinteiston kayttokus-
tannusten muodostumista ja tarvittaessa puuttua niihin [107 s. 8].

10.10 Suositus

Energiatehokkuuden parantamiseksi rakennusautomaatiojarjestelma on oiva tyokalu.
My®ds huolto tehostuu ja sen merkitys jarjestelmén kayton kannalta kasvaa. Rakennusau-
tomaation monipuolisen hyddyntdmisen suhteen liittyvda koulutusta ei tule vahatelld,
silla jos jarjestelméé ei osata kéyttéda oikein, menee koko automaation hyédyntdmisen
idea hukkaan. Kayttdjan tarpeet madarittelevat tason rakennettavalle jarjestelmalle. Taten
sédhkdasemalle suositeltu vahin rakennusautomaation taso kasittaa saadot LVI-jérjestel-
mien ja valaistuksen suhteen. Rakennusautomaatioon voidaan liittd&d myds turvallisuus-
jarjestelmia.

Taloteknisten jarjestelmien kaytto ja séatd on tehtdva ennen kaikkea todellisen tarpeen tai
kayton mukaan, jolloin aseman ollessa tyhjilladn voidaan esimerkiksi lampdtilaa alentaa.
Talloin ei pideta turhaan ylla maksimioloja. Kulunvalvontaa ja lasndolotunnistusta kan-
nattaa kayttaa hyvaksi. Talloin tydntekijan tullessa sahkbasemalle kulunvalvonnan avulla
ilmanvaihto ja lammitys tehostuvat. L&sndolotunnistimella syttyvét sisavalot sielld, missa
tyontekija on. Ulkovalot syttyvét taas valoisuuden mukaan. Kulunvalvonnalla voidaan
tehostaa myos turvallisuutta. Nimittdin, jos lasndolotunnistin havaitsee liikettd, vaikka
kulunvalvonnan mukaan aseman pitéisi olla tyhja, se héalyttdd. Samoin valot voidaan sy-
tyttdd murtohalytysten yhteydessé.

Mittausta ja kulutusten seurantaa suositellaan tehtdvan saanndllisesti. Raportteihin panos-
tetaan ja niihin tutustutaan. Ongelmakohtiin puututaan heti. Suositeltavaa on liittdd mu-
kaan kustannukset, jotta kayttokustannusten nousu ja lasku voidaan havaita.
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11. YHTEENVETO

Diplomitydn tuloksena l6ydettiin merkittdva méaara lakeja, maarayksia, standardeja ja oh-
jeita eri tahoilta, mitk& vaikuttavat sahkdaseman suunnitteluun rakenteellisesti kuin talo-
teknisten jarjestelmien suhteen. Sdhktasema ei ole maaréyksista vapaa eika tuotantora-
kennuksille 16ytynyt merkittavan paljon vapautuksia maarayksistd. Maaraykset ja stan-
dardit ohjaavat vahvasti suunnittelua seké jarjestelmien valintaa.

Séhkoaseman tilasuunnittelua kéytiin alussa 1api ja siind saatiin onnistuneesti huoneiden
madré vahenemaan puolella. Nain pééstiin parhaimmillaan 13 huoneeseen, joista 6 huo-
netta on tapauskohtaisesti ratkaistava. Tapauskohtaiset huoneet riippuvat esimerkiksi
muuntajien jaédhdytystavasta ja WC-tilojen tarpeesta. Pinta-alojen suhteen ei paésty mer-
kittaviin vahennyksiin, koska pinta-ala pieneni enimmillaan 52 m? eli sa4st64 saatiin noin
5 %. Tama johtuu laitteiden tilantarpeesta seké siitd, etté sahkolaitteet vaativat seindtilaa
ja niiden ymparilla on huomioitava myds huoltotilat ja turvaetéisyydet. Tilasuunnittelua
ei kuitenkaan kannata hylaté, koska hyvalla tilasuunnittelulla saadaan vahennettyé pinta-
alaa, joka vaikuttaa siten rakennuskustannuksiin. Kun huoneiden méaré saadaan pienene-
maan, tulevat saastot etupédéssa talotekniikkakustannuksissa. Esimerkiksi ilmanvaihto-
lammityksen suhteen pitdisi sahkdaseman olla selkeé ja yksinkertainen.

Paloturvallisuusmaardysten suhteen paastiin taulukon 4 mukaisiin suosituksiin. S&hko-
aseman paloluokkaa voidaan alentaa ennen vaaditusta P1-luokasta luokkaan P2. Samoin
palo-osastoinnin suhteen selvitettiin palo-osastoinnin olevan paaosin omaehtoista, silla
esimerkiksi kayttotapaosastoinnin vaatimukset eivét ole ehdottomia. Suojaustaso 1 riittaa
sahkdasemalla ja talloin sahkbasema varustetaan vahintaan alkusammutuskalustolla. Tut-
kimuksen aikana asiantuntijalausuntojen perusteella varmistuttiin, etteivat sdéhkdasemat
ole palo- eivétka réjahdysvaarallisia.

Taulukko 4. Yhteenveto paloturvallisuudesta.

Paloturvallisuus Suositustaso

Paloluokka P2

Palo-osastointi Paamuuntajatilat palo-osastoidaan, muu sah-
kbaseman palo-osastointi on omaehtoinen.

Suojaustaso (RakMk E2) Suojaustaso 1

Lammityksen, ilmanvaihdon ja vesijarjestelmien suhteen saatiin taulukon 5 mukaiset suo-
situkset. Lampdtilatasoa ei saatu selvityksen perusteella perinteistd lammitystasoa alem-
maksi, silla yleistasoksi lampdtilalle méaaraytyi +15-20 astetta. Lampétilan laskemiseksi
todettiin eniten vaikuttavan sahkdlaitteiden olosuhdevaatimukset. Henkilokunnan puo-
lesta ei ole ehdottomia lampotilavaatimuksia ja rakenteidenkin puolesta voidaan kayttaé
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kuivanapitolammitystd. Taten sdhkolaitteet méaarittavat sdhkoasemalla lampotilatason.
Lammitysjarjestelméaksi suositellaan muuntajien haviolammon hyddyntamistd, koska on
energiatehokasta hyddyntédd muuntajista tulevaa havioélampod ja saada siten sdhkdaseman
lammityskustannukset olemattomiksi. Ilmanvaihtojarjestelmaksi valikoitui koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto, koska se on helpointa toteuttaa maéaraysten mukaisesti. Kay-
tettdessé koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa voidaan myds sahkdasema rakentaa tii-
viiksi sekd yhdistaa siten ilmanvaihto ja lammitys kayttdmalla ilmanvaihtolammitysta
séhkdasemalla. Vesi- ja viemérilaitteiden suhteen todettiin, ettei siivoustilaa tarvita ja
W(C-tila on my6s tyonantajan harkinnan varassa.

Taulukko 5. Yhteenveto LVI-jarjestelmista.

LVI-jarjestelm&, ominaisuus Suositustaso

Suositeltu [ampotilataso +15-20 °C. Sahkolaitteet maarittavat lopulli-
sen lampdtilatason ja herkin laite maaraa mi-
nimitason. Henkilokunnan suhteen suositeltu
taso on +17 °C. Paamuuntajatilat ovat kylmaa
tilaa ja kaapelikellareissa riittda +10 °C.

Lammitysjarjestelma Haviolampd ja lAmmdonjako ilmanvaihtolammi-
tyksella.
Vesi- ja viemaérilaitteet Ei erillista siivoushuonetta. WC-tilat tydnanta-

jan harkinnan mukaan. Tontilla ja teknisessé
tilassa sijaitsevat viemari- ja vesilaitteet tar-
peen mukaan.

Hatasuihkut ja silmienhuuhtelupullot Sahkoasema ei ole palo- eika rajahdysvaaral-
lista tilaa eika siella kasitella vaarallisia kemi-
kaaleja, joten hatasuihkua ei tarvita.
lImanvaihtojarjestelma Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla.
Paamuuntajatiloille sopii painovoimainen jar-
jestelma minimitasona (toteutus riippuu eri te-
kijoista).

SFs-poisto Tarkistetaan SFS 6001:n "10 % saantd” ja
HTP-arvojen pysyminen sallituissa rajoissa.
Molempien ollessa alle, luonnollinen tuuletus
riittaa.

Paloturvallisuusjarjestelmista (taulukko 6) kéytiin lapi sammutuslaitteistosta lahinna sen
tuomia etuja ja sitd, missa tilanteessa se vaaditaan. Koska paamuuntajatiloihin kohdistuu
osastointivaatimuksia, on se jarkevaa varustaa sammutusjarjestelmélla, jotta saadaan vaa-
dittua palonkestavyysaikaa pienemmaéksi. Savunpoiston suhteen todettiin painovoimaisen
tai koneellisen savunpoiston riittdvén, mutta pelkan tuuletuksen kanssa ongelmalliseksi
muodostui mahdollisesti ovien liséksi tarvittavien ikkunoiden puute. Painovoimainen sa-
vunpoisto olisi siten toteutettava savunpoistoluukuilla. Paloilmoittimen suhteen myos ti-
lasuunnittelulla on merkitystd, koska mita yksinkertaisempi tila on, sitd yksinkertaisem-
paa teknologiatasoa paloilmoittimessa voidaan kayttaa.
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Taulukko 6. Yhteenveto paloturvallisuusjarjestelmista.

Paloturvallisuusjarjestelma Suositustaso

Sammutuslaitteisto Paamuuntajatilat varustetaan automaattisella
sammutuslaitteistolla. Kédsisammuttimet va-
hintaan muihin tiloihin.

Savunpoistojarjestelmé Painovoimainen tai koneellinen savunpoisto.
Paloturvallisuusjarjestelmat Paloilmoitin  hélytyskeskusyhteydellda (osoit-
teellinen).

Valaistus on sdhkdasemalla ainoa vain tyontekijoitd varten toteutettu jarjestelmd, joten
siind on tarkeda huomata, ettei sééstetd energiaa nakemisen kustannuksella. Valaistus on
suositeltavaa toteuttaa lasndolotunnistuksen avulla, jolloin valot palavat vain sielld, missa
tyontekija on. Turvavalaistuksen puolesta on hankittava aina valaistut poistumisopasteet.
Poistumisreittivalaistus riippuu paljolti arkkitehdin suunnittelemasta poistumistiesta ja
sen vaikeudesta. Tilasuunnittelu vaikuttaa siten tassékin asianyhteydessa. Rakennusauto-
maatiolla kootaan kaikki talotekniset jarjestelmét yhteen ja ohjataan seka saddetaan niité
tarpeen mukaan. Rakennusautomaation yhteydessé on térkeint& panostaa huoltohenkil6s-
ton koulutukseen jarjestelmén kayttoon liittyen ja hyodyntéé sitd mahdollisimman hyvin.
Yhteenveto kyseisista jarjestelmisté on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Yhteenveto sahko- ja automaatiojarjestelmista.

Sahko-/automaatiojarjestelma Suositustaso

Perusvalaistus Lasnaolotunnistimella toimiva perusvalaistus
energiatehokkailla lampuilla. Ulkovalaistuk-
sessa riittda valoisuuden mukaan sdadettavat
kulku- ja oleskelualueiden valaisut.
Turvavalaistus Aina valaistut poistumisopasteet. Poistumis-
reitinvalaistus poistumiskaytavan haastavuu-
den mukaan. (Varavalaistusta kaytettaessa
poistumisvalaistuksena poistumisreittivalais-
tuksen ehdot patevat.)

Rakennusautomaatio Hankitaan energiatehokkuutta parantamaan
ja huoltotehtavia tehostamaan. Panostetaan
LVI-jarjestelmien ohjaukseen ja saatdéon. Sah-
kolaitteet ja prosessi maarittavat tason alim-
mat olosuhteet, tyontekijat korkeimmat.

Jérjestelmien lapikdynnin jalkeen voidaan todeta padmuuntajatilojen sijoittamisen erilli-
seen rakennukseen olevan kannattavaa useista eri syista. Mikali vaadittu 8 metrin etéisyys
muuhun asemarakennukseen pystytaan tontilla pitaméaan paloturvallisuusmaaraysten mu-
kaisesti, ei palo-osastointia tarvita rakennusten valiin. Koska paamuuntajatilat ovat kyl-
méa tilaa ja muun sdhkdaseman lampotilatasoksi on maaritetty yleistasoksi +15-20 as-
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tetta, pitdisi pddmuuntajatilojen ja muun sdhkdaseman véliin tehdd myds lammaoneristyk-
set. Savunpoiston suhteen on syyté tarkastella, tarvitseeko pddmuuntajat todella sijoittaa
sisdtiloihin. P4dmuuntajat kestdvat huonompia olosuhteita, joten ne eivét vélttamatta tar-
vitse kattoa paélleen. Tallgin savunpoisto toteutuisi luonnostaan painovoimaisena. Myos-
kaan ilmanvaihtoa ei tarvitsisi tehd silloin koneellisena. Muuntajien sijoittamisessa tai-
vasalle vaikuttavat turvallisuus tiiviisti rakennetussa kaupungissa ja kaupunkikuvalliset
nakemykset. Padmuuntajatilat suositellaan siten rakennettavan erilliseen rakennukseen ja
mahdollisesti rakentamaan vain seinét suojaksi.
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e SFS-EN 60721-3-3 Ymparistoolosuhteiden luokitus. Osa 3: Ympéristotekijoiden
olosuhderyhmien ja niiden rasitusasteiden luokitus. Luku 3: Kiinte&d asennus
sé&altd suojatuissa tiloissa 1996. (IEC 60721)

e SFS-EN 50272-2 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2: pai-

kallisakut 2001
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e Maankéytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132
e Maankéaytto- ja rakennusasetus 10.9.1999/895
e Asemakaavoitus

Rakentamisméaéarayskokoelma:

A2 Rakennuksen suunnittelijat ja suunnitelmat, maaraykset ja ohjeet 2002

C1 Adnen eristys ja meluntorjunta rakennuksessa 1998

C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998

C4 Lammdneristys, ohjeet 2003

D1 Kiinteistdjen vesi- ja viemarilaitteistot, madraykset ja ohjeet 2007

D2 Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto, maaraykset ja ohjeet 2012 (uusitta-
vana)

D3 Rakennusten energiatehokkuus, maaraykset ja ohjeet 2012

D5 Rakennusten energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskenta, ohjeet
2012

E1 Rakennusten paloturvallisuus, maaraykset ja ohjeet 2011

E2 Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus, ohjeet 2005

E7 llmanvaihtolaitteistojen paloturvallisuus, ohjeet 2004 (uusittavana)
F2 Rakennuksen kayttoturvallisuus, maaraykset ja ohjeet 2001

Tyo6turvallisuus:

e Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738

e Valtioneuvoston asetus tydpaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista
18.6.2003/577

e Sosiaali- ja terveysministerion asetus haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista
268/2014
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linto, 2010)

SFS-EN 12464-41 Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: Sisatilojen
tyokohteiden valaistus

SFS-EN 12464-2 Light and lighting. Lighting of work places. Part 2: Outdoor
work places

Turvallisuus:

Pelastuslaki 29.4.2011/379

Laki pelastustoimen laitteista 12.1.2007/10

Sisdministerion asetus automaattisista sammutuslaitteistoista. N:o SM-1999-
967/Tu-33

Sisdministerié A:60 Paloilmoittimen hankinta, asennus, kéyttéonotto, huolto ja
tarkastus (kumoutunut)

Sisdministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja valaise-
misesta 508/2005

Valtioneuvoston paatds tyopaikkojen turvamerkeisté ja niiden kaytostd 976/1994
Sisdministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja valaise-
misesta 805/2005

SFS-EN 1838 Valaistussovellukset. Turvavalaistus.

Kortistot (esimerkkeja):

ST 52.30.01 Akkuhuoneet ja varaamotilat. (2003)

ST 53.61 Sahkaétilojen ilmanvaihto ja jadhdytys (2005)

ST 58.02 Valaistuksen toteutus standardin SFS-EN 12464-1 mukaisesti (2000)
ST 58.04 Ohjeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen (2013)

ST 58.06 Valaistuksen tavoitteet ja valaistuksen tavoitteiden toteutus (2000)

ST 58.32 Valaistuksen ohjaus (2004)

ST 59.10 Turvavalaistus ja poistumisopasteet. Suunnittelu (2014)

ST 710.00 Rakennusautomaation sédadoksid, maarayksia, standardeja ja ohjeita
(2014)

ST ohjeisto 1, Paloilmoittimen suunnittelu, asennus, huolto ja kunnossapito
(2009)

LVI 30-10231 Sahko- ja elektroniikkatilojen ilmastointi. lImastoinnin mitoitus-
perusteet. (1994)

LVI1 30-10236 Sahko- ja elektroniikkatilojen ilmastointi. Ilmastointijarjestelmat.
(1995)

LV1 30-40038 Teollisuuden séhko ja elektroniikkatilojen ilmastointi (1994)

RT 08-11139 Rakennusten paloluokat ja paloluokan maéarittdminen (2014)

RT 08-11140 P1-luokan rakennusten palotekniset vaatimukset 2011. (2014)
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LITE C: PALOLUOKAN VALINTA

Lahde: RakMk E1 ja E2 sekd RT 08-11139 Rakennusten paloluokat ja paloluokan
madrittaminen.
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SAMMUTUSLAITTEIDEN VERTAILU

LITE D

Lahde: RT 63-11096 sammutusjarjestelmat.
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