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Opinnaytetyon tarkoituksena on saada ymmaérrys ukkosen ja salamoiden synnysta
Suomessa ja siitd miten nama synnyttavat ylijannitteita keskijanniteverkkoon. Lisaksi
perehdytddn miten erilaisia ylijannitteita syntyy, seka millaisia ylijannitesuojausvaih-
toehtoja keskijanniteverkolle on olemassa ja miten ylijannitesuojaus on mahdollista
toteuttaa.

lImastolliset ylijannitteet ovat isoin ylijannitemuoto keskijanniteverkolle. Siksi avo-
johtojen ylijannitesuojaukseen on kiinnitetty erityistd huomiota, jotta jalleenkytkennét
ja muuntajavauriot saataisiin minimoitua. Nykyinen linjaus, jossa keskijanniteverkkoa
rakennetaan paljon maan alle, helpottaa keskijanniteverkon suojausta ukkosen aiheut-
tamilta ylijannitteilta.
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The purpose of this thesis was to understand how thunder and lightning arose in Fin-
land and how these generate overvoltages to the medium voltage network. In addi-
otion, will learn how overvoltages arose and what types of overvoltage protection al-
ternatives exist for the medium voltage network and how the overvoltage protection is
implemented.

Climatic overvoltages are the biggest overvoltage form for medium voltage networks.
Special attention has been paid to the overvoltage protection of cables to minimize
reconnections and transformation problems. The current orientation of building me-
dium voltage network underground is facilitating the protection of the medium voltage
network from overvoltage caused by thunderstorms.
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1 JOHDANTO

Ukkosen aiheuttamat ylijannitteet ovat merkittavin ylijannitemuoto keskijannitever-
kolla. Ylijannitteet aiheuttavat verkon komponenteille rasitusta, mik& heikentaa niiden
toimintaa, seké elinikda. Ylijannitteita pystytdan rajoittamaan erilaisilla ylijannitesuo-
jilla ja suojaamaan néin verkon tarkeitd komponentteja. Osa ylijannitesuojista aiheut-
taa toimiessaan verkossa jalleen kytkennén. Siksi on térkedd pohtia ylijannitesuojauk-

sen toteutustapaa, jotta ratkaisu olisi mahdollisimman toimiva ja kustannustehokas.

Opinnaytetyossa selvitettiin ukkosen ja salamoiden syntyéd, sek& mité eri vaihtoehtoja
on ylijannitesuojaukselle. Kuinka keskijanniteverkko voidaan suojata ilmastollisilta

ylijannitteilta ja tietenkin muiltakin mahdollisilta ylijannitteilta.

Toisessa luvussa perehdytédan ukkosen ja salamoiden syntyyn Suomessa ja milloin uk-
kosta esiintyy. Kolmannessa luvussa tutkitaan ylijannitteiden eri muodot ja syvenny-
td&n ukkosen aiheuttamiin ylijannitetyyppeihin. Neljdnnessé luvussa kaydaan lavitse
erilaisia ylijannitesuojia, sek& niiden ominaisuuksia. Luvussa esitetddn myds, kuinka

eri johdinlajeilla ylijannitesuojaus on mahdollista rakentaa.



2 UKKONEN JA SALAMAT SUOMESSA

Ukkoset ovat maapallonlaajuisia ilmaséhkdpiirejd, joissa muodostuu salamoita. Il-
maséhko koostuu kahdesta alueesta, hyvan saén ja huonon saan ilmasahkostad. Huonon

saan ilmasahkdon kuuluvat osana salamat.

Tassa luvussa esitelldan ukkosen ja salamoiden syntyé, seka niiden eri muotoja.

2.1 Ukkonen

Ukkospilvi kehittyy kuuropilvestd, erindisten vaiheiden johdosta. Mydhemmin ukkos-
pilvi séhkoistyy, josta seuraa varauksen purkautuminen salamoina. llmavirtaukset kul-
jettavat jaakiteita ja huurtumalla kasvavia lumirakeita pilven siséalla ylos ja alas. Uk-
kospilveen syntyy sahkoisid varauksia, kun jaakiteet torméaavat pilvessa oleviin lumi-
rakeisiin, jolloin syntyy sédhkdvarauksia. Tormailyn seurauksena pilven jaakiteista tu-
lee positiivisesti varautuneita ja lumirakeista negatiivisesti varautuneita. Negatiiviset
ja positiiviset varaukset sijaitsevat pilven eri kohdissa, jolloin syntyy pilven eri osien
ja maanpinnan valiin varausten valille jannite-ero. Syntynyt jannite-ero purkautuu sa-
lamoina. Suurin osa salamoista on ukkospilven sisalla tapahtuvia lyonteja, noin 20 %

salamoista lyo pilvesta kohti maata. (Ilmatieteen laitoksen www-sivut 2017)
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Kuva 1. Ukkospilven rakenne. Positiivisen jadkiteen paavarausalue on pilven yla-
osassa ja heikompi osa alaosassa. Negatiivisen lumirakeen keskus on pilven keski-
osissa. Nuolet kuvaavat lasku- ja nousuvirtauksia. (Ilmatieteen laitoksen www-sivut
2017)

Ukkoset jaotellaan kahteen eri lajiin, niiden synnyn mukaan: rintamaukkosiin seka il-

mamassaukkosiin.

2.1.1 Rintamaukkonen

Rintamaukkosissa nousuvirtausten pééasiallinen kayttdvoima tulee ilmamassojen
eroista. Suomessa rintamia muodostuu, kun etelan ldmmin ja kostea, sekd pohjoisen
kylma ja kuiva ilmamassa joutuvat kosketuksiin. Massat virtaavat keskiméaarin lan-
nestd itddn. Lampimassé rintamassa lammin ilmamassa nousee kylman péaalle, kyl-
massa rintamassa kylma ilmamassa kiilautuu l&mpiman alle. (limatieteen laitoksen

www-sivut 2017)



2.1.2 Illmamassaukkonen

Selvimmin erottuvat yksittéiset ukkospilvet esiintyvét ns. ilmamassaukkosissa. Aurin-
gon lammitys maanpinnassa etenkin iltapéivélla voi laukaista nousuvirtaukset. Nou-
seva maasto, sekd kylmén ilman "pisaran™ virtaaminen lampiman ja kostean pintail-
man ylapuolelle voivat aiheuttaa nousuvirtauksien syntymisen. Useissa tapauksissa ra-
juja ilmamassaukkosia esiintyy etenkin kylman rintaman etupuolella useimmiten

idassé. (Ilmatieteen laitoksen www-sivut 2017)

2.1.3 Ukkosen voimakkuus

Voimakkaimmat ukkoset syntyvat kylmassa rintamassa matalapaineen lahelld, jossa
rintaman liike on poikittaista ja nopeaa. Kauempana matalapaineesta rintaman liike on
pitkittdisempad ja ukkoset ovat heikompia. Parhaimmat Iahtokohdat voimakkaille uk-
kossille syntyy, kun matalapaineiden reitti on sellainen, etta lampiméan sektorin ilma
kulkee Itd-Euroopan kautta Suomeen. Silloin ilmamassassa on paljon lampéé ja kos-
teutta. Lounaasta saapuvat matalapaineet eivét yleensa aiheuta kovinkaan voimakkaita

ukkosia. (Ilmatieteen laitoksen www-sivut 2017)

2.2 Salamat

Kun ukkospilven varausalueisiin on syntynyt riittdva varaus, niin ilman séhkélujuus
pettad ja alkaa salamointi. Kokonaisjannite pilven varausalueiden valilla, tai varaus-
alueiden ja maan vélilla on silloin sadan miljoonan voltin luokkaa. (IImatieteen laitok-

sen www-sivut 2017)

Salamalla on kolme lajia ja ne ovat pilvisalama, negatiivinen maasalama, seka positii-
vinen maasalama. Naista salamoista, maasalama iskee ainoastaan maahan saakka. Pil-
visalama purkautuu p&aséaantoisesti pilvessa, joskus hieman pilven ulkopuolella, mutta
ei koskaan ulotu maahan asti. Useimmiten ndemme juuri maasalamoita, koska ne ovat
helpoiten havaittavissa. Pilvisalama nayttdd usein kajastukselta ukkospilven sisalla.
Suomessa pilvisalamoita on noin 80 % kaikista salamoista ja maasalamoista negatii-

visia on 85 %. (lImatieteen laitoksen www-sivut 2017)
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Kuva 2. Salamoiden lajit. (IImatieteen laitoksen www-sivut 2017)

2.2.1 Pilvisalamat

Pilvisalamassa esipurkaus alkaa varausten vélisesta alueesta kasvaen alaspain positii-
visena kohti negatiivista aluetta ja ylospéin negatiivisena kohti positiivista aluetta. Kun
alempi pé&é on loytanyt tarpeeksi negatiivista varausta, se jatkaa matkaa syoksymalla
kanavaan, kohti ylapaata ja neutraloimaan positiivista aluetta. Purkauksia esiintyy pe-
rakkain kymmenkunta ja ne ovat todella nopeita. Pilvisalama kestéa ainoastaan noin

puoli sekuntia. (Ilmatieteen laitoksen www-sivut 2017)

2.2.2 Negatiiviset maasalamat

Negatiivinen maasalama saa alkunsa negatiivisen ja alemman positiivisen varauskes-
kuksen valistd. Esisalaman positiivinen p&é etenee ylospdin negatiiviseen varausalu-
eeseen ja jatkaa siind vaakasuorina haaroina. Negatiivinen péé etenee askeltaen alas-
péin ja haaroittuen askeltavana esisalamana kohti maata. Kun esisalama on noin 100
metrin pd&ssd maasta tai maassa olevasta rakennuksesta, nousee maasta tai rakennuk-

sesta positiivinen vastaesisalama. (Iimatieteen laitoksen www-sivut 2017)
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Kuva 3. Negatiivisen salaman vaiheet. (A) Esisalama ja (B) vastaesisalama. (lImatie-
teen laitoksen www-sivut 2017)

Esisalaman ja vastaesisalaman kohdatessa ndma tdydentdvat sdéhkod johtavan reitin
maan ja pilven vélilla. Kyseistd maan ja pilven yhteyttd kutsutaan salamakanavaksi.

(Ilmatieteen laitoksen www-sivut 2017)
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Kuva 4. Negatiivisen salaman vaiheet. (C) S&hkoa johtava reitti. (D) Salamakanava.
(llmatieteen laitoksen www-sivut 2017)

2.2.3 Positiiviset maasalamat

Positiivinen maasalama syntyy useimmiten pilven ylédosan positiivisessa varausalu-
eessa. Kyseinen maasalama etenee askeltamatta ja haaroittuu huomattavasti véhem-
man kuin negatiivinen maasalama. Tasté johtuen positiivinen maasalama on noin kym-
menen kertaa nopeampi kuin negatiivinen maasalama. Positiivisia salamoita kehittyy
eniten ukkosen loppupuolella, kun negatiivinen varausalue ja niissa syntyneet negatii-
viset maasalamat ovat ehtyneet, jolloin positiivisella on helpompi vayla kohti maata.

(limatieteen laitoksen www-sivut 2017)

2.3 Ukkospaivét ja salamatiheys

Suomessa ukkoskausi ulottuu toukokuusta aina syyskuuhun saakka. Ukkosia esiintyy
ukkoskauden ulkopuolellakin mutta niiden vaikutus tilastoihin on hyvin pieni. Ukkos-
kauden aikana ukkosia esiintyy noin 100 paivéana. Paikallisesti ukkospdivia on keski-
maarin 12 ympari Suomea. (llmatieteen laitoksen www-sivut 2017)
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Kuva 5. Keskimé&aréinen ukkospéaivéaluku 1998-2012. (limatieteen laitoksen www-
sivut 2017)

Salamatiheys lasketaan salamoiden lukumé&aréa pinta-alayksikkéa kohden, jollakin
ajan jaksolla. Pinta-alana jolle tiheys lasketaan on 100 km2, eli 10 km * 10 km ruutu.
Kuvassa 6 on jakson 1960-2010 keskimaarédinen koko maan salamatiheys ja kuvassa

7 maantieteellinen jakauma. (IImatieteen laitoksen www-sivut 2017)
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Kuva 6. Jakson 1960-2010 keskima&rdinen maasalamatiheys, salamoita sadalle ne-
liokilometrille. Punainen viiva kuvaa keskiarvoa (38 sal./100km2). (limatieteen lai-
toksen www-sivut 2017)
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Kuva 7. Keskimaarainen maasalamatiheys‘,msalamoita sataa neliokilometrid kohden
jaksolla 1998-2012. (limatieteen laitoksen www-sivut 2017)

Salamatiheydessa esiintyy luonnollisesti vuosittaista vaihtelua, kuten sadssé yleensa-
kin. Toisinaan ukkosia ja salamoita on runsaasti ja toisena vuonna niitd on harvaksel-
taan. Jakson 1960-2011 runsaimmat salamavuodet ovat olleet 1972 ja 1988, jolloin
Suomessa havainnointiin yli 300 000 maasalamaa. Keskimaarin vuodessa on 140 000
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maasalamaa. Viimeisten kymmenen vuoden aikana salamointi on painottunut maan

itd- ja lansiosiin. (llmatieteen laitoksen www-sivut 2017)
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Kuva 8. Suomen keskimaaraiset vuorokautiset maasalamamaarat jaksolla 1998-2012.
(llmatieteen laitoksen www-sivut 2017)

3 YLIJANNITTEET

Ylijannitteita syntyy useiden eri tekijoiden johdosta. Ylijannitteet on aikaisemmin luo-
Kiteltu alkuperan perusteella, mutta nykyaan ne luokitellaan muodon mukaan. Luokat

menevat seuraavasti, suluissa vanha termi:

e Pientaajuiset ylijannitteet (kdyttdtaajuiset ylijannitteet)
e Loivat transienttiylijannitteet (kytkentaylijannitteet)
o Jyrkat transienttiylijannitteet (ilmastolliset ylijannitteet)
e Erittdin jyrkat transienttiylijannitteet

(Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2015, 253.)
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Kuva 8. Ylijannitelajit ja koejdnnitemuodot. (Aro ym. 2015, 254.)

Kaikki ylijannitteet heikentévat sahkoverkon komponentteja. Komponentteihin koh-
distuvia rasituksia voidaan tehokkaasti ehkaista erilaisilla ylijannitesuojauksilla. Kes-
kijanniteverkon nakokulmasta merkittavin ylijannitemuoto ovat jyrkat transienttiyli-

jannitteet.

3.1 Pientaajuiset ylijannitteet

Pienitaajuiset ylijannitteet ovat kéyttotaajuisia ylijannitteitd, jotka kestavéat suhteelli-
sen pitk&an, eivatké vaimene tai vaimenevat huonosti. Pientaajuiset ylijannitteet muo-
dostuvat yleensa:

e Vioista, esim. verkon maasulku

o Kytkentatapahtumista, esim. kuorman tippuminen verkosta

e Resonansseista

e Vajaanapainen toiminta tai katkos

e generaattoreiden itseheratys
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(Aro ym. 2015, 255.)

3.2 Loivat transienttiylijannitteet

Loivat transienttiylijannitteet voivat syntyé vioista, kytkentadtoimenpiteista, tai hyvin
kaukaisista johtimiin osuneista suorista salamaniskuista. Loivien transienttiylijannit-
teiden kanssa saattaa esiintyd myos pientaajuisia ylijannitteita. Tavallisin loivan tran-
sienttiylijinnitteen aiheuttaja on jonkin kuorman kytkeminen verkkoon. (SFS 601
2009, 179)

3.3 Jyrkat transienttiylijannitteet

Padasiassa ukkosista ja salamaniskujen seurauksina syntyvat ilmastolliset ylijannitteet
eli jyrkat transienttiylijannitteet ovat merkittavin ylijannitemuoto keskijannitever-
kolle. Ylijannite muodostuu suorista salamaniskuista jannitteisiin johtimiin, tai takais-
kuna, jossa salama osuu jannitteettomaan osaan. Myos johtojen l&helle osuneet sala-
mat saattavat aiheuttaa induktion johdosta ylijannitteen. (SFS 601 2009, 179; Aro ym.
2015, 287.)

3.3.1 Suorat salamaniskut

Salaman iskiessé suoraan johtimeen, salamavirta jakaantuu kahteen yhtd suureen kul-
kuaaltoon. Syntyneet kulkuaallot kulkevat molempiin suuntiin johdinta. Tuloksena
muodostunut ylijanniteaallon suuruus saadaan kaavasta 1. (Elovaara & Laiho 2007,
187; Aro ym. 2015, 295.)

Kaava 1.

Z,, = johtimen aaltoimpedanssi
i = salamaviran amplitudi

.1 . . .
Kerroin > tulee salamavirran jakaantumisesta kahteen osaan
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Suorasta salamaniskusta syntyva jyrkké transienttiylijdnnitte on yleensa useita mega-
voltteja. Tdm4 johtaa usein kolmivaiheiseen oikosulkuun verkossa. (Elovaara & Laiho
2007, 187; Aro ym. 2015, 295.)

3.3.2 Takaisku

Takaisku on mahdollinen kun salama osuu maadoitettuun osaan esimerkiksi pylvaa-
seen. Takaiskuksi kutsutaan tilannetta, jossa salamavirran muodostama jannite ylittaa
maadoitetun osan ja jannitteellisen johtimen vélisen jannitelujuuden. Jannitelujuuden
pettdessa syntyy ylilyénti johtimen ja maadoitetun osan vélilla. Takaisku on silloin
mahdollinen kun salamavirta on riittdvan iso tai maadoitusolosuhteet ovat huonot.
(Aro ym. 2015, 295.)

Takaiskusta syntyvéaa ylijannitettd on hankala méaarittaa, vaikka sita on tutkittu yli 20
vuotta. Ongelmia suuruutta maarittdessa aiheuttaa mm. pylvéiden vaihtelevat maadoi-
tusresistanssit ja jannitepulssin aiheuttama korona ja siitd seuraava pulssin vaimene-

minen ja vaaristyminen. (Aro ym. 2015, 298.)

3.3.3 Indusoituvat ylijannitteet

Keskijanniteverkossa indusoituvat ylijannitteet ovat merkittavin ukkosen aiheuttama
ylijannitemuoto. Indusoitunut ylijannite syntyy, kun salama osuu avojohdon lahelle,

jolloin paé&purkausvirta aiheuttaa sahkdmagneettisen induktion. (Aro ym. 2015, 302.)

Indusoituneet ylijannitteet ovat tavallisesti melko pienia 200-300 kV. Poikkeuksena
tdhan on metséssa ja puiden suojassa kulkeva ilmalinja, jolle saattaa aiheutua jopa 500
KV suuruisia janniterasituksia, kun suurivirtainen salama iskee lahistélle. Indusoitu-

neiden ylijannitteiden suuruutta voidaan arvioida kaavalla 2. (Aro ym. 2015, 303.)

Kaava 2.

—h
Uind = klZOE
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k =1,2 - 1,3 (kerroin, joka huomioi salamavirran etenemisnopeuden)
I = salamavirran huippuarvo

Z, = impedanssin dimension omaava vakio

h = johdon korkeus

d = iskupaikan etdisyys johdosta.

4 KESKIJANNITEVERKON YLIJANNITESUOJAUS

Keskijanniteverkon suojauksessa yksi tarked elementti on ylijannitesuojaus. Y lijanni-
tesuojauksella pyritaan ehkaiseméaén verkossa syntyneet ylijannitteet, jotta ne eivat va-

hingoita verkon komponentteja.

Taysin ideaalia ylijannitesuojaustapaa ei talla hetkella ole. Ylijannitetilanteissa ideaa-
linen suoja muuttuisi pieneksi vastukseksi, jonka kautta energia purkautuisi ilman, ettéa
suojattavassa kohteessa jannite nousisi. Purkauksen jélkeen suoja palautuisi johtamat-
tomaan tilaan. Markkinoilla olevat ylijannitesuojat eivat vastaa ideaalista suojaa ja
ovat ominaisuuksiltaan erilaisia. Isoin poikkeavuus tulee siing, ettd markkinoilla ole-
vien suojien energianpurkauskyky on hyvin rajallinen. Tdma johtaa siihen, ettd naita

suojia voidaan kayttaa vain lyhytaikaisten ylijannitteiden rajoittamiseen.

Ylijannitteiden suojauksessa on mahdollista kdyttdd muutamaa erilaista ylijannitesuo-
jaa. Venttiilisuojia, Kipinavéleja, sek& ndiden yhdistelma&. Venttiilisuojia kaytetaan
kaapelipéatteiden ja pylvasmuuntamoiden suojauksessa. Kipinavalit ovat yleensa kéy-

tossé pienemmissa pylvasmuuntamoissa.

4.1 Eristyskoordinaatio

Eristyskoordinaation pddmaara on, ettd sahkdverkkojen eristysrakenteiden jannitelu-
juus mitoitetaan siten, ettd rakenteet kestévat suurimman osan esiintyvista janniterasi-
tuksista. Talla pyritdan siihen, etté ylijannitteiden aiheuttamien kayttohairididen ja lai-
tevaurioiden mééara véhenee. Koska ylijannitteet ovat satunnaisia tapahtumia, eristyk-
sié ei ole teknisesti eika taloudellisesti jarkevaa mitoittaa niin, ettei yli- tai lapilyonteja
ollenkaan tapahtuisi. (Aro ym. 2015, 333.)



19

Yksi oleellinen asia eristyskoordinaatiossa on ylijannitesuojien ominaisuudet, seké nii-
den sijoituspaikkojen valinta. Suojien tehtéva on rajata ylijannitteet niin alhaisiksi, etta
ne eivat ole vaaraksi eristysrakenteelle. Suojauksessa painotetaan yleensa kalleimpien

ja pitk&n korjausajan omaavien laitteiden suojausta. (Aro ym. 2015, 333.)

4.2  Kipinavali

Suomessa kipinédvéleja kaytetaan yleisesti alle 200 kVA:n pylvdsmuuntamoissa. Tassa
tarkoituksessa Kipinavélien tehtdva on alentaa ulkoisen eristyksen jannitelujuus kesto-
jannitetason ylapuolelle, jotta esimerkiksi kaamityksen lapilyonnit valtettaisiin. Enin-
tdan 200 kVA:n muuntajilla on perusteltua kayttaa kipindvaleja, koska muuntajat ovat
koestettu jyrkilla jannitemuutoksilla ennen kayttoonottoa. Kipindvéleja kaytetdan
mya0s usein avojohtojen valokaarisuojaksena, jolloin rakenteen tarkoitus on ohjata va-
lokaaren kulkua. (Elovaara & Laiho 2007, 195)

Yleisimmaét kipinavalirakenteet ovat muuntajan l&pivientieristimien rinnalle kytketta-
vat yksivalisuoja, seka suurjannite-erottimeen sijoitettava kaksivalisuoja. Yksivéli-
suoja rakentuu kahdesta elektrodista, tdiman rakenteen ongelmana on elédinten eksymi-
nen vaara-alueelle ja aiheuttaen ndin valokaaren. Eldinten aiheuttamien ongelmien
vuoksi, olisi hyva asentaa yksivalisuojan yhteyteen erillinen eldinsuoja, kuten suoja-
hattu. Kaksivélisuoja koostuu myos kahdesta elektrodista, lisaksi elektrodien valiin on
asennettu keskielektrodi, joka toimii samalla eldinesteena. Kipinavalit tulee aina asen-

taa suojattavan kohteen valittomaan laheisyyteen. (Elovaara & Laiho 2007, 195)

Kipinavélin ylilyontijannite riippuu elektrodien vélisesta etdisyydestd, rakenteesta ja
muodosta. Elektrodien etéisyys toisistaan valitaan niin suureksi, etteivat pientaajuiset
ylijannitteet ja loivat transienttiylijannitteet johda ylilyontiin. Ongelmana etéisyyden
valitsemisessa on se, etté etdisyys pitaa toisaalta valita mahdollisimman pieneksi, jotta
ilmastolliset ylijannitteet rajoittuisivat suojattavan kohteen eristysrakenteen kestota-
son alapuolelle. (Elovaara & Laiho 2007, 196)
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Kuvassa 9 ovat yksivalisuoja, jonka elektrodien pituudet (S) ovat 80mm ja 100mm,
seké kaksivalisuojalla 60mm ja 80mm.

S/2{|8/2

Kuva 9. Kipinavalirakenteet. (a) Yksivalisuoja. (b) Kaksivalisuoja. (Elovaara &
Laiho 2007, 195)

Kipinédvalin eduksi on laskettava yksinkertaisuus ja siitd johtuva komponentin edulli-
suus. Ongelmia Kipinavélin kdytéssa on muutamia:
e Toiminta johtaa maasulkuun, jonka poistaminen vaatii jalleenkytkennén
e Syobksyjannite alenee voimakkaasti Kipinavéalin toimiessa. Tdméa on ongelmal-
lista laitteille, joissa on kaamityksia
¢ Ylilyontijannitteen iso hajonta asettaa haasteita luotettavan suojauksen raken-
tamiseen
(Elovaara & Laiho 2007, 196)

Kipindvileja kayttaessa on huomioitava, etta lyhyet kayttokeskeytykset ovat mahdol-
lisia, sekd ilmastollisten ylijannitteiden esiintymistiheys olisi suhteellisen véahdainen.
(Elovaara & Laiho 2007, 196)

4.3 Venttiilisuojat

Paras tapa ehkaisté ylijannitteitd ovat venttiilisuojat, jotka asennetaan suojattavan lait-
teen rinnalle, vaiheen ja maan valiin. On myds mahdollista kytkea venttiilisuojat vai-

hejohtimien valiin, jos tarve sité vaatii.
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Sahkoverkossa olevat venttiilisuojat ovat malliltaan levykipinévélisuojia, magneetti-
puhallussuojia, joita kutsutaan myos aktiivikipinévélisuojaksi tai metallioksidisuojia.
Kéytanndssd markkinoilla on enaa tarjolla vain metallioksidisuojia, niiden hinnan,
sekd teknisten ominaisuuksien vuoksi. (Elovaara & Laiho 2007, 196; Aro ym. 2015,
344.)

4.3.1 Levykipindvalisuoja

Levykipinavéliventtiilisuoja rakentuu kahdesta osiosta. Epalineaarisesta piikarbi-
divastuksesta (SiC) ja levymaisilla elektrodeilla useaan osiin jaetusta kipindvalista.
Kipinévéli on jaettu osiin, koska se vahentaa syttymisjannitteen hajontaa, seka loiven-
taa syntyvaa jyrkkaa jannitemuutosta. Kyseisistd komponenteista syntyvé paketti on
suljettu hermeettisesti posliinikuoreen. Levykipinavélisuojan rakenne kuvassa 10.
(Aro ym. 2015, 344.)

Kuva 10. Levykipindvélisuojan rakenne. (1) Epélineaarinen vastus. (2) Kipinavalit.
(Aro ym. 2015, 344))

Epélineaarinen vastus pyrkii rajoittamaan kipinévalin toiminnasta syntyvaa maasulku-
virtaa pienemmaksi, jotta valokaari sammuu itsestdan jannitteen nollakohdassa. N&in
valtyttéisiin jalleenkytkenngilta. Levykipindvalisuojan energianpurkauskyky heikke-
nee ajan myotd, koska purkausvirrat kuluttavat kipinavélien elektrodeja, jolloin ki-
pinadvalien syttymisominaisuudet muuttuvat ja komponentti heikkenee. Kyseisia suojia

voidaan hyddyntaa vain ukkosylijannitteiden rajoittamiseen. (Aro ym. 2015, 344.)
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Kuvassa 11 on esitetty suojan yli vaikuttava jannite suojan toimiessa. Kun syttymis-
jannite ug ylittyy, Kkipinavalit syttyvat ja toimintapiste siirtyy jannitevirta -ominais-
kayralle. Vaikka ylijannite on mennyt jo ohitse, pysyy suoja johtavana ja sen lapi kul-
keva jalkivirta aktiivisena. Tama tilanne laukeaa siina pisteessa kun kipinavalit hieman

ennen kayttéjannitteen nollakohtaa pystyvéat sammumaan. (Aro ym. 2015, 346.)

Kuva 11. Ylijannitteen rajoittuminen levykipindvalisuojan toimiessa ja suojan toi-
mintapisteen siirtyminen. u, on tulevan ylijannitteen huippuarvo, u kayttotaajuisen
jannitteen huippuarvo, ug syttymisjannite, u, jaandésjannitteen huippuarvo, i, syok-
syvirran huippuarvo, i; jalkivirran huippuarvo ja t; syttymishetki. (Aro ym. 2015,
346.)

4.3.2 Magneettipuhallussuoja

Magneettipuhallussuoja tai aktiivikipindvélisuoja on rakenteeltaan hieman kehitty-
neempi kuin levykipindvalisuoja. Magneettipuhallussuojassa on epélineaarisen vas-
tuksen ja kipinavalien liséksi sarjassa puhalluskadmeja ja ohitusvastuksia. Magneetti-

puhallussuojan rakenne kuvassa 12. (Aro ym. 2015, 345.)

Kuva 12. Magneettipuhallussuojan rakenne. (1) Epélineaarinen vastus. (3) Aktiiviki-
pinavali. (4) Puhalluskaamit. (5) Puhalluskd&mien ohitusvastukset. (Elovaara &
Laiho 2007, 198; Aro ym. 2015, 344.)
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Puhalluskdémien ja ohitusvastuksien hy6ty ylijannitetilanteessa tulee siing, kun virran
suurtaajuinen purkausvirta on purkautunut ohitusvastuksen kautta, niin jélkivirta oh-
jautuu ohitusvastuksista puhallusk&&@meille. Puhallusk&dameissa jalkivirta synnyttaa
magneettikentén, joka puhaltaa kipindvaleissé syntyneen valokaaren pidemmaksi. Va-
lokaaren pidentymisestd seuraa, ettd valokaarijannite kasvaa, jolloin jalkivirta piene-
nee ja naiden toimien johdosta purkausvirta sammuu ennen verkkojannitteen nolla-
kohtaa. Magneettipuhalluksen johdosta kipinavalien elektrodit kuluvat véhemman ja
suojan energianpurkauskyky kasvaa. T&std syystd magneettipuhallussuojia voidaan
hyodyntédd ukkosylijannitteiden lisaksi loivien transienttiylijannitteiden rajoittami-
seen. (Elovaara & Laiho 2007, 198; Aro ym. 2015, 345.)

Kuvassa 13 on esitetty suojan toiminta ylijannitetilanteessa. Magneettipuhallussuoja
ja levykipindvalisuoja toimivat lahes identtisesti. Ainoa ero tulee siing, etta puhalluk-
sen seurauksena valokaarijannite on kasvanut, miké johtaa siihen, etta jalkivirta sam-

muu nopeammin. (Aro ym. 2015, 346.)

Kuva 13. Ylijannitteen rajoittuminen magneettipuhallussuojan toimiessa ja suojan
toimintapisteen siirtyminen. u, on tulevan ylijannitteen huippuarvo, u kayttétaajui-
sen jannitteen huippuarvo, ug syttymisjannite, u, jaandésjannitteen huippuarvo, i,
sy6ksyvirran huippuarvo, i; jalkivirran huippuarvo ja t; syttymishetki. (Aro ym.
2015, 346.)

4.3.3 Metallioksidisuojat

Metallioksidisuojat ovat vallanneet markkinoita viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana. Ne ovat kilpailukykyisempid hinnalta, sekd niiden kayttéominaisuudet ovat
paremmat Kipinévalisiin venttiilisuojiin verrattuna. K&ytannossa metallioksidisuojat

ovat syrjayttaneet kipinavalilliset suojat markkinoilla. (Aro ym. 2015, 345.)
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Kun levykipindventtiilivalisuojassa kaytettiin piikarbidivastusta (SiC), niin metal-
lioksidisuojan vastusmateriaalina kéytetaan sinkkioksidia (ZnO). Sinkkioksidin lisaksi
vastukseen on lisatty myds muita metallioksidantteja, naiden tarkoitus on muuttaa vas-
tuksen sahkoisid ominaisuuksia. Metallioksidisuoja rakentuu niin, etta lieriomaisia
vastuselementteja kytketdadn riittdva maaré sarjaan ja rinnakkain, jotta paéstaan halut-
tuun suojaustasoon ja energianpurkauskykyyn. Taman jalkeen vastuselementit sulje-

taan joko posliinista tai polymeerista valmistettuun kuoreen. (Aro ym. 2015, 345.)

Metallioksidisuojan vastuselementin ydin on sinkkioksidia, jolloin pinta muodostuu
muista metallioksidanteista, joita vastukseen on lisatty. Eri valmistajat kéyttavat luon-
nollisesti omia vastusmateriaalikoostumuksiaan, jolloin metallioksidisuojat saattavat

poiketa huomattavasti toisistaan sahkoisilta ominaisuuksiltaan. (Aro ym. 2015, 345.)

Kuvassa 14 on metallioksidisuoja ylijannitetilanteessa. Kuvasta huomataan, etta toi-
minta on l&hinna ideaalista toimintaa. Suojan toimiessa ei tapahdu akillistd jannitteen

muutosta ja jalkivirta on hyvin vahainen.

Kuva 14. Ylijannitteen rajoittuminen metallioksidisuojan toimiessa ja suojan toimin-
tapisteen siirtyminen. u, on tulevan ylijannitteen huippuarvo, u kéyttotaajuisen jan-
nitteen huippuarvo, u, syttymisjannite, u,. jaanésjannitteen huippuarvo, i,, syoksyvir-
ran huippuarvo, i; jalkivirran huippuarvo ja t; syttymishetki. (Aro ym. 2015, 346.)

Suojan ongelmana on, ettéd vastusmateriaali muuttuu kdyton myota. Normaalitilantees-
sakin vastuselementtien lapi kulkee pieni vuotovirta, joka kuluttaa materiaalia. Suuret
virtapulssit ja mahdollisesti suojan sisdén padseva kosteus altistaa myods vastusmateri-
aalin muutoksille. (Aro ym. 2015, 347.)

Kosteus suojassa voi johtaa siihen, ettd suojan siséinen jannitteenjakauma hairiintyy,

mika taas voi laukaista osittaispurkauksia ja kemiallisia reaktioita. N&iden tekijéiden
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summana suojan resistiiviset ominaisuudet voivat muuttua k&yton aikana josta seuraa,
etta vuovirta alkaa kasvamaan. Kemiallisten reaktioiden vuoksi vastuselementit on
paallystettava lasikuiturakenteella tai jollain muulla suojakerroksella. (Aro ym. 2015,
347.)

Keskijanniteverkossa metallioksidisuojat ovat nykyéan suljettu polymeerilla, joka an-
taa paremman suojan kosteutta ja likaa vastaan jos verrataan posliinikuoreen. Poly-
meerisuojalla on myds paremmat termiset ominaisuudet kuin posliinikuorisella, koska

ne saadaan tiiviisti vastusten péalle. (Aro ym. 2015, 347.)

4.4 Yhdistelmasuojat

Virtaa rajoittava suoja rakentuu metallioksidisuojasta ja kipindvalistd, jotka kytketdan
sarjaan. Johdon suojauksessa on jarkevaa kayttaa kyseista yhdistelméaé, koska vaadit-
tava ylijannitesuojan koko on pienempi kuin jos kayttaisi pelkéstaan metallioksidisuo-
jaa. Suojauksen etuna on myos se, ettd suojauksen toimiessa ei aiheudu pikajalleen-
kytkentd4 verkossa. Myosk&an elektrodien valiin eksyvét eldimet ja oksat eivat aiheuta

suojauksen toimintaa. (Enston www-sivut 2017)

Saadettava kannatin
Paikka orren maadoitukselle

Kuva 15. Yhdistelmésuoja. (Enston www-sivut 2017)
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4.5 Ylijannitesuojaus avojohtoverkossa

Vuonna 2015 Suomessa oli 1-70 kV:n jannitetasolla 107788 km avojohtoa, joka vastaa
kokonaismaéarasta noin 76 %. Yhteensa verkkoa on 141303 km. Avojohdon mé&éara tu-
lee pienenemaén vuosi vuodelta, koska vuonna 2013 voimaan tullut sahkémarkkina-
laki velvoittaa verkkoyhti6itd rakentamaan sddvarmaa sahkoverkkoa. Vield vuonna
2010 avojohdon osuus koko verkosta oli noin 83 %. Tast4 johtuen limalinjat vahenevat
ja entistd enemman sahkoverkkoa maakaapeloidaan. (Energiateollisuuden www-sivut
2017)

451 Kipinavalit

Suomessa kaytantd on ollut, ettd enintddn 200 KVA muuntajat voidaan suojata ki-
pinavaleilld. Edellytys on, ettd muuntaja on mitoitettu kestdmaan kipinavalin toimin-
nasta syntyvat ylijannitteet ja jyrkat jannitemuutokset. (Aro ym. 2015, 363.)

Taulukossa 1 esitetdan kipinavélien 1 % syttymisjannitteet vaihtojannitteella ja 99 %
suojaustasot salamasyoksyjannitteelld 1,2/50 us ja lineaarisesti nousevalla 1000
kV/us. Kuvasta voidaan paatella, etta syttymisjannite on kaikilla asetteluilla riittavan
korkea verrattuna keskijanniteverkon kayttojannitteeseen. Normaalitilanteessa ki-

pinavalit eivat siis syty. (Aro ym. 2015, 365.)

Taulukko 1. Pylvdsmuuntamoiden saavutettavat suojausominaisuudet. (Aro ym.

2015, 366.)
Suojan tyyppi 1% syttymisjinnite 99 % suojausjinnite
UKV uy/’kV
50 hz. sadekoe 1,2/50 us 1000 kV/us
Yksivilisuoja 100 mm 39 120 268
Kaksivilisuoja 80 mm 42 124 229
Yksivilisuoja 80 mm 32 99 217
Kaksivilisnoja 60 mm 35 103 179
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4.5.2 Venttiilisuojat

Ylijannitesuojan rakenteella ei ole valid, sill& sijoittamista koskevat sddnnot ovat samat
seka kipindvalilliselle, ettd kipinavalittomalle suojalle. On hyva huomata, ettd venttii-
lisuojien nimellissuojaustaso on voimassa vain silloin, kun suojattava kohde on vélit-
tomaéssa laheisyydessa. Jos ndin ei ole, on otettava huomioon ylijannitteen kulkuaal-
losta johtuva jannitteen nousu venttiilisuojan jalkeiselld johto-osalla. (Aro ym. 2015,
355.)

Jos suojattava kohde on johdon paéssa ja venttiilisuoja asennetaan johdolle kohteen
eteen, venttiilisuojan todellinen suojaustaso saadaan kaavasta 3. Tédssa tapauksessa
maapiiri oletetaan tehokkaaksi verkoksi, jonka induktanssi on h&viévén pieni. (Aro
ym. 2015, 356.)

Kaava 3.
Ai 285D

Uptoq = Up + AUy + Auy = uy + (dy + dz){’A—t + "
Uptod = todellinen suojaustaso
Uy = venttiilisuojien kilpiarvojen suojaustaso
Auy = induktiivinen jannitehdvio suojan liitos- ja maadoitusjohtimissa
Au, = venttiilisuojan ja suojattavan kohteen vélisellda matkalla syntyvé jan-
nitteen nousu
d, = venttiilisuojan liitantjohtimen pituus
d, = venttiilisuojan maadoitusjohtimen pituus
? = liitdnta- ja maadoitusjohtimen induktanssi (noin 1 uH /m)
i—; = syOksyvirran jyrkkyys
S = tulevan lineaarisesti nousevan syoksyjannitteen jyrkkyys
D = suojattavan kohteen ja venttiilisuojan vélinen etdisyys
v = syoksyjannitteen etenemisnopeus

4.6 Ylijannitesuojaus PAS-verkossa

PAS-johdon suojaus vaatii ottamaan huomioon PEX-muovipaallysteen, jolla johdin
on suojattu. Johto-osille jossa ylijannite on mahdollinen, on tehtdva valokaarisuojaus.
Salamanisku synnyttad valokaaren kun isku osuu suoraan ilmajohtoon tai ilmajohdon
ldhelld ja indusoi johtoon ylijannitteen. Syntynyt ylijannite synnyttaa valokaaren l&-
himmalla pylvaallg, orren ja johdon valille. PAS-johdolle tdmé& tuottaa ongelmia,



28

koska muovipdéllyste estédé valokaaren purkautumisen. Valokaaren syttyessd muovi-
paallysteeseen palaa pieni reikd. Palo jatkuu paikallaan niin kauan, kunnes johdin vau-
rioituu tai palaa kokonaan poikki. Tasta syysta PAS-johdoille on asennettava valokaa-
risuojaus sopiviin kohtiin, jotta vahingoilta véltyttaisiin. Avojohdoilla tatd ongelmaa

ei ole, jolloin ylijannite siirtyy vapaasti ilman esteita. (Enston www-sivut 2017)

Valokaarisuojien sijoittelussa kannattaa ottaa huomioon paikat, joissa ylijannitteen
riski on selvasti suurempi. Téllaisia paikkoja ovat esimerkiksi korkeat maastonkohdat
seka avonaiset alueet, kuten pellot. Lisaksi paikoille, joissa ihmiset liikkuvat tai oles-
kelevat on asennettava valokaarisuojaus. Suojauksen tarkoituksena on antaa valokaa-
relle helppo purkautumisreitti. Samalla saadaan suojattua myods verkon muita kom-
ponentteja ja padstadn lahemmas hairiéttomampaa sahkonjakelua. (Enston www-sivut
2017)

Valokaarisuojauksessa on mahdollista kayttaa neljaa erilaista vaihtoehtoa:
e Valokaarisuoja
e Kipinavali
¢ Ylijannitesuoja

¢ Virtaa rajoittava suoja

Suojauksen valinnassa pitdd ottaa huomioon verkon oikosulkuvirta. Taulukossa 2 on
esitetty suojattavassa kohteessa oleva oikosulkuvirta ja siihen sopiva suojaus. Valin-
nassa on syyta huomioida myds, etta valokaarisuoja ja kipinavali aiheuttavat aina toi-

miessaan pikajalleenkytkennan. (Enston www-sivut 2017)

Taulukko 2. (Enston www-sivut 2017)
Orsityyppi Oikosulkuvirran arvo (virta/kA) Suojaustavat

Kipinévili, ylijannitesuoja,

virtaa rajoittava suoja

Valokaarisuoja kaksoislangalla,

PAS 15-3.0 kipinavili, ylijannitesuoja,
virtaa rajoittava suoja
Valokaarisuoja,

PAS »3.0 kipinavali, ylijannitesuoja,

virtaa rajoittava suoja

Kipinavili, ylijannitesuoja,

virtaa rajoittava suoja

PAS n. 1.0

Avojohtovaihevali PAS:la
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Valokaarisuojan ajatuksena on, ettd se ohjaa syntyvan valokaaren kauaksi johtimesta
seka eristimestd. Valokaarisarvia, joita kutsutaan myos kipindsarviksi, voidaan kayttaa
tappi- ja tukieristimilld mutta haaroituksissa ja vetoeristimilld on jarkevampéaa kayttaa
Kipinavélid. Valokaarisarvet tulee aina asentaa sahkon sy6ton suuntaan. Rengasver-
kossa sarvet asennetaan eristimen molemmille puolille. Muilla suojilla ei ole valig,

kummalla puolella eristinté suoja sijaitsee. (Enston www-sivut 2017)

» SAHKON SYOTTOSUUNTA B - .

Kuva 15. Sateittdinen verkko (A) ja rengasverkko (B), jossa valokaarisarvet ovat
asennettu sy6ton suunnan mukaan. (Enston www-sivut 2017)

PAS-johdon suojausta suunniteltaessa on syytd pohtia, miten suojauksen lopulta ha-
luaa toteuttaa. Edullisimmat komponentit ovat valokaarisuoja ja kipindvalit mutta ne
aiheuttavat jalleenkytkenndn. Venttiilisuojat ovat taas muihin komponentteihin nah-
den hinnaltaan korkeat ja johdon suojaukseen tarvitaan runsaasti valokaarisuojia, joten
pelkéstaan venttiilisuojilla rakennettu ratkaisu ei olisi taloudellisesti jarkevaa. PAS-
johdon suojauksessa jarkevinta voisi olla kayttadé yhdistelmasuojaa, joka tuo venttiili-
suojan edut mutta hieman edullisempaan hintaan johtuen venttiilisuojan pienemmasta

koosta.

4.7 Ylijannitesuojaus maakaapeliverkossa

Maakaapeliverkon pituus Suomessa kasvaa talla hetkelld huimaa vauhtia. Tahan vai-
kuttaa jo edelld mainittu sahkémarkkinalaki, joka velvoittaa verkkoyhtidita rakenta-
maan sadvarmaa verkkoa. Vuonna 2010 1-70 kV maakaapelia oli 13547 km, joka vas-

tasi noin 10 % koko verkosta. Vuonna 2015 kaapelia oli 22132 km, joka vastasi noin
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16 % koko verkosta. Maakaapelointiaste tulee tulevina vuosina viel& kasvamaan rei-
lusti, silla monet verkkoyhtiot ovat lahteneet rakentamaan sadvarmaaverkkoa juuri

maakaapeloinnilla. (Energiateollisuuden www-sivut 2017)

Salamien aiheuttamat ylijannitteet ovat vahdisempia maakaapeliverkossa kuin avo-
johto-osuuksilla. Kaapelien suojauksena kéytetadn venttiilisuojia. Lyhyilla kaapelipi-
tuuksilla kuten 30 - 50 m ylijannitesuojat sijoitetaan kaapelin loppupééhan. Pidem-
mill& kaapeleilla ja jos kaapeli sijaitsee avojohtoverkon vélissa, kaapeli suojataan mo-

lemmista péista. (Aro ym. 2015, 359.)

Kaikissa tilanteissa venttiilisuoja ja kaapelivaippa pitdd maadoittaa samaan pisteeseen.
Kaapelivaipan ja venttiilisuojan maadoituksen tarpeelliset yhdysjohtimet on myos tar-

kedd pitaa riittavan lyhkaisind. (Aro ym. 2015, 360.)

4.8 Muuntajien suojaus

Paras tulos muuntajien suojauksessa saadaan silla, ettd venttiilisuoja pystyttaisiin asen-
tamaan aivan muuntajan viereen. Tallin ei ole tarpeen ottaa huomioon jannitteennou-

suja, jotka syntyisivat pidemmaéllad matkalla. (Aro ym. 2015, 359.)

Maakaapeliverkon keskelle sijoitettavan puistomuuntajan suojauksessa on lahdetty
siitd lahtdkohdasta, ettd kaapeliverkko suojaa itse itseddn. Riittdvana suojauksena olisi,
ettd kaapeleiden alkuun sijoitetaan ylijannitesuojat. Nain ollen kaapeliverkon keskella
olevaa muuntajaa ei tarvitsisi suojata ylijannitesuojilla. Taytt4 varmuutta suojauksen
tarpeellisuudesta ei kuitenkaan ole. Tilanteessa jossa salama on osunut lahelle kaapelin
alkupistettd, saattaa muuntajille muodostua ylijannite, joka rikkoo komponentin. Tama
voidaan tietenkin ehkaistd asentamalla kaapeliverkon ensimmaiselle muuntajalle yli-
jannitesuojat. (Ahonen 2010, 26)
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5 LOPPUPAATELMAT

IImastollisista syisté syntyvat ylijannitteet ovat suurin ylijannitteiden aiheuttaja keski-
janniteverkossa. limastolliset ylijannitteet syntyvat salamaniskuista, joko suoraan joh-
timeen tai indusoituneena jolloin salama on osunut johdon lahistolle. Ylijannite voi
syntyd my0s takaiskuna mutta niita esiintyy l&hinna verkoissa, joissa on kéytossé uk-
kosjohtimia. 20 kV jannitetasolla merkittavin on johtimien lahelle osuneet salamat,
jotka aiheuttavat indusoitumisen kautta ylijannitteen verkkoon. Tilastollisesti suurin
mahdollisuus ilmastollisten ylijannitteiden syntyyn Suomessa on heinéd-elokuu, jolloin

on maasalamoita keskimaaraisesti eniten.

Ylijannitesuojilla voidaan suojata verkon komponentteja ylijannitteiltd. Edullisin ja
yksinkertaisin ylijannitesuoja on kipindvalisuojat. Naita suositellaan l&hinna alle 200
kVA:n muuntajille. Kipindvalisuojien ongelma on, ettd ne aiheuttavat aina toimiessaan
maasulun, joka vaatii jalleenkytkennan. Toinen vaihtoehto on venttiilisuojat, jotka
ovat kalliimpia kuin Kipinavélisuojat, mutta niiden etu on siing, ettd ne eivat aiheuta
jalleenkytkentéd. Venttiilisuojat ovat ominaisuuksiltaan paremmat, joten ne kestavét
ylijannitteitd paremmin kuin kipinavalit. K&ytdnnossa markkinoilla olevat venttiilisuo-
jat ovat nykyéaén pelkastdan metallioksidisuojia. Venttiilisuojilla paastaisiin lahes hai-
riéttdomaan sdhkonjakeluun, mutta se ei valttamétta olisi kustannustehokasta. Myos yh-

distelmésuojaa, eli kipinavalin ja metallioksidisuojan yhdistelmééa voidaan kayttaa.

Ylijannitesuojauksen toteutuksessa on syytd ottaa huomioon millainen verkko on ra-
kenteeltaan ja millaista maasto on verkon ympaérilla. Y lijanniteriski on suurin korkeilla
maaston kohdilla ja avonaisilla alueilla esimerkiksi peltoaukeilla. Maaseutuverkolle
tdma aiheuttaa ongelmia jos halutaan paastd mahdollisimman hairi6ttdmaan sahkonja-
keluun. Johtolahdét saattavat olla hyvinkin pitkid, mutta asiakkaita ei valttamétta ole
kovinkaan paljon. Hairiotontad sahkonjakelua tavoiteltaessa muuntajat tulisi suojata

venttiilisuojin, mutta tallaisessa verkossa se ei olisi kustannustehokasta.

Kaapelointiasteen kasvaessa, ilmastolliset ylijannitteet aiheuttavat yhda vdhemman

haittaa séhkdverkolle. Kaapeliverkon paat tulisi suojata ylijannitesuojilla, seké verkon
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ensimmainen muuntaja, jolloin voitaisiin ajatella, ettd loppu kaapeliverkko suojaa itse

itsensa.
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