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Tiivistelma

Maasulkuilmion hallinta sahkdnjakeluverkossa oli toinen osa Alvan kehittdmisohjelmaa, jossa on tavoit-
teena parantaa sahkonjakeluverkon kayttoturvallisuutta. Maasulkuhairiot lisdantyivat, kun verkkoyhtiot al-

koivat maakaapeloimaan sahkdnjakeluverkkojaan sahkémarkkinalain muutoksen seurauksena, joka antoi
maardyksen verkkojen sddvarmuudesta.

Opinnaytetydn tehtdvana oli kuvata maasulusta aiheutuvia turvallisuusuhkia omaisuudelle ja ihmisille. Ta-
voitteena oli lI0ytda maasulkutilanteissa Alvan sahkdnjakeluverkon turvallinen kayttétapa, jota voitaisiin so-
veltaa myds muiden yhtididen sdhkonjakeluverkoissa.

Opinnaytetydssa turvallisuusriskeista kerattiin ndyttoa erilaisista mittatuloksista ja tallenteista seka niiden
analyyseista (Verkostolaskenta, Trench, Wavewin, Matlab, Topas1000). Toteutus tehtiin mittaamalla ja ana-
lysoimalla todellisia ja keinotekoisia vikoja sdhkdnjakeluverkossa. Mittausten ja analyysien avulla 16ydettiin
tarkemmat mitoitusperusteet sahkdnjakeluverkon kaytolle vianrajauskytkennoissd, jotta omaisuudelle eika
ihmisen hengelle eika terveydelle aiheudu vaaraa.

Sahkonjakeluverkon kayttda ohjaavat standardit (SFS 6000 ja SFS 6001) ovat osin ristiriitaisia ja ne eivat ta-
kaa sahkonjakeluverkon turvallista kayttda kaikissa tilanteissa. Verkostolaskennat eivat kykene laskemaan
todellisia maasulkuvirtoja, vaan todelliset virrat pitda todeta muilla tavoin. Maadoitusten kuntoon, rakenta-
miseen ja dokumentointiin tulee kiinnittaa erityistd huomiota, jotta saadaan paremmin hallintaan maasul-
kuilmion haitat.
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Abstract

Controlling the earth fault phenomenon in the electricity distribution network was another part of Alva's
development program, which aims to improve the operational safety of the electricity distribution network.
Earth fault failures increased, when the network companies started grounding their electricity distribution
networks, because of the change in the Electricity Market Law, which issued a regulation on the weather-
proofing of the networks.

The task of the thesis was to describe the security threats to property and people caused by the earth fault.
The aim was to find a safe way to use Alva's electricity distribution network in earth fault situations, which
could also be applied to the electricity distribution networks of other companies.

In the thesis, evidence of safety risks was gathered from various measurement results and recordings and
them analyzes (Network calculation, Trench, Wavewin, Matlab, Topas1000). The implementation was done
by measuring and analyzing real and artificial faults in the electricity distribution network. With the help of
measurements and analyses, more precise dimensioning criteria were found for the use of the electricity
distribution network in fault-limiting connections, so that there is no danger to property, human life or
health.

The standards governing the use of the electricity distribution network (SFS 6000 and SFS 6001) are partly
contradictory and do not guarantee the safe use of the electricity distribution network in all situations. Net-
work calculations are not capable of calculating actual earth fault currents, so the actual currents must be
determined in other ways. Special attention should be paid to the constructions, conditions and documen-
tation of earthing’s in order to better manage the disadvantages of the earth fault phenomenon.
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1 Johdanto

Vuonna 2011 eteldista Suomea ravisteli Tapani- ja Hannu-myrskyt, joiden aikana sahkokatkon koki
yli 570 000 kayttopaikkaa. Kansalaispalautteen paineessa verkkoyhtidille maarattiin sahkomarkki-
nalakiin pykald, jossa velvoitettiin kehittdmaan sahkdnjakeluverkkoja siten, ettei taajamissa koeta
yli 6 tunnin katkoja eika haja-asutuksenkaan puolella yli 36 tunnin katkoja. Verkkojen tulee olla
50% sadavarmoja 2019 mennessa ja kokonaan 2028 mennessa. (L 9.8.2013/588, 51§ & 1198§). Séh-
konjakeluverkkoa kutsutaan sdadavarmaksi, kun hairididen ja vikojen aiheuttamat katkot pysyvat

sahkomarkkinalaissa esitetyissa rajoissa.

Lakimuutosta seurasi maakaapeloinnin voimakas lisdantyminen rahoituksen puitteissa ja taman
myo6tad maasulkuilmié muuttui entista ajankohtaisemmaksi, koska maakaapeloinnin seurauksena
maasulkuvirrat kasvoivat ja maasulkuilmididen hallinnat tulivat haastavimmiksi. Maasulkuvika on
sahkonjakeluverkon keskeisin vikatyyppi oikosulun rinnalla. Maasulkuilmio on ollut vahemman
esilla ja osin vailla ymmarrysta. Viat aiheuttavat verkkoyhtiélle kustannuksia, koska sahkémarkki-

nalain mukaan verkkoyhtié on korvausvelvollinen, jos sahkénlaatu ei ole standardin mukaista.

Sahkoturvallisuuslain mukaan verkkoyhtididen tulee vastata, ettd sahkonjakeluverkko on turvalli-
nen. Kaytonjohtaja vastaa henkilokohtaisesti sahkonjakeluverkon sahkdturvallisuudesta, etta se ei
aiheuta hengelle ja terveydelle vaaraa. Jakeluverkkoa on kunnossapidettava ja kdytettava siten,
ettei siita aiheudu hengen tai omaisuuden vaaraa. (L 16.2.2016 /1135, §6). Valitsin opinnaytetyon
aiheeksi maasulkuilmion hallinnan sahkonjakeluverkossa, koska toimin kaytonjohtajana jakelu-
verkkoyhtidssa ja olen vastuussa verkon turvallisuudesta henkil6kohtaisesti. Haluan minimoida

turvallisuusriskit mahdollisimman pieneen.

Alva-yhtiolla on kdynnissa jakeluverkon turvallisuuden kehittamisprojekti. Tama kehittamistyo on
osa laajempaa projektia. Heikki Tulomaen diplomityd (2017): Maasulkujen analysointi hairiotallen-
nuksilla JE-Siirto Oy:ss3, jossa toimin tilaajana yhtion edustajana, oli lahtokohta projektille. Tama
tyo on jatkumo Tulomaden tydlle. Projektille on suunniteltu jatkoja ja osa kehityshankkeista on jo
tyon alla. Organisaatio hyotyy tasta projektista, koska se lisaa verkon turvallisempaa kayttoa. Ta-
man tyon pohjalta paivitetaan kaytonjohtajan pysyvaismaaradykset. Tasta saadaan myds suunnitte-
lun perusteet maadoitusten mitoitukselle ja rakentamiselle sekd oppimateriaali verkon suunnitte-

luun ja rakentamiseen seka kayttoon ja kunnossapitoon.



Taman opinnaytetyon tavoitteena on kuvata maasulusta aiheutuvia turvallisuusuhkia sdhkoénjake-
luverkossa. Kun l6ydetaan verkon turvallinen kayttétapa maasulun aikana, se lisda sahkon jake-
lussa turvallisuutta seka verkkoyhtididen ja kuluttajien kannalta. Tavoitteena on jakaa tietoa ja
osaamista myds muille verkkoyhtidille, silla tydssa kuvatut ilmict ovat yhtenevat kaikilla sahkonja-
keluverkoilla. TyOsta hydtyvat myos standardin laatijat ja turvallisuusviranomaiset seka sahkoase-

malaitetoimittajat.

Opinndytetyossani tarkastelu keskittyy maasulkuilmion hallintaan sahkénjakeluverkon kayton ai-
kana ja hairiotilanteissa. Lisdksi tavoitteena on l6ytaa sahkonjakeluverkon turvallinen kadyttotapa
maasulkutilanteiden osalta. Verkoston suunnittelu ja rakentaminen rajattaan pois tarkastelusta,
silla ne tulevat kasitellyksi myohemmin Alvan projektikokonaisuudessa. Uudempaa Trimble-ver-
kostolaskentaa ei saatu kunnolla toimimaan maasulkulaskennan osalta, joten tdssa kaytettaan Po-

wergrid-verkostolaskennan tietoja.

Alva-konserni on Jyvaskyldan kaupungin omistama energiakonserni, mihin kuuluu sahkdnjakelun
lisdksi vedentuotanto ja -jakelu, [amp6- ja sahkovoimaloita seka kaukolammon jakelu. Konserni
tyollistaa yli 200 henkea ja liikevaihto oli vuonna 2023 Idhes 300 miljoonaa. Tama tyd on tehty
Alva-konsernin sahkonjakeluverkkoon. Alvan sahkoénjakeluverkkoa kaukokaytetdaan Microscadan

avulla.

2 Kehittamistyon kuvaus

Tassa opinndytetydssa on tiedontuotannollinen nakékulma. Toikko ja Rantasen (2009) mukaan
tutkimustiedon ja kehittamiseen liittyvien ilmididen kasitteellistaminen auttavat kehittamistoimin-
nan toteutusta. Kehittamisen kohteena on toimintarakenteen kehittaminen. (Toikko & Rantanen
2009, 11-15). Tarkoituksena on lisata tietoisuutta maasulkuilmiosta ja tuoda esiin maasulkuilmion

synnyttamien ongelmien ratkaisuehdotuksia.

Aluksi kehittamistyon pohjaksi kuvataan sahkonjakeluverkon rakennetta, maadoituksia ja hairioita,
jotta saadaan kasitys toimintaymparistosta. Tulosten tarkasteluun on otettava myds ihmisen fysio-
logiset vaikutukset sahkoiskuissa, jotta ymmarretaan toimintakenttd paremmin. Nykyiset Alvan

mitoitusperusteet, jossa on otettu huomioon ihmisen sietokyky, on kuvattu tdhan projektikokonai-



suuteen kuuluvassa Tulomaen (2017) tyossa. Tassa kehittamistydssa otetaan tarkemmin huomi-

oon maadoitusjannitteen levidminen sahkdnjakeluverkossa ja sen vaikutukset ihmisen sietoky-

kyyn.

Seuraavaksi tassa kehittamistydssa perehdytdaan keskeisiin viranomaismaarayksiin, jotka ohjaavat
sahkonjakeluverkon kayttda. Niita ovat standardit ja lait, kuten sahkéturvallisuuslaki. Sahkémarkki-
nalain muutokset johtivat maasulkuilmion esille tuloon, siksi kuvataan lakimuutoksen vaikutukset

maasulkuilmion. Tassa yhteydessa tuodaan esille kdytonjohtajan vastuut lain mukaan.

Taman jalkeen esitelldadn kaytetyt jarjestelmat, ohjelmistot ja analysaattorit. Sdhkonjakeluverkon
tapahtumia maasulun aikana selvitetdan verkostolaskenta Powergrid- ja Trimble-ohjelmalla seka
Trench:n sammutuskelan ohjaimen ohjainkuvien avulla. Ty6ssa tutkittaan verkon todellisista vi-
oista saatuja suojareleiden hairiotallenteita. Ymmarryksen syventamiseksi tehddan myos keinote-
koisia vikoja verkkoon. Tallenteita tutkitaan Wavewin-ohjelmalla, Matlab:iin perustuvalla DRtool-
ohjelmalla ja sahkdnlaatuanalysaattorilla Topas1000. Matlab-laskennat eivat olleet kdytdssa vield

ensimmaisten testien aikana.

Kehittamistyossa selvitetdan, mita tapahtuu, kun jakeluverkkoa kdytettdaan vian rajauskytkentojen
aikana. Tama tehdaan analysoimalla verkon maasulkuvioista saatuja dokumentteja ja mittausten

avulla. Maasulun aiheuttamien vikojen turvallisuusongelmat tulevat esille tdssa vaiheessa. Tausta-
teorian mukaisia mittauksia ja verkostolaskentoja tehdaan ongelman tarkemmaksi selvittamiseksi

ja toteennayttamiseksi.

Sen jdlkeen esitellaan suoritetut mittaukset. Niihin ja mallinnettuihin tuloksiin perustuen on analy-
soitu vikatapahtumia ja hairion hoidon aikaisia tapahtumia. Analyyseihin perustuen maaritetaan
verkon kayttotapa, jossa maasulun aikana ei jannitteet nouse ihmiselle hengen vaaralliselle tasolle

missdan kayttétoiminnan tilanteessa.

Turvallisuusriskeistd keratadan nayttoa erilaisista mittaustuloksista ja tallenteista seka niiden ana-
lyyseista (Powergrid, Trimble, Trench, Wavewin, Matlab, Topas1000). Kehittamistehtavassa on in-
tressina tiedon tuottaminen. Mittauksien ja analyysien kautta pyritdan saavuttamaan objektiivista

tietoa. Ndin saadaan tietoa siitd, miten sahkdnjakeluverkon turvallisuutta pystytdaan parantamaan.
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Toikko ja Rantasen (2009, 44-45) mukaan kehittdmistoiminnan yksi intressi on tiedon tuottaminen,

jossa pyritdan saavuttamaan objektiivista tietoa.

Kun turvallisuusongelmat on todettu ja toteennaytetty, selvitetaan miten verkkoa tulisi kayttaa,
jotta se olisi turvallista. Tama tehddan maarittamalla kaikkien muuntopiirin maadoitusolosuhteet,
tarkistamalla vian poiskytkentdaika seka suurimmat sallitut maasulkuvirrat kaikissa verkon kayton
tilanteissa, myos asemien korvauskytkennoissa. Sahkonjakeluverkon turvalliset kayttorajat tunnis-
tamalla saadaan tietoon verkon kaytonaikaiset muutokset ja pystytaan tuottamaan ajantasainen
mittaustieto kayttohenkilostolle. Ilman reaaliaikaista mittaustietoa ei verkon muutosten hallinta

ole sahkoturvallisuuslain vaatimalla tasolla.

Kehittamistyohon liittyvia mittauksia ja analyyseja on tehty yhteistydssa varmennustarkastaja VTS
10 Jouko Sikasen kanssa ja konsultoitu kehitysasiantuntija Risto Pitkasta. ABB:lle on jo pidetty lu-
entoa naista sahkdnjakeluverkon turvallisuusriskeista. Tasta on [ahtenyt muitakin kehityshank-
keita, joita on jalostettu ja esitelty Cired-konfrensseissa. Lopputuotoksen tarkoituksena on jakaa
arvokasta tietoa ja osaamista turvallisuustason nostosta maasulun aikana myos muille sahkéverk-
koyhtidille. Toikko ja Rantasen (2009, 125) mukaan saatu tieto on tosi, silloin kun se on hyddynnet-

tavissa kaytantoon.

3 Sahkoverkko

3.1 Sdhkoverkon rakenne

Sahko tuotetaan voimalaitoksilla, josta sahkdvoimansiirron kautta sahko siirretdaan suurjanniteja-
keluverkkoon (alueverkkoon tai kantaverkkoon). Suurjannitejakeluverkosta sahko siirretdadan sahko-
asemilta keskijannitejakeluverkon kautta pienjakeluverkon avulla kuluttajille. Muunto suurjannite-
verkosta keskijanniteverkkoon tapahtuu sahkdasemilla ja keskijannitejakeluverkosta
pienjannitejakeluverkkoon jakelumuuntamoilla. (Elovaara & Haarla 2011a, 54-55; Lakervi & Parta-
nen 2008, 11.) Yleisten Standardien mukainen suurjannitteen raja on yli 1000 V vaihtojannitetta,
mutta SFS 6001 (2018, 13) kasittelee suurjannitteena yli 110 kV jannitetta ja keskijannitteena yli
1000 V:sta alle 110 kV:iin jannitteita
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Suurjannitejakeluverkon jannite on 100 - 400 kV. Johdot rakennetaan yleensa joko silmukkaver-
koiksi tai johtorenkaiksi. Silmukoidussa verkossa sahkélle on vian sattuessa aina olemassa rinnak-
kainen siirtymisreitti. Rakenteeltaan kaytettavat johdot ovat joko ilmajohtoja tai kaapeleita. Nama
rakenteet koskevat seka siirto- etta jakeluverkkoja. Johtorenkaat pidetdaan suurimmilla jannitteilla
yleensa suljettuina kayttovarmuuden parantamiseksi seka jannitteen aleneman ja tehohavididen

estamiseksi. (Elovaara & Haarla 2011a, 54-58, 279; Elovaara & Haarla 2011b, 250.)

Suomessa keskijanniteverkon jannitetaso on 20 (- 10) kV. Keskijanniteverkko rakennetaan useim-
miten silmukoiduksi ja sita kdytetdan sateittdisena. Sateittdisissa verkojen kaytdssa yhden kohdan
vikaantuminen aiheuttaa toimintakeskeytyksen kyseiselle johtolahdélle tai joillekin kuormille, toi-
sin kuin silmukoidussa verkossa. Verkkoon syotetdaan sahko sahkdasemalta, jossa jannite muunne-
taan useimmiten 110 kV:sta 20 kV:iin. Koko sahkdnkayttovarmuuden kannalta keskijanniteverkko
on keskeisessa asemassa. Keskijanniteverkossa tapahtuvat viat muodostavat yli 90 % kuluttajan
havaitsemista sahkovioista. Keskijanniteverkot ovat naihin paiviin saakka koostuneet padasiassa
avojohdoista varsinkin maaseudulla. (Lakervi & Partanen 2008, 119-125; Elovaara & Haarla 2011a,

271.)

Keskijanniteverkkoa hallinnoivat alueelliset verkkoyhti6t. Tallaisia verkkoyhtidita on Suomessa
noin 100. Verkkoyhtididen toimintaa valvoo Energiamarkkinavirasto. Jos keskeytyskustannukset
pienenevat, silloin verkkoyhtiot voivat kasvattaa voittoaan tai lisata investointeja. Valvontajaksolla
2008 - 2011 sahkon laatua valvottiin ensimmaisen kerran taloudellisen valvonnan osana. Suo-
messa taloudellisen valvonnan muotona on esimerkiksi vakiokorvausmenettely, joka kohdistuu
verkkojen kdyttovarmuuteen. (Lakervi & Partanen 2008, 19-21.) Sahkomarkkinalaki antaa jakelu-

verkon toiminnalle laatuvaatimuksia esimerkiksi keskeytysten pituuksista (L 9.8.2013/588, 518).

Pienjanniteverkon jannite on 0,4 kV, niita kaytetaan yleensa sateittdin. Niissa on keskijannitever-
kon tapaan yksi syottopiste (20/0,4 kV muuntamo). Maadoitettu jarjestelma on yleisesti kaytdssa
pienjanniteverkossa. Ihmiselle vaaralliset kosketusjannitteet syntyvat pienjanniteverkoissa, ainakin

tapaturmatilastojen valossa. (Lakervi & Partanen 2008, 158-159.)
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3.2 Sahkoverkon maadoitukset

Elovaara ja Haarla (2011b,427) kirjoittavat teoksessaan, ettd maadoitukset jaetaan kadytto- ja suo-
jamaadoituksiin. Kdyttomaadoituksen tehtdavana on estaa vaaratilanteet ja vauriot pitdamalla maa-
han kohdistuva jannite alhaisena. Suojamaadoituksessa estetadn jannitteen syntyminen vikatilan-
teissa kosketeltaviin osiin. Kansallisissa maarayksissa (esimerkiksi standardit) on kirjattu

enimmaisarvot sallituille kosketusjannitteille. (Elovaara & Haarla 2011b, 427.)

Standardi SFS 6001 maarittaa, etta suurjanniteverkoston maadoitukset tulee rakentaa siten, etta
kosketusjannite ei nouse maasuluissa suuremmaksi kuin 2x tai 4x Uy (Utp = ihmisen keskimaarai-
nen sietoraja) mukaisesti tai laajan maadoituksen mukaisesti. Laaja maadoitus velvoittaa, ettei
synny merkittavia potentiaalieroja. (SFS 6001 2018, 92-94.) Laaja maadoitus tarkoittaa jarjestel-
maa, missa kaikki maadoitukset on kytketty yhteen eika vaarallisia kosketusjannitteita paase syn-

tymaan vaikutusalueella.

Keskijanniteverkon maadoituksissa maadoituselektrodin impedanssin maksimiarvo maaraytyy
maasulkuvirran ja sen kestoajan mukaan. Maadoitusjarjestelma rakentuu yleensa useista vaakaan,
pystyyn tai vinoon maahan laitetuista elektrodeista, jotka suositellaan kaivettavan routarajan ala-
puolelle. Jos maaperdn ominaisresistanssi pienenee syvyyden kasvaessa, kdytetaan pystyelektro-
deja. Maadoitusten mitoituksessa on otettava huomioon muun muassa suurimman maasulkuvir-
ran aikana maadoitusjarjestelmissa esiintyvien kosketus- ja askeljannitteiden vaikutus lahella
olevien henkil6iden turvallisuuteen. Kosketusjannite muodostuu, kun ihminen muodostaa virtapii-
rin vikatilanteessa maadoitusjannitettyyn kohteeseen. Askeljannite syntyy, kun maaperan potenti-
aali nousee ja jalkojen valille syntyy potentiaaliero. Vikavirran arvot, vian kestoaika sekd maaperan
ominaisuudet vaikuttavat mitoitukseen. (Maadoituskirja 2001, 33-36.) Standardissa SFS 6001 maa-
ritellaan sallitut kosketusjannitteet (SFS 6001 2018 ,93). Maasulussa suurimmat sallitut kosketus-

jannitteet esitellaan kuviossa 1.
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Kuvio 1. Suurimmat sallitut maasulussa aiheutuvat kosketusjannitteet (SFS 6001 2018, 107).

Maadoituskirjassa 2001 (34) kuvataan tarkemmin maadoitusjannitteen mitoitusta. Maasulun ai-
kana syntyy maadoituselektrodissa maadoitusjannitettd. Koska maasulun aikana osa maadoitus-
jannitteesta vaikuttaa virtapiirissa olevien lisaresistanssien yli, maadoitusjannite ei kokonaisuu-
dessa siirry kosketusjannitteeksi. Maadoitusjannitteen arvo ei saa olla yli kaksinkertainen sallitun
kosketusjannitteen arvoon suhteutettuna. Jos kuitenkin tehdaan toimenpiteita, joilla lisaresistans-
sin osuus kasvaa, voidaan edellisesta poiketa. Tarvittaessa voidaan kayttdaa myos niin sanottua laa-

jaa maadoitusjarjestelmaa. (Maadoituskirja 2001, 34.)

Suur- ja pienjanniteverkolla voidaan kadyttaa yhteistd maadoitusjarjestelmaa silla ehdolla, etta
pienjannitejakeluverkossa tai siihen liitetyissa sahkon kayttdjan asennuksissa ei esiinny vaararalli-
sia kosketusjannitteita. Talloin pienjannitejarjestelman tahtipiste tai PEN-johdin maadoitetaan ver-
kon syottopisteeseen. Yhteisen maadoituksen kdyttd on ensisijainen vaihtoehto. Jos ei voida kayt-
taa yhteista maadoitusta, pitda suur- ja pienjanniteverkon maadoituselektrodit erottaa toisistaan
niin, ettd maasulku ei aiheuta laitevaurioita tai vaaraa ihmisille. Maadoitusjannite voi olla kaksin-
kertainen sallittuun kosketusjannitteeseen verrattuna, jos pienjanniteverkko on maadoitettu jan-

nitteen rajoittamiseksi useassa paikassa tahtipisteessa. Vielakin suuremmat erot maadoitus- ja
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kosketusjannitteen voidaan toteuttaa turvallisuuden karsimatta esimerkiksi rakennuksen potenti-

aalin tasauksella. (Maadoituskirja 2001, 36; SFS 6001 2018, 92-94.)

Kantaverkon ylimpien janniteportaiden verkot on maadoitettu virtaa rajoittavien kuristimien
avulla. Maasulun aikana ne suurentavat terveisiin vaiheisiin syntyvia ylijanniteita. Kuristimet pitaa
mitoittaa niin, ettd maasulkuvirrat pysyvat riittavan alhaisina ja talldin ylijannitteiden suuruus ei
padse liian isoksi. (Elovaara & Haarla 2011a, 212.) Suomessa siirtoverkot ovat tehollisesti maadoi-
tettuja, sahkéaseman muuntajan tahtipiste on maadoitettu joko suoraan tai virranrajoituskuristi-
men kautta. Talla tavalla saadaan pienennettya maasulkuaikaisen vaiheiden jannitteen nousua ja
pitdd maasulkuvirta sopivan suuruisena. Relesuojaus on helppo toteuttaa, jos maasulkuvirta on
suuri. Suuri maasulkuvirta voi aiheuttaa ihmisille vaarallisia kosketus- tai askeljannitteita. (Elovaara

& Haarla 2011b, 337.)

3.3 Sdahkonjakeluverkon hairiot

Sahkdverkon kaytossa pitaa ottaa huomioon kolme paaasiaa: kdayttovarmuus, turvallisuus ja talou-
dellisuus. Paatoimintoja verkonkaytossa on kayttétoimintojen suunnittelu, verkon tilan jatkuva
seuranta ja ohjaus, hairiétilanteiden hallinta seka verkkokomponenttien kunnossapidon kaytannén
toteutus. (Lakervi & Partanen 2008, 231.) Sdahkdverkon valvontajarjestelma on hierarkkinen. Suo-
rien valvonta- ja ohjaustoimenpiteiden avulla vastataan energian siirtoprosessin hallinnasta, tama
on verkon kdyton tehtava. Tiedonkeruujarjestelmana kaytetaan yleensa kansainvalisesti nimitysta
SCADA. (Elovaara 2011b, 385-386). Lakervin & Partasen (2008, 232) mukaan hairictilanteiden hal-
linta sisaltaa verkossa esiintyvien vikojen tunnistamisen, paikantamisen ja erottamisen, varayh-
teyksien hyodyntamisen, vikojen korjaamisen, hairiétilanteen aikaisen asiakaspalvelun seka sah-

kdnjakelun normaalitilan palauttamisen.

Sahkodnjakeluverkon viat voidaan jakaa paapiirteissaan kahteen tyyppiin: oikosulut ja maasulut. Oi-
kosulku on kahden tai kolmen vaiheen pieni ohminen kontakti. Oikosulkuvikavirran tuottaa muun-
tajan tekniset arvot. lImiota pienentavat tekijat ovat verkoston pitkittaisimpedanssit. Maasulku

syntyy, kun esimerkiksi eritysvian takia johdin joutuu yhteyteen maahan, tai maadoitettuun osaan.
Maasulusta aiheutuu maadoitetussa verkossa vikapaikkaan ja sen ymparistoon hengenvaara. (Elo-

vaara & Haarla 2011b, 340-341.) Maasulkuvika poikkeaa oikosulusta siten, ettd maasulkuvirran
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tuottaa taustaverkko eli padmuuntajan alajannitepuolelle kytketyt kaapelit ja muuntajat. Maasul-
kuilmidssa on galvaaninen erotus yldjannitepuolelle ja tdman takia ei ndy yldjannitepuolella, kuten

oikosulku. (Lakervi & Partanen 2008, 182-184)

Sahkoasemilla viat syntyvat usein erottimen mekaanisesta rikkoutumisesta tai virtamuuntajan ra-
jahtamisesta. Aseman rakenne vaikuttaa vikojen seurauksiin. Kaksoiskisko-asemalla vian hoito on
helpompaa. (Elovaara 2011a, 276). Sahkdnjakeluverkoissa viat syntyvat usein salamaniskuista.

Avojohtoverkoilla vikoja aiheuttavat myés muut luonnonilmiét kuten eldaimet, lumikuorma ja pui-
den kaatumiset. Syina voivat olla johdinkatkokset ja ylikuormitus. (Elovaara & Haarla 2011b, 339-

342.)

Maasulkuvika tulee kytkea pois, niin nopeasti kuin se on teknisesti mahdollista, vikatyypin ilmioi-
den vaarallisuuden vuoksi. Taustaverkon tuottama maasulkuvirta purkautuu vikapaikan maadoi-
tuksiin. IImidsta syntyy maadoituksesta jannite vika-alueelle, mika leviaa kaikkiin galvaanisesti kyt-
kettyihin maadoitettuihin metalliosiin. Maadoitusjannitteen muodostaa vikavirran ja kyseisen

kohteen maadoitusimpedanssin tulo.

Taustaverkko tuottaa kapasitiivisen maasulkuvirran I, mika ilmajohdoilla on keskimaarin 0,07
A/km. Maakaapeille kapasitiivinen maasulkuvirta on kaapelityypista riippuen 2,7-4 A/km. (Lakervi
& Partanen 2008, 186). Vikavirrat muodostuvat kapasitiivisesta virrasta I, mita ei ole kompen-
soitu ja resistiivisesta virrasta I, mikd muodostuu verkon luonnollisista havidista. Resistiivinen ja
kapasitiivinen osuus lasketaan vektoreina yhteen, jolloin saadaan teoreettinen kokonaismaasulku-

virta If. Kokonaismaasulkuvirta lasketaan yhtalolla 1.

Iy = /lcz +1,° (1)

missa It = maasulkuvirta
Ic = kapasitiivinen virta

Ir = resistiivinen virta
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Maasulkuilmié eroaa sen mukaan, onko kyse kompensoimattomasta vai kompensoidusta sahkon-
jakeluverkosta. Kompensoimattomassa verkossa pdamuuntajan tahtipiste on eristetty, eli maasta
erotettu. Kaikki paamuuntajaan peraan galvaanisesti kytketyt komponentit tuottavat maasulkuvir-
taa. Vian tulleessa taustaverkon tuottama maasulkuvirta kulkee vikapaikkaan. Kompensoidussa
verkossa osa maasulkuvirrasta kompensoidaan erillisella kompensointikelalla, eli tahtipiste on kyt-
ketty induktanssin kautta maahan. Kompensointilaitteisto tunnetaan usealla eri nimella: Peterse-
nin kela (Petersen Coil), ssmmutuskuristin, kompensointikela. (Elovaara & Haarla 2011a, 210).

Verkko voi olla yli- tai alikompensoitu, silloin sammutuskela ei ole nollapisteessa.

Keskijannitejakeluverkot ovat maasta erotettuja. Talldin yksivaiheinen maasulku ei saa aikaan
suurta virtaa, koska maasulkuvirtapiiri sulkeutuu vain vaiheiden maakapasitanssien kautta. Maa-
sulun aiheuttamat nollavirta ja nollajannite eivat tulisi siirtyd muuntajien kautta eri periaatteilla
maadoitetuista verkosta toiseen, tdma pyritaan ottamaan huomioon verkon rakenteessa. (Elo-

vaara & Haarla 2011b, 338.)

Maasta erotetuissa tai osittain maadoitetuissa verkoissa yksivaiheinen maasulku johtaa helposti
toisen maasulun syntymiseen jossain muualla verkossa. Vaarallinen tilanne on, jos syntyy kaksois-
maasulku. Silloin samassa muuntopiirissa syntyy samanaikaisesti kaksi eri vaiheissa olevaa maasul-
kua. Tallainen vika aiheuttaa suuria maassa kulkevia virtoja. (Elovaarla & Haarla 2001b, 339-342).
Kaksoisvikojen kulkureittia maassa on vaikea ennustaa. Jakeluverkkoyhtitiden fuusioiden takia ja-
keluverkot ovat kasvaneet suuriksi. Kaapelointiasteen kasvaessa se aiheuttaa maasulkuvirtojen

kasvamisen johtaen myos kosketusjannitteiden kasvamiseen. (Elovaara & Haarla 2011a, 185, 201.)

Huonoista maadoitusolosuhteista aiheutuva kosketusjanniteongelma on keskeisin syy maasta ero-
tetun keskijanniteverkon kayttoon. Sahkoiskutilanteessa pyritddn estamaan hengenvaarallisen sy-
dankammiovarindn syntyminen kosketusjannitearvoa saatamalla. (Lakervi & Partanen 2008, 182.)
Maasulkuvirtoja mitoituksessa pitaa ottaa huomioon harmoniset virrat. Harmoonisia virtoja
aiheuttaa verkon kytketyt epélineaariset komponentit. Harmonisten virtojen osuutta on kasitelty
Tanskalaisessa tutkimuksessa: Risks in incident to harmonics in compesated mv networks 2003,
jonka tekijana oli Hans Jorgen Jorgensen. Tama tutkimus on julkaistu Cired-konfrerensissa.
Tutkimuksessa havaittiin maasulkuvirtojen kasvavan harmonisten virtojen vuoksi. (Jorgensen

2003.)
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4 Alvan nykyinen mitoitus sahkéverkon kayttoon ja sen
kehittamistarpeet

4.1 Nykyinen mitoitus perustuen ihmisen sietokykyyn

Tahan projektikokonaisuuteen liittyvassa Tulomaen (2017) tyossa madriteltiin vian yhteydessa teh-
tavien rajauskytkent6jen ehtoja. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon ihmisen sahkon sietokyky.
Alvan maasulkusuojauksen mitoitusperusteena kaytetadan 1x Up:n taulukkoa (Kuvio 1). Ihmisenke-

hon impedanssi (kehon sisdinen vastus) pitda ottaa huomioon mitoitusperusteita maarittdessa.

Pienten lasten sydamen lyontitiheys on 100-125/ min, jolloin lyontien valiseksi ajaksi tulee 0,48 s -
0,6 s (Jalanko 2017). Sahkdvirta ei aiheuta hengenvaarallista kammiovarinaa, jos jannite ei ole yli
220V ja virran kestoaika on lyhempi kuin sydanjakso. Kammiovarinan riski on suurempi, jos sahko-
virran kulkeminen syddamen lapi kestdaa useamman sydanjakson ajan. Jannitteen noustessa yli
220V kehon impedanssi pienenee, koska iholla ei ole eristavaa vaikutusta kyseisen jannitteen yla-
puolella. Tasta syysta ihmisen lavitse meneva vikavirta kasvaa nopeasti muuttuen hengenvaaral-
liseksi. Kun vikavirta on suurempi kuin 200 mA, ei virran kestoajalla voida pelastaa sydanta kam-

miovarinalta. (IEC 60479-1 2018, 32-42.)

Tuloméden (2017) tydssa on maaritelty maasulkusuojauksen perusteet Alvan (silloin Jyvaskylan
energia) sahkodverkon kdytt6on. Maasulkusuojauksen on toimittava suorissa maasuluissa 0,4 se-
kunnissa. Tama poiskytkentdaika on valittu, koska maasulut poistuvat kyseisen ajan kuluessa tai

jaavat pysyviksi. Pidemmalle ajalla ei ole perusteita maasulun sammumiselle. (Tulomaki 2017, 42).

Maadoitusjannite lasketaan yhtalélla 2.

Uy =1 X Zg (2)

missa Ue = maadoitusjannite
If= maasulkuvirta

Zr = maadoitusimpedanssi
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Maasulkuvirta lasketaan yhtalolla 3.

Ir =U,: Zg 3)

missa If = maasulkuvirta
Ue= maadoitusjannite

Zr = maadoitusimpedanssi

Perustilanteessa, kun verkossa ei ole muutoksia jakorajoissa ja kela on vireessa, maasulkuvirtaa I
on 12 A. Talloin kapasitiivista maasulkuvirtaa Ic on alle 4 A ja resistiivisen maasulkuvirran |- osuus
on korkeintaan 11 A. Jakeluverkoissa olevien muuntopiirien resultoiva maadoitusimpedanssi Zg tu-
lee olla alle. Yhtalo6lla 2 lasketaan maadoitusjannite. Tasta laskettu maadoitusjannite Ue on 120V
(12 Ax 10 Q). Maasulkutilanteessa maadoitusjannite on 120V, joka on Uy, kdyran sisdapuolella kay-
tetylla 0,4 s laukaisuajalla. Muuntajien resultoiva maadoitusimpedanssi maaritetaan yhtalolla 3.

Silloin maasulkuvirta saa olla enintdaan 23 A (230 V : 10 2). (Tulomaki 2017, 42-43).

Laskettu 23 A maasulkuvirtaa vastaa 20 A kapasitiivista virtaa ja 11 A resistiivista virtaa. Sivuunviri-
tys (resonanssipisteen alapuoleinen viritysarvo) voi olla enintdaan 20 A, tama pitda ottaa huomioon
maasulkujen aikaisia rajauskytkent6ja tehdessa. Sahkdnjakeluverkko on normaalisti 4 A alikom-

pensoitu, joten kerralla rajauskytkenndissa lisattavan verkon koko saa olla enintaan 16 A, joka tar-

koittaa noin 4 km maakaapelia. (Tulomaki 2017, 43).

Jotta pysytaan sahkonjakeluverkon kaytolle asetettujen turvallisten kayttéarvojen rajoissa myds

poikkeavien kytkentatilanteiden aikana, yhdella rajauskytkennalla lisattavan maakaapelin maara

voi olla enintdan 2 km. Naiden kytkentdjen valilla on kompensointikelan annettava saataa asetel-
tuun 4 A viritysasteeseen. (Tulomaki 2017, 43). Korvauskytkentatilanteet aiheuttavat edelleen

haasteita, silla resistiivisen virran osuus kasvaa niissa huomattavan suureksi.

4.2 Tarkempia huomioita siahkonjakeluverkon kdyttoon huomioiden ihmisen
sietokyky

Yleisesti on otettu huomioon virran tai jannitteen vaikutus ihmisen sietorajan maarittelyssa, mutta
virtaa ja jannitetta ei ole johdettu samaan taulukkoon. Tassa tyossa tarkasteltiin IEC 60479-1

(2018) mukaisia ihmisen sietorajoja ja laskettiin ihmisen lapikulkevaa virtaa vikatilanteessa. SFS
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6000 mukaan, etta vikavirtakytkimen tulee toimia 50 V:ssa ja alle 30 mA:ssa, mika vastaa 5% ih-

misten sietorajasta 36mA (Kuvio 2).

IEC 60472-1:2018 ® IEC 2018 -15 -

Table 1 - Total body impedances Z; for a current path hand to hand AC 50/60 Hz, for
large surface areas of contact in dry conditions

Touch voltage
v Values for the total body impedances Z; (£}) that are not exceeded for
5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population
25 1 750 3 250 G100
50 1375 2 500 4 800
75 1125 2 000 3 600
100 280 1725 3125
125 200 1 550 2 8675
150 BEO 1 400 2 350
175 B25 1325 2175
200 BOO 1275 2 050
225 775 1225 1800
400 700 280 1275
500 G625 850 11560
T00 575 775 1050
1000 575 T7E 1050
Asymptotic value ATH Firt] 1050
= internal impedance
MOTE 1 Some measurements indicate that the total body impedance for the current path hand to foot is
somewhat lower than for a current path hand te hand (10 % te 30 %).
NOTE 2 For living persons the values of Z; correspond to a duration of current flow of about 0,1 5. For longer
durations Z; values can decrease (about 10 % to 20 %) and after complete rupture of the skin Z; approaches the
internal body impedance =,
MOTE 3 Fer the standard value of the veltage 230 V (network-system 3N ~ 230/400 V) it can be assumed that
the values of the total body impedance are the same as for a touch voltage of 225 W,
NOTE 4 Values of 2 are rounded to 25 £3.

Kuvio 2. Keskimaaraiset kehon impedanssit jannitteen suhteen. (IEC 60479-1 2018)

Kun samaan taulukkoon lisatdaan seka jannitteet etta virrat suhteessa ihmisen sietorajaan, saadaan
parempi kasitys turvallisista verkon kayttorajoista (Kuvio 3). Jotta toiminta on kaikille turvallista,
tulisi jannitteen pysya alle 150 V:n ja vian tulee poistua lyhyemmassa kuin sydanjaksossa. Lieventa-
via tekijoita voi olla, vikapaikan pitkittaisimpedanssi ja maaperan jannitteen nousu vikatilanteissa,
eristdva maapera yms. Mikali kuvatuilla periaatteilla Idahdetdan verkon kaytt6a mitoittamaan, ei
ole pelivaraa odottamattomille ilmidille, kuten kompensointikelan ohjaimen hairidlle, mittausvir-

heille tai huonontuneille maadoitusolosuhteille. Mitoituksissa pitdisi olla aina varmuusmarginaali.



Ihmisen kokonaisimbedanss! J mA
Imbedanssi fmA 5 % viestdstd |keskimadrdisesti SFS 6001 /
Kosketusjannite |Lapset/vanhukset Lepl

25V 1750 0 14 mA 3250 0 8 mA
S0V 1375 0 36 mA 2500 0 20 mA
5V 1125 0 BT mA 2000 0 38 mA
100 W 950 0 105 maA 1725 0 58 mA
125 W o900 0 139 mA 1550 0 81 mA
150 W g50 0 176 mA 1400 0 107 mA
175 VW 25 00 212 mA 1325 0 132 mA
200V B0 00 250 mA 15750 157 mA
225V 75 0 290 maA 12250 184 mA
400 v J00 0 571 mA 950 0 421 mA
500 W 625 [0 B0 mA 850 0 588 mA
00V 575 00 1217 mA 750 903 mA
1000 W 575 00 1739 mA 750 1290 mA
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Kuvio 3. Kosketusjannitteet / kehon impedanssi / kehon lapi vaikuttavat virrat. (Kauppinen 2023)

Verkostoa suunnitellessa ja jakeluhairidita hoidettaessa pitdada huomioida ihmisen jannitteen sieto-

kyky. Jannite ei tapa, mutta virta tappaa. Seuraavaan Terveyskirjaston (2022) luetteloon on tassa

opinnadytetydssa lisatty jannitteen mukaiset virtojen ja kestoaikojen vaikutukset. Virran ollessa:

0-1 mA, virran vaikutus ei ole huomattava.

1-15 mA, virran vaikutusalue ulottuu kouristuskynnyksen yli. Kouristusrajan ylépuolella
irrottautuminen itse kdsissd olevista elektrodeista ei ole mahdollista. Voimakkaita kipuja
lihaksissa, sormissa ja kdsivarsissa.

15-30 mA (noin 45-70 V), jos kestoaika on minuutteja. Voimakkaita supistuksia késivarsi-
lihaksissa. Hengitysvaikeuksia. Kohonnut verenpaine. Sietoraja.

30-50 mA (noin 70-90 V), jos kestoaika on sekunneista minuutteihin. Seuraa epésddnnél-
linen syddntoiminta. Kohonnut verenpaine. Voimakkaita kouristuksia. Tajuttomuus. Sy-
ddmen kammiovdiriné mahdollinen.

50-200 mA (noin 90-230 V), jos kesto on lyhyempi kuin syddnjakso, ei tule kammiovd-
rindd, mutta tulee voimakas shokkivaikutus. Jos kesto on pidempi kuin syddnjakso tulee
syddmen kammiovdrindd. Jénnitteen kytkeytymisajankohta syddntoiminnan vaiheeseen
ratkaiseva. Siitd voi seurata tajuttomuus ja iholla virran aiheuttamia jélkid.

>200 mA (>230 V), jos kesto on lyhyempi kuin sydénjakso siitd seuraa syddmen kam-
miovdrindd. Jdnnitteen kytkeytymisajankohta syddntoiminnan vaiheeseen ratkaiseva.
Siitd voi seurata tajuttomuus ja iholla virran aiheuttamia jélkié. Jos kesto on pidempi
kuin syddnjakso, siité seuraa reversiibeli syddmen pysdhdys. Alue, jossa kammiovdrindn
poistaminen sdhkévirran avulla tapahtuu. Tajuttomuus. lholla virran aiheuttamia jélkid.
(Sahkon aiheuttamat vammat (sahkoisku) 2022.)
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4.3 Mitoitusperusteiden kehittamistarpeet

Maadoitusjannitteen levidmisen takia on aiheellista tarkastella, miten maadoitusjannite ja -virta
aiheuttaa ihmisen terveydelle vaaraa. Maadoitusjannite levida kaikkiin galvaanisesti kytkettyihin
metalliosiin. Standardi SFS 6001 ei ota huomioon maadoitusjannitteen laaja-alaista leviamista.
Sahkoalan asiantuntija Seppo Riikonen (2022) on piirtdanyt Alvan projektikokonaisuuteen standar-

deita selventavia kuvia ja laskentaesimerkkeja.

Kuviossa 4 on esitetty maadoitusjannitteen levidminen. Vian tullessa kohteeseen, missa kaytto- ja
suojamaat ovat yhdistetty, kulkeutuu maasulkuvirta muuntopiirin kaikkiin rinnan kytkettyjen maa-
doitusten kautta maahan muodostaen ndiden tulojen mukaisen maadoitusjannitteen. Kuvion 4
esimerkki laskennassa muuntamon maadoituksen ollessa 25Q ja maasulkuvirran 32A muodostuu
maadoitusjannitteeksi koko muuntopiiriin 800 volttia (Riikonen 2022). Esimerkkitapauksessa oli
standardin SFS 6001 mukainen mitoitus. Kun tarkastellaan kuvion 3 mukaisia rajoja, on havaitta-
vissa huomattava ristiriita turvallisuuden tarkastelussa. Vaaralliset jannitteet levidavat myos kulu-

tuspaikoille.

Kuinka maadoitusten <d4xU;p vaatimusten mukaan mitoitetussa muuntopiirissa.

20 kV

Suurin sallittu kosketusjannitearvo kayralta (kuva 1)
kun 20 kV maasulun laukaisuaika t on 0,5 s = 4*220 V = 880V.

20 kv maasulku
suojamaadoi-
tettuihin osiin

Jos

le=32A
jaRe=250

U= =800V

1) o

Liittymamaadoitus
Linjapda maadoitus <200m
(ei impedanssiarvovaatimusta)

Kuvio 4. Maadoitusjannitteen levidminen (Riikonen 2022).
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5 Verkkoyhtion sahkonjakelutoimintaa ohjaavat maaraykset

Tassa luvussa tuodaan esille keskeisimpia verkkoyhtion sahkdnjakelutoimintaa ohjaavia lakeja ja
standardeja maasulkuilmion kannalta. Standardien pohjana on sahkoéturvallisuuslaki (2016/1135)
ja Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista (2016/1434) seka valtioneuvoston asetus sahkalait-
teiden ja- laitteistojen sahkdomagneettisesta yhteensopivuudesta (2016/1436) (SFS 6000-1 2017,
12). Kauppa- ja teollisuusministerié on antanut viranomaismaaraykset sahkolaitteistojen turvalli-
suudesta. Lisdksi Turvatekniikan keskukselta (Tukes) on julkaissut luettelon olennaisista standar-

deista. Tassa opinndytetyossa tarkastellaan lahinna sahkoturvallisuuslakiin liittyvid ndakékohtia.

Tarkeimpia ohjaavia asiakirjoja ovat standardit SFS 6001 ja SFS 6000 seka IEC-standardi ja
CENELEC-standardi. Sahkoenergian siirron parissa toimii lukuisia eri jarjestdja, jotka vaikuttavat
sahkoalan lakeihin ja standardeihin. Naitda ovat muunmuassa CIRED (Congres International des Re-
seaux Electriques de Distributions), Energiateollisuus ry (ET), IEC (International Electrotechnical
Comission), SESKO ry (Suomen standardoimisliitto SFS). Viimeisena tdssa luvussa pureudutaan kay-
tonjohtajan vastuuseen verkkoyhtion toiminnassa, joka on ollut liikkeelle paneva voima tahan

opinnaytetyohon.

5.1 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslaki maarittelee sahkolaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset 6:nessa
pykalassa. Lain mukaan:

Sdhkélaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin
sekd niité on huollettava ja kéytettévd kdyttotarkoituksensa mukaisesti niin, ettd:

1) niistd ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niisté ei sdhkéisesti tai sihkémagneettisesti aiheudu kohtuutonta hdiriétd;
3) niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkéisesti tai sdéhkémagneettisesti.

Jos sdhkoélaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentissa sdddettyja edellytyksid, sité ei saa saat-
taa markkinoille, luovuttaa toiselle eikd ottaa kéyttéon. (L 16.12.2016/1135, 68.)
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5.2 Standardit

Standardit eivat ole aina yksiselitteisia ja niiden tulkinta voi olla haastavaa. Niissa on paljon viit-
tauksia eri standardeihin eri paikoista 16ytyviin tdsmentaviin ohjeisiin. Viittaukset voivat olla myds
toiseen standardiin ja maaraykseen. Tassa luvussa pyritaan selkeyttamaan maasulkusuojaukseen

liittyvia maarayksia seka standardeja ja nostamaan esille niiden tulkinnan haasteellisuuden.

Pienjannitestandardissa SFS 6000 ei kasitella maasulunaikaisia maadoitusjannitteita lainkaan. Ai-
noastaan on maininta sivulla 561: ”"Jakeluverkon haltijan on tarvittaessa annettava suunnittelijalle
ja laitteiston rakentajalle liittyman mitoitusta ja suojausta varten tarpeelliset tiedot.” (SFS 6000-1

2017)

Suurjannitestandardissa SFS 6001 otetaan esille seuraavia asioita maadoitusjarjestelman suunnit-
teluun, asennukseen, testaamiseen ja kunnossapitoon liittyen. Standardi antaa kriteerit, jolla voi-
daan varmistaa henkildiden turvallisuus kaikissa paikoissa, joihin henkil6illa on paasy. Lisaksi stan-
dardi antaa kriteerit, etta maadoitusjarjestelmaan liitettyjen ja laheisyydessa olevien laitteiden
eheys sailyy. Maadoitusjarjestelman mitoituksessa olennaisia asioita ovat: vikavirran suuruus, vian
kestoaika seka maaperan ja maadoituselektrodien ominaisuudet. Asennuksilla, jossa suurjannite-
laitteet eivat sijaitse sahkotiloissa kuten esimerkiksi teollisuusymparistossa, kannattaa kayttaa laa-
jaa maadoitusjarjestelmaa. Nain voidaan tehokkaasti estaa tilanne, etta suurjannitevioissa aiheu-
tuvat kosketusjannitteet ylittavat SFS 6000-4-42 esitetyt kosketusjannitteen arvot (esimerkiksi
50V). (SFS 6001 2018, 87-88.)

Standardin SFS 6001 turvallisuuskriteerien mukaan, jos sydamen alueen kautta kulkee niin suuri
virta, ettd se voi aiheuttaa sydankammiovarinan, henkilolle voi aiheutua sahkdsta vaaraa. Henki-
[6ille aiheutuvaa vaaraa ja turvallisuusriskia arvioidessa otetaan huomioon ensinnakin se osa vir-
rasta, joka kulkee syddmen kautta. Toiseksi kehon impedanssi virran kulkureitilla. Kolmanneksi ke-
hon kosketuspisteiden valinen resistanssi. Viimeisena pitaa ottaa huomioon vian kestoaika.
Kayttdjan ja toimittajan valilla sovitaan perusvaatimukset kuten vikavirta ja vian kestoaika. Kuten
jo edellisessa luvussa esitettiin, standardissa maaritellaan sallittu kosketusjannite (Kuvio 1). Askel-
jannitteelle annetut vaatimukset tayttyvat, jos taytetdan kosketusjannitteelle annetut vaatimuk-

set, koska askeljannitteen raja-arvot ovat suurempia kuin kosketusjannitteiden raja-arvot. Laajaa
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maadoitusjarjestelmaa suositellaan kaytettavaksi tiloissa, joissa suurjannitelaitteet eivat sijaitse

sahkotiloissa. (SFS 6001 2018, 87-88.)

Maadoitusjarjestelman perussuunnitelma muodostuu perusvaatimusten soveltamisesta. Malli-
suunnitelma voidaan luoda, kun suunnitelma on tarkistettu kosketusjannitteiden suhteen. Stan-
dardissa SFS 6001 on esitetty suunnitteluprosessin lohkokaavio, jossa on esitetty laajaan maadoi-
tusjarjestelmaan kuulumattoman maadoitusjarjestelman suunnittelu vertaamalla
maadoitusjannitetta Ue tai kosketusjannitetta Uy sallittuun kosketusjannitteeseen. Tama lohko-

kaavio on esitetty kuviossa 5 (SFS 6001 2018, 94).

Perussuunnitelma

{=
Méaaritetdsn kk ja Ze Ie taulukosta 1
Ze ks. lite L3
Ug=lgx Zg
Kylla Uy, viittaa
kuvaan 15
Maaritetasn Ur (Laskenta Igp (sallittu
tai tai mittaus) kehon virta)
Lisatoimen- Méaaritetddn Iy vrt kdyrd c2,
piteet IEC/TS 60479-1
(ks. liite B)
Erityistoimen-
piteet M
p(  Upokein T\ |

-\. suunniteltu /)

Kuva 16 Laajaan maadeitusjirjestelméin (10.5.2 C1) kuulumattoman maadoitusjirjestelmin
suunnittelu vertaamalla maadoeitusjinnitettid Ug tai kosketusjinnitettd Uy sallittuun
kosketusjannitteeseen Ury (SFS-EN 50522 kuva 5)

Kuvio 5. Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuulumattoman maadoitusjarjestelman suunnittelu. (SFS

6001 2018, 94)
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Erikseen on aina tarkistettava siirtyvat potentiaalit. Erityisen tarkeda on tarkistaa kyseiseen maa-
doitusjarjestelmaan kaapelivaippojen, kaapelien kosketussuojien, PEN-johtimien valityksella tai
muulla tavoin johtavasti kytketyt maadoitusjarjestelmat, ukkosenjohtimet, maahan kaivettuja joh-
timet ja maadoituselektrodina toimivat kaapelit tai kaapelivaipat. (SFS 6001 2018, 91-94.) Standar-
dissa SFS 6001 kasitellaan erityistoimenpiteiden kayttaminen sallittujen kosketusjannitteiden ta-
kaamiseksi. Naita ovat muun muassa aidat, johtamattomien materiaalien kaytto ulkoseinilla,
vaakamaadoituselektrodien kaytto ja kayttopaikan eristaminen. Kayttopaikoksi on maaritetty koh-

teet, missa verkkoyhtion henkildsto tyoskentelee. (SFS 6001 2018, 113-114.)

Mikali padadytaan kuvion 5 mukaisesti kayttamaan Ue £ 4Uy, tulee kayttopaikoilla toteuttaa stan-
dardin 6001 liitteen E kohdan erityistoimenpiteet. Liitteen E M-kohdat ovat velvoittavia. Liitteessa
E esitetyissa M-kohdissa 1-4 maaritetaan erityistoimenpiteiden kaytto kayttopaikoilla sallittujen
kosketusjannitteiden takaamiseksi. Erityistoimenpiteita ovat esimerkiksi aitojen kaytto, eristavien

materiaalien tai potentiaalirenkaiden kaytto. (SFS 6001 2018, 113-114)

5.3 Kaytonjohtajan vastuu

Toiminnanharjoittajan on nimettava yli 1000 voltin laitteistolle kaytonjohtaja, tastda on maarays
Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa sahkoalan toissa (L 5.7.1996/516, 2§). Sdhkonjakelu-
verkkoyhtiolla pitda olla nimettyna kaytonjohtaja, joka on tosiasiallisesti verkkoyhtion palveluk-
sessa. Kdytonjohtaja vastaa sahkdverkon turvallisesta kaytosta ja kunnossa pidosta. Kaytonjohta-
jalla pitaa olla sahkévoimatekniikan teknikon, insin6érin tai diplomi-insindodrin tutkinto.
Saadakseen S1-patevyyden pitaa olla suoritettuna S1-tutkinto. Sen lisaksi pitda olla laaja-alaista
alan tyokokemusta, jonka maara vaihtelee koulutustaustan mukaan. S1-patevyyden myontaa hen-

kilo- ja yritysarviointi jarjesto SETI Oy.

Kaytonjohtajan velvollisuudet on esitetty sahkoturvallisuuslaissa (L 1135/2016, 628§). Kaytonjohtaja
on laitteiston haltijan asiantuntija sahkoturvallisuuden yllapidossa. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(Tukes) on tehnyt selventdvan liitetiedoston kdytonjohtajan vastuuta koskevasta lain kohdasta

(Kaytonjohtajan perustehtavat 5/2020). Sen mukaan kdytonjohtaja vastaa siita, etta:

e siihkélaitteiston kdytdssd ja huollossa noudatetaan séhkéturvallisuuslakia
e scéihkélaitteisto on sdhkéturvallisuuslain edellyttdmdéissé kunnossa kdytén aikana
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e kdyttotoitd tekevdt henkilét ovat ammattitaitoisia ja riittévésti tehtdviinsd opastettuja.
Vastuut ovat suoraan kdyténjohtajalle osoitettuja velvoitteita eikd niité voi sopimuksella siir-
tad. Vastuisiin liittyvid tehtdvid tai toitéd voidaan kuitenkin siirtéd toisen henkilon suoritetta-
vaksi.

Lain edellyttdimdn turvallisuustason ylldpitdmiseksi kdytonjohtajan tulee vastata ja huoleh-
tia siitd, ettd séhkolaitteiston kdyttd sekd suur- ettd pienjdnnitteisten osien osalta on turval-
lista. (Kaytonjohtajan perustehtavat 5/2020.)
Sahkdturvallisuuslaissa ainoastaan sivulauseessa tulee ilmi, etta kaytonjohtaja on henkilokohtai-
sessa vastuussa sahkonjakeluverkon turvallisuudesta. Verkkoyhtion tulisi ottaa vastuuvakuutus ni-

meamalleen kdaytonjohtajalle. On myds huomattavaa, etta rikosoikeudellista sanktioita vastaan ei

ole vakuutusta.

6 Lakimuutos ja sen vaikutukset

Suomen sahkadistyksen alkuajoissa ei ollut maasulkuilmion kanssa ongelmaa, koska kaytto- ja suo-
jamaa pidettiin erillaan 70-luvulle saakka. Maadoitusjannitteen suuruus vikatilanteessa ei saa ylit-
tda 125 V (Sahkolaki ja varmuusmaaraykset 1966, 142-143). Taman aikakauden maarayksissa kasi-
telldan kaytto- ja suojamaadoitus erillisend. Tassa on maaritelty turvallinen verkon ajotapa, ennen
kuin suoja- ja kayttomaadoituksia aloitettiin yhdistamaan. Kuviossa 6 on kuvakaappaus sahkoélaista

1966, jossa kasitelladn vaarallista maadoitusjannitetta.

2, Jn!.iei El-?ﬂilfﬂ!!ill&ll gmasuiku kytkeydy itsetoimivasti ja nopeasti
pois, ei suojamaadoitetuissa osissa saa esiintyd vaarallista maa-
doitusjannitetta.

Jos muuntajassa tapahtuu lipilyénti suurjéinnitepuolelta pienjin-
nitepuolelle, tai jos suurjinnitejohdin koskettaa pienjdnnitejoh-
dinta, se synnyttdd suurjinnitepuolella 1-vaiheisen maasulun, jon-
ka virta kulkee lihinni pienjinnitepiirin kdyttomaadoituksen
kautta maahan, ja aiheuttaa silloin vastaavan jénnitteen nousun
nollajohtimessa ja sen wvilitykselldi suojamaadoitetuissa (nolla-
tuissa) pienjénnitelaitteiden kosketeltavissa osissa. Timi jinnit-
teen nousu ei siis saa olla 125 V suurempi.

o

Sellaisilla paikoilla, missd ihmisiii sitnnollisesti oleskelee tai liik-
Kuu, ei suojamaadoitetuissa osissa saa esiintyi hengenvaarallista
kosketusjiannitetti maasulun aikana silloinkaan kun maasulku
kytkeytyy itsetoimivasti ja nopeasti pois.

Kuvio 6. Ote sahkolaista ja varmuusmaarayksista (Sahkolaki ja varmuusmaaradykset 1966, 142-143).
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Sahkdmarkkinalakiin maarattiin sahkonjakeluverkkoyhtidille 2014 voimaan tuleva lakivelvoite,
jossa velvoitettiin kehittdmaan verkkoa sddvarmaksi. Taman velvoitteen mukaan sahkonjakeluver-
kossa taajamissa ei saa olla yli 6 tunnin sahkokatkoja eika haja-asutuksenkaan puolella yli 36 tun-
nin sahkokatkoja. Lakimuutoksen myota verkkojen tulee olla 50 % sddavarmoja 2019 mennessa ja

kokonaan 2028 mennessa. (L 9.8.2013/588, 518§.)

Sahkodnjakeluverkkoyhtiot alkoivat kaapeloimaan ennéatystahdilla jakeluverkkojaan rahoituksensa
puitteissa, taman takia maasulkuilmion vaikutukset tulivat ajankohtaisemmaksi. Lakimuutoksen
myo6ta alettiin maasulkuilmiéon ja verkon kayttoon kiinnittdd enemman huomiota. Tama tehtiin
tarkastelemalla tarkemmin muuntamoiden maadoitusvaatimuksia ja laajan maadoituksen kasi-

tysta. (Saarijarvi, Tammi & Lehtonen 2014, 31.)

Haasteena on laajan maadoituksen kasite. Laajan maadoituksen kasitteeseen on jaanyt ristiriitai-
suuksia. Standardi SFS 6001 mukaan laajan maadoitusjarjestelman maaritelma perustuu siihen,
ettd alueella ei ole lainkaan tai on vain vahaisia potentiaalieroja (SFS 6001 2018, liite O). Mutta tut-
kimuksissa on tullut erilaista tietoa esille. Esimerkiksi Eero Saarijarvi kirjoitti Aalto yliopiston tutki-
muksessa ”"Low voltage network touch voltages caused by mediumvoltage network earth faults”
totesi: "Maadoitusta tarkasteltaessa, saattaa olosuhteista riippuen taajamissakin maadoitusten

valiin syntya merkittavia potentiaalikuoppia” (Saarijarvi ym. 2014, 37).

7 Kaytetyt jarjestelmat, ohjelmat ja analysaattorit

Alvan sahkonjakeluverkkoa ohjataan Microscadan avulla. Microscada on Hitachin tekema Scada-
jarjestelma, jolla kaytetdan jakeluverkon kaukokaytettavia laitteita. Mikroscadaan tuodaan myos
aktiiviset mittaustiedot. DMS on kdytontuki- ja verkostolaskentaohjelmisto. Kaikki Scadan ohjatta-
vat toimilaitteiden tilatiedot on linkitetty kaytontukijarjestelmaan. DMS pitaa ylla myos kasikayt-

toisten toimilaitteiden kytkentatilat.

Alvan verkko on mallinnettu Powergrid-verkostolaskentaohjelmalla. Nykyisen Trimble-verkosto-
laskenan tulokset ovat yhtenevat Powergrid-laskentatuloksien kanssa. Verkostolaskentaohjelmiin
dokumentoidaan kaikki verkostoon kytketty komponentit, kaapelit pituuksineen, toimilaitteet,

muuntajat ja niiden kaikkien sahkotekniset arvot. My0s asiakastiedot dokumentoidaan [ammitys-
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jarjestelmineen ja naiden perusteella maaritetdan kulutuskayrat. Edelld mainittujen dokumentoin-
tien perusteella voidaan laskea oikosulkuvirrat, sulakkeiden toiminta-ajat, ja nollausehtojen toteu-
tuminen seka standardin mukaisen sahkén laadun toteutuminen. Verkostolaskennalla voidaan las-
kea myds kompensoimattoman keskijanniteverkon kaapeleiden tuottama maasulkuvirta.
Kompensoidussa verkossa jaanndsvirrat I ja |r pitaa tietaa, silla tata osuutta verkostolaskenta ei

kykene maarittdmaan.

Trench:n sammutuskelan ohjaimelta saadaan mittaustietoja tahan tyéhon. Trench on maasulku-
laitteistojen toimittaja. Automaattinen jarjestelma kompensoi osan maasulkuvirrasta. Sammutus-

kelanohjain valittaa joitain tietoja Scada-kaukokayttojarjestelmaan.

Tassa tyossa tutkittaan hairiotallenteita todellisista ja keinotekoisista vikatilanteista suojareleiden
toiminnasta Wavewin-vektoriohjelmalla. Wavevin-ohjelmistolla voidaan tarkastella tapahtumien
luonnetta oskillografina seka suojareleiden binaari -tietojen tilaa. lImididen tarkempi tarkastelu
tehdaan DRtoolilla, jonka on kehittanyt Veikko Lehesvuo (ABB). Kaavalaskuri DRtool on kehitetty

suojareleiden tekemien hairidtallenteiden tulkitsemiseen Matlabin laskentaohjelman paalle.

Topas 1000:n avulla mitataan vikakohteissa sdahkoisia suureita suurella naytteenotto taajuudella.
Topas 1000 on sdahkdnlaatuanalysaattori. Tata analysaattoria kdytetdan, jotta voidaan varmistaa

vikapaikalla, etta kenttamittaukset todistavat teoreettisen tarkastelun oikeaksi.

8 Sdhkonjakeluverkon tapahtumat maasulkuilmion aikana
lahtotilanteessa

8.1 Kompensoitamaton verkko

Kuviossa 7 on havainnollistettu, mitd kompensoimattomassa (eli maasta erotettussa) verkossa ta-
pahtuu maasulkuilmion aikana. Kuvio on syntynyt ABB:n yleisten mittauksien tuloksena. (Wahlroos
& Aaltonen 2020.) Maasulkuvirta muodostuu pdamuuntajalle kytketyn verkon kapasitiivisista ja
verkon havididen muodostamasta resistiivisesta osasta. Vian aikana taustaverkon kaikki kaapelit
syottavat kapasitiivista virtaa vikapaikkaan. Mikali 20 kV verkossa pdamuuntajan perassa on 100
km ilmajohtoa on kapasitiivinen maasulkuvirta noin 7 A. Mikali vastaava mitta on maakaapelina,

silloin on kapasitiivinen maasulku virta noin 400 A. Verkon vuotovirrat muodostavat resistiivisen
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komponentin, mikd on noin 5% koko taustaverkon arvosta. Tama karkeaa laskentaa voi noudattaa
suppeilla verkoilla. Laajat pitkat verkkoalueet aiheuttavat suhteessa enemman resistiivista virtaa.
Kokonaismaasulkuvirta lasketaan kaavan 1 mukaan. Maadoitusjannite muodostuu vikapaikan

maadoitusarvosta ja maasulkuvirran tulosta.

L1L2L3
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> Resistiivinen virta = TERVE
D JOHTOLAHTO
2 ¥

==

+Uo —  VIKAPAIKKA,
2 vaihe L1
> 7 VIALLINEN

- JOHTOLAHTO
Z!L = lo 57
© ABB Group

November 15, 2018 | Slide32 | mmeemememe—=m—————— T o ot o o o = = -

e es

—
-o% e
1<
B e ettt

Kuvio 7. Kompensoimattoman verkon maasulkuilmio kaaviona. (Wahlroos & Aaltonen 2020)

Kompensoimattoman verkon ilmi6t ja viat on suoraviivaisemmat, joten verkostolaskentakin sel-
viaa tasta helpommin. Sen takia kompensoimattoman verkon tarkastelu jatetdaan tdssa tyossa sivu-
rooliin. Tdma tehdaan myos siita syystd, ettda kompensointi yleistyy kaapeloinnin my6ta ja kom-

pensoinnin kautta oikein kaytettyna saavutetaan parempi turvallisuustaso.

8.2 Kompensoitu verkko

Kompensoidussa verkossa katkaisijan ei aina tarvitse tehda verkkoa jannitteettomaksi, silld osa va-

lokaarimaasuluista sammuu itsestdan. Taman takia avojohtoverkon jalleenkytkentdjen maara va-
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henee ja sahkon laatu paranee. Suomessa kaytettadn myos niin sanottua hajautettua kompensoin-
tia, talléin maasulkuvirran pienentaminen tapahtuu maadoitusjannitteen kautta, mutta se ei

useinkaan riita valokaaren sammuttamiseen. (Lakervi & Partanen 2008, 72.)

Kompensointikelat kompensoivat induktanssillaan sahkéaseman paamuuntajan sy6ttdman maa-
kapasitanssin. Maasulkuvirta on siis aina pdamuuntajakohtainen. Oikosulusta tama eroaa siten,
ettei vikavirta nay paa- ja jakelumuuntajien galvaanisen erotuksen ylitse kuten oikosulku. Keloja
voi olla keskitetty automaattisdaatdinen tai pienempia kiinteita keloja hajautettuna esimerkiksi
muuntamoihin. Tdssa tyossa tarkastellaan keskitettya ratkaisua, mika onkin Alva sdhkoverkon ver-
kon valitsema ratkaisu. Hajautuksessa on havaittu erillisia ongelmia, mitka ovat niin merkittavia,
ettei hajautetun kompensoinnin kayttoon pida ryhtya ilman perusteellista selvitysta ja riskitarkas-
telua. Naita ongelmia ei tassa tyossa ole tarkoitus avata, silld hajautettu kompensointia ei otata

Alvan jakeluverkossa kayttoon sen riskien vuoksi.

Kuviossa 8 on havainnollistettu, mitd kompensoidussa verkossa tapahtuu maasulkuilmion aikana.
Kuviossa 8 esitetdadn verkostolaskennan tulokset (Powergrid-verkostolaskentaohjelmalla) perusti-
lanteesta yhdeltd paamuuntajalta, verkostolaskentatulokset ovat yhtenevat koko Alva:n jakeluver-
kostossa. Sivuvirityksen ollessa 4 A kapasitiivista ja resistiisen virran 8 A, verkostolaskenta antaa

maasulkuvirralle arvon 3.1 A.
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C} Verkostolaskennan tulokset / Lahto (EPD15) B ll
g I

BA 0 BS UMNBRPO « -

T Tulos Seuranta | Suunnteima | Muutos |

of‘s’f_' 5““'_:“_' @ -7 & O Havidenergia (kWh) 931kWh 1964 kWh 1033.2kWh (111.0 %)

Haviokustannukset (eur) EUR 3463.44 EUR 3504.77 413EUR(12%)
L | Aevo Patoteho (kW) 1501.0kW 1535.3kW 34.3kW (23 %)
e :W"f: et Loisteho (KVA) 498 6kVAr 509.9KVAr 11.3kVA (23 %)
= Havioteho kW) 0.4kW 0.9kW 0.5kW (114.0%)
© Voo Laskettu huppukayttoaka, varaus () 2050h 57min 2033h 55 min 17.0h (08 %)
& Kompensortiaste * 4000 Nollavirta / havahtumisvirta (%) 0.0% 00% 0.0 % (NaN %)
o Nmelisiannte * 115470V Nollajannite / havahtumisjannite (%) 371% 371% 0.0%(0.0%)
@ Neebisvita Teho / releen havahtumisarvo (%) 00% 00% 0.0 % (NaN %)
o Maxnimelisvita * 2500A Mattava nolavita 0 ohm resistanssila (A) (3.1 31A 0.0A(0.0%)
& Minnimelovita * 50A Mtattava nolavita annetulla resistanssila () | 0.7A® 07A 0.0A(0.0%)
o Feaitaned 1300w Lahdole tuleva maasukuteho KVA) 3kVA 3KVA 0.0kVA (0.0 %)
;m" il Maasukuvita 0 ohm vikaresistanssila(A) 07A 07A 0.0A(00%)
+ = Maasukuvita annetulla vikaresistanssila (A) | 0.2 A 02A 0.0A(00%)
o Asenruspvm Maasukuviran ja nollajanniteen kuima |17.15 17.15
o Vaimistusvuos 2010 Muokkaaja | jahe jahe
o Usateto Muokattu pvm | 16.12.2015 25.01.2016
Jfu Vaimistaja katalog) Virta (A) |433A 450A 1.0AQ23%
& Usatty pvm) 16082010 Suurin jannitteena) ) |0.1% 01% 0.0% (433%)
5 ek jahe Pienin 2-vaiheinen okosukuvita (A) | 3946.8A 3946.8A 0.0A(0.0%)
& Wane o) SNANe Lahdon tuottama maasukuvita (A) |179A 179A 00A(0.0%)
& Mustaja jahe % Kisko I

3 Solmuval |
Vearkostolaskannan antama maasulkuvirta

Kuvio 8. Powergrid-verkostolaskenta perustilanteessa. (Kauppinen 2020)

Kuviossa 9 on periaatteellinen kuva maasulusta kompensoidussa verkossa. Taustaverkon tuotta-
man kapasitiivinen virta on kuvattu vihrealla, joka voidaan perustilanteessa kompensoida osittain.
Kelan tuottaman induktiivinen virta kuvattu keltaisella. Kelan rinnakkaisvastuksella tuotetaan (li-
saad) resistiivista virtaa varmistamaan suojien toiminta, mika on kuvattu kuviossa 9. Resistiivinen
virta on kuvattu punaisella. Verkon haviot ja vuotovirrat kuvattu pienemmalla punaisella. Malli on
ylikompensoidusta tilanteesta. Verkkoja ajetaan padsaantoisesti hieman alikompensoituna. Talla
parannetaan perinteisen kulmaperiaattella toimivien suojien kayttoa. Kulmaperiaate seuraa virran
ja nollajannitteen valista kulmaa. Talla tavalla koetetaan myos varmistaa, etta suojaus pysyy toi-

minta-alueella.
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Kuvio 9. Kompensoidun verkon maasulkuilmio kaaviona. (Wahlroos & Aaltonen 2020)

Kuviossa 10 on kuvattu sammutuskelan tapahtumat perustilanteessa. Kuvakaappaus on sammu-

tuskelan ohjaimelta. Kuviossa on sammutuskelan ohjaimen sdatotilanne perustilanteessa missa

taustaverkon koko Ires on 169.3 A. Kela on saatanyt itsensa arvoon 167.8 A, siis 1.5 A alikompen-

sointina. Resistiivisen virran osuus on 8.0 A, josta lisdvastuksen osuus on 4.0 A. Perustilanteessa

maasulkuvirta on pieni ja muodostuu ldhinna resistiivisesta virrasta. Laajoissa verkoissa seka ver-

kon korjauskytkentatilanteissa resistiivisen virran osuus on suhteessa suurempi kuin kapasitiivisen

virran osuus.
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Kuvio 10. Trench:n sammutuskelan ohjaimelta virityskuva. (Kauppinen 2023)

Kehittyneemmat kompensointikelan ohjaimet mittaavat kokonaismaasulkuvirran lisdksi johtolah-
tojen tuottamat kompensoimattomat maasulkuvirrat. Kuviossa 11 on sammutuskelan ohjaimelta
mitattu kompensoimaton Ic maasulkuvirta johtolahdaoilta J03-J14. Tasta nakee, kuinka paljon ky-
seessa olevan johtolahdon perassa on verkkoa. Taustaverkoksi muodostuu kaikkien kyseisen paa-
muuntajan perdan kytkettyjen laht6jen Ic summa, joka on 178.7 A. Yhtenevat tiedot pitdisi saada
laskettua verkostolaskennasta, mikali jakorajat asetellaan todellisuuden mukaisiksi. Verkon havi-

Oistd muodostuvaa resistiivista osaa ei voida maarittda verkostolaskennan avulla.
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Kuvio 11. Mittaustiedot Trench:n sammutuskelan ohjaimelta johtolahdoittdin. (Kauppinen 2023)

Kuviossa 12 on esitetty hairiotallenne todellisesta vikatilanteesta Wavewin-vektoriohjelmalla tu-
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lostettuna. Hairiotallennin tulee asetella liipaisemaan tallenne riittavasti ennen vikaa ja tallenteen
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tulee ulottua yli asetellun toiminta-ajan, jotta voidaan jalkianalysoida suojauksen seka laitteiston
oikea toiminta. Tallenteeseen rekisteroityy virrat, jannitteet nollakomponentteineen seka osoitin-
vektorit. Tallennuksessa tapahtumat nakyvat aaltomuotona ja releen tila bindaritietoina. Vektorit
Wavewin laskee itse, jotka nakyvat kuviossa 12. Myds tarkeat katkaisijan ja erottimien asentotie-

dot, seka releen havahtumis- ja laukaisutiedottallentuvat kyseiselta ajanjaksolta.
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Kuvio 12. Kompensoitu verkko vikatilanteessa Wavewin-tallenteella. (Kauppinen 2023)

Haasteita tuo lisda kompensoidussa verkossa katkeileva maasulku ja jalkivarahtely. Kyseiset ilmiot
eivat esiinny eristetyssa verkossa. Esimerkki katkeilevasta maasulusta on kuvattu kuviossa 13 Wa-
vewin-vektoriohjelman hairiotallenteesta. Vikapaikassa tapahtuvat lapilyonnit toistuvat jatkuvasti,
mika koko ajan pahentaa vikapaikan vaurioita, joten vika tulee erottaa ensi tilassa laitevaurioiden
ehkadisemiseksi. My6s nollajannite U, pysyy korkealla ja mikali kiskosuoja on aseteltu laukaisevaksi,
kuten paasaantoisesti on, laukeaa kyseinen paamuuntaja verkosta kiskon maasulkusuojan toi-

mesta. Laukaisuaikana on yleisesti kdytetty 5 sekuntia.
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Kuvio 13. Katkeileva maasulku Wavewin-tallenteella. (Kauppinen 2023)

9 Testimittaukset
9.1 Testijarjestelyt

Verkostolaskennalla maaritetdaan etukateen verkoston suunnitteluperusteet. Kompensointikela ja
poiskytkentdajat maaritetaan perusarvoihin. Muuntamoiden maadoitusmittausarvot tulee mit-
tauksen jalkeen dokumentoida verkostolaskentaan. Nailla tiedoilla jokaiselle muuntopiirille laske-
taan toteutunut sen hetkinen Ui arvo. Kaytdnjohtaja maarittad mitd Uy kerrointa noudatetaan.
Standardi SFS 6001 antaa rajat 2x tai 4x Uyp. Verkostolaskenta antaa juuri kyseisella laskentahet-

kella maaritetyn arvon, eika verkostolaskennassa ole ajantasaista verkon topologiaa.

Maasulkuilmion aikaisia sahkonjakeluverkon tapahtumia on tutkittu tassa kehittamistyossa syvalli-
semmin tekemalla keinotekoisia vikoja verkkoon. Hairiotallenteita tutkittiin vikatilanteista suojare-
leiden toiminnasta Wavewin-vektoriohjelmalla, Matlab-laskennan seka sahkoénlaatuanalysaattori

Topas1000 avulla seka keinotekoisista etta verkon todellisista vioista Alvan sahkdnjakeluverkossa.

Jakeluverkoston turvallisuuteen vaikuttavien maaritysten vakuuttamiseksi rakennettiin testiympa-
ristd. Keinotekoisilla vioilla selvitettiin, mita tapahtuu vikapaikoilla maasulkuvikojen aikana. Kuvi-
ossa 14 on vikapaikan koe- ja mittausjarjestelyt. Mittausjarjestelyt jarjestettiin turvallisuussyista

erikseen rakennetussa muuntamossa, missa ei ollut kuluttajia. Laajan maadoituksen tasapotenti-
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aalin maarittamiseksi mitattiin potentiaaliero viereiseen muuntamoon ja 110kV pylvdadseen. Maa-
doitusjannite mitattiin tydmaakeskukselta ja askeljannitteetta kayttopaikalle rakennetun potenti-

aalirenkaan paalta.

MITTAUSKYTKENNAT

Viereinen muuntamo

110 kV johto, metallipylvaat @

TyOmaake|3Kus _|

Mittaus 1

Mittaus 4
Lewyn maad vastus
405 O

X‘ Maadoitusvaunu

[ABB)

Mittaus 3

Erott. moottori-
ohjain p

T3
Mittaus 2 @ ) D I ' i
0 g = Memomommmmmmmmiengds T
| |  1Emm2cu Muuntamo rak. Headpowerin ohjeen 8531
= mallikuvien mukaan. Muunt. maad.

N. 300 cm® metallilevy, minka paalla 20 n.9,5Q
n. m
painoan. 25 kg. Maadoitusvastus 1270 ©2

Kuvio 14. Vikapaikan koe- ja mittausjarjestelyt. (Riikonen 2022)

Testeissa todennettiin verkostolaskennan laskennat suhteessa todellisiin kdyttotilanteisiin. Verkos-
tolaskennan tulokset on esitetty kuviossa 15. Verkostolaskennassa dokumentoiduilla tiedoilla taus-
taverkon kooksi saatiin 125,8 A ja 0 Q viassa maasulkuvirraksi 6,3 A. Verkostolaskennasta saadaan

tulokseksi ennakkoon maaritetyt arvot, todellisuuden kanssa nama voivat olla joskus suuntaa anta-

via.
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o In

Tulog Seuranta | Suunnitelma |
Jannite (V) 1068571V
Etaisyys {m) 16.0m
Jannitteenalenema syatosta () 0.0%
Havioenergia {<Wh) 480638 kWh NMA78 KWh
Haviokustannukset (eur) EUR 18522 46 EUR 4687.13
Patoteha (W) 18065.5 kKW 128759 kKW
Loisteho (Vi) 625596 kA -4254 1 kKVAr
Havioteha (W) 2088 kW 43.0kW
Tehohavio (W) 663 kKW 334 KW
Tyhjakayntihavid (W) 0.0 kW 0.0 kW

| Tyhjakaynnin energiahavio Wh) 125 kKWh 125 kKWh

Havioenergia {<Wh) D kWh 109 kWh
Maasulkuvirta 0 ohm vikaresistanssilla(A) B3A 1258 A
Maasulkuvirta annetulla vikaresistanssilla (4) | 0.5 A 232A

Kuvio 15. Powergrid-verkostolaskennan tulokset testiviassa. (Kauppinen 2016)

Muuntopiirin maadoitusarvoksi saatiin mitattua kdinnepistemenetelmalld 9.5 Q. Katkaisijavau-

nulla tehtiin keinotekoinen vika, kun verkko on kokonaisuudessaan kompensoitu perustilantee-

seen. Taustaverkon mitattu koko oli 93.2 A sammutuskuristimen ohjaimen mukaan.

9.2 Mittaus 1

Mittauksessa 1 sivuunviritys on kapasitiivista virtaa Ic = -2 A ja resistiivista virtaa |- =4A. Vian alka-

misesta 0.62 sekunnin viiveellad kytkeytyy lisavastus, jolloin resistiivinen virta muodostuu 4 A:n lisa-

vastuksesta ja 4 A:n verkoston luonnollisista havidista. Yhtalén 1 mukaan saadaan kokonaismaa-

sulkuvirraksi 8.25 A (1/2 A2 + (4 A + 4 A)?).

Lisdvastuksen kytkenta nakyy heikosti kuvion 16 sahkdaseman suojareleen hairidtallenteesta.

Kuvion 16 tallenteesta voidaan havaita Uo:sta ja viallisen vaiheen jannitteesta, ettd maasulku on

pieni ohminen. Nollajannite U, on vaihejannitteen suuruinen 11700 V ja viallisen vaiheen jannite

on tallenteen mukaan 199.596 V.
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Kuvio 16. Vian aikainen Wavevin-tallenne sdhkéasemalta. (Kauppinen 2016).

Tarkemmin mittaustapahtumaa analysoitiin Matlab-laskennalla. Matlab-laskentakaavojen avulla
voidaan tarkemmin laskea kyseisten tapahtumien ilmiot. Matlab-laskennasta (kuvio 17) lisdvas-
tuksen kytkentahetki on helppo havaita. Matlab-laskennasta selvida myds todellinen
maasulkuvirta noin 9 A. Laskenta huomioi my6s vikavirrassa mahdollisesti esiintyvien harmonisten
virtojen osuuden. Lisdvastuksen kytkennan jalkeen virta on 11 A. Harmonisten virtojen osuus

selvittda erotuksen teoreettisen virtaan.
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Kuvio 17. Matlab-laskenta testi 1 vikavirroista. (Pitkdnen 2023)

Teoriaosuudessa olevan Jorgensenin (2003) tutkimuksessa havaittiin maasulkuvirtojen kasvavan
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harmonisten virtojen vuoksi. Tama nakyy selkedsti myds taman kehittamistydn kenttamittauksissa.

Harmonisten lo-virtojen prosentuaalinen Wavewin-laskenta on kuvattu kuviossa 18. Tdssa viassa

harmonisten osuus on ollut 41%.

B Harmonics — O
Channel Name: | (4] IN Sampt: 1095 S | a0 2] | o -
% of Fundamental
O oo 2 ¢+ s & 7 & 9 0

100%] : : : : : : : : : :
ol | TR N T
so%]| A 5 LT T
40%] : : : : : ' :

] 4
20% % | ! T% . :

o]

True RMS: 16,093 Calculated RMS: 16,059

THD: 45.030%

kuvio 18. Harmonisten lo,-virtojen Wavewin-laskenta. (Kauppinen 2023)
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Kuviosta 19 havaitaan, etta alkutransientin jalkeen maadoitusjannite tasaantuu keskuksen ja maan
valilla arvoonsa noin 100 V maasulkuvirran Is ollessa noin 9A. Perustilanteessa transientti on lyhyt,
joitain kymmenia millisekunteja. Mittaus tehtiin sahkonlaatuanalysaattori Topas1000:lla. Vikavir-
ran vaikutus ihmiseen (kammiovarinariskiin) tunnetaan muuten hyvin, mutta lyhyiden transient-
tien vaikutusta ei tunneta. Taytta selvyytta ilmion vaarallisuudesta henkild turvallisuudelle ei
saada. My0Os maadoitusjannitemittauksessa noin puolessa vilissa vikaa havaitaan lisdvastuksen

kytkenta kuviossa 17 ja 19.
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Kuvio 19. Mittauspaikan ja tydmaakeskuksen valinen maadoitusjannitteen mittauksesta 1. (Kaup-

pinen 2016)
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9.3 Mittaus 2

Mittauksessa 2 taustaverkon koko on sama. Kelaa saatamalla saatiin sivuunviritysarvoksi Ic =40 A
jalr=4 A. Lisdvastus 4 A ei ehdi kytkeytya, silld testivika poistuu ennen lisdvastuksen kytkeyty-

mistd. Resistiivinen virta 4 A muodostuu tassa testissa vain verkon luonnollisista havioista. Nain

ollen yhtalon 1 mukaan laskettu kokonaismaasulkuvirta on 40.2 A (V40 A% + 4 A?).

Kuviossa 20 vian alkamishetki nakyy nollajannitteen U, nousuna. Rele havaitsee vian, mika nakyy
suojien havahtumisena. Jaanndsjannitetta jaa 1.1 kV, joten vikapaikkaan jaa osa jannitteesta. Jaan-

nosjannitteen maarasta nakee, etta vika on ollut pieni ohminen.
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Kuvio 20. Wavewin-tallenne vian kokeilukytkennasta. (Kauppinen 2016)

Kuviossa 21 nakyy, ettd mitattu maasulkuvirta lf on noin 38 A. Teoreettiseen tarkasteluun nahden
vikavirta on pienempi, mika on selvitty koejarjestelyista ja vikapaikan vastuksesta. Harmoniset vir-

rat nostavat vikavirtaa tdssa tapauksessa noin 3 A.
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maasulkulaskenta DFT
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Kuvio 21. Matlab-laskenta testi 2 vikavirroista. (Pitkdnen 2023)

Kuviossa 22 harmonisten virtojen osuus wavewin-laskennalla. Kun vaimennusta on enemman, on
alkutransientti pienempi, myds harmonisten suhteellinen osuus maasulkuvirrasta on pienempi.
Tassa vikatyypissa harmonisten virtojen osuus on prosentuaalisesti pieni. Harmonisten vikavirtojen

osuutta ei voida etukateen tietaa.
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Kuvio 22. Harmonisten l,-virtojen Wavewin-laskenta. (Kauppinen 2023)
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Mittaus 2 tehtiin séhkonlaatuanalysaattori Topas1000:lla. Maadoitusjannitteeksi muodostuu noin
320V (Kuvio 23). Potentiaalieroksi viereisen muuntamon maadoituksiin saadaan mitattua 350 V.
Viereiseen 110 kV linjan pylvaaseen 381 volttia. Sallittu kosketusjannite 1xUy kokeen poiskytken-
tdajalla on 170 V. Kosketusjannitevaatimus 2xUt, on vastaavasti 340 V. Potentiaalieroja viereisiin
kohteisiin ei tassa kasitella tarkemmin, koska laajan maadoituksen kasittely ei kuulu tdman tyon
aihepiiriin. Alvan sahkonjakeluverkossa on jo aiemmin todettu, ettei laajan maadoituksen kritee-

risto tayty tasapotentiaalikentan osalta.
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Kuvio 23. Mittauspaikan ja tydmaakeskuksen vdlinen maadoitusjannitteen mittauksesta 2. (Kaup-

pinen 2016)

10 Mittaustilanteiden analysointia

Kompensoidussa verkossa vian hoito muuttuu huomattavasti vaikeammaksi verrattuna kompen-
soimattomaan verkkoon. Katkeilevat maasulut ja maasulkuviat eivat aina jaa pysyviksi pieneman

vikavirran vuoksi. Myoskaan verkostolaskenta tai kdaytontuki eivat tue verkon kayttoa vikojen hoi-
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dossa. Laskenta antaa ennalta asetellun laskentahetken tilanteen, vaikka vikojen aikana kompen-
sointiaste voi olla mita tahansa. Myoskaan resistiivisen komponentin osuutta laskenta ei osaa

maarittaa, vaan se on arvattava.

Vaikka edellisen sukupolven verkostolaskentaan pystyi asettelemaan kapasitiivisen ja resitiiviset
virrat, ohjelma ei osannut maarittaa kokonaismaasulkuvirtaa, eika nain myoskaan todellista maa-
doitusjannitetta. Kuviossa 8 on esitetty verkostolaskennan antama kokonaismaasulkuvirta 4 A:n
sivuunviritykselld ja 8 A:n resisitiiviselld virralla antaa laskenta 3.1 A, vaikka sen tulisi olla lasken-
nan mukaan 8,25 A. Todellinen maasulkuvirta oli vielakin isompi (11 A). Vian aikainen kompensoin-
tiaste on tuntematon ja verkostolaskenta ei pysty laskemaan todenmukaisia maasulkuvirtoja, sil-
loin ei mydskaan DMS:sta ole apua. Joten kosketusjannitevaatimuksen toteutumisesta
kayttopaikoilla ei tiedeta, eika talle ole myoskaan pystytty tekemdaan jalkiseurantaa. Vaikka perus-
arvot tarkistetaan sammutuskelan ohjaimelta (kuvio 10), on se kyseisen hetken tilanne. Tamakaan
ei ota huomioon muutostilanteita eikd harmonisten virtojen osuutta, joiden vaikutukset voivat olla

merkittavan suuria.

Kuviossa 24 on kuvattu maasulku, joka Wavewin-tallenteen perusteella nayttaa varsin tavallisesta
ja vaarattomalta nollavirran I, ollessa 21 A. Mutta tarkempi matlab-laskenta (kuvio 25) osoittaa
maasulkuvirran s olevan yli 30 A. Viallisen vaiheen jaannosjannitteesta ja Uo:n suhteista voidaan
paatelld vian resistanssi, mutta nollavirta ei kerro edes suuntaa todellisesta vikavirrasta, silla siihen

vaikuttavat taustaverkon suhteet ja kuormitusvirrat.
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Kuvio 24. Wavewin-tallenne kokeilukytkentaviasta. (Kauppinen 2018)
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Kuvio 25. Matlab-laskenta kokeilukytkentaviasta. (Pitkdnen 2023)
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Todellisen vikavirran maarittamista vikapaikalla kasitelladn patentissa: Menetelma kolmivaiheisen
sdahkoverkon maasulkusuojauksessa. (Method in the earth fault protection of a three-phase elec-
trical network 2016). Asiaa kasiteltiin myds Madridissa Cired kansainvalinen sahkdnjakelukonfe-
renssissa (Wahlroos, Aaltonen, Pitkdnen & Kauppinen 2019.) Todellinen vikavirta lasketaan vasta-
komponenttilaskennalla vaihevirroista. Nykyiset suojat perustuvat summavirtamuuntajan

mittaustuloksiin, eika taten perustu todelliseen maasulkuvirtaan.

Verkon muuttuessa vianrajauksen aikana kompensointikela saataa itsensa uuteen taustaverkon
arvoon. Muutos nakyy kuviossa 26 sammutuskelan saatdétapahtumana. Kun kelan ohjain havaitsee
taustaverkon muuttuneen, alkaa saatosekvenssi. Uuden arvon kela [6ytaa 120-180 sekunnin kulu-

essa. Maasulkuvikojen poiskytkentdajan ollessa <1 s, muutostilanteet on otettava huomioon ver-

kon kdytossa ja mitoituksessa.
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Kuvio 26. Trench-sammutuskelan ohjauksen saatotapahtuma. (Kauppinen 2023)

Vian rajauskytkennoissa voi sivuunviritys olla kyseessa olevan johtolahd6n suuruinen lisattyna si-
vuvirityksen jadannosmaasulkuvirralla. Kuviossa 26 pisteet edustavat uutta sadtda verkon tausta-
verkon muutostilanteen jalkeen. Mikali suurhdiriéssa vikoja on useita, tilanteessa on vield haasta-

vampi noudattaa SFS 6001 sallittuja kosketusjannitteita kaikissa kayttotilanteissa.
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Katkeilevaa maasulkuvirtaa ei voi kompensoida. Katkeileva maasulkuvirta on 5-500 ms valein tois-
tuva transientti. Vikavirta voi olla kaksinkertainen pdamuuntajan taustaverkon aiheuttamaan maa-
sulkuvirtaan verrattuna. Mikali maadoitukset on mitoitettu ja rakennettu normaalille maasululle,

ylittyy laitteiden rasitusjannitteet. Mika vaikutus korkealla transienttijannitteella on henkil6turval-
lisuuteen, ei I6ydy tutkimustuloksista. Aiheesta l0ytyi ainoastaan kaksi lyhytta artikkelia Shocking

electricity ja Shocking Electricity-2 Mick Maytumin kirjoittamina (Maytum 2017, 2018). Na&issa ar-
tikkeleissa tutkittiin transientti-piikin vaarallisuutta, mutta taytta selvyytta naista artikkeleista saa-

nut. Mielestani tama vaatii jatkoselvittelyita.

11 Toimenpiteet sahkoénjakeluverkon turvalliseen kaytto6n

11.1 Tyonaikana tehdyt havainnot turvallisuudesta

Kaytto- ja suojamaadoitusten yhdistaminen juontaa juurensa 1970-luvun alusta. Paasaantoisesti
maadoitukset rakennettiin erillisend. Tasta seurasi muuntajavaurioita, kun kaytt6 ja suojamaan va-
lille syntyi ukkosella potentiaalieroja. Maadoitusten yhdistamiselle tehtiin selvityksia 1970-80 -lu-

kujen aikaan, jotta muuntajavauriolta valtyttaisiin. (Pitkdanen 2021).

Kuviossa 27 on vuonna 1964 rakennettu pylvdismuuntamo, missa suojamaadoitus on viety vierei-
selle pylvaalle. Jaljempana suojamaadoitus ja kdyttomaadoitus on yhdistetty. Yhdistys nakyy “kevi-
sukalla” varustettuna jompilla maadoitusliittimella. Vuoden 1966 sahkdlaissa ja varmuusmaarayk-
sissa yhdistykselle on annettu selkedt ohjeet. Nykyisin tulkinnat ovat huomattavan paljon

valjemmat.
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Kuvio 27. Pylvdismuuntamo vuodelta 1964 (Kauppinen 2022)

On huomionarvoista todeta, kun nykyisin rakennetaan kaytto- ja suojamaadoitukset yhdistettyna,
leviaa vikavirta kaikkialle ja maadoitusjannite on kaikissa galvaanisesti liitetyissa metalliosissa sa-
mansuuruinen. Standardi SFS 6001 tarkastelee tilannetta jakeluverkon kannalta ja ottaa huomioon
kayttohenkilokunnan turvallisuuden kattavasti, mutta sama jannite siirtyy myos kulutuspaikoilla,
mita ohjaa standardi SFS 6000. Kuviossa 28 on kuvattu punaisella standardin SFS 6001 ohjaava toi-
minta-alue ja sinisella standardin SFS 6000 toiminta-alue. Toiminnassa on kohtuullinen ristiriita.
Standardi SFS 6001 sallii siirtaa 2- tai 4-kertaisia jannitteita kohteeseen, missa SFS 6000 sallii 50V:a,
kunnes vikavirtasuojakytkimen tulee toimia. Maasulkusuojaukseen ja oikeaan toimintaan tulee
kiinnittaa erityistd huomiota, silla se varmistaa kaikkien turvallisuuden vaikutusalueellaan. Erona
oikosulkuun, vika ei ndy galvaanisen erotuksen yllapuolelle, joten varasuojaus on myods toteutet-

tava.

On huomioitava, ettd maasulussa jannite siirtyy kaikkialle muuntopiirissa ja tdssa on huomattava

ristiriita pienjannitestandardin SFS 6000 ja suurjannitestandardin SFS 6001 valilld. Kun standardi
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SFS 6000 vaatii, ettei laitteiden kuoreen nouse yli 50 V:n jannitteitd, sallii standardi SFS 6001 kui-
tenkin samaan pisteeseen ihmisen keskimadraisen sietorajan 2- ja 4-kertaisesti ylittavia jannitteita.
Kuviossa 29 on kuvattu standardien SFS 6000 ja SFS 6001 vaatimusten eroa. Standardi SFS 6001
kasittelee turvallisuutta kayttopaikoilla ja standardi SFS 6000 kulutuspaikoilla. Verkkoyhtion henki-
[6st0 ja muut sahkotoihin osallistuvat ovat hyvin suojattu potentiaalintasausrenkaalla ja suojaa-
valla varustuksella. Ihmetysta herattda myos standardin SFS 6001 kohta, missa kustannukset ja
ammattitaito huomioiden voidaan ottaa kovempia riskeja, vaikka sama maadoitusjannite leviaa

my0s kulutuspaikoille.

Sahkénkayttopaika on paikka missa verkkoyhtion henkildkunta tyoskentelee, Koskee siadykset SFS6001
Kulutuspaikka on missé asiakkaat kuluttavat sdhko. Koskeen méarykset SFS 600

Muuntamo on kayttépaikka

i H D Suoja- ja kéyttomaadoi- Pjverkko —SFS 6001
20 kY - tus yhdistetty
May
200,
SFS6000
20 kv maasulku
suojamaad. osiin
SF56000 kohdan 801411 4 TN-jarjestalm:
waatimusten mukainen maadoitus < 100 0
kY Kulutuspaikka, kuten koti yms
Esimerkki 1: =
Maasulku tapahtuu muuntamolla suojamaadoitettuun osaan SFS B000: Mikali sahkdlaite vikaantuu
Maadoitusten taytettava muuntopiirissa < 4 xU+p vaatimuksen f firta ei saa ylittaa 0 034
le=32 A Miks vastaa 50 Volttia
Rg = 250 (muuntopiirin maadoitusten yhteinen impedanssiarvo)
Ug = Ig" Re = 800 V 4
Suurin sallittu kosketusjannitearvo kdyriltd (kuva 1) I~
20 kV maasulun laukaisuaika t £ 0,5 s = 4°215 V = 860V.
Esimerkkitapaus tayttda maaraysten vaatimuksen
4% Uy, katkaisijan laukaisuajalla 0,5 s 800 V| 50V
J | |
\
\

= i | % Esimerkki 1. Sama jannite siirtyy kayttopaikalle ja kulutuspaikoille
; e

SFS 6001 Potenttialin tasausrenkailla suojataan verkkoyhtion kayttéhenkildkunta =

Linjanpaamaadoitus

(ei impedanssianovastimusts) SRISK

Kuvio 28. Standardien SFS 6001 ja SFS 6000 vaatimusten vertailu. (Riikonen & Kauppinen 2023)

Verkko mitoitetaan yleisesti 2-4 xUy, eli 2-4 kertaisesti ylittdmaan ihmisen keskimaaraiset sietora-
jat. Standardissa kasitellaan keskimaaraisia ihmisen sietorajoja, mutta 5 % vaestosta sietda noin
puolet tasta. Sietorajat on merkitty jannitteind, mutta vertailua virraksi samaan yhteyteen ei ole
esitetty (kuviossa 2). Myos naissa tilanteissa tulee noudattaa sdhkoturvallisuuden 7§ missa vaadi-
taan, ettei sahkdasennuksista saa aiheutua hengenvaaraa. Kyseisista mitoituksesta ei kukaan kay-
tonjohtaja voi ottaa vastuuta, vaan verkko on mitoitettava ja rakennettava niin, etta se on turvalli-

nen myos kulutuspaikoilla. Kdytonjohtajilla on paasaantoisesti vastuuvakuutukset, mutta mikali
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saa sahkoturvallisuuden laiminlydmisesta tuomion, ei vakuutus kata rikosoikeudellisia sanktioita,

vaan ne jadvat kaytonjohtajan vastattavaksi.

11.2 Toimenpiteet turvallisuuden lisaamiseksi

Tulomden (2017) tyossa kuvatut toimenpiteet, jotka ovat kuvattu tassa tydssa luvussa 4, on ollut
pakon saneleman ja hyvin suurpiirteista, silla kdytontuesta ei vian aikana pysty paivittdmaan las-
kentatietoja. Joten tarkemmat johtolahtdjen koot on saatava jatkuvaan mittaukseen kaukokaytto-
jarjestelmaan. Johtolahtojen kapasitiivisen virran mittaus saatiin kdyttoon 2022 loppuvuodesta.
Reaaliaikainen mittaustieto rekisterdidaan 3 min valein, jotta voidaan todentaa johtolahdon tuot-
tama kapasitiivisen virran suuruus, kun kyseinen katkaisija on tullut viasta auki. Talloin kayttohen-
kilostolla on tiedossa, minka suuruisen maasulku virran kanssa toimitaan. Jos maasulkuvirran ka-
pasitiivisen ja resistiivisen virran vektoreiden summa ylittdaa 20 A, on vikaantuneen johtolahdén

vian rajauskytkentdja tehtava tarpeeksi pienind muutoksina, ettei 20 A:n maasulkuvirtaa yliteta.

Kuviossa 29 (kuvakaappaus on otettu Microscadasta) nakyva johtolahdon JO9 I. tuottama virta on
28.1 A, joten kokeilukytkennat on suoritettava 1/3 osissa, jotta maadoitusjannite pysyy turvalli-
sessa rajassa. Mikali kyseisia toimenpiteita ei tehda, vian rajauskytkenndissa voi kapasitiivisen vir-
ran osuus ylittda 50 A Alvan suppeassa verkossakin. Korvauskytkennoissa voi virta olla jopa tatakin
suurempi. Kun edelld oleva asia huomattiin, muutettiin lisdvastuksen toimintalogiikka vastaamaan

turvallisuusvaatimuksia, silla varsinkin korvaustilanteissa resistiivisen virran osuus nousee huomat-

tavaksi.
Kapasitivinen mes
wirka Ic
103 19,64
e 16,94
106 10.64
o 1264
103 281A
110 12.2A
Jii 0.04
Ji4 ITAA
Jis 17.64
118 23.8A
J19 10.TA
J20 0.04
Resistivinen ms virta Id

g.0A |

Kuvio 29. Mitattu johtolahtdjen maasulkuvirran tuotto ja resistiivisen osan virta. (Kauppinen 2023)
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Terveessa tilassa lisdvastus kytkeytyy irti, kun resistiivinen maasulkuvirta lg ylittda 12 A:a. Kun re-
sistiivisen virran osuus laskee alle 6 A:n lisdvastus kytkeytyy takaisin. Maasulun tullessa, kun vastus
on kytkettyna, pysyy vastus vian aikana kytkettyna. Alvan kayttama poiskytkentaaika viiveineen on
450 millisekunttia. Mikali vika ei ole kyseessa olevana aikana poistunut, varmistetaan suojien toi-
minta kytkemalla lisavastus juuri taman 450 millisekuntin viivella. Lisdvastuksena kaytetaan 4 A:n
vastusta, silla se riittda varmistamaan suojien toiminta. Ei ole perusteltua kdyttaa suurempaa lisa-
vastusta. Maasulkuvirtaa ei voi juurikaan tasta pienentaa ja mikali kyseiset toimenpiteet eivat ole
riittavat, on maadoitusolosuhteita parannettava. Maadoitusten parantaminen on joka tapauksessa

suositeltavaa.

Kayttétoiminnan rajat on maaritelty Alva sahkoverkon kaytonjohtajan pysyvaismaarayksissa seu-
raavasti: vikaa rajatessa voidaan ensimmainen kokeilukytkenta tehda alle 2 min sisalla katkaisijan
aukeamisesta, kun vika-alueella on ilmajohtoa. Muutoin vian rajaaminen tehdaan alle 2 km pat-
kissa. Rajauskytkentdjen valissa kompensointikelan tulee saataa uuteen viritysarvoonsa ennen
uutta kokeilukytkentaa. Tasta tulee saada kelan ohjaimelta tilatieto, kun saatétapahtuma on kes-
ken, jottei kokeilukytkent6ja tehda saatoprosessin aikana. Koska kompensointikelan saato kestaa

3-4 minuuttia on rajauskytkennat tehtava tama huomioiden.

Kayttoétoiminnan parantaminen ja harjoittelu on ensiarvoisen tarkeaa, jotta kasitellyt turvallisuus-
huomiot voidaan toteuttaa taysimaaradisesti. Maadoitusten parantaminen on ensisijainen toimen-
pide ja dokumentointiin tulee kiinnittda huomiota. Kun resistiivista virtaa ei voida kompensoida
pois, ainoa tapa sen pienentamiseksi, lisavastuksen ohjauksen ohella, on rakentaa maadoitukset
huolella ja varmistaa kaapelin keskuskéyden eheys. Keskuskdysi parantaa tuvallisuutta kaksoisma-
suluissakin. Lisaksi kaapeliojan ollessa auki tulee ojaan asentaa maadoitus, joka parantaa maadoi-
tusolosuhteita, pienentaa vikapaikan potentiaalieroa, kun maaperan jannite kohoaa kyseessa ole-
van maadoituksen vaikutusalueella. Kaupunkialueella saattaa routa ylettyd myos maadoitusten
syvyydelle saakka, jolloin maadoitusolosuhteet saattavat muuttua. Verkostolaskentaan tulee aset-
taa jdannosvirraksi suurin mahdollinen tunnettu maasulkuvirta, silla muuta laskenta ei osaa kasi-

tella.
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Verkon kompensointiaste on tunnettava, jotta verkon tila on vakaa. Kelan tilan on oltava tiedossa,
onko kela vireessa vai sdatotapahtuma paalla. Tama tilatieto on tuotava jatkossa Scada-jarjestel-
maan. Kun tiedetaan taustaverkon arvon muuttuneen ja halutaan saataa kela nykyiseen taustaver-
kon arvoon, on hyva tehda pakotettu sddadon ohjaus. Talloin tiedetdan, kuinka suurella sivuun viri-
tyksella kokeilukytkent6ja tehdaan vikoja rajatessa. Nama ovat ensiarvoisen tarkeata tietoa,

varsinkin jos vikoja on useita saman paamuuntajan syottamassa verkossa.

12 Pohdinta

Kuten jo johdannossa mainittiin, tdma tyo on osa Alva-yhtiolla kdynnissa olevaa jakeluverkon tur-
vallisuuden kehittamisprojektia. Tama osuus loi jatkon Tulomden (2017) tydlle ja antoi pohjaa tule-
ville projektin osille. Taman opinndytetyon tavoitteena oli kuvata maasulusta aiheutuvia turvalli-
suusuhkia sahkonjakeluverkossa ja |6ytaa turvallinen verkon kayttétapa maasulkutilanteissa. Tama
tavoite saavutettiin, uusi kdyttotapa lisaa turvallisuutta sahkonjakelussa seka verkkoyhtion ja ku-
luttajien kannalta. Taman tyon avulla paivitetaan Alvalle ohjeistus maadoitusten mitoitukseen ja
rakentamiseen. Opinnaytetydn avulla tullaan tekemaan koulutuspaketti verkon kaytosta ja kun-
nossapidosta. Alvan kaytonjohtajan pysyvaismaaraykset paivitetadan taman tyon tulosten perus-

teella, mika oli tavoitteena.

Tavoitteena oli jakaa arvokasta tietoa ja osaamista myos muille verkkoyhtidille sahkoturvallisuu-
den parantamiseksi. Tamakin tavoite toteutui. Tama maasulkuilmion hallinta sahkénjakeluver-
koissa on jo otettu kayttoon yhtioni verkossa. Taima toimintamalli on tdysin sovellettavissa kaikkiin
verkkoyhtidihin. Laajoissa verkoissa ilmiot ovat rajummat. Taman kehittamistyon tulokset pitaisi
saattaa tiedoksi varmennustarkastajille, palo- ja rikostutkijoille sekd vakuutusyhtidille. Standardin

laatijoiden tulee huomioida tasta tyosta kuvatut maasulkuilmion turvallisuusriskit.

Kehittamistyon luotettavuutta lisda se, etta teoriapohja perustui suurelta osin lakeihin ja standar-
deihin. Koska toimin sdhkdnjakeluverkon turvallisuudesta vastaavana kdytdnjohtajana, olen pereh-
tynyt laajasti eri lakeihin ja standardeihin ja niiden tulkintoihin. Tdma on myos eettisesti hyva toi-
mintatapa, jotta voidaan taata sahkonjakeluverkon turvallisuuden seka yhtidlle etta asiakkaille. IEC

60479 antaa hyvat perusteet jakeluverkkojen turvallisille maadoitusjannitterajoille.
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Mittaukset ja dokumentaatioiden lahteet varmistettiin eri |ahteistd ja lahdetiedot merkattiin huo-
lellisesti. Omat mittaukset toistettiin useamman kerran luotettavuuden lisddmiseksi. Reliabiliteet-
tia lisaa toistettavuus. Testimittauksia suoritettiin 150 kpl neljassa eri kohteessa mittausten vakuu-
deksi. Tarkemmin tassa kasiteltiin kahta tapausta, mutta kaikissa tulokset ovat yhtenevat.
Validiteettia lisda se, ettd mittarit mittaavat sitd, mita on tarkoitus mitata. Valitut mittauslaitteet

tarkentuivat prosessin aikana. Ndin saatiin mahdollisimman validia tietoa.

Kehittamistyon aikana syntyi useita aineistoja, joita analysoitiin jo prosessin aikana. Keratyn aineis-
ton perusteella tavoitteita ja paamaaria puntaroitiin kriittisesti koko kehittamistyon ajan. Analyysi-
menetelmia hiottiin hieman matkan varrella, jotta saatiin luotettavaa ja ajankohtaista tietoa. Vali-
tut mittaukset kuvasivat ongelmaa ja niiden analyysien avulla paastiin kehittamistyon tavoitteisiin

eli maasulkuilmion parempaan hallintaan sahkonjakeluverkoissa.

Kaytdssa olevat verkostolaskentaohjelmat eivat pysty maarittamaan todellista maasulkuvirta, to-
dellinen maasulkuvirta on tiedettava tai mitattava. Maadoitusjannitetarkastelu on tehtava todelli-
sen maasulkuvirran mukaan eika verkostolaskennan tuloksen mukaan. Verkostolaskentaohjelmia
tulisi kehittaa niin, etta ne pystyisivat laskemaan todellisen maasulkuvirran. Mittausasetelmien ja
niiden analyysien oikeudenmukaisuuden varmistamiseksi kdytettiin asiantuntija-apua. Koko kehit-
tamistyon ajan mittauksia ja analyyseja on tehty yhteistydssd varmennustarkastaja VTS 10 Jouko

Sikasen kanssa ja konsultoitu kehitysasiantuntija Risto Pitkasta.

Standardin SFS 6001 perusvaatimuksiin on kirjattu, etta tdma standardi antaa sellaiset kriteerit
maadoitusjarjestelmalle, etta henkilon turvallisuus varmistetaan kaikissa niissa paikoissa, johon
hanelld on pdasy sallittu. Mikali kosketusjannite on isompi kuin 2xU+, (ihmisen keskimaardinen sie-
toraja), kayttopaikoilla pitda toteuttaa potentiaalinohjausrengas tai kdyttopaikka pitaa eristaa.
Standardin SFS 6001 mukaisia kayttopaikkoja on paikat, missa verkkoyhtion henkilot tyoskentele-
vat. (SFS 6001 2018.) Turvallisuusndkdokohdat eivat ulotu kulutuspaikoille, vaikka sama ilmio esiin-
tyy koko muuntopiirissa. Verkkoyhtion henkilokunta on kylla suojattu potentiaalirenkailla, mutta
kulutuspaikat eivat. Kyseinen maarays lienee ajalta, kun kdytto- ja suojamaadoitukset tuli pitda

erillaan.
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Standardin SFS 6001 liitteessa B on kuvattu kosketusjdannitteen laskenta. Suurjanniteasennusten
sallitut kosketusjannitteet lasketaan todenndkdisin oletusarvojen mukaan. Kohonneet riskit voi-
daan suurjannitelaitteiston maasulun aikaisissa tilanteessa kokemuksen mukaan hyvaksya, henki-
l6kunnan ammattitaito, kustannukset jne. huomioon ottaen. (SFS 6001 2018, 103.) Ei kustannus-
ten varjolla voida kulutuspaikoille siirtaa kohonneita maadoitusjannitteita, vaikka kayttopaikoilla
tyoskentele kuinka ammattitaisto henkilokuntaa. Standardi SFS 6001 ei ota huomioon, ettd maa-
doitusjannite leviaa myos kulutuspaikoille. Tama tulee ottaa huomioon Alva Sahkoverkossa, mutta

suositus olisi huomioida tata kaikissa jakeluverkoissa.

Ruotsissa 10 kV:n verkoissa yli 40 A johtolahddille tulee asettaa oma johtolahdon kela (Jordfels-
detktring i mellanspanningsnat). Suomessa vastaavaa vaatimusta ei ole, vaan pelkastaan Uy, vaati-
mukset. lImeisesti kompensoimattomana Ruotsissa ei voida jakeluverkkoa juurikaan ajaa. Lieven-
tavana asiana verkostomitoitukselle on Suomeen verrattuna maakaapeleille maaritetty
reduktiokerroin. Vastaavaa mitoitustapaa ei ole juuri keskijanniteverkon osalta Suomessa sovel-
lettu. Reduktiokertoimen vaikutus onkin huomattava, kun koko kaapeliverkkoa ja koko reitille on
galvaaninen yhteys sy6ttavalle sahkdasemalle. Sekaverkossa tama ei toteudu. Makisen (2016) sel-
vitys keskijanniteverkon maadoitusjarjestelmista mallintaa tata yhdistettyjen maadoitusten il-
miotd. Tosin tassa kasitellaan kaapeleiden galvaanisia yhteyksia kaapeleiden vaippojen kautta, eika
taten voida tarkastelussa voida huomioida kaapeliojaan laitettavan maadoituskdyden vaikutusta

maaperan potentiaalin tasaukseen.

Laajoiksi maadoitusjarjestelmiksi on luettu kohteet, joihin muun muassa kuuluvat muuntamot, mi-
hin on useita erillisia maadoitusyhteyksia. Miten maarittaminen laajaksi maadoitusjarjestelman
estda kosketusjannitteiden synnyn, jos ei ole rakennettu tasapotentiaaliksi ja estetty maadoitusten
eriyttamisen kautta jannitteen levidaminen? Alva (silloinen Jyvaskyldan Energia) oli laajamaadoitus-
verkko standardin mukaan, mutta mittausten perusteella tasapotentiaalikentta ei silti toteutunut.
Mittausten mukaan jannite vioissa oli tappava. Taman toteamuksen jalkeen on muuntamoiden

maadoitusolosuhteiden tarkastus aloitettu Alvan verkossa.

Kun Itd-Suomessa 18.12.2021 paloi useita kiinteistdja maasulun vuoksi (Virheellinen sahkokyt-
kentd aiheutti Lieksassa rakennuspalojen sarjan 2022), ei Tukesin raportista ilmennyt, mika palon

sytytti, mika oli toimintamekanismisi ja miksi osa muuntopiirin kiinteistoista paloi ja osa ei. Tasta
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tehtiin matemaattinen malli ja saatiin tehtyd teoria tapahtumille saatujen tietojen perusteella.
Tata ei otettu tahan lopputyon tarkasteluun, vaan se on oma aiheensa. Mutta tasta syystd muun-
tamoille asennetaan jatkossa pystymaadoitukset koneellisesti, niin syvaan kuin se teknisesti koh-

tuudella saadaan. Ndin myos valtetdaan roudan aiheuttamat ongelmat.

Kaikkien muuntamoiden maadoitukset tulee ottaa kriittiseen tarkasteluun, pelkdastaan muuntopii-
rin maadoitusimpedanssi tarkastelu ei riita varmistamaan turvallisen verkon kdytt6a. Muuntamon
maadoitus tule itsessaan olla riittavan hyva, jotta valtytaan vaaratilanteilta ja maasulun aiheutta-
milta tulipaloilta. Mitoitusperusteen ldhtokohtana tulee pitaa, ettei 125 V maadoitusjannitetta yli-
tetd jatkossa missdaan kayttotilanteessa. Myds maakaapeliverkon galvaanisten yhteyksien vaiku-
tukset reduktiokertoimeen on hyva todentaa kenttamittauksissa, missa edelld mainitut

nakokohdat todennetaan.

Tarkasteluun tulee ottaa mukaan katkeilevan maasulun aiheuttamat transientit ja harmonisten vir-
tojen vaikutukset, kulutuspaikkojen turvallisuus ndakékohdat huomioiden. Katkeileva maasulku on
yleisin vikatyyppi kompensoidussa verkossa. Uusilla mittaustekniikoilla ja mittaustietojen kasittely-
menetelmilld vikatapahtumista, saadaan todennettua tietoa sahkoisista muutosilmioista ja niiden
vaikutuksista. Taman tyon tulosten perusteella Alvan sahkonjakeluverkon turvallisuustasoa saatiin
nostettua merkittavasti seka kayttohenkiloston etta kulutuspaikkojen osalta. Nama menetelmat
tulee ottaa kayttoon kaikilla verkkoyhti6illa sahkon laadun ja turvallisuuden parantamiseksi. Tassa
tyOssa esitettyjen havaintojen perusteella ABB on kehittamassa uutta maasulkusuojausalgoritmia,

joka perustuu todelliseen vikavirtaan. Tama suojaustapa menee maailman laajuiseen levitykseen.
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