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The purpose of this thesis is to learn about modern lightning protection systems and different im-
plementation solutions. The thesis introduces the methods and solutions that have been used in
the lightning protection system of hospital building OYS 2030 A. The work defines lightning as a
phenomenon and introduces the procurement and design process of a lightning protection system.

The thesis examines the key parts of a passive lightning protection system, the selection of protec-
tion components, methods for the design phase and practical implementation of solutions. All in-
formation and instructions are based on lightning protection standards. The work describes the
most important lightning protection standards and the Finnish electrical safety laws and government
regulations that have an impact on lightning protection.

The thesis gives the reader an overwiew of standard solutions for lightning protection. The work
focuses more closely on the location of external reception structures for lightning protection and
their planning methods. Along with external lightning protection, there is always an internal lightning
protection, which includes surge protection and the building's internal equipotential bonding sys-
tem. The purpose of the lightning protection is to protect the building's equipment and the people
who use the building from atmospheric overvoltages.

Keywords: lightning protection, overvoltage protection, ground electrode
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SANASTO

Coulombi

IEC

IsCon

LEMP

LPL

LPS

LPZ

Maadoituselektrodi

MEB

Pae-liitin

Potentiaaliero

SFS

Tukes

Sahkovaraus, jonka yhden ampeerin séhkovirta kuljettaa yhden se-

kunnin aikana

Kansainvalinen sahkdalan standardointiorganisaatio (International

Electrotechnical Commission)

Isolated Conductor; suurjannitettd kestava, eristetty kaapelityyppi,

jota kaytetaan salamasuojauksen alastulojohtimissa

Salaman sahkomagneettinen pulssi (Lightning electromagnetic im-

pulse)

Salamasuojaustaso (Lightning protection level)

Salamasuojausjarjestelma (Lightning protection system)

Salamasuojausvyohyke (Lightning protection zone)

Johtava osa, joka on séhkéisesti yhteydessa maahan

Paamaadoituskisko (Main Earthing Busbar)

Potentiaalintasausliitin; pintapurkausten valttdmiseen isCon johti-

messa

Virtapiirin kahden eri kohdan valinen jannite-ero

Suomen Standardisoimisliitto

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto



1 JOHDANTO

Luonnon ja iimaston kayttaytymista ei voida taysin ennustaa ja rakennuksien on pystyttava toimi-
maan toivotulla tavalla ja turvallisesti. llmakehassa syntyvat ukkospilvet synnyttavat iimastollisien
ylijannitteiden vaaran salaman muodossa. Rakennuksia suunniteltaessa on otettava huomioon
mahdollisen salamaniskun rakennukseen aiheuttavat vaarat. Niiden perusteella tehdaan riskiarvi-
ointi ja maaritetaan salamasuojauksen tarve. Paatos salamasuojauksen toteuttamisen jalkeen
maaritellddn rakennukselle oikea salamasuojaustaso. Ulkoisen salamasuojauksen rinnalle teh-

daan aina myods rakennuksen sisdinen salamasuojaus.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada tietoa nykyaikaisesta salamasuojausjarjestelmasta, minka tar-
keys nousee digitalisaation kehityksen myota yha tarkeammaksi. Tyo keskittyy passiiviseen ulkoi-
seen salamasuojausjarjestelmaan. Opinnaytetydssa esitetaan OYS 2030 A-rakennuksen salama-

suojauksen kaytannon esimerkkitoteutuksia.

Salamasuojauksella pyritdédn suojaamaan sairaalarakennusta suorilta salamaniskuilta ja johta-
maan voimakas sahkopurkaus hallitusti maahan rakennusta vahingoittamatta. OYS 2030 rakennus
on muuta ymparistdaan korkeammalla ja on nain alttiimpi salamaniskulle. Sairaalaa kayttaa paljon

ihmisia ja rakennus sisaltaa paljon herkkia teknisia jarjestelmia, joita halutaan suojella.



2 SALAMAT JA NIIDEN AIHEUTTAMAT RISKIT

Salamaa ilmidéna on tutkittu kauan ja osa sen syntymisen yksityiskohdista on edelleen tuntematto-
mia (1, s. 2). Salama on voimakas ilmakeh&n hankaussahkailmid, joka syntyy ukkospilvessa. Uk-
kospilvi tarvitsee syntyakseen ilmakehan epavakautta, jota syntyy nousu- ja laskuvirtauksissa. Syn-
tyvassa ukkospilvessa kulkee dynaaminen pystyvirtaus, joka kasvattaa pilvea kuljettaen kosteutta
ylospain. Pilven sahkoistymisen saa aikaan hiukkaset, jotka syntyvat kosteassa nousuvirtauk-
sessa. Sahkoistymisessa isommat lumirakeet ja pienet jaékiteet iskeytyvat toisiinsa luoden hiukka-
siin sdhkovarauksen. Nousuvirtaus kuljettaa pienet jaakiteet pilven yladosaan luoden niihin positiivi-
sen sahkdvarauksen, kun taas painavammat lumirakeet jaavat pilven keskiosiin negatiivisesti va-
rautuneena. Pilveen muodostuu kolme hiukkaskeskusta (kuva 1). Salamoinnin aikana pilven posi-
tiivisten ja negatiivisten hiukkaskeskuksien nettovaraus on kymmenia coulombeja, ja niiden poten-

tiaaliero keskendan seka niiden ja maan valilld on noin 100 MV. (2, s. 10.)

-40*C
- 10 km

-15°C =

- 5km

KUVA 1. Ukkospilven virtaukset ja varautuneet hiukkaskeskukset (6)

Ukkospilven sahkoistyminen ja salama ovat monimutkaisia ilmidita ja mikrotason sahkdkemiallisia
prosesseja, joista osa on edelleen tuntemattomia (2, s. 10). Uusia salamaan liittyvia |6ydoksia tulee
maailman eri tutkimuslaitoksissa ilmi ja tietoisuus salaman yksityiskohdista paranee varmasti tule-

vaisuudessa teknologian kehittyessa.
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2.1 Salamat

Salama syntyy ukkospilvessa, kun hiukkaskeskuksien sahkovaraukset nousevat riittavalle tasolle
luoden lapilydnteja pilven varauskeskuksien valilla tai varauskeskuksista maahan. Suomessa pil-
visalamojen osuus kaikista salamoista on suunnilleen 2/3 ja loput 1/3 ovat negatiivisia tai positiivisia

maasalamoja (kuva 2).

Jagkiteita

Pilvisalama
Rakeita
Negatiivinen Paositiivinen
maasalama maasalama

KUVA 2. Eri salamalajit ukkospilvessé (6)

Salama on monivaiheinen prosessi, missa tarkeimpia osuuksia ovat esisalama, vastaesisalama ja
paasalama (kuva 3). Maasalamoista positiivinen on harvinaisempi kuin negatiivinen, mutta huippu-
virraltaan voimakkaampi. Positiivinen maasalama esiintyy usein ukkosen lopulla ja esisalaman
kayttaytyminen on nopeaa eika sisalla askellusta tai isompia haaroittumisia. Ihminen nakee vain
esisalaman valoilmion, joka iskee pilvestd maahan tai kdantden maasta pilveen korkeissa iskukoh-

teissa. Maasalamoista n. 80-90 % on negatiivisia. (2, s. 11-12.)

Kuvassa 3 esitetddn negatiivisen maasalaman syntymisen eri vaiheet. Kohdassa A esisalama as-
keltaa noin 1us nopeudella 50 metrin askelia kohti maata pitden 50us tauon askelien valissa tieta-
méattad viela osumiskohtaansa. Kohdassa B esisalaman askeltaessa noin 100 metrin paahan
maasta muodostuu voimakas sahkokentta alapuolisiin kohteisiin, jotka voisivat olla salamalle otol-

lisia iskukohtia. Usein néista otollisista kohteista nousee positiivinen vastaesisalama kohti negatii-
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vista esisalamaa muodostaen sahkoa johtavan salamakanavan. Kohdassa C salamakanavan va-
rautuneet elektronit [oytavat tien maahan, minka jalkeen tapahtuu kohdan D salamanisku eli paa-
salamavaihe. Siina elektronit hyokkaavat salamakanavan alimmista osista rajahdysmaisesti valon-
nopeuden kolmasosan suuruisella nopeudella ja noin 30 000 °C:een lampdtilassa ylospain luoden
voimakasta jyrinaa, kun sahkovirran huippuarvo on 2-200 kA ja kesto muutaman kymmenen mik-

rosekunnin verran. (2, s. 11-12.)

KUVA 3. Negatiivisen maasalaman vaiheet (6)

Vuonna 2021 Vaisala Oyj:n maailmanlaajuinen salamantunnistusverkko GLD360 havaitsi n. 2,4
miljardia salamaa maailmalla. Suomessa salamantunnistusverkko havaitsi n. 271 000 salamaa
vuonna 2021. (5.)

2.2 Salaman vaarat

Salamaniskut ovat vaarallisia ja voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa ihmiskuolemia, joissa
yleisin menehtymisen syy on valiton sydanpysahdys. Ihmisien liséksi karja ja muut elaimet ovat
alttiita salaman vaaroille. Suomessa salaman aiheuttamat menehtymiset ovat harvinaisia, ja niita
tapahtuu keskimaarin yksi kahta vuotta kohden. (2, s. 16.) Muualla maailmassa, missé salamoi
enemman, nousee henkilovahinkoriskin mahdollisuus suuremmaksi ja esimerkiksi Yhdysvalloissa
salamakuolemia oli 435 vuosina 20062020 eli keskimaarin 29 kuolemaa vuodessa. Vapaa-ajan

salamakuolemissa veteen liittyvia tapauksia oli 33 %, joissa suurin osuus liittyi kalastukseen ja
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veneilyyn (kuva 4). Muut veteen liittyvét kuolemat tapahtuivat rannalla ja uimassa. Urheilukuole-

mien osuus oli 14 %, yleisimpina lajeina olivat jalkapallo, golf ja juoksu. (4, s. 1-6.)

Vapaa-ajan salamakuolemien prosenttiosuus alaluokittain

Tuntematon syy
3%

Ratsastus
2 % . .-
Turismi Veteen liittyva
2% 32%
Pilailu ja leikinlasku
2%
Kavely
4%

Patikointi
4%

Kotona kodin ulkopuolella

KUVA 4. Vapaa-ajan salamakuolemien prosenttiosuus alaluokittain Yhdysvalloissa vuosina 2006—
2020 (4, s. 6)

Suoraan salamaniskuun kuolee vain n. 10-30 % salaman lyhyen keston takia, vaikka sahkdvirta
onkin todella suuri. Salaman iskusta voi aiheutua vaaraa myds sivuiskuna, missé salama lyé puun
kautta tai rakennuksen sisalla tele-, sahko- tai puhelinverkon kautta. Pienrakennuksessa mahdolli-
silta salamaniskuilta suojautuminen on mahdollista tehda kytkemalla laitteita irti verkosta ja valtta-
malla sdhkokojeiden laheisyytta. Salamasuojaus rakennuksessa vahentéé vahinkojen todennékéi-
syytta huomattavasti. Pienrakennuksissa salamaniskut osuvat yleensa antenneihin tai tulisijojen
savupiippuihin ja vaikka rakennus olisi varustettu salamasuojauksella, on syyta valttaa ukonilmalla

tulisijan 1aheisyytta. (2, s. 16-17.)
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Ukonilman sattuessa paras tapa toimia on menna rakennukseen suojaan tai auton sisélle. Jos
edelld mainittuja paikkoja ei ole mahdollista hyddyntaa, kannattaa ukonilmalla hakeutua paikkoihin,
missa on mahdollisimman huomaamaton salamalle ja valttda aukeita paikkoja, puun alle mene-
mista tai sahkoa johtavien kohteiden laheisyytta. Salamaa houkuttelevia esineita kuten sateenvar-
joa tai muuta sahkoa johtavaa ei tule pitaa kadessa. llman mahdollista suojapaikkaa kannattaa

sijoittua isohkosta puusta sen pituuden verran etaalle ja kyykistyd maahan jalat yhdessa. (2, s. 18.)

2.3 Vahingot rakennuksissa

Salaman lyodessé rakennukseen on vaarassa itse rakennuksen lisaksi myds sen sisélla olevat
ihmiset ja rakennuksen tekniset jarjestelmat. Salaman osuma saattaa vahingoittaa rakennuksen
ymparistoa laajasti, jos salaman ominaisuudet ja rakennuksen yhteys ymparistoon sen mahdollis-
tavat. (3, s. 25.)

Asuinrakennuksissa salamanisku aiheuttaa tulipalonvaaran ja talon sahkojarjestelmassa voi tapah-
tua lapilyonteja. Vaarana ovat my6s materiaalivauriot ja laiterikot. Maatalouden rakennuksissa suu-
rin riski salaman lyddessa on rakennuksien materiaalirikot ja tulipalon vaara. Salama voi aiheuttaa

maatalousrakennuksen sisélla myos vaarallisia kosketusjannitteita. (3, s. 27.)

Salaman vaikutukset julkisissa rakennuksissa vaarantavat eri jarjestelmia, ja niiden viat voivat ai-
heuttaa pakokauhua rakennuksen sisalla. Palojarjestelmien ja valaistuksen viat voivat laukaista
paniikin rakennuksessa. Kaupallisissa rakennuksissa tietolikenneyhteyksien viat voivat aiheuttaa

menetyksia yrityksille, ja teollisuudessa tuotannon keskeytykset aiheuttavat tappioita. (3, s. 27.)

Sosiaali- ja terveyspalveluissa edellisien riskien lisaksi vaarana on hoidettavien ihmisten turvalli-
suus. Kulttuurikohteissa salamanisku voi aiheuttaa kulttuuriperinnon menetyksia materiaalivauri-
oina. Tehtaat ja laitokset, joissa kasitellaan vaarallisia aineita, voivat olla alttiita rajahdyksille ja
kohtalokkaille toimintahairidille, ja seuraukset voivat olla tuhoisat myés globaalisti. (3, s. 27.)
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3 SALAMASUOJAUKSEN MAARITYS

Suomessa kaytettavissa standardeissa on SFS-merkintd, joka tarkoittaa, etta standardi on vahvis-
tettu Suomessa. Salamasuojauksen standardit ovat paasaantdisesti IEC-standardeja ja ne ovat
Suomessa kaytdssa lyhenteella SFS-EN. Suomi on eurooppalaisen standardointijarjeston (CEN)
jasen, ja EN-merkinta tarkoittaa Euroopassa vahvistettua standardia. (7.) Salamasuojauksen maa-
rittdmisessa ja riskiarvioinnissa kaytetaan Suomessa paasaantdisesti standardisarjan IEC 62305
vastaavaa eurooppalaista standardisarjaa SFS-EN 62305. Suomessa on tehty SFS-kasikirja 609
Rakennusten ja rakenteiden salamasuojaus, jonka pohjalta suomalaiset voivat toimia kaikkialla
maailmassa salamasuojaukseen liittyvissa asioissa. (3, s. 3.) Salamasuojauksen komponentteja
kasitteleva standardisarja on SFS-EN 62561, jossa kasitellaan tarkemmin eri salamasuojauksen
komponenttien vaatimuksia ja asennustapoja. Suomen ST-korteissa salamasuojausta kasitteleva
kortti on 53.16.01 Rakennusten salamasuojaus, joka on paivitetty 7.2.2020. Taulukossa 1 on lue-

teltuna salamasuojauksen ja ylijannitesuojauksen standardeja.

TAULUKKO 1. Salama- ja ylijénnitesuojauksen standardeja (18)

Standardit

SFS 6000 4-444 Suojaus ilmastollisilta ja kytkentéylijannitteilta
5-53  Ylijénnitesuojat

SFSEN 62305 1 General principles

2 Risk management
3 Physical damage to structures and life hazard
I Electrical and electronic systems within structures
SFS-EN 62561 1 Requirements for connection components
2 Requirements for conductors and earth electrodes
3 Requirements for isolating spark gaps (1SG)
4 Requirements for conductor fasteners
5 Requirements for earth electrode inspection housings and earth electrode seals
6 Requirements for lightning strike counters (LSC)
7 Requirements for earthing enhancing compounds

IECTS 62561 8 Requirements for components for isolated LPS

SFSEN 60664 1 Principles, requirements and tests

CLCTS 61643 12 Surge protective devices connected to low-voltage power distribution systems - Selection and application principles

CLCTS 61643 22 Surge protective devices connected to telecommunications and signalling networks - Selection and application principles
SFSEN 60364 5-53 Selection and erection of electrical equipment - Devices for protection for safety, isolation, switching, control and monitoring

IECTR 62066 Surge overvoltages and surge protection in low-voltage a.c. power systems - General basic information

15



3.1 Salamasuojauksen tarve

Standardissa SFS-EN 62305-1 salaman aiheuttamat vahingot luokitellaan ja sen pohjalta voidaan
arvioida salamavahinkojen riskit. Suojattavan rakennuksen padominaisuudet maarittavat myos ris-
kitekijoita. Riskilaskennassa vauriolahteet jaetaan neljaan luokkaan S1-S4 salaman osumakohdan

perusteella (kuva 5).

Isku osuu

51 rakennukssen

52 rakennuksen I3heisyvtesn
53 Intettyvvn palveluun

54 lutetvn palvelun ldheisvvleen 51 - 6

Laitteita

Signaalijohto leating Sihkajohta

KUVA b. Vaarat rakennukseen salaman osumakohdan perusteella (3, s. 25)

Suora isku rakennukseen voi aiheuttaa valittomia mekaanisia vaurioita, tulipaloja ja rajahdyksia
salaman kuuman plasmakaaren vuoksi. Salaman kuumuuden takia johtimet ylikuumenevat ja kuu-
muuden takia johtimien metallit voivat sulaa ja synnyttaa valokaaria. Rakennuksen sisalle voi syn-
tya ihmisille ja eldimille vaarallisia jannitteitd. Salaman (LEMP) sahkémagneettinen pulssi vaaran-

taa sisaisia jarjestelmia aiheuttaen vikoja tai toimintahairi6ita (kuva 5). (3, s. 26.)

Myos isku rakennuksen laheisyyteen voi synnyttad LEMP:n vaaroja laitteille. Suora salamanisku
ilmajohtoon voi johdattaa salamavirran rakennuksen sisélle synnyttden tulipalon ja rajahdyksen
vaaroja kipindinnin seurauksena. Vaikka salama osuisi vain rakennuksen yhteyteen liitetyn iima-
johdon laheisyyteen, voi se kulkeutua rakennukseen synnyttaen vaarallisia ylijannitteita ja aiheut-

taa jarjestelmien virhetoimintaa ja rikkoutumista (kuva 5). (3, s. 26-27.)
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Riippuen salaman osumiskohdasta se aiheuttaa kolmenlaisia vaurioita rakennuksessa:

- D1 ihmisten tai elaimien vahingoittumisen
- D2 rakennuksen fyysiset vauriot

- D3 sisaisten jarjestelmien vahingot LEMP:n vaikutuksesta

Salaman aiheuttamat menetykset luokitellaan neljaan tyyppiin L1 — L4, joista kolme ensimmaista
luokitellaan standardissa sosiaalisien arvojen menetyksiksi ja neljas taloudellisiksi menetyksiksi.
L1 tarkoittaa hengen, L2 julkisen palvelun, L3 kulttuuriperinndn ja L4 taloudellista menetysta. (3, s.
26-27.)

3.2 Riskiarviointiin perustuva salamasuojaus

Rakennuksen omistaja, rakennuttaja tai kayttaja vastaa aina salamasuojauksen riskinarvioinnista
seka suojaamisen tarpeesta ja tasosta. Suunnittelijoiden tehtavana on valita kyseisen salama-
suojaustason LPL mukaiset suojauksen rakenteet ja komponentit seka tehda yhteistydssa yksityis-
kohtainen suojaussuunnitelma. Suojatasoja on nelja: LPL I, I, Il ja IV (kuva 6). Suojauslaitteiden

mitoitus seka ylijannitesuojat maaraytyvat em. suojatasojen mukaan. (7, s. 2.)

LPL

I
Ydinvoimalat, puolustussovellukset ja konesalit

I
Teollisuuden EX-tilat, tietoliikennemastot ja yli 100 m korkeat kerrostalot

kW valosdhkdjarjestelmat, hotellit ja yli 22 m korkeat kerrostalot

Sairaalat, kirkot, museot, julkiset rakennukset, koulut, konttorit, lilkekeskukset, pumppuasemat, yli 10

v
Muut riskiarvioinnin perusteella suojattavat kohteet

KUVA 6. Salamasuojaustasot (9, s. 7)

Salamasuojauksen riskiarviointi ja suunnittelu salaman uhasta suojaustoimenpiteen toteutukseen
esitetdan kattavasti SFS-EN 62305-1 - 4 standardissa.
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Salaman uhka

IEC 62305-1
Riskien arviointi IEC 62305-2
Salamasuojaus
L
LPS SPM
Suojaustoimenpiteet IEC 62305-3 IEC 62305-4

IEC 281210

KUVA 7. Standardin 62305 sisélté lohkokaaviossa (8, s. 7)

Salamasuojauksen riskiarviointi sisaltaa paljon eri osa-alueita ja se vaatii paljon ty6ta. Riskiarviointi
tehdaan keskimaaraisin arvoin ja todellisuudessa salaman riskit vaihtelevat. Perusteellisella riskiar-
vioinnilla saadaan kuitenkin kokonaiskuva riskitasosta ja tietoa riskien aiheuttajista, mika helpottaa

paatoksentekoa oikean suojauksen suhteen. (3, s. 53.)

3.3 Salamasuojausmaaraykset Suomessa

Suomen sahkoturvallisuuslaki (1135/2016) ei sisalla suoria salama- ja ylij@nnitesuojausta koskevia
maarayksia. Sahkoturvallisuuslaki késittelee séhkolaitteistojen ja laitteiden turvallisuutta, joka liittyy
my6s salamasuojauksen mahdolliseen toteuttamiseen turvallisuuden takaamiseksi. Lain pykélassa
6 mainitaan, ettd sahkdlaitteistojen ja -laitteiden suunnittelu, rakentaminen, valmistaminen ja kor-

jaaminen on teht&va niin, etta siita ei aiheudu vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuu-
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delle. (11.) Lain kohta ottaa kantaa salamasuojaukseen kertoen, etta sahkolaitteiden ja sahkolait-
teistojen toiminta ei saa hairiintya helposti sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti. Sahkolaitteiston
hairionsieto pitaa varmistaa niin, ettd sahkolaitteiston toiminta pysyy halutunlaisena, vaikka siihen

kohdistuu sahkdmagneettisia hairiita. (2, s. 20.)

Tietyissa rajahteita sisaltavissa tiloissa lainsaadanto ja Tukes vaativat salamasuojausta ylijannite-
suojauksen osana. Muissakin rajahdysvaarallisissa tiloissa ylijannitesuojaus on suositeltavaa. (2,
s. 51) Valtioneuvoston asetuksen 1101/2015 pykalassa 46 kasitellaan staattista sahkoa ja potenti-
aalintasausta rajahteiden valmistus-, kasittely- ja varastointitiloissa. Tiloissa on pyrittdva estamaan
staattisen sahkon syntymista ja mahdollisen staattisen sahkon poistamista tarkoituksenmukaisilla
tavoilla ja asianmukaisilla laitteilla. Maanpaallinen kiintea rakennus tarvitsee salamasuojauksen ja
maadoituksen, mikali se sisaltaa yli 500 kilogrammaa muita kuin 1.4-vaarallisuusluokan rajahteita.
(12)

Standardi SFS 3350 késittelee palavien nestemaisten kemikaalien varastopaikkoja ja standardista

|6ytyy maininta salamasuojauksesta. Standardin kohdan 17.11 mukaan:

Sailiét, putkistot ja laitteistot, joiden osalta salamaniskuvaara on ilmeinen, tulee
maadoittaa. Suojaus tulee tehda siten, ettd salama ohjataan vahemman vaaralli-
seen kohtaan ja ettd saavutetaan riittava virran jakautuminen jokaisessa kohdassa,
jossa salama voi isked tai johtua sisdan laitteistojen ja rakenteiden kautta. Ukko-

senjohtimen poikkipinta-ala tulee mitoittaa riittdvan suureksi. (13, s. 39.)

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaa-

timuksista 856/2012 lain pykalassa 67 lukee maininta:

Sellaiset palavaa nestettd, palavaa kaasua tai rajahdysvaarallista polya sisaltavat
sailiot, putkistot ja laitteistot, joiden osalta salamavaara on ilmeinen niiden raken-

teen tai sijainnin vuoksi, tulee maadoittaa salamaniskun varalta. (14.)

Toinen salamasuojausta koskeva maininta on asetuksessa 856/2012 lain pykala 89:
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Varastorakennus on suojattava salamaniskun vaikutuksilta, jos siina varastoitavan

ammoniumnitraatin maara on yli 30 tonnia. (14.)

Standardissa SFS 6000-4-44:2022 kasitellaan rakennusten suojausta iimastollisilta ylijannitteilta ja

naiden riskin arviointimenetelmaa kohdassa 443.
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4 SALAMA- JA YLIJANNITESUOJAUKSEN VALINTA

Kun rakennukseen on tehty paatds rakentaa salamasuojaus, on suunniteltava toimiva koko-
naisuus, joka sisaltaa rakennuksen ulkoisen ja sisdisen salamasuojausjarjestelman. Ulkoiseen jar-
jestelmaan tarvitaan salamanvangitsijat, alastulojohtimet ja maadoituselektrodi. Sisdinen jarjes-
telmé tarvitsee ylijannitesuojauksen ja johtavien osien yhdistdmisen potentiaalintasaukseen. (2, s.
58.) Toimiva salamasuojausjarjestelma tarvitsee vaativaa asiantuntemusta ja perehtymista eri tek-
niikan ja rakentamisen aloilta, jotta haluttu suojaustaso saavutettaisiin mahdollisimman mutkatto-
masti ja kustannustehokkaasti. (3, s. 61.) Kuvassa 8 esitetaan salamasuojauksen suunnittelun osa-

alueet vuokaaviona.

KUVA 8. LPS-suunnittelun vuokaavio (3, s. 60)
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41 Ulkoinen salamasuojaus

Ulkoisen suojausjarjestelman tehtavana on siirtaa rakennukseen iskeva suora salamanisku kesta-
vaan vastaanottorakenteeseen ja johtaa salamavirta maadoitukseen, joka hajottaa virran maahan
suojaten rakennusta termisilta, mekaanisilta ja vaarallisilta valokaarilta. (3, s. 62.) Valitun LPL-suo-
jaustason mukaan maaritelladn suojausjarjestelméan ominaisuudet. Salaman vangitsijoiden valin-
nassa salamasuojausstandardi SFS-EN 62305 antaa kattavaa tietoa eri vaihtoehdoista salaman
vangitsemiseen. Vangitsijoina voidaan kayttaa salamasieppaustankoja, ripustettuja johtimia, verk-

korakenteita ja ndiden eri variaatiota. (2, s. 59.)

Salamasuojaus voidaan toteuttaa passiivisella tai aktiivisella suojauksella. Aktiivista jarjestelmaa ei
kasitelld kansainvélisessa standardissa IEC 62305 vaan aktiivisen salamasuojausjarjestelman
maarittely perustuu ranskalaiseen kansalliseen standardiin NF C 17 102 (2011). Aktiivisessa ESE-
jarjestelmassa salamasieppari luo vastapurkauskanavan passiivista jarjestelmaa nopeammin ener-

giaa varastoivien kondensaattoreiden ja kelojen avulla. (9.)

Ulkoisessa suojauksessa voidaan my6s mahdollisuuksien mukaan hyodyntaa rakennuksen ole-
massa olevia rakenteita tai tietoisesti rakennuksen suunnitteluvaiheessa tehtyja rakenneosia ja
elementteja. Salamasuojaukseen voidaan hyodyntdd rakennuksen terésrakenteita, metallisia
katto- ja julkisivurakenteita seka rakennuksen perustuksien raudoituksia. Eri rakenteiden yhdistyk-
set on varmistettava luotettavilla liitoksilla, jotta purkausvirtareitin sahkdinen jatkuvuus toteutuu.
Rakennuksen luontaisien ominaisuuksien hyddyntaminen salamasuojauksessa on kustannusteho-
kas vaihtoehto, mutta salamasuojauspaatds on tehtava rakennushankkeen alussa luotettavan suo-
jauksen toteutumiseksi. Olemassa olevan rakennuksen luontaisia ominaisuuksia ei voida luotetta-
vasti hyddyntaa, koska liitoksien ja rakenteiden toimivuudesta ei ole valttdmatta varmaa tietoa. (9,
s. 15.) Luontaisien komponenttien kayttd vaatii tarkkaa harkintaa erityisesti séhkokemiallisten kor-
roosioriskien osalta eri metalliosia kaytettaessa (2, s. 59).
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4.2 Vastaanottorakenteet

Salamansieppaukseen suunniteltavat vastaanottorakenteet on valittava suojattavaan kohteeseen
sopivaksi kayttaen erilaisia tankoja, mastoja, riippujohtimia, johdinverkkorakenteita tai riittdvan pak-
suja metallilevyja. Vastaanottorakenteet sijoitetaan suojattavassa kohteessa LPS-suunnittelun mu-
kaisiin strategisiin paikkoihin. Mahdolliset sieppaustangot yhdistetaan rakennuksen katolla toisiinsa
salamavirran jakautumisen varmistamiseksi. (2, s. 63.) Vastaanottorakenteiden sijoitus suunnitel-
laan kayttaen verkko-, suojakulma- tai pallomenetelmaa. Menetelmia voidaan kayttaa itsenaisesti

tai yhdistamalla niité. (2, s. 82.)

4.21 Verkkomenetelma

Verkkomenetelman kaytto soveltuu tasaisille ja kalteville katoille. Verkkorakenne koostuu kattojoh-
timista tehdyista ruuduista. Verkon keha sijoitetaan kulkemaan lahella katon reunaa. Verkon silma-

koko maaraytyy valitun LPL-suojausluokan mukaan (kuva 9) (taulukko 2). (7, s. 4.)

B
e Lo B RG,
> =

KUVA 9. Vastaanottorakenteen verkkomenetelma (7, s. 6)

Mikali verkkomenetelman yksittaisen kattojohtimen pituus ylittaa 20 metria, on johtimeen tehtava
laajennus (kuva 10), joka estaa johtimen lampélaajenemisen (7, s. 4).
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KUVA 10. Alumiinijohtimeen tehty laajennus

Katolla oleva tekniikka, jonka kautta salamavirta voi paasta rakennuksen sisalle, on suojattava

sieppaustangoilla (7, s. 4). Sieppaustangot sijoitetaan suojakulma- tai pallomenetelmalla (9, s. 9).

TAULUKKO 2. Vastaanottorakenteiden sijoittelu pallo-, verkko- tai suojakulmamenetelméé kéyt-
téen (15)

LPL Pallon siade R (m) Verkon koko (m) Suojakulma (o)
N

I 20 5x5 T

NERNN _
I 30 10x 10 - N S~~~ s

30 \ \

20 \ \ L ‘\- " \&
I 45 15x 15 ,

]
v 60 20% 20 T . N -

4.2.2 Suojakulmamenetelma

Suojakulmamenetelmassé vastaanottorakenteen yksittdiseen pisteeseen lasketaan suojakulma,
joka muodostaa alapuolelle kartion muotoisen suoja-alueen (kuva 11). Suojakulman astelukuun

vaikuttaa suojattavan kohteen suojausluokka. (2, s. 84.)
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KUVA 11. Sieppaustangon kartionmuotoinen suoja-alue. A=Tangon p&é, B=Suoja-alueen keha, O
C = Suojatun alueen séde, h1= Tangon korkeus tarkasteltavaan referenssitasoon. a = Suojakulma

(15, s. 59.)

Taulukon 2 mukaan suojakulmamenetelman kayttoa rajoittaa salamasuojauksen korkeus ja LPL
(2, s. 84). Suojakulman asteluku lasketaan vastaanottorakenteen, esimerkki salamasieppaustan-

gon, korkeudesta. Referenssitasosta johtuen tangon suojakulma on katolla suurempi kuin se on

maatasoon nahden (kuva

[

IEC 264910

12). (3, s. 65.)

f"
-

AT

h1

KUVA 12. Suojakulma katolla ja maassa (15, s. 40)

ha

4

IEC 2650/10



Suojakulmamenetelmalld saadaan suojattua katolla sijaitsevia teknisia laitteita sieppaustangolla,
joka nousee ymparistoaan korkeammalle. Seuraava esimerkki havainnollistaa taulukon 2 kayttoa
kuvan 13 tilanteessa:

- Valitaan taulukosta salamasuojaustasoksi 2.
- 20 metria korkean rakennuksen katolla on 10 metria korkea salamasieppaustanko.
- Taulukosta 2 katsotaan LPL Il kdyran kohdalta suojakulma eri referenssitasoilla.

- Katon tasolla suojakulma on n. 55 astetta ja maahan katsottuna n. 23 astetta.

10m|

55° =4 23°

20m

KUVA 13. Suojakulman méérittdminen

4.2.3 Pallomenetelma

Pallomenetelma on kansainvalisesti suosittu menetelma suunniteltaessa salamasuojausjarjestel-
maa ja sen vastaanottorakenteita. Pallomenetelmaa kaytetaan aina silloin, kun rakennuksen muo-

dot ovat monimutkaisia tai kun suojakulmamenetelman kaytto ei taulukon 2 mukaan ole mahdol-
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lista. Pallomenetelma jaljittaa lahestyvan salaman viimeisen hypyn pituutta, kun salama hakee [a-
hinta iskupaikkaa. (2, s. 84.) Pallomenetelmassa kaytettava sade r maaraytyy LPL-luokan mukaan
ja kaikki, mita pallo koskettaa, on alttiina salamaniskulle (taulukko 2) (kuva 14). Ydinvoimalat ovat
vaativimmassa suojausluokassa LPL |, jossa pallon sade on 20 metria. Tall6in suojauskomponent-

tia tarvitaan enemman, jotta suojattavat kohteet saadaan suojattua. (3, s. 67.)

LPL 1l

KUVA 14. Vieritettdvan pallon koko salamaluokittain (10, s. 60)

Suunnitteluvaiheessa rakennuksen katolla vieritetaan valitun suojaustason kokoista 3D palloa ja
kaikki, mita pallo koskettaa, on alttiina salamaniskulle. Pallomenetelman kayt6lla saadaan maari-
teltya LPZ-salamasuojausvyohykkeet (kuva 14). Alue LPZ 0A on alttiina suoralle salamaniskulle ja
sahkomagneettiselle kentélle. Alue LPZ 0B on suojassa suoralta salamaniskulta, mutta siihen vai-

kuttaa séhkdmagneettinen kentta. (10, s. 60.)

' LP_Z G!i!,

Ji

KUVA 15. Salamasuojausvyéhykkeen LPZ alueita (10, s. 60)
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Kuvassa 16 kasitellaan pallomenetelman kayttoa.

- Tilanne A: Pallo osuu suojattavaan kohteeseen ja kohde on ndin alttiina suoralle salaman-
iskulle.

- Tilanne B: Sieppaustanko suojaa salamalta vasemmalta, mutta ei oikealta. Pallo osuu
suojattavaan kohteeseen.

- Tilanne C: Suojattava kohde on sieppaustankojen vélissa ja kohde on talléin suojassa pal-
lon kosketukselta.

- Tilanne D: Pallon s&de on suurempi kuin tilanteissa A, B ja C. Tilanteessa yksi sieppaus-
tanko suojaa kohteen salamaniskulta vasemmalta ja oikealta.

- Tilanne E: LPL-tason mukaan valittu pallonsade on tilanteista isoin. Kaksi sieppaustankoa

suojaa kolmea kohdetta suoralta salamaniskulta.

Suojattava kohde Sieppaustanko Valitun suocjaustason LPL pallon side

KUVA 16. Pallomenetelmén kéytt6 suojausta suunniteltaessa eri tilanteissa

4.3 Suojaetaisyydet

Ulkoisen salamasuojauksen suunnittelussa on otettava huomioon kaikki rakennuksen katolla oleva
muu tekniikka ja metallirakenteet, jotka ovat yhteydessa rakennuksen sisélle. Salamasuojauksen
vastaanottorakenteiden, kattojohtimien ja alastulojohtimien tarvittava suojaetaisyys lasketaan ku-

van 17 kaavalla, missa lasketaan erotusvali s. (7, s. 7.) Mahdollisen salaman lapilyonnin esta-
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miseksi ulkoisen salamasuojauksen ja katon johtavat materiaalit on sijoitettava tarvittavin erotus-
valein. Kaytannossa 0,8-1,0 m etaisyys on tarpeeksi, mutta jos tama suojavali ei ole mahdollinen,

taytyy laskea erotusvali s.

A = Tarvittava suojavili
s = Erotusvali

kc ki= Suojausluckka LPL
A>s=Kix—n xL ke = alastulajohtojen lukumasrs
km km = valiaineen johtavuus

L = Pystyetdisyys lahimp&in potentiaalintasaus pisteeseen

KUVA 17. Erotusvélin s laskentakaava (2, s. 92)

Kuvan 17 arvoa (kc) voidaan kayttaa erotusetaisyyden laskemisessa, kun alastulojohtimen etai-
syys lahimpaan potentiaalintasauspisteeseen on 5-20 metrid. Kun poiketaan edelld mainitusta ti-
lanteesta, liitteet 1-5 antavat kattavan ohjeistuksen eri salamasuojausjarjestelmien kc-arvon las-
kemiseen. Liitteiden lahde on standardin SFS-EN 62305-3 liite C. Esimerkiksi korkeissa rakennuk-
sissa, kun alastulojohtimet litetaan toisiinsa rengasmaisesti, salamavirta jakautuu alastulojohtimien
alapaassa tasaisemmin ja kc-arvo pienenee. (2, s. 91.) Taulukossa 3 on esitetty kuvan 1 kaavan

arvoja.

TAULUKKO 3. Erotusvélin laskennan arvoja (2, s. 92)

LPL I I1 IIT & IV
ki 0,08 0,06 0,04
Alastulojohdin lkm 1 2 =3
|":C,..ﬂ'. Maadoituselektrodi 1 0,66 0,44
I"-':C, B Rengasmaadoituszelektrodi 1 0.5-1,0 0,25 - 0,5
Viliaineen johtavuus ilma betoni, tiilet

km 1 0,5




Lasketaan kuvan 18 sieppaustankojen suojaetaisyys suojattavaan kohteeseen kuvan 17 kaavalla

kahdella ja kolmella alastulojohtimella. Laskutoimitukset on esitetty liitteessa 6.

- Tilanne 1

O

O

O

O

o

Suojausluokka LPL (IV) ki= 0,04

A-tyypin elektrodi; alastulojohtimien lukumaara (2) ke = 0,66
Véliaineen (ilma) johtavuus km = 1

Etaisyys potentiaalintasaukseen L =10 m

Erotusvali s = 0,26 m. Tarvittava suojavali A = 0,27 m

- Tilanne 2

10m

Suojausluokka LPL (1I) ki= 0,06

B-tyypin elektrodi

Kc-arvo lasketaan erikseen liitteen 2 kaavalla ke = 0,45
Véliaineen (ilma) johtavuus km = 1

Etaisyys potentiaalintasaukseen L =25 m

Erotusvali s = 0,68 m. Tarvittava suojavali A = 0,69 m

25m

KUVA 18. Esimerkkitilanteet A-tyypin maadoituselektrodilla ja B-tyypin rengasmaadoituselektro-

dilla
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Aurinkoenergiajarjestelmat sijaitsevat usein rakennuksen katolla ja yli 10 kW:n tehonsyottojarjes-
telmat on suojattava ulkoisella salamasuojauksella ja siséisell ylijannitesuojauksella. (16, s. 30.)
Salamasuojauksen vastaanottorakenteen sijoitus erotusvalia s lahemmaksi voi aiheuttaa aurin-
kosahkojarjestelman hajoamisen ja salamavirran joutumisen rakennuksen sisalle, vaikka salama

osuisi vastaanottorakenteeseen (kuva 19).

KUVA 19. Erotusvéli s aurinkopaneeleista (7, s. 15)

Salamasiepparien sijoittelussa joudutaan tekemaan erilaisia ratkaisuja, etta erotusvalit saadaan

toteutumaan. Kuvassa 20 kattojohdin ylittaa kaapelihyllyn suojaetaisyyden séilyessa. (10, s. 74.)

KUVA 20. Kattojohtimien ja sieppaustankojen sijoittelu erotusvalillé (10, s. 74)
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Jos erotusetaisyytta ei ole mahdollista toteuttaa, voidaan kayttaa eristettyja sieppaussauvoja ja
salamasuojausjohtimia. Kuvassa 21 erotusvali s saadaan toteutumaan suojatusta kohteesta tarvit-

tavalla suojavalilla tai kayttamalla eristettya salamasiepparia ja johdinta. (10, s. 72.)

KUVA 21. Erotusetéisyys s poistuu eristetylld salamasiepparilla ja johtimella (10, s. 72)

4.4  Alastulojohtimet

Alastulojohtimien tarkoitus on johtaa salamavirta vastaanottorakenteista maadoitukseen. Alastulo-
johtimien sijoitus rakennukseen on tehtava useilla rinnakkaisilla johdoilla ja suorinta reittia, jotta
salamavirta jakaantuu tasaisesti maahan. Alastulojohtimia tarvitaan vahintaan kaksi. Alastulojohti-
mien sijoituspaikaksi suositellaan rakennuksen kulmia. (2, s. 60-61.) Alastulojohtimet kytketaan
maadoituselektrodiin tydkalulla avattavalla mittausliittimella. Avattava litos mahdollistaa salama-
suojausjarjestelman kunnon tarkistamisen mittaamalla. Tarkastukset tehdaan 1-4 vuoden valein
riippuen kohteen suojausluokasta. Tarkastus tehdaan aina, kun jarjestelmaan tehdaan muutoksia

ja aina salamaniskun jalkeen. (2, s. 66.)

441 Eristamaton alastulojohdin

Eristamattomissa alastulojohdoissa on otettava huomioon rakennuksen ulko- ja sisapuoliset johta-
vat materiaalit. Alastulojohtimien on oltava ndista tarvittavalla suojaetaisyydella sivuttaislapilyontien
estamiseksi. Alastulojohtimet on asennettava mahdollisimman suoraa reittid maahan ja valtettava

tekemasta mutkia, jotta johdon impedanssi pysyy pienena. Alastulojohtimien tyypillinen etaisyys
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toisistaan on 10-20 m riippuen LPL-luokasta (taulukko 4). Eristamattomiin alastulojohtimiin teh-
daan seinalla vaakatasossa liitokset toisiinsa, jos taulukon 4 etéisyyksia ei ole mahdollista toteut-

taa. Vaakaliitokset tehd@an LPL-luokan maarittamalla etaisyydella. (2, s. 60.)

Alastulojohtimen asennus voidaan tehda pintaan, jos seind ei ole palavaa materiaalia. Muuten joh-
timen pitaa olla seinasta vahintaan 10 cm etaisyydelld. Maarajan laheisyydessa eristamattomat

alastulojohtimet suositellaan asentamaan putkeen. (2, s. 60-61.)

Jos alastulojohtimena ei kayteta ulkoista johdotusta, voidaan kayttaa rakennuksen luontaisia ra-
kenteita alastulojohtimina. Tallaisia ovat sahkoisesti jatkuvat metallirakenteet, jotka ovat samaa
paksuusluokkaa kuin ulkoiset johtimet. Rakennuksen metallikehikko ja terasrakenteet soveltuvat
mahdollisuuksien mukaan myos alastulojohtimiksi. Julkisivuelementit ja muut johtavat osat sovel-
tuvat myos, jos vahimmaismitat tayttyvat. Kaikkien liitoksien yhtenaisyys taytyy kuitenkin olla var-

mistettu esimerkiksi hitsaamalla. (2, s. 61.)

TAULUKKO 4. Alastulojohtimien tyypilliset etéisyydet (15, s. 22)

Class of LPS Typical fristanc:es
| 10
1l 10
111 15
1" 20

4.4.2 Eristetty alastulojohdin

Alastulojohtimina voidaan kéyttaa eristettya salamasuojauskaapelia, joka on pintapurkauksista va-
paa suurjannitekaapeli. Eristetty johdin mahdollistaa henkilésuojauksen rakennuksen alaosissa,
missa ihmisia liikkuu alastulojohtimien l&heisyydessa (kuva 22). Eristettya johdinta voidaan kéyttaa
tietyin rajoituksin myds rakennuksen sisatiloissa ilman vaaraa salamaniskulle. Kaapelin laheisyy-
teen ei saa kuitenkaan sijoittaa muita kaapeleita tai laitteita, jotka ovat alttiita sahkdmagneettisille
vaikutuksille. (7, s. 10.)
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Eristetty alastulojohdin auttaa paikoissa, joissa erotusetaisyyden noudattaminen ei ole mahdollista,
ja helpottaa arkkitehdillisia ratkaisuja. Haastavissa rakennuksissa, kuten rajahteita sisaltavissa ra-
kennuksissa, on usein turvallista toteuttaa salamasuojaus kaapeloinnit eristetylla johtimella. (10, s.

115.) Kuvassa 22 on eri toteutuksia alastulojohtimelle.

- Tilanne 1: Alastulojohtimena on eristdmaton kaapeli (3). Tarvittava erotusetaisyys ei tayty.
Salaman lapilydntiriski (2) on mahdollinen rakennuksen sisalla olevaan séhkolaitteeseen
(4). Valissa on seina (1).

- Tilanne 2: Alastulojohtimena on eristamatdn kaapeli (3). Tarvittava erotusetéisyys on otettu
rakennuksen sisalla olevaan sahkolaitteeseen (4). Salaman lapilyontiriskia ei ole (2). Va-
lissa on seina (1).

- Tilanne 3: Alastulojohtimena on eristetty suurjannitekaapeli (2). Erotusetéisyytta rakennuk-
sen sisalla olevaan sahkolaitteeseen (4) ei tarvitse ottaa huomioon. Salaman lapilyontiris-

kia ei ole. Valissa on seina (1).

. B 2 B S

"J—F

KUVA 22. Alastulojohtimen erotusetéisyys rakennuksen siséllé olevaan séhkélaitteeseen. (10, s.
120)

4.5 Maadoituselektrodit

Maadoituksen tehtédva salamasuojauksessa on johtaa salamavirta hallitusti maahan ja pitaa sala-

maniskun aiheuttamaa potentiaalin nousua rakennuksessa mahdollisimman pienena (9, s.14).
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Maadoitus suositellaan tehtavaksi rakennuksen perustuksiin ja talloin puhutaan perustusmaadoi-
tuselektrodista (7, s. 2).

Perustusmaadoituselektrodi asennetaan terasbetoniperustukseen. Maadoituselektrodi asenne-
taan perustuksiin enimmillaan 20 metrin silmakoolla luotettavilla liitoksilla ja kytketaan rakennuksen

paamaadoituskiskoon (MEB) (kuva 23). Perustusmaadoituselektrodina kéytetaan teraslatta-, te-

raspyoro- tai kuparipydrdjohdinta. Johdin kytketdan perustuksen raudoituksiin 3 metrin valein. (7,
s.18.)

KUVA 23. B-tyypin elektrodin osat: 1. MEB, 2. maadoituselektrodi, 3. kiinnitys betoniraudoitukseen,
4. maadoituselektrodiin liitetty alastulojohdin, 5. vaihtoliitin (10, s. 156.)

Maadoituselektrodityyppeja on kaksi ja niilla on erilainen rakenne. Tyypin A elektrodissa jokainen
alastulojohdin tarvitsee oman elektrodinsa, joka on asennettu vaaka- ja/tai pystysuuntaisesti. (2, s.
63.) Rengaselektrodi, jonka pituudesta alle 80 % on maan alla, lasketaan A-tyypin elektrodiksi (3,
s. 75). Kuvassa 24 A-tyypin alastulojohtimen kohdalle on rakennettu oma elektrodi, joka on kytketty
maadoitustankoon. Liséksi elektrodit on yhdistetty rengasjohtimella. (10, s. 151-152.)
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KUVA 24. A-tyypin elektrodi: 1. korroosiosuojattu liitos alastulojohtimelle, 2. maadoitustanko, 3.
rengasjohdin (10, s. 151.)

B-tyypin maadoituselektrodi on rengaselektrodi, jonka pituudesta vahintaan 80 % on maan alla.

Perustusmaadoituselektrodi on myds B-tyypin maadoituselektrodi. (2, s. 63.)

KUVA 25. B-tyypin maadoituselektrodi. 1 vaihtoliittimelté tuleva johdin 2 liitos rengaselektrodiin (10,
s. 155.)

Jos perustusmaadoituselekirodia ei ole, on salamasuojauksen maadoituselektrodi rakennettava
aina vahintaan 0,5 cm syvyyteen. Jos kaytetaan rengaselektrodia, on se asennettava rakennuksen

seindsté vahintaan 1 m etaisyydelle. (2, s. 65.)
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4.6 Ylijannitesuojaus

Rakennuksen sisdinen salamasuojausjarjestelma rakentuu tarvittavilla eristysratkaisuilla lapilyon-
tien ja kipinGinnin valttamiseksi. Lisaksi suojaukseen kuuluu rakennuksen sisainen potentiaalinta-

saus ja ylijannitesuojaukset. (2, s. 69.)

Suomessa ilmajohtoliitynnéilla varustettujen rakennusten séhkokeskuksiin on vaadittu ylijannite-
suojaus vuodesta 2012 lahtien. Ylijannitesuojaus vaaditaan myos taajama- ja maaseutuymparis-
tossa oleviin rakennuksiin, jos on vaarana, etta ylijannitteet aiheuttavat rakennukseen haittoja. Ris-
kiarvioinnilla ylijannitesuojauksen tarpeen voi todentaa. Riskiarviointi lasketaan liitteen 7 kaavalla.
(2,s.74.)

Ylijannitesuojaus on tarpeellinen, jos ylijannitteet ovat vaarallisia:

ihmishengelle, turvalaitteille, terveydenhuoltolaitosten toiminalle

kaupallisille rakennuksille, kuten hotellit, pankit, liike- ja teollisuusrakennukset, maatilat

julkisille ja kulttuurirakennuksille

suuria ihmismaaria sisaltaville isoille rakennuksille

Asuin- ja vapaa-ajan rakennuksissa ylijannitesuojausta ei tarvita, jos ne eivat ole ilmajohtoliityntai-
sid. Standardissa SFS 6000-4-44 todetaan, etta ylijannitesuojausta ei tarvita kaupunkiympéris-

t0ss4, jos rakennuksien liitynnat on tehty maakaapeleilla. (2, s. 74-75.)

Jos rakennuksessa on ulkoinen salamasuojaus, tarvitaan aina myds sisainen ylijannitesuojaus.
Koordinoidussa suojausjarjestelmassa ylijannitesuojia sijoitellaan perakkain. Ylijannitesuojilla suo-
jataan rakennusta salamaniskun aiheuttamilta ylijannitteiltd sekéa sahkon syottojarjestelmissa mah-

dollisesti esiintyvilta ylijannitteilta. (7, s. 24.)

Suojaus toteutetaan koordinoidulla kolmiportaisella suojauksella. Ensimmaisen portaan (T1) ylijan-
nitesuojaus on paa- ja mittauskeskuksessa. Toisen portaan (T2) ylijannitesuojaus on mahdollisella
rakennuksen jako- tai ryhmakeskuksella, jos syottokaapeli on paakeskukselta yli 10 metria. Kol-
mannen portaan (T3) ylijannitesuojaus on kéyttokohteeseen menevan sybttdjohtimen kytkentéko-
telossa, jos laiteen syottdjohdin on yli 10 metrid ja laite on alttiina indusoituville salamaylijannitteille.
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(7, s. 24.) Standardit SFS 6000-44-3 ja SFS-EN 61643 antavat kattavan ohjeen oikeiden ylijanni-

tesuojien valintaan.
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5 SAIRAALARAKENNUKSEN SALAMASUOJAUS

Perustuen kaikkiin edeltaviin aihealueisiin, jotka koskevat salamasuojauksen riskiarviointia, suun-
nittelua ja toteutusta, on OYS:n uuteen sairaalarakennukseen todettu tarpeelliseksi toteuttaa sala-
masuojausjarjestelma. OYS 2030 A-rakennukseen salamasuojausjarjestelméan hankinnoissa ja
asennuksissa on noudatettu soveltuvilta osin SFS-kasikirjaa 609. Lisaksi standardien SFS EN-
62561- ja 62305 vaatimukset tayttyvat myos asennustarvikkeiden ja asennusmenetelmien osalta.
Salamasuojauksen kaikkien komponenttien ja rakenteellisten osien valmistaja on OBO Better-

mann. (17.)

5.1 Maadoituselektrodi

Rakennuksen ulkoseinustalle on rakennettu B-tyypin maadoituselektrodi, jonka paat liitetaan
muuntamon paamaadoituskiskoon. Salamasuojauksen alastulojohtimet liteta@n edella mainittuun
maadoituselektrodiin. Myos perustusmaadoitus on toteutettu. Rakennuksen maadoitusjarjestelma

on liitetty osaksi koko sairaala-alueen kattavaa maadoitusjarjestelmaa. (17.)

5.2 Sisainen salamasuojaus

Paasahkonjakelu ja turvasyottojakelu on varustettu ylijannitesuojauksella. Ylijannitesuojaus on
kaksiportainen. Paakeskuksissa ja ryhmakeskuksissa on yhdistelmasuojat luokka 1, tasot B+C).
Paakeskustason suojat toimivat seka salamasuojina etta ylijannitesuojina ja ne sailyvat toiminta-
kuntoisena 10/350 us / 100 kA:n salamavirtoihin saakka. Kolmivaiheisissa TN-S-jarjestelmissa sah-
kokeskustason ylijannitesuojat ovat nelinapaisia. Suojaus on varustettu vikaantumisesta indikoivilla
potentiaalivapailla halytyskoskettimilla. Ylijannitesuojien etusulakkeiden toimintakuntoa valvotaan,

ja halytystiedot ovat yhteydessa kiinteistonvalvontajarjestelmaan. (17.)
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5.3 Ulkoinen salamasuojaus

Rakennus on suojattu ilmastollisia ylijannitteita vastaan ulkoisella salamasuojauksella salama-
suojaustason LPL lIl mukaisesti. Salamasuojaus on rakenteeltaan passiivinen salamasuojausjar-

jestelma. Ulkoisen salamasuojauksen paakomponentit ovat:

salamasieppaustangot

kattojohtimet

alastulojohtimet

maadoitusjarjestelmat

Rakennuksen vesikatolle (11. krs) on rakennettu kattojohtimista toteutettu keruuverkko, jonka sil-
makoko on vaaditun LPL Il suojaustason mukainen. Pyorojohtimen kannakkeet ja laajentumisosat
on asennettu toimittajan ohjeiden mukaisin valein. Vesikaton pinnasta erottuvat asennukset (ra-
kennelmat, lauhduttimet, ulospuhallushajottimet ym.) on suojattu asennuksien laheisyyteen asen-

nettavilla ja keruuverkkoon liitettavilla salamasieppaustangoilla. (17.)

Katon keruuverkko yhdistetdan maadoituselektrodiin rakennuksen julkisivuun asennettavilla alas-
tulojohtimilla. Maahan tehtavat asennukset on korroosiosuojattu asianmukaisella tavalla. Alastulo-
johtimet varustetaan johtimen alap@assa avattavalla mittausliittimella. Korotettuun raystaaseen joh-
timet on kiinnitetty korotuskiinnikkeilla. Salamasuojausjarjestelmien osien ja muiden johtavien ra-

kenteiden tai sahk6asennusten valilla on sailytetty riittava suojaetaisyys. (17.)

Katto- tai alastulojohtimina tai sieppausjarjestelman osana ei ole kdytetty mitdan rakennuksen joh-
tavia metallirakenteita. Kaikki laitteet ja asennustarvikkeet on asennettu kaikkine osineen ja tarvik-

keineen tayteen kayttokuntoon noudattaen valmistajan antamia asennusohjeita. (17.)

Valmis salamasuojausjarjestelma mitataan ja tarkistetaan standardin SFS EN-62305-3 liitteen E.7
mukaisesti ennen kuin alastulojohtimet yhdistetaan maadoituselektrodiin. Mittauksista laaditaan
mittauspoytakirjat, joissa todetaan salamasuojausjarjestelman sahkoinen yhtenaisyys resistanssi-
mittauksella. Alastulojohtimien maadoituselektrodiin liittamisen jalkeen mitataan vielda maadoitus-

vastus. (17.)
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54 Toteutus

Salamasuojauksen alastulojohtimina on kéytetty eristettyd OBO isCon -suurjannitekaapelia (kuvat
26 ja 27).

KUVAT 26 ja 27 IsCon -alastulojohdin

Mahdollinen salamanisku synnyttaa eristetyn isCon-kaapelin ulkovaipassa pienen pintapurkausvir-
ran, joka johdetaan rakennuksen potentiaalintasausjarjestelmaan pae-liitinta kayttaen (kuva 28).
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KUVA 28. IsCon pae-liitin

Alastulojohtimet paatetaan liitdntosalla ja yhdistetaan mittausliittimella maadoituselektrodiin (kuva
29).

KUVA 29. Alastulojohtimen liiténté- ja mittauspiste

Rakennuksen katolla sijaitseva tekniikka suojataan sieppaustangoilla. Sieppaustankojen sijoittelu

on tehty pallomenetelmaa kayttaen LPL Ill mukaan. Katon raystaalle on rakennettu koko katon
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kiertava keruuverkko, johon liitetdé@n alastulojohtimet ja sieppaustangot. Kaikissa salamasuojaus-
asennuksissa on huomioitava tarvittava erotusvali s. Tilanteissa, joissa erotusvalin toteuttaminen

ei ole mahdollista, kaytetaan eristettyja vastaanottorakenteita.

KUVA 30. Katon nurkissa on eristdméatén sieppaustanko
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KUVA 31. Katolle nousevan porraskéytévén katolla sijaitseva eristdmétén sieppaustanko

Kun kaytetadan eristettya sieppaustankoa, on kaytettava myods eristettya isCon-kaapelia. Eriste-
tyissa sieppaustangoissa on sisaanrakennettu vaipan pintapurkaus pae-liitin, joka kytketdan maa-

doitusjohtimella potentiaalintasaukseen. isCon-johtimen pae-liittimesta on vahintdan 1,5 metrin
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erotusvali salamasuojausjarjestelman johtavista osista ja eristetyn tangon salamaniskun vastaan-

ottavasta karjesta.

KUVA 32. Eristetyn sieppaustangon isCon-kaapelin pintapurkausmaadoitus
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KUVA 33. Ulospuhallushajottimien suojaus eristetyillé sieppaustangoilla

KUVA 34. Lauhduttimet on suojattu kolmella eristetylléd sieppaustangolla
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KUVA 35. Eristetty sieppaustanko kiinnitettyné kaiteeseen
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KUVA 36. Eristetyt sieppaustangot ketjutettuna toisiinsa isCon-johtimella
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6 YHTEENVETO

Ukkospilven syntymiseen ja salaman iskun voimatasoihin tutustuminen antoivat hyvan pohjan ja
kasityksen siita, mita suuret ylijannitepurkaukset voivat ilman asiallista suojausta rakennuksessa

aiheuttaa.

Rakennuksien salamasuojaukseen tutustuminen oli aiheena kiinnostava. Tutustuminen salaman
kayttaytymiseen ja vaaratekijoihin riskiarvioinnissa auttoi ymmartamaan halutut salamasuojausta-
sot. Laaja perehtyminen salamasuojausjarjestelman suunnittelun eri vaiheisiin ja erilaisiin toteutus-

tapoihin auttoi salamasuojausjarjestelman kaytannon toteutuksessa.

Sairaalan salamasuojauksen tarkoitus on turvata sairaalaan normaalia toimintaa mahdollisilta il-
mastollisilta ylijannitteilta. Sairaalan teknisten laitteiden on pysyttava toimintakunnossa. Riskiarvi-
oinnissa salaman aiheuttamissa menetyksissa sairaalassa on kyse aina L1-taso eli hengen mene-
tys. Salamasuojaukseen perehtymisessa ja fyysisessa toteutuksessa suurimpana motivaation lah-

teena oli mahdollisuus parantaa potilasturvallisuutta omalta osaltani.

Kaytanndssa taydellinen suojaus ei ole mahdollinen, tai se ei ole kustannustehokas. Standardien
mukaan toteutettu sisainen ja ulkoinen salamasuojausjarjestelma vahentaa kuitenkin huomatta-

vasti salaman riskeja.
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KC-ARVO RIIPPULANKA -SALAMASUOJAUSJARJESTELMASSA

Evaluation of the separation distance s

The partitioning coefficient k. of the lightning current amongst the air-terminations/down-
conductors depends on the type of air-termination system, on the overall number, n, and on
the position of the down-conductors and on the interconnecting ring conductors, and on the
type of earth-termination system.

NOTE 1 The necessary separation distance depends on the voltage drop of the shortest path from the peint
where the separation distance is to be considered, to the nearest equipotential bonding point.

NOTE 2 The information in this annex applies for all type B earthing arrangements and for lype A earthing
arrangements, provided thal the earth resistance of neighbouring earth electrodes do nol differ by more than a
factor of 2. If the earth resistances of single earth electrodes differ by more than a factor of 2, k. = 1 ig to be
assumed.

When the air-terminations or down-conductors have the constant value of current flowing over
the lengths of the conductors, Figures C.1, C.2 and C.3 apply (see 6.3.2. Simplified
approach).

LITE1

— EC

_h+c

€ Zh+c

Figure C.1 — Values of coefficient k_ in the case of a wire air-termination system
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KC-ARVO, KUN KAYTOSSA USEITA ALASTULOJOHTIMIA LITE 2

62305-3 @ IEC:2010{E) —47 -

- _....__...A
X

g —————— —— e e

3 i
alep P " -

syttt

S MA8T0

k,=——+0,1+ u,szE
2n h

Key

n tolal number of down-conductors

c distance of a down-conduclor 1o the next down-conduclar
h spacing (of height) betwesn ring conductors

NOTE 1 The equation for k_ is an approximation for cublc structures and for m & 4, The values of h and ¢ are
assumed to be in the range D'f3 m o 20 m.,

NOTE 2 If internal down-conduclors axisl, they should be taken intd account in the number A.

Figure C.2 - Values of coefficient k_ in the case of multiple down-conductors system
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KC-ARVO KALTEVILLA KATOILLA JA USEAMMALLA ALASTULOJOHTIMELLA

LITE 3 (1/2)

% 0,33 | o0 | 1.00 | 200
k. |057 | 060 | oes | 078
h)
? k. |047 | 052 062|073
S k. | 044 | 050 | 062|073
k, | 040 | 043 | 080 | 080
e
& kK, | 0435 | 030 | 047 | 058

¢ Distance from the
nearest down-conducior
alang the ridge

h Lengih of the down
conduciar from the ridge bo the
naxi squipatential bending point
ar to the sarh-termination
Syslem

The valuas af k_, shown in the
table, refer io the down-conductons
mepresented by a thick line and
a strike point

The lacation af the dawn
conductar (la be considered
far k.) = 1o be compared with
the figure representative Tor
that down-conducior

The actual relation cif is o be
delermined. If this relation ranges
belween two wvalues n the
colunns, k. may be found by
inerpol ation

HOTE 1 Additional down
conductions with more distance
than illustrated in he figures
are of insignificant influence.

MOTE 2 Incass of inter
connecting ring-conduciars
belaw the ridge ses Figure &4,

NOTE 3 The values are
delermined by simple
caleulation af parallel

impedances fl:lll:lr.'lng the
farmula of Figure C.1.

Figura C.3 (continued averiaal]

Figure C.3 (continued overleaf)
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KC-ARVO KALTEVILLA KATOILLA JA USEAMMALLA ALASTULOJOHTIMELLA LIITE 3 (2/2)

Figure C.3 - Values of coefficient k_ in the case of a sloped roof
with air-termination on the ridge
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EROTUSVALI S, USEALLA ALASTULOJOHTIMELLA JA RENGASVERKOLLA LITE 4

i

K
dazsg= —xkg®lg Oy 2 85y = —— % koo %y
K K,
e - Kk : _k
dﬂgs‘:-k_xﬁnax'r“ Oa2 8= — X lg % Iy
m
_K _ K
dp 2 5y = =% (Kot % I+ ke * hy) ffglsg-E*{kcz“fg*’kca"ha”fm"hﬂ
m

— — |
C
k =—+01+02x:
hy #— ¢ —| 0% T o9y ’ : 1'||;‘!|
T ;
i : "
4 '
1
ko, =—+01
= n
hz
T “% | T
Wo| " Iy
1
K.y =—+001
% - ¥
b3 Kgq = %
k3
de
Iy 1
[ Kom =Keq = n
hs
T
de
I
4 *
Key
n total number of down-conductors
h 5 spacing belween down-conduclones
" h spacing (height) between ring conductors
m total number of levels
d distance to the nearest down-conductor
!

height above the bonding point

EL zasfnuw

Figure C.4 — Examples of calculation of the separation distance in the case of multiple
dawn.-candustars with an intareannacting ring of the dawn-candustars at each lavel
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KC-ARVO VERKKOMENETELMALLA JA USEALLA ALASTULOJOHTIMELLA LITES

Mumber of down-
conductors
(e.g. acc. to LPS )
n=24
1/m = 0,042

0,042 , , Meshed air-termination
— system (e.g. acc. to LPS
i)

1,0
o o

N R o R N e

Down-conductor

fEC 265810

Key

A, B, C injection points

MOTE 1 Rules for current partitioning:
a) Injection point

Current is divided by the number of possible current paths &t the injection point into the meshed air-termination
system.

b) Further junctions {joints)
Current is reduced by 50 % at any further joint of the air-termination mesh.

c) Down-conductor
Current is again reduced by 50 %, but the value of k, must not be less than 1/n.
{n ... total number of down-conductors)

NOTE 2 Walues of k, have to be considered from the point of strike to the edge of the roof. The path along the
roof edge to the down-conductor does not need to be considered. The values of k_ along the down-conductors
depend on the value of k_ of the connected air-termination at the edge of the roof.

NWOTE 3 As shown abowe, if there are fewer meshes from the point of sirike fo the edge of the roof, only the
relevant values of k_, beginning from the point where the proximity distance is to be considered, have to be used.

NWOTE 4  If internal down-conductors exist, they should be taken into account in evaluating the number n.

Figure C.5 - Values of coefficient k; in the case of a meshed air-termination system,
with a multiple down-conductors system
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4.3 SUOJAETAISYYDET, ESIMERKKILASKUT LITE 6 (1/2)

Tilanne 1 erotusetaisyys s.

o Suojausluokka LPL IV ki (0,04).

o Atyypin elektrodi. Alastulojohtimien lukumaara 2. Kc (0,66).
o Véliaineen johtavuus km ilma (1).

o Etaisyys lahimpaan potentiaalintasaukseen L (10 metrid).

o Erotusetéisyys s on 0,26 m. Niinpa suojaetaisyys A on 0,27 m.

Tilanne 2 liitteen 2 kc-arvon laskukaava rengasliitetyille alastulojohtimille. (15, s. 47.)

k., = ]—+0,] +0.,2 :-.'%JE
2n h
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4.3 SUOJAETAISYYDET, ESIMERKKILASKUT LIITE 6 (2/2)

Tilanne 2 kc-arvo

o Suojausluokka LPL I ki = 0,06.

o B tyypin elektrodi ja alastulojohtimien etaisyys toisistaan on 20 m

o Kc-arvo lasketaan erikseen liitteen 2 kaavalla. Alastulojohtimien sivuttais- etaisyys
toisiinsa on 20 metrid ja niitéd on kolme. Kc =0,45

o Véliaineen johtavuus ilma (1).

o Etaisyys lahimpaan potentiaalintasaukseen L = 25metria.

o Erotusetéisyys s on tilanteessa 0,68 m. Niinpa suojaetaisyys A = 0,69 m.

Tilanne 2 erotusetaisyys s.
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YLIJANNITESUOJAUKSEN RISKIARVIOINTI LITE 7

Ylijannitesuojauksen tarpeen maaritys.

CRL =fenv / (Lp x Ng)

Jos laskelman arvo CRL on 1000 tai suurempi ylijannitesuojausta ei tarvita. Jos arvo on pienempi

kuin 1000 ylijannitesuojaus tarvitaan ja toteutetaan litantatyypin 2 laitteilla.

CRL = Riskitaso.

fenv = (muut kuin asuinrakennukset) kaupunkiymparisté 850. Maaseutu- ja taajamaymparisto 85.

fenv = (asuinrakennukset) kaupunkiymparistd 2550. Maaseutu- ja taajamaymparisto 255.

Lp = edeltavan verkon rakenne. Tarkastellaan 1 km littymakohdasta taaksepain tai mahdollisen
verkon ylijannitesuojan kohdasta. Lp:n arvo nousee eniten pienjanniteilmajohtorakenne ja vahiten

suurjannitemaakaapelirakenne.

Ng = salamatiheyden suure (isku km2/vuosi) Suomen keskiarvo 0,38.

61



	ALKULAUSE
	SISÄLLYS
	SANASTO
	1 JOHDANTO
	2 SALAMAT JA NIIDEN AIHEUTTAMAT RISKIT
	2.1 Salamat
	2.2 Salaman vaarat
	2.3 Vahingot rakennuksissa

	3 Salamasuojauksen määritys
	3.1 Salamasuojauksen tarve
	3.2 Riskiarviointiin perustuva salamasuojaus
	3.3 Salamasuojausmääräykset Suomessa

	4 SALAMA- JA ylijännitesuojauksen Valinta
	4.1 Ulkoinen salamasuojaus
	4.2 Vastaanottorakenteet
	4.2.1 Verkkomenetelmä
	4.2.2 Suojakulmamenetelmä
	4.2.3 Pallomenetelmä

	4.3 Suojaetäisyydet
	4.4 Alastulojohtimet
	4.4.1 Eristämätön alastulojohdin
	4.4.2 Eristetty alastulojohdin

	4.5 Maadoituselektrodit
	4.6 Ylijännitesuojaus

	5 Sairaalarakennuksen salamasuojaus
	5.1 Maadoituselektrodi
	5.2 Sisäinen salamasuojaus
	5.3 Ulkoinen salamasuojaus
	5.4 Toteutus

	6 yhteenveto
	lähteet
	LIITTEET

