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1 Lyhenteet ja termit

Maasalama — Pilven ja maan vdlilla aiheutuva salamanisku.

Pilvisalama — Pilven sisédlla aiheutuva salamanisku. Ukkospilveen kertyvat varauskes-

kukset purkautuvat keskenaan.

PJK — Pikajalleenkytkenta. S&hkdasemalla tapahtuva nopea sahkdsyoton erottaminen

ja -uudelleen kytkeminen ensimmaisen havaitun vikatilanteen johdosta.

Salamatiheys — Havaittujen salamoiden lukumaarda pinta-alayksikkéa kohden jollakin
jaksolla. Suurempi tiheys tarkoittaa, ettd salamoita on tullut tietylle alueelle kyseisella

jaksolla runsaasti.

Takaisku — Ylilydnti maadoitetusta osasta vaihejohtimeen. Takaisku aiheutuu, mikali
maadoitettuun osaan kohdistunut salamaniskun jannite ylittdd maadoitetun osan ja

jannitteellisen vaihejohtimen vélisen jannitelujuuden.

TOV-kayra — Kayttétaajuisen ylijannitteen sieto ajan funktiona (TOV = temporary over-
voltage). Ominaiskayra, joka ilmoittaa suurimman ylijannitteen, jonka suoja sietda rik-

koutumatta.

Ukkospaiva — Niiden vuorokausien lukumaard vuoden aikana, jolloin ukkosta on esiin-

tynyt.



2 Johdanto

Tassa tybssa tutustumme ilmastollisiin, eli ukkosen aiheuttamiin ylijannitteisiin, seka
tekniikoihin ja kaytantdihin suojautua naita ylijannitteitd vastaan. Selvitimme myos ja-
keluverkonhaltijan velvollisuudet sahkonjakelun varmentamiseksi ja katkoksien valtta-
miseksi. Lopuksi pyrimme vastaamaan seuraaviin tutkintokysymyksiin: Ovatko ukkosen
aiheuttamat ylijannitteet ongelma haastateltujen verkkoyhtididen toiminta-alueella, seka
mitd verkkoyhtiot pyrkivat tekemaan sahkdverkon toiminnan ja luotettavuuden paran-

tamiseksi.

Jotta voimme tutustua tarkemmin ilmastollisiin ylijannitteisiin ja niiltd suojautumiseen,
on ensin hyvd ymmartdd milla tavalla eri ylijannitteitéa luokitellaan, miten ylijannitteet

syntyvat ja kuinka ne kayttaytyvat.

Aikaisemmin ylijannitteita luokiteltiin niiden alkuperan tai aiheuttajan mukaan. Uusi tapa
luokitella ylijannitteitd perustuu niiden muotoon, jota kuvataan jannitteen suuruudella
ajan funktiona. Uuden tavan mukaisesti ylijannitteet luokitellaan neljadn osaan, jotka
jakautuvat keskenaan heikosti vaimeneviin ja nopeasti vaimeneviin ylijannitteisiin. Alla
eri ylijannitteet on lueteltu molempien tapojen mukaisesti:
e Pitkdkestoinen ja heikosti vaimeneva ylijannite
o Pientaajuinen ylijannite (aiemmin kayttétaajuinen ylijannite)
o Nopeakestoinen ja nopeasti vaimeneva ylijannite
o Loiva transientti ylijannite (aiemmin kytkentaylijannite)
o Jyrkka transientti ylijannite (aiemmin ilmastollinen ylijannite)
o Erittain jyrkka transientti ylijannite (uusi luokka)
(Aro ym. 2015: 253)
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Kuva 1. Erilaisten ylijannitetyyppien jannitteenmuoto ajan
fuktiona. (Aro ym. 2015: 344. Kuva tekijan muokkaama)

Salamaniskun seurauksena syntyy jyrkka transienttiylijannite. Tarkastelemme siis tar-
kemmin jyrkkid transienttiylijannitteitd ja niiltd suojautumista. Salamaniskun seuraukse-
na haitallinen ylijannite voi aiheutua sé&hkdverkkoon péadasiassa kolmella eri tavalla:
Salama osuu suoraan sahkoverkon jannitteiseen osaan, salama osuu sahkodverkon

maadoitettuun osaan ja aiheuttaa takaiskun tai salama osuu sahkéverkon valittomaan

l&heisyyteen ja ylijannite aiheutuu induktion kautta (Aro ym. 2015: 287)

3 Ukkosen esiintyvyys

Ukkonen ja salamointi ei ole tasainen ilmié maailmalla. Ukkosia ilmenee eniten lampoi-
silla ja kosteilla seuduilla (ks. Kuva 2). Siirryttdessa lahemmaksi maapallon napoja,

pois paivantasaajalta, ukkosten esiintyminen painottuu enemméan kesdaikaan. (limatie-

teenlaitos 2018)
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Kuva 2. Salamaniskujen wuotuinen keskiarvo nelidkilometrille jaksolla
1995-2002. (NASA 2018. Kuva tekijan muokkaama)

Salamaniskujen tiheyden vuotuinen keskiarvo ei kuitenkaan maarittele yksittaisen uk-
kosmyrskyn voimakkuutta. Sopivissa olosuhteissa syntyvd ukkosmyrsky saattaa olla

aarimmaisen voimakas ja aiheuttaa mittavaa tuhoa.



3.1 Suomen ukkosilmasto

lImatieteen laitoksen tilastoja tutkimalla voidaan havaita ukkosten ja salamoinnin pai-
nottuvan Suomessa kesdkuukausille. Heindkuu on tyypillisesti Suomessa lampimin
kuukausi. limatieteenlaitoksen tilastojen mukaan heindkuussa ukkostaa eniten. (lima-
tieteenlaitos 2018)
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Kuva 3. Suomen keskimaaraiset vuorokautiset maasalamamaarat jaksolla 1998-2016. (limatie-
teenlaitos 2018. Kuva tekijan muokkaama)



Viimeisen 20 vuoden aikana salamointi on painottunut maan keskiosiin. Vahiten sala-
moi Ahvenanmaalla ja Lapissa (limatieteenlaitos 2018). Vaikka Suomessa keskimaa-
rainen vuotuinen maasalamatiheys on alhainen, saattaa yksittainen ukkosmyrsky voi-

makkuudeltaan olla erittéin raju ja aiheuttaa mittavia tuhoja.

SUOMESSA 24 415 MAASALAMAA
AIKA 2010-08-08, 00:00 - 23:59 UTC
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Kuva 4. Ukkospaivana 8.8.2010 (Syhi-rajuilma) Suomessa tehdyt salamahavainnot. Yhteensa
24415 havaittua maasalamaa. (llmatieteenlaitos 2018. Kuva tekijan muokkaama)



4 Sahkonsiirtoverkolle salamaniskun aiheuttamat vaarat ja niilta suojau-
tuminen

Salamanisku aiheuttaa suuren rasituksen osuessaan sahkdverkon eri osiin ja rakentei-
siin. Jotta toimiva ja kestava ukkossuojausjarjestelmd voidaan rakentaa, on mitoituk-
sessa otettava huomioon salamapurkausvirran suuruus ja sen muoto. Salamaniskun
aiheuttamasta ylijannitteestd, eli ilmastollisesta ylijannitteestd kaytetdan termia jyrkka
transienttiylijannite. (Aro ym. 2015: 290)

4.1 Ylijannite salamaniskun seurauksena

Salamaniskun seurauksena haitallinen ylijannite voi aiheutua sahkoverkkoon paaasi-
assa kolmella eri tavalla: Salama osuu suoraan sdhkéverkon jannitteiseen osaan, sa-
lama osuu séhkodverkon maadoitettuun osaan ja aiheuttaa takaiskun tai salama osuu
sahkoverkon valittomaan laheisyyteen ja ylijannite aiheutuu induktion kautta (Aro ym.
2015: 287)

Ylijannitteen syntytavasta riippumatta kaikilla on samanlaiset vaikutukset. Useasti tois-
tuvat ylijannitteelle altistumiset heikentavat sahkolaitteiden ja kaapeleiden kuntoa, luo-
tettavuutta ja alentavat jannitekestoisuutta. Tallainen toistuva rasitus sahkolaitteissa ja
kaapeleissa voi johtaa lopulta rikkoutumiseen tai jopa tulipaloon.

Ylijannitteen lisaksi salamanisku voi aiheuttaa séahkdverkkoon myds muuta valitonta tai
vdlillistd vahinkoa. Salamaniskusta aiheutuu kova ilmanpaine, joka voi lennattaa paina-
via esineita ja murskata koteloita. Salamapurkausvirran suuruuden vuoksi syntyy paljon
lampod, mika voi aiheuttaa tulipalon, myds paineaallon aiheuttamien rikkoumien seu-
raukset voivat johtaa tulipaloon. Séhkdverkon vahinkojen liséksi salamanisku voi aihe-
uttaa myods henkilovahinkoja iskun vaikutuspiiriin joutuneille henkiléille. Onkin ehdotto-
man selvad, ettd ilman suojautumista, salamaniskun aiheuttamat vahingot ovat hyvin
monitahoisia ja vaikeasti ennustettavia. Salamaniskuilta suojautumiseen on suhtaudut-

tava vakavasti ja huolella.



4.1.1 Salaman isku suoraan jannitteiseen osaan aiheuttaa ylijannitteen

Mikali salamanisku osuu suoraan jannitteiseen osaan, aiheutuu haitallinen ylijannite
kohteen virtapiiriin. Suurimmat ylijannitteet aiheutuvat talla tavalla, vaihejohtimeen osu-

vasta suorasta salamaniskusta. (Elovaara & Laiho. 2001: 187)

JENMITTEINEN OSA
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Kuva 5. Ylijannite voi aiheutua salaman osuessa suoraan jannitteiseen osaan.

4.1.2 Takaisku aiheuttaa ylijannitteen

Takaisku on ylilyonti maadoitetusta osasta vaihejohtimeen. Takaisku aiheutuu, mikali
maadoitettuun osaan kohdistunut salamaniskun jannite ylittdd maadoitetun osan ja

jannitteellisen vaihejohtimen valisen jannitelujuuden.



JEMMITTEINEN OSA
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Kuva 6 Ylijannite voi aiheutua takaiskun kautta salaman osuessa maadoitettuun osaan.

Mahdollisuus ylijannitteen aiheutumiselle takaiskun kautta kasvaa, mikali maadoitusta
ei toteuteta keskitetysti, vaan kaytetaan pitkia maadoitusjohtimia maadoituselektrodina.
MyOs kaytettdvan pylvaan korkeuden kasvattaminen lisaa riskid ylijannitteen aiheutu-
miselle takaiskun kautta. (Aro ym. 2015: 297)

4.1.3 Induktio aiheuttaa ylijannitteen

Mikali salamanisku ei osu jannitteiseen osaan tai maadoitettuun osaan, mutta osuu
kuitenkin niiden valittémaan laheisyyteen, voi ylijannite aiheutua myods induktion kautta.

Kyseessa on salamaniskun paapurkausvirran aiheuttama sahkdmagneettinen induktio.
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Kuva 7. Ylijannite voi aiheutua induktion kautta salaman osuessa jannitteisen osan va-
litbmaan laheisyyteen.

Ylijannite induktion aiheuttamana on yleinen mm. silloin, kun sé&hkdjohto on kulkee pui-
sessa metsdmaastossa. Jakeluverkoissa esiintyvistd salamaniskun aiheuttamista yli-

jannitteista yleisin on indusoitunut ylijannite. (Aro ym. 2015: 302-303)

4.2 Keskijanniteverkossa kaytettavat ylijannitesuojaustekniikat

Ukkossuojausjarjestelmien on oltava suunniteltu ja rakennettu siten, ettd ne kestavat
salamaniskusta aiheutuvat erilaiset sdhkdiset, mekaaniset ja termiset rasitteet. . Ylijan-
nitesuojien tehtava on johtaa jannitteisissd osissa vaikuttava ukkosen aiheuttama vyli-
jannite purkaustieta pitkin maadoitettuun maahan. Jannitteisen osan jannitteen kasva-
essa Yylitse ylijannitesuojan syttymisjannitteen, muuttuu suoja johtavaksi. Kun jannitepii-
kin aiheuttama purkausvirta johdetaan purkaustietéa pitkin maahan, ja jannitteisen osan
jAnnite tasaantuu takaisin nimellisjannitteen tasolle, lakkaa suoja johtamasta. Ylijanni-
tesuojia on tyypiltaan erilaisia, mutta yleisimmat kaytdssa olevat suojat ovat kipinava-
lisuojia ja metallioksidi—tyyppisia venttiilisuojia, seka naiden yhdistelmid. Erilaisten yli-
jannitesuojien ominaisuudet eroavat toisistaan, joten myds niiden ominaissuureet eroa-
vat jonkin verran toisistaan. Jokaiselle suojatyypille on tarke& tuntea suojanvalintaan
vaikuttavat ominaissuureet. Kipinavalisuojien syttymisjannitteeseen vaikuttaa suojassa

tarkoin mitoitettu ilmavali, ja venttiilisuojien toimintaan vaikuttaa vastusmateriaali, jonka
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virranjohtokyky on epalineaarinen. Epélineaarinen vastusmateriaali ei johda, ennen

kuin jannite nousee sopivalle tasolle. (Aro ym. 2015: 290, 350)

Kipinavalisuojien ominaissuureet:
o nimellisjannite
e syttymisjannite
e nimellisvirta
e virtakestoisuus

e suojaustaso

Kipinavalittdmien suojien ominaissuureet:
o Jatkuva kayttojannite
o Kayttdtaajuisen ylijannitteen sietokyky (TOV-kayra)
e mitoitusjannite
¢ nimellispurkausvirta
e jaannodsjannite

e suojaustaso

Ylla& mainitut ominaissuureet on maaritelty myds IEC-standardeissa IEC 60099-4:2014,
IEC 60099-6:2019, IEC 60099-8:2017, IEC 60099-9:2014 seka IEC 60099-5:2018.

4.2.1 Kipinavalisuoja

Suojattavan kohteen ja maadoitetun osan valilla on eristeend ilmavali, joka on tarkoin
mitoitettu. T&atd mitoitettua ilmavalia kutsutaan kipindvaliksi. Suojattavaan kohteeseen
aiheutunut ilmastollinen ylijannite aiheuttaa valokaaren Kkipinavélin yli maadoitettuun
osaan, ja ylijannite purkautuu maahan. Suojauksen toiminta aiheuttaa usein maasulun,

mika edellyttdd PJK-toimintoa vian poistamiseksi. (Elovaara & Laiho. 2001: 196)
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Kuva 8. Kipinavalisuojan periaatekuva. (Ensto. 2007: 22. Kuva tekijan muokkaama)

Kipinavalisuojan toimintaan ja vaadittavan ylilyontijannitteen suuruuteen vaikuttaa ki-
pinavalin elektrodien etdisyys, rakenne ja niiden muotoilu. Liséksi on huomioitava ym-
paristdolosuhteet. Kipindvali on mitoitettava suureksi siten, ettei ylilyontid tapahdu kéayt-
totaajuisilla ylijannitteilla tai kytkentaylijannitteilla. Mutta kuitenkin pieneksi siten, etta
salaman aiheuttamat ylijannitteet rajoitetaan suojattavien kohteiden jannite-

eristyskestoisuuden alapuolelle. (Elovaara & Laiho. 2001: 196)

Kipinavalisuoja on yksinkertaisin ja edullisin vaihtoehto jyrkkia transienttiylijannitteita

vastaan suojauduttaessa. (Elovaara & Laiho. 2001: 196)

4.2.2 Levykipinavalisuoja

Levykipinavalisuoja rakentuu vastuselementistd ja osiin jaetuista levykipinavéleista.
Vastuselementtind on piikarbidivastus (SiC). Levykipinavalisuoja lukeutuu varhaisem-

piin venttiilisuojatyyppeihin.
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Kuva 9. Lewkipinavélisuoja —tyyppisen venttiilisuojan rakenne-
periaate. (Aro ym. 2015: 344. Kuva tekijan muokkaama)

Vastuselementin pitdisi pystyd purkamaan suuria energiapurkauksia. Kuitenkin pitka-
kestoiset suuret purkausvirrat muuttavat levykipinavalien suojausominaisuuksia siten,
ettd levykipinavalien elektrodit kuluvat ja niiden syttymisominaisuudet muuttuvat. Tama
johtaa siihen, ettd vastuselementti pitdd mitoittaa suureksi, jotta voidaan varmistaa vir-
ran sammutuskyky. Suojaustason jannite jaa korkeaksi levykipinavélisuojalla ja kyseis-

ta suojaa voidaankin usein kayttaa vain ukkosylijannitteiden rajoittamiseen.

4.2.3 Magneettipuhallussuoja

Magneettipuhallussuoja rakentuu vastuselementeistd, kipindvaleistd sekd naiden kans-
sa sarjaan kytketysta kdamin ja vastuksen rinnan kytkennastd. Magneettipuhallussuoja

lukeutuu varhaisempiin venttiilisuojatyyppeihin.
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Kuva 10. Magneettipuhallussuoja -tyyppisen venttiilisuojan rakenneperiaate. (Aro ym. 2015:
344. Kuva tekijan muokkaama)

Ukkosen aiheuttama ylijannite kulkeutuu ohitusvastuksen kautta, kuten esitetty kuvas-
sa (Kuva 10) vasemmalla. Magneettipuhallussuojien kaytté on syrjaytetty kaytannodssa
kokonaan uudempien suojien parempien ominaisuuksien ja kilpailukykyisten hintojen

ansiosta.

4.2.4 Metallioksidisuoja

Metallioksidisuoja rakentuu vastuselementeistd, jotka on valmistettu erilaisista metalli-
oksideista. Paaasiallisin elementissa oleva vastusmateriaali on sinkkioksidi (ZnQO). Me-
tallioksidisuoja lukeutuu uudempiin venttiilisuojatyyppeihin, jotka tulivat markkinoille

1980-luvun alussa.
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Kuva 11. Metallioksidisuoja -tyyppisen venttiilisuojan raken-
neperiaate. Aro ym. 2015: 344. Kuva tekijan muokkaama)

Valmiin sinkkioksidivastuselementin toiminta perustuu sen hyvaan resistiiviseen omi-
naisuuteen estaa virran (I) kulkua elementin kerroksen lapi alhaisella kentanvoimak-
kuusalueella (E). Kentanvoimakkuuden (E) kasvaessa sopivasti, vastuselementin resis-
tiivisyys laskee, mink& seurauksena virta (I) alkaa kulkeutua vapaammin elementin I&pi.
Metallioksidivastuksen resistiiviset ominaisuudet ovat hyvin epdlineaarisia, mika on etu
suojauksen kannalta. Kipinavalin lisaaminen ei ole valttdmatdnta suojan toiminnan

kannalta.
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Kuva 12. Esimerkki metallioksidisuojan resistiivisyyden ominaiskayrastd kahdessa eri lampoti-
lassa. (Aro ym. 2015: 348. Kuva tekijan muokkaama)

Ylla olevassa kuvassa (Kuva 12) on havaittavissa, kuinka metallioksidivastuksen resis-
tiivisyys on epadlineaarista. Kun kentdnvoimakkuus nousee sopivasti, alkaa virta kulkeu-
tua elementin Iapi. Metallioksidisuoja on valittava TOV-kayrdn mukaisesti, joka ilmoittaa
suurimman ylijannitteen, jonka suoja sietéda rikkoutumatta. Suunnittelijan ja suojavalin-
nan tekijdn on ehdottoman tarkeéatd tuntea taméa kayra. (Aro ym. 2015: 348; Metalliok-

sidisuojat sek& niiden valinta ja sijoitus. 1992: 13-14)

4.2.5 Yhdistelmdsuoja

Virtaa rajoittava yhdistelmésuoja koostuu metallioksidi- ja kipinavalisuojasta. Suojatta-
vaan kohteeseen aiheutunut ilmastollinen ylijannite purkautuu metallioksidisuojan ja
kipindvalin kautta. Suojauksen toiminta ei aiheuta PJK-toimintoa. Suojaan eksyvat ok-

sat, linnut, tai muut eldimet eivat aiheuta suojan toimintaa.
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Suojattava johdin

Kuva 13. Yhdistelmasuojan periaatekuva. (Ensto. 2007: 22. Kuva tekijan muokkaama)

Kipinavélin ansiosta yhdistelmasuojan metallioksidisuoja voidaan mitoittaa pienem-
maksi, joten yhdistelmdsuoja on johdonsuojaukseen myds hieman edullisempi vaihto-

ehto.

4.2.6 Ukkosjohdin

Ukkosenjohtimilla pyritddn estdmaén suoraan jannitteiseen osaan osuvat salamanis-
kut. Mikali suoraan jannitteiseen osaan osuva salamanisku muodostaa lilan suuren
riskitekijan pjk-suojauksesta huolimatta, on ukkosenjohdin suositeltu lisdsuojaus. (Elo-
vaara & Laiho. 2001: 189)

Ukkosenjohtimet sijoitetaan suojattavan kohteen ylédpuolelle siten, etta niiden tarkoituk-
sena on vastaanottaa salamaniskut ja johtaa purkaus maadoitusjohtimien kautta maa-
han. Ukkosenjohdin voi olla pylvdsmainen paikallissuojaus tai ukkoskoysi, joka asenne-
taan kulkemaan vaihejohtimen ylapuolella. Ukkoskdysi voidaan asentaa koko johdon
pituudelle tai vain maarapituiselle osuudelle esimerkiksi kytkinaseman laheisyyteen.
Ukkoskoysien kayttd edellyttda kunnollisia pylvdsmaadoituksia. (Aro ym. 2015:; 295;
Elovaara & Laiho. 2001: 189, 193)
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4.3 Ylijannitesuojien valintaan ja asennukseen liittyvia huomioita

Ylijannitesuojaus on syytd huomioida jo suunnitteluvaiheessa, silla suojien oikea sijoit-
telu sahkojarjestelmassa on todella tarkeatd. Suunnitteluvaiheessa huomioitava oikea
sijoittelu takaa suojauksen luotettavamman toiminnan, suojauksen asennus helpottuu

ja asennuskustannukset pienenevat.

Mikali ylijannitesuojaus toteutetaan jalkikateen, ei suojien oikea sijoittelu ole valttamatta
mahdollista. Esimerkiksi maadoitusjohtimien liiallinen pituus tai k&é&ntyileva reititys hei-
kentdd suojausta ja pahimmassa tapauksessa suojaus ei toimi. (Dehn & Séhne. 2014:
95; Annanpalo ym. 2005; 145)

Joskus kaytdsta vapautuu ylijannitesuojia, mutta ylijannitesuojien uudelleenkayttd ei ole

suositeltavaa. (Verkostosuositus RM 5:16. 2016: 9-10)

4.3.1 Kipinavalisuojan asennus

Yhden kipinavalisuojan toiminta aiheuttaa maasulun. Mikéli kipinavalisuoja toimii sa-
maan aikaan kahdessa tai kolmessa vaiheessa, aiheutuu myds oikosulku, mika johtaa
automaattiseen jalleenkytkentdén. Jalleenkytkentatoimenpiteitd on mahdollista vahen-
tad, jos kipindvalisuojassa syntyvd maasulkuvirta sammuu riittdvéan nopeasti. (Verkos-
tosuositus RM 5:16. 2016: 9-10)

Kipinavalisuojan asennustavalla on vaikutusta maasulkuvirran katkaisukykyyn. Esimer-
kiksi kaksoiskipinavali, joka on asennettu vaakasuoraan, pystyy katkaisemaan noin
40A maasulkuvirran. Yksinkertainen kipinavali, joka on asennettu pystysuoraan, pystyy

katkaisemaan noin 5A maasulkuvirran. (Verkostosuositus RM 5:16. 2016: 9-10)

Kipinavalisuojat on asennettava suojattavan kohteen lahelle, mutta ympéarille on jatet-
tava vahintaan 0,7 metria vapaa tilaa, jotta suojauksen toimiessa laajeneva valokaari ei

aiheuta muita ongelmia. (Elovaara & Laiho. 2001: 196)
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4.3.2 Metallioksidisuojan asennus

Metallioksidisuojien mitoitus on ongelmallista, silla vastusmateriaalit muuttuvat kayton
aikana. Muutoksia vastusmateriaaleihin aiheuttaa ulkokuoren lapi tunkeutuva mahdolli-
nen kosteus, suuret virtapulssit suojan toimiessa, sekd normaalitilan aikana suojatta-
van kohteen ollessa jannitteisend metallioksidisuojan vastuselementtien yli vaikuttava
pieni vuotovirta (n. 0,1mA), joka lammittda vastuselementtia. Tama on eraanlainen
mitoitusongelma, silla kun elementin [Ampdétila nousee, myds johtavuus kasvaa. Ja kun

johtavuus kasvaa, kasvaa myos vuotovirta

Lisdksi myds suojan ulkopinnalla vaikuttava kosteus tai pinnan likaantuminen vaikutta-
vat suojan toimintaan. Epatasaisesti esiintyva lika ja kosteus aiheuttavat vastuselemen-
teissa epéatasaisuutta niiden lapikulkevien virtojen osalta, jolloin toisten vastuselement-

tien lampeneminen on muita suurempaa. (Aro ym. 2015: 349)

Keskijannitesdhkdverkkoon on saatavilla kahdella eri paéallysteella olevia metallioksi-
disuojia: posliini- ja polymeerikuorilla. Posliinikuoret sietavat huonommin likaa, kosteut-
ta ja niilla on huonommat termiset ominaisuudet. Kuitenkin kosteuden paaseminen ajan
my6td polymeerikuoren sisépuolelle diffuusion vaikutuksesta saattaa aiheuttaa ongel-

mia.

Metallioksidisuojan jadhdytyksestd on huolehdittava kaikissa kayttotilanteissa, silla

elementin liiallinen lampeneminen voi johtaa tahattomaan ylilyontiin.

4.3.3 Ukkosjohtimen asennus

Ukkosjohtimien kayttd edellyttdd kunnollisia maadoituksia. Suomen maaperdssa on
keskimaaraisesti suhteellisen hankalat maadoitusolosuhteet (maaperan keskimaarai-
nen ominaisvastus 2300 Qm). Mikali maadoitus ei ole riittdvan hyva ukkosenjohdinta
kaytettaessd, saattaa suuren maadoitusvastuksen johdosta aiheutua takaisku salaman
osuessa ukkosenjohtimeen. MyoOs kaytettavan pylvaan korkeuden kasvattaminen lisaa

riskia ylijannitteen aiheutumiselle takaiskun kautta. (Elovaara & Laiho. 2001: 193)
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Takaiskujen osuus téytyisi rajoittaa pieneksi, ettd ukkosjohtimia voitaisiin kayttaa te-
hokkaasti. Ratkaiseva tekija takaiskujen valttamiseksi on kunnollinen pylvasmaadoitus.
(Elovaara & Laiho. 2001: 195)

Ukkosenjohtimet sijoitetaan suojattavan kohteen ylapuolelle siten, etta niiden tarkoituk-
sena on vastaanottaa salamaniskut ja johtaa purkaus maadoitusjohtimien kautta maa-
han. Ukkosenjohdin voi olla pylvdsmainen paikallissuojaus tai ukkoskdysi, joka asenne-

taan kulkemaan vaihejohtimen ylapuolella.

4.4 Ylijannitesuojauksen maadoitus

Salamanisku aiheuttaa jyrk&n transienttiylijinnitteen. Ylijannitesuojien oikeanlainen
toiminta edellyttdd maadoitusta. Suurjannitemaadoitus toimii osana salamasuojausjar-
jestelmaa, mutta lisdmaadoitusjohtimien asentamista tarkoituksenmukaisiin paikkoihin
voi olla tarpeellista lisatd. Maadoitusjarjestelmé on aina suunniteltava ja toteutettava
salamasuojaukselle riittavalla tavalla. (SFS 6001. 2018; 97)

Salamasuojauksen kannalta standardi SFS 6001 "Suurjanniteasennukset” vaatii, mikali
kohteen asennukseen siséltyy useita rakennuksia tai tiloja, on ndiden maadoitusjarjes-
telmat yhdistettava. Liséksi standardi suosittelee muuntajan suur- ja pienjannitejarjes-
telmien maadoitusten yhdistamistd (SFS 6001. 2018; 95)

Ylijannitesuojauksen parhaan toiminnan kannalta on suositeltua rakentaa yhteinen
maadoituselektrodi kj-verkon suojamaadoitukselle ja pj-verkon maadoitukselle.

Muuntajien joiden kj-verkon ja pj-verkon maadoitukset on rakennettu erillising, vikaan-
tuminen ylijannitteen takia on noin kymmenen kertaa todennékdisempéaa. Tama perus-
tuu historialliseen kokemusperéiseen tietoon. Erilliset maadoitukset usein yhdistyvat

joka tapauksessa mikali muuntaja vikaantuu. (Verkostosuositus RM 5:16. 2016: 9-10)

Liséksi, parempi maadoitus ukkossuojauksen kannalta olisi usean haaran muodostama
maadoitusverkko yksittdisen pitkdn maadoituselektrodin sijaan. Pylvasmaadoituksia
suunniteltaessa lahtokohta on 1-6 kappaletta 10-50metrin pituisia sateittdisia maajoh-

timia. Optimi olisi 4 kappaletta 90° kulmavélein. (Aro ym. 2015: 302)
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4.5 Ylijannitesuojien sijoitusohjeet keskijanniteverkon eri osuuksilla

Ohjeet ja sdannot ylijannitesuojien sijoituskohteille ovat samanlaisia riippumatta valitta-
van suojan tyypista ja rakenteesta. Tarkoituksena on rajata syntyvat ylijannitteet sille
tasolle, ettei niistd ole vaaraa laitteiden ja kaapeleiden eristysrakenteille. Suojattavat
kohteet ovat usein tarkeysjarjestyksessa perustuen laitteiden korjausaikaan tai niiden
hankintahintaan. Laitteen pitk& korjaus- ja hankinta-aika, seka kallis hinta antavat pai-
noarvoa Yylijannitesuojauksen rakentamiselle. Esimerkkeja téllaisista laitteista ovat suu-
ret moottorit ja generaattorit, kytkinlaitokset, tehomuuntajat sekd kaapelit paatteineen.
(Aro ym. 2015: 333, 355)

Sahkdasemien vylijannitesuojauksen osalta on kaksi lahestymistapaa ylijannitesuojien
sijoitukselle.
e Suojataan vain tarkeimmat laitteet perustuen laitteiden pitkd&n korjaus- ja han-
kinta-aikaan, seka kalliiseen hintaan; kuten GIS-laitokset ja tehomuuntajat
e Sijoitetaan suojat kaikkien sdhkdasemalle tulevien johto-osuuksien pdaihin. Suo-
ja sijoitetaan tulevan johto-osuuden puolelle ennen katkaisijaa
Suomessa sdhkdasemien suojausta on toteutettu suojaamalla vain tarkeimmat laitteet.
Jokaiselle tehomuuntajalle sijoitetaan oma suoja ja GIS-laitoksissa kaikki 1ahdét suoja-
taan omalla suojalla. Tama menettely on perustunut historialliseen vikatilastojen tulkin-
taan, ettei ylijannitesuojauksen tehostamiseen olisi Suomessa tarvetta. (Aro ym. 2015:
343)
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45.1 Keski- ja korkeajannitemuuntamo

Kuva 14. Tehomuuntajan ylijannitesuojien sijoitus. (Aro ym. 2015: 358. Kuva te-
kijan muokkaama)

Tehomuuntajat ovat ylijannitesuojauksen keskeisimpid kohteita. Venttiilisuojat tulisi

sijoittaa aivan muuntajan viereen.

Mikali muuntaja on liitetty avojohtoverkkoon molemmilta puolilta, on seka yla- etta ala-
jannitepuolelle sijoitettava ylijannitesuojat. Liséksi ylijannitesuojat on sijoitettava maa-

doittamattomiin tahtipisteisiin, jotka on tuotu muuntajan kannelle.



23

45.2 GIS-laitokset
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Kuva 15. Kaasueristeisen kytkinlaitoksen ylijannitesuojien sijoitus. (Aro ym. 2015: 358. Kuva
tekijan muokkaama)

GIS-laitokset ovat ylijannitesuojauksen keskeisimpia kohteita. Venttiilisuojat tulisi sijoit-
taa jokaiseen avojohtolahtéon. GlS-laitosten laheisyydessé avojohtolahd6t tulisi lisaksi

suojata ukkosjohtimilla.

Mikali etaisyydet ulkopuolisiin ylijannitesuojiin tulevat pitkiksi, tai jos laitoksessa on

useita katkaisijoita tai erottimia, on syyta harkita sisdisten ylijannitesuojien hankintaa.

4.5.3 Kaapelien suojaus

Muuntoasema joka liittyy avojohtoverkkoon kaapelien valityksella vaatii erityistarkaste-

lua. Suojien sijoitus maaraytyy liityntakaapelien pituuksien perusteella.
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AVOJOHTO KAAPELI alle 50m (S « 50m)

% a9,

Kuva 16. Kaapelin ylijannitesuojien sijoitus kaapelin pituuden ollessa alle 50 metria. (Aro ym.
2015: 358. Kuva tekijan muokkaama)

e Lyhyet kaapelit (<50m) ylijannitesuoja sijoitetaan kaapelin loppupaahan

AVOJOHTO KAAPELI yli 50m ('S » 50m)

ay;

Kuva 17. Kaapelin ylijannitesuojien sijoitus kaapelin pituuden ollessa yli 50 metria. (Aro ym.
2015: 358. Kuva tekijan muokkaama)

o pitkat kaapelit (>50m) ylijannitesuoja sijoitetaan kaapelin molempiin paihin

UKKOSJOHDIN 2% Sk

AVOJOHTO | KAAPELI yli 50m { S > 50m) ‘
\ I \

a a»;

Kuva 18. Kaapelin ylijannitesuojien sijoitus kaapelin pituuden ollessa yli 50 metrid, mutta ylijan-
nitesuojaus edellyttdd myos ukkosjohdinta avojohdon ylapuolelle. (Aro ym. 2015: 358. Kuva
tekijan muokkaama)
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Mikali suojat voidaan sijoittaa vain kaapelin alkup&éhén, ja loppupééhén ei ole mahdol-
lista sijoittaa suojia, on tuleva avojohto varustettava ukkosjohtimella. Ukkosjohtimen

pituus avojohdon ylla on oltava vahintdan kaksi kertaa kaapelin pituus.

Riippumatta liityntdkaapelien pituuksista ja soveltuvasta ylijannitesuojien sijoitusratkai-
susta, kaapelivaippa ja venttiilisuoja on aina maadoitettava samaan pisteeseen. Lisaksi
kaapelivaipan yhdysjohtimet ja venttiilisuojan maadoitukset on pidettava mahdollisim-
man lyhyina. (Aro ym. 2015: 360)

4.5.4 Pien- ja keskijannitemuuntamo

@D
1

=

Kuva 19 Jakelumuuntajan ylijannitesuojien sijoitus.

Pylvdsmuuntamon yldjannitepuolelle on aina asennettava ylijannitesuojat. Sdhkénlaa-
dun parantamiseksi virtaa rajoittava metallioksidi- ja kipinavali-yhdistelméasuoja on suo-
sitelluin vaihtoehto. Yhdistelmésuoja tulisi sijoittaa muuntajan kannelle kiinnitettyyn
telineeseen. (Verkostosuositus RM 5:16. 2016: 9-10)

Pylvdsmuuntajalle tulisi sijoittaa vain yhdet ylijannitesuojat. Vaihtoehtoina kipinavali-,
venttiili-, tai yhdistelmésuoja. Paremman suojan toiminta todennakoisesti estyy huo-
nomman suojan takia, mikali kaytetdan useampia erilaisia ylijannitesuojia. (Verkos-
tosuositus RM 5:16. 2016: 9-10)
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Ylijannitesuojauksen parhaan toiminnan kannalta on suositeltua rakentaa yhteinen
maadoituselektrodi kj-verkon suojamaadoitukselle ja pj-verkon maadoitukselle.
Muuntajien joiden kj-verkon ja pj-verkon maadoitukset on rakennettu erillising, vikaan-
tuminen ylijannitteen takia on noin kymmenen kertaa todennakdisempad. Tama perus-
tuu historialliseen kokemusperdiseen tietoon. Liséksi, erilliset maadoitukset usein yh-
distyvat joka tapauksessa mikali muuntaja vikaantuu. (Verkostosuositus RM 5:16.
2016: 9-10)

Suojauksen varmistamiseksi muuntajan n-napa on liitettdvd muuntajan kanteen. N&in
valtetddn pj-kdamin eristyksen rasitusta, mika saattaa syntyd muuntajan vaipan ja n-
navan valille salamaniskun aiheuttaman ylijannitteen takia. (Verkostosuositus RM 5:16.
2016: 9-10)

455 Keskijannite pylvaat

Ylijannitesuojien oikeanlainen toiminta edellyttdd maadoitusta. Suomen maaperassa on
keskimaaraisesti suhteellisen hankalat maadoitusolosuhteet (maaperén keskimaarai-
nen ominaisvastus 2300 Qm), joten samaan maadoitusresistanssin arvoon ei ole tar-
peen pyrkia joka paikassa. Paremman maadoituksen rakentaminen on perusteltua pa-
remmin johtavassa maassa, kuin huonommin johtavassa maassa. Maadoituksen pe-
rusmitoituksella huomioidaan eléin- ja henkildsuojaus mahdollisia askel- ja kosketus-
jannitteitd varten. Parempi maadoitus ukkossuojauksen kannalta olisi usean haaran
muodostama maadoitusverkko yksittdisen pitkan maadoituselektrodin sijaan. Pylvéas-
maadoituksia suunniteltaessa lahtokohta on 1-6 kappaletta 10-50metrin pituisia sateit-

taisia maajohtimia. Optimi olisi 4 kappaletta 90° kulmavélein. (Aro ym. 2015: 302)

45,6 Kaytettdvan johdinjarjestelman maadoitus

Avojohdon rakenne vaikuttaa indusoituvan ylijannitteen suuruuteen. Mikali johdinjarjes-
telmdssad on osana maadoitusjohdin, indusoituvien ylijannitteiden arvoja voidaan pie-
nentdd maadoittamalla maadoitusjohdin muutaman sadan metrin véalein. Tehtyjen ko-
keiden ja kokemusperaisen tiedon perusteella on voitu osoittaa, ettd AMKA ja SAMKA

riippukierrejohdoilla indusoituvien ylijannitteiden arvot ovat pieniéa. (Aro ym. 2015: 303)
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4.5.7 Ukkosenjohtimien sijoituksia

Ukkosenjohtimilla rajoitetaan salamaniskujen aiheuttamia ylijannitteitd avojohtoverkos-
sa, ulkokytkinasemilla, sekd sahkdasemien laheisyydessa. (Elovaara & Laiho. 2001:
189, 193)

Ukkosenjohtimet sijoitetaan suojattavan kohteen ylapuolelle siten, etté niiden tarkoituk-
sena on vastaanottaa salamaniskut ja johtaa purkaus maadoitusjohtimien kautta maa-
han. Ukkosenjohdin voi olla pylvdsméainen paikallissuojaus tai ukkoskoysi, joka asenne-
taan kulkemaan vaihejohtimen ylapuolella. Ukkoskéysi voidaan asentaa koko johdon
pituudelle tai vain maarapituiselle osuudelle esimerkiksi kytkinaseman laheisyyteen.
Ukkoskoysien kayttd edellyttda kunnollisia pylvasmaadoituksia. (Aro ym. 2015:; 295;
Elovaara & Laiho. 2001: 189, 193)
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5 Jakeluverkonhaltijan velvollisuudet sdhkdnjakelun varmentamiseksi ja
katkoksien valttamiseksi

Aiemmin on mainittu ja kasitelty ukkosen ja salamaniskun aiheuttamia vaaroja séahkon-
siirtoverkolle. Sahkonjakelu voi kuitenkin katketa my6s muista syistd, mitkd on tarkea
huomioida suunnittelussa ja suojautumisessa. Sahkomarkkinalaki maarittaa vastuun

jakeluverkonhaltijalle sahkonjakelun varmistamiseksi sekad sahkoéverkon kehittamiseksi.

Sahkdmarkkinalain 19, 51, 52, 58, 59 ja 119 8:ss& nama yllapito- ja kehittAmisvastuut
on maaritelty ja mikali naitd vastuita ei lain mukaan toteuta, jakeluverkonhaltijan velvoit-
teet vahingonkorvauksille on maaritelty 97, 98, 99 ja 100 8:ssa. (S&hkdmarkkinalaki,
588/2013)

5.1 Jakeluverkon yllapito- ja kehittamisvastuu

Sahkomarkkinalaissa on maaritelty verkonhaltijan velvoite séhkoverkon vyllapidosta ja
kehittamisestd, velvoite jakeluverkon toiminnan laatuvaatimuksista, velvoite jakeluver-
kon kehittdmissuunnitelmasta, velvoite ohjata verkon kéayttdjien varautumista seka vel-

voite tiedottamisesta hairidtilanteessa.

5.1.1 Verkonhaltijan velvoite sdhkdverkon yllapidosta ja kehittamisesta

Sahkomarkkinalaissa verkon kehittamisvelvollisuudesta on mainittu seuraavasti:

Sahkoverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sitd on yllapidettava si-
ten, etta

2) sahkoverkko ja séhkoverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja varmasti
silloin, kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia ilmastolli-
sia, mekaanisia ja muita hairidita

3) sahkoverkko ja sahkodverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luotet-
tavasti normaaliolojen hairidtilanteissa ja valmiuslaissa (1552/2011)
tarkoitetuissa poikkeusoloissa;

(Sahkomarkkinalaki, 588/2013, § 19)

Sahkomarkkinalain mukaisesti séahkdverkon toiminnan luotettavuus on sailytettava se-
k& normaalioloissa, hairidtilanteissa, kuin myds poikkeusoloissa. Odotettavat ilmastolli-
set hairiot eivat saa vaikuttaa palvelujen toimitusvarmuuteen. (Aittokallio, 2012, 20;
Sahkomarkkinalaki, 588/2013, § 19)
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5.1.2 Jakeluverkonhaltijan velvoite jakeluverkon toiminnan laatuvaatimuksista

Sahkomarkkinalaissa jakeluverkon toiminnan laatuvaatimuksista on mainittu seuraa-
vasti:

Jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sitd on yllapidettava si-
ten, etta

2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei
aiheuta asemakaava-alueella verkon kayttgjalle yli 6 tuntia kestavaa
sahkonjakelun keskeytysta

3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei
aiheuta muulla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kayttajal-
le yli 36 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta

(Sa&hkomarkkinalaki, 588/2013, § 51)

Velvoite toiminnan laatuvaatimuksien toteuttamisesta tulee tehda asteittain vuosien
2019, 2023 ja 2028 aikana. Tasta kerrottu lisdd kappaleessa 5.1.6. Mainitut laatuvaa-

timukset sahkdjakelun keskeytyksettomyydelle eivat koske vapaa-ajan asuntoja.

5.1.3 Jakeluverkonhaltijan velvoite jakeluverkon kehittAmissuunnitelmasta

Sahkdmarkkinalaissa jakeluverkon kehittamissuunnitelmasta on mainittu seuraavasti:

Jakeluverkonhaltijan on laadittava jakeluverkkoansa koskeva kehittédmis-
suunnitelma, joka sisaltdd toimenpiteet, joiden toteuttaminen johtaa 51 ja 199 8:ssa
saadettyjen vaatimusten tayttamiseen ja yllapitdmiseen jakeluverkossa. Kehittdmis-
suunnitelma on péivitettava kahden vuoden valein. (Sahkodmarkkinalaki, 588/2013, §
52).

Kehittdmissuunnitelmassa on verkon kayttdjien kohtuullisten tarpeiden
mukaisesti Kkiinnitettdva huomiota sellaisten sahkonkayttopaikkojen sahkénsaannin
varmistamiseen, joihin on sijoittunut yhteiskunnan johtamisen tai turvallisuuden, vaes-
ton toimeentulon taikka elinkeinoelaman toimintakyvyn varmistamisen kannalta tarkeita
toimintoja ja palveluita.(Sahkomarkkinalaki, 588/2013, § 52).

Kehittdmissuunnitelmassa otetaan huomioon yhteiskunnalle tarkeiden kohteiden séh-
kbnsaannin varmistaminen. Kehittamissuunnitelmassa on myds otettava huomioon
aiemmin kappaleessa 5.1.2 esitettyjen laatuvaatimuksien asteittainen kayttéonotto.
Kehittdmissuunnitelma toimitetaan hyvaksytettavdksi Energiamarkkinavirastolle ja se
tehddén aina kahdeksi vuodeksi kerrallaan. Suunnitelman tarkoitus parantaa jarjestel-

mallisesti sahkdnjakelun toimitusvarmuutta. (Sahkoémarkkinalaki, 588/2013, § 52).
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5.1.4 Jakeluverkonhaltijan velvoite ohjata verkon kayttajien varautumista

Sahkomarkkinalaissa jakeluverkonhaltijan velvollisuudesta ohjata verkon kayttajien

varautumista on mainittu seuraavasti:

Jakeluverkonhaltijan on annettava liittyjdlle liittymissopimusta koskevassa
tarjouksessa tiedot jakeluverkon toimitusvarmuuden tasosta ja siihen vaikuttavista
suunnitelmista liittymispisteessa. (Sahkomarkkinalaki, 588/2013, § 58).

Jakeluverkonhaltijan on vahintdan kahden vuoden valein toimitettava ja-
keluverkkonsa kayttdjille ohjeita varautumisesta sahkonjakelun hairiéihin. (Sahkémark-
kinalaki, 588/2013, § 58).

Jakeluverkon haltijan on annettava jakeluverkkonsa kayttajalle taman
pyynnosta tai omasta aloitteestaan yksildllisia varautumisohjeita, jos tdman sahkon-
kaytto edellyttdd verkonosassa sovellettavaa tavanomaista toimitusvarmuutta parem-
paa sahkdnsaannin varmistamista. (Sahkoémarkkinalaki, 588/2013, § 58).

Mikali verkonkayttdja kokee tarpeen lisata sahkoa toimittavan jakeluverkon toimitus-
varmuutta, verkon kayttdja voi pyytda verkonhaltijaa esittamaan arvion sahkon toimi-
tusvarmuuden parantamisen kustannuksista. Arviossa huomioidaan jakeluverkon halti-
jan mahdolliset toimenpiteet, sekd myos verkon kayttdjan omat kaytettavisséd olevat

toimenpiteet sdhkénsaannin varmistamiseksi. (Sdhkomarkkinalaki, 588/2013, § 58).

5.1.5 Jakeluverkonhaltijan velvoite tiedottamisesta hairidtilanteessa

Sahkomarkkinalaissa jakeluverkonhaltijan tiedottamisesta verkon kayttdjille hairictilan-

teessa on mainittu seuraavasti:

Jos sahkonjakelu keskeytyy jakeluverkossa merkittdvassa laajuudessa,
jakeluverkonhaltijan on tiedotettava siita viipymatta jakeluverkkonsa kayttajille. Samalla
on annettava arvio vian tai keskeytyksen kestosta ja laajuudesta. (Sahkdmarkkinalaki,
588/2013, § 59).

Energiamarkkinavirasto voi vaikuttaa jakeluverkkoyhtididen tapaan tiedottaa hairidista
antamalla maarayksia tiedotusviestien sisallostd ja muodosta. Sahkomarkkinalaki,
588/2013, § 59).
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5.1.6 Jakeluverkonhaltijan toimintavarmuutta velvoittava siirtymasaannoés

Sahkomarkkinalaissa toimitusvarmuutta edellyttavasta siirtymd saannoksestd on mai-

nittu seuraavasti:

Jakeluverkonhaltijan on taytettdva 51 §:n 1 momentin 2 ja 3 kohdassa
saadetyt vaatimukset vastuualueellaan viimeistddn 31 paivana joulukuuta 2028. Vaati-
musten on taytyttdva viimeistaan 31 paivana joulukuuta 2019 vahintaan 50 prosentilla
jakeluverkon kaikista kayttdjistd vapaa-ajan asunnot pois lukien ja viimeistaan 31 péi-
vana joulukuuta 2023 vahintddn 75 prosentilla jakeluverkon kaikista kayttdjistd vapaa-
ajan asunnot pois lukien. (Sahkémarkkinalaki, 588/2013, §119).

Sahkdomarkkinalaki edellyttda jakeluverkkoyhtididen toimintavarmuuden kasvavan as-
teittain vuosina 2019, 2023 ja vuonna 2028. Tavoitteena on toiminnanlaatuvaatimusten
tavoitteiden saavuttaminen, joita on kasitelty myds kappaleessa 5.1.2. Tama tarkoittaa
sitd, ettd jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta
asemakaava-alueella yli 6 tuntia kestdvaa sahkonjakelun keskeytystda, sekad ei aiheuta
muulla kuin asemakaava-alueella yli 36 tuntia kestdvaa sahkonjakelun keskeytysta.
Asteittaisuus nousee siten, ettd 50% t&sta tavoitteesta on saavutettava vuonna 2019,
75% tavoitteesta on saavutettava vuonna 2023 ja 100% tavoitteesta on saavutettava
vuonna 2028. (Sahkdmarkkinalaki, 588/2013, § 51, §119).

5.2 Jakeluverkonhaltijan velvoitteet vahingonkorvauksille

Sahkomarkkinalaki maarittelee kuinka jakeluverkkoyhtié tai vahittaismyyja on velvolli-
nen mahdolliseen hinnan alennukseen, vahingonkorvaukseen, tai vakiokorvaukseen,
jos sahkonjakelussa ja sahkontoimituksessa on virhe. Sdhkdmarkkinalaista on poimittu
tekstiin vain jakeluverkkoyhtittd koskevat velvoitteet, vaikkakin velvoitteet vahittaismyy-

jalle saattavat usein olla samat.

5.2.1 Jakeluverkonhaltijan virhe sdhkonjakelussa ja sdhkdntoimituksessa

Sahkomarkkinalaissa virhe on maaritelty seuraavasti:

Sahkonjakelussa ja sahkoéntoimituksessa on virhe, jos sahké ei laadul-
taan vastaa Suomessa noudatettavia standardeja taikka jos sahkodnjakelu tai sahkon-
toimitus on yhtajaksoisesti tai toistuvasti keskeytynyt eika keskeytysta voida pitdd kes-
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keytyksen syy ja olosuhteet huomioon ottaen vahaisena. (Sahkdmarkkinalaki,
588/2013, § 97).

Mikali sahkonjakelussa on jakeluverkonhaltijasta johtuva virhe, voi jakeluverkonhaltija
joutua korvausvastuuseen loppukayttdjalle, jonka suuruuteen vaikuttaa vaikuttavan
sahkokatkoksen pituus ja mahdolliset loppukayttdjan ansionmenetykset sahkodkatkok-
sen vuoksi. (Sahkémarkkinalaki, 588/2013, § 97).

5.2.2 Jakeluverkonhaltijan velvoite hinnan alennuksesta virheen vuoksi

Sahkomarkkinalaissa hinnan alennuksesta virheen vuoksi on mainittu seuraavaa:

Loppukayttgjalla on oikeus virheen vuoksi perustella virhettd vastaavaan hinnanalen-
nukseen. Jos virhe perustuu séhkdnjakeluun keskeytykseen, hinnanalennuksen maara
on vahintdan kahta viikkoa vastaava osuus vuotuisesta siirtopalvelumaksusta. (Séh-
kémarkkinalaki, 588/2013, § 98).

Sahkonsiirtopalvelumaksusta on mahdollista saada hinnan alennusta, mikali sédhkénja-
kelun keskeytys johtuu virheestd. Virheesta séhkodnjakelussa on mainittu lisdd kappa-

leessa 5.2.1.

5.2.3 Jakeluverkonhaltijan velvoite vahingonkorvaukseen virheen vuoksi

Sahkomarkkinalaissa vahingonkorvauksesta virheen vuoksi on mainittu seuraavaa:

Loppukéayttagjalla on oikeus korvaukseen vahingosta, jonka han karsii vir-
heen vuoksi. Jakeluverkonhaltija tai 100 8:ssé tarkoitettu vahittaismyyja on talldin vel-
vollinen korvaamaan 96 §:n 3 momentissa tarkoitetun valillisen vahingon vain, jos virhe
tai vahinko johtuu huolimattomuudesta h&nen puolellaan. (S&hkomarkkinalaki,
588/2013, § 99).

Virheen aiheuttamasta vahingosta on mahdollista saada korvausta. Jakeluverkonhaltija
on velvollinen korvaamaan my6s ansionmenetyksen, joka liittyjalle tai loppukayttgjalle
aiheutuu viivastyksen tai siita johtuvien toimenpiteiden vuoksi, jos virhe tai vahinko joh-
tuu huolimattomuudesta jakeluverkonhaltijan puolella. (S&hkdémarkkinalaki, 588/2013, §
96, § 99).
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5.2.4 Jakeluverkonhaltijan velvoite vakiokorvaukseen séhkonjakelun tai sahkontoimi-

tuksen keskeytymisen vuoksi

Sahkdmarkkinalaissa vakiokorvauksesta sahkonjakelun tai séhkdntoimituksen keskey-

tymisen vuoksi on mainittu seuraavaa:

Loppukayttgjilla on ilman eri vaatimusta oikeus sédhkonjakelun tai sahkoén-
toimituksen yhtdjaksoisen keskeytymisen perusteella vakiokorvaukseen, jos jakeluver-
konhaltija ei osoita, ettd sahkdnjakelun tai sadhkéntoimituksen keskeytyminen johtuu
hanen vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella olevasta esteestd, jota hanen ei kohtuu-
della voida edellyttda ottavan huomioon toiminnassaan ja jonka seurauksia han ei
kaikkea huolellisuutta noudattaen olisi voinut valttda tai voittaa. (S&hkomarkkinalaki,
588/2013, § 100).

Vakiokorvauksen maara loppukayttdjan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta
on:
1) 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdédn 12 tuntia, mutta véhemman
kuin 24 tuntia;
2) 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 24 tuntia, mutta vahemman
kuin 72 tuntia;
3) 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 72 tuntia, mutta vahemman
kuin 120 tuntia;
4) 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintddn 120 tuntia, mutta vdhem-
man kuin 192 tuntia;
5) 150 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 192 tuntia, mutta véhem-
man kuin 288 tuntia;
6) 200 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintddn 288 tuntia
(Sahkomarkkinalaki, 588/2013, § 100).

Loppukéayttajalla on oikeus vakiokorvaukseen sahkonjakelun ollessa keskeytynyt vahin-
tddn 12 tunnin ajan, mikali sahkonjakelun keskeytys ei johdu sellaisesta syysta, mita
jakeluverkonhaltian ei voida edellyttdd ottaa huomioon toiminnassaan. Korvauksen
maara kasvaa suuremmaksi entisestdaan sahkodnjakelun katkoksen pitkittyessa. (Sah-
komarkkinalaki, 588/2013, § 100).
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6 Tulokset

Sahkdmarkkinalain mukaisesti jakeluverkonhaltijalla on velvollisuus huolehtia sahkon-
jakelun toimitusvarmuudesta. Mikali toimitusvarmuus ei ole lain edellyttamalla tasolla,
sahkonjakelun keskeytysten takia jakeluverkonhaltija voi joutua maksamaan korvauk-
sia loppukéayttgjille. TAméa luo perusteen kaikkien séahkoverkossa esiintyvien vikojen ja
katkoksien minimoimiselle, mukaan lukien ukkosen aiheuttamien ylijannitteiden suoja-

ukselle.

6.1 Ylijannitesuojauksen luotettavuus

Haastateltujen verkkoyhtididen toiminta-alueet ovat erilaisia ja vaihtelevat kaupunkiver-
koista maaseutuverkkoihin. Toiminta-alueilla on myds suuria eroja verkon pituuksien,

maakaapelin maaréan seka kaapelointiasteen osalta.

Yleinen mielipide haastateltavien keskuudessa on ollut se, etteivat ukkosen aiheutta-
mat ylijannitteet ole olleet merkittdva ongelma nykyisella suojauksen tasolla suhteutet-
tuna kaikkiin todettuihin sahkénjakelun keskeytyksiin néahden. Ylijannitesuojien jarjes-

telmallinen kayttd on tilastollisesti vahentanyt laiterikkoja.

Haastattelujen perusteella on voitu todeta ukkosen aiheuttamien ylijannitteiden aiheut-
tavan vahinkoa pylvasmuuntajatyyppisille jakelumuuntajille ja kaapelipaatteille. Kaikis-
sa tapauksissa ei ole voitu varmentaa pylvasmuuntajatyyppisen jakelumuuntajan vian
aiheuttajaa, mutta on syyta muistaa, ettd maadoitusjarjestelman erilleen rakentamisen
on todettu lisdavan ylijannitteen aiheuttamaa vikaantumisen riskia. Joissakin tapauk-
sissa myos kytkemattdmid maakaapeleita on vikaantunut, mikali néité ei ole oikosuljet-
tu ja maadoitettu tydmaaurakan aikana. Ylijannitesuojien jarjestelmallinen k&ayttdé on
tilastollisesti vahentanyt laiterikkoja, mutta pylvasmuuntajien rikkoutuessa ukkosen
aiheuttaman ylijannitteen vuoksi, on usein perustellusti nahty tarpeelliseksi korvata

kyseinen pylvdsmuuntamo puistomuuntamolla.

Toiminta-alueilla, jossa sahkoverkko on kaapeloitu maan alle ja jakelumuuntajat on
sijoitettu rakennusten sisélle, on kokemuksen perusteella todettu ylijannitesuojien ole-
van tarpeeton suojaus salamoinnin aiheuttamaa ylijannitetta vastaan. Ukkosen aiheut-

tamat ylijannitteet eivat ole enda aiheuttaneet keskeytyksia tallaisissa tapauksissa.
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Vaikka maakaapeloinnin maara lisdantyy jakeluverkossa koko ajan, joillakin toiminta-
alueilla vikatilastojen melko pieni muuttumattomuus on mahdollisesti selitettavissa si-
ten, ettd avojohtojen osuus Suomen koko keskijanniteverkossa on sailynyt vuosina
2010-2018 suhteellisen samana. Alla nakyvassa kuvassa (Kuva 20) on esitetty koko
Suomen keskijanniteverkon 1kV-70kV johtopituudet t&dné aikana. (Energiateollisuus ry
ET. Keskeytystilasto 2010-2018)

Keskijannitejohtopituudet 1-70kV koko
Suomessa vuosina 2010-2018

160,0
140,0
120,0 . .
B Vesistokaapeli
100,0 .
@ Maakaapeli
80,0 .
Tuhat km B limakaapeli
60,0 = Avojohto

40,0
20,0
0,0

Vuosi

Kuva 20. Suomen koko keskijanniteverkon (1kV—70kV) johtopituudet wuosina 2010-2018.
(Energiateollisuus ry ET. Keskeytystilasto 2010-2018. Kuva tekijan muokkaama)

Kuten kuvasta on havaittavissa, viimeisimman julkaistun keskeytystilaston mukaan
avojohtojen osuus Suomen koko keskijanniteverkossa on edelleen suuri lisdantyneesta
kaapeloinnin maarasta huolimatta. (Energiateollisuus ry ET. Keskeytystilasto 2010-
2018)

6.2 Jakeluverkon luotettavuuden parantaminen

Useat syyt vaikuttavat mahdollisiin séhkéverkon katkoksiin ja sahkodnjakelun toimitus-
varmuuteen. Alla nakyvasta kuvasta (Kuva 21) on nahtavissad kaikkien keskeytyksien

aiheuttajien ajalliset osuudet loppukayttdjalla vuosina 2010-2018.
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Keskeytyksien aiheuttajien ajalliset osuudet
loppukayttajalla vuosina 2010-2018

Ulkopuoliset Ukkonen

3% Tuntematon S %
9%

. Lumi ja
Rakenne- ja Eldimet jaakuorjma
kayttovirhe __ 1 % 17 %
7%
Suunnitellut
11%
1

Tuuli ja myrsky
46 %

Kuva 21. Keskeytyksien aiheuttajien ajalliset osuudet loppukayttajalla vuosina 2010-2018.
(Energiateollisuus ry ET. Keskeytystilasto 2010-2018. Kuva tekijan muokkaama)

Ukkosen aiheuttamien keskeytyksien ajallinen osuus vuosina 2010-2018 on verrattain
pieni, kun vertaa muiden saailmididen osuuteen. Suurimmat sdhkénjakelun katkokset
ajallisesti aiheuttavat erilaiset saailmiot kuten myrsky ja tuuli, seka lumi ja jd&kuorma.
Naiden vaikutukset nakyvat eniten avojohtoverkossa. Kuvasta (Kuva 22) on havaitta-
vissa, ettd ajallisesti miltei 70% kaikista katkoksista ovat erilaisten s&ailmididen aiheut-

tamia.
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Keskeytyksien aiheuttajien ajalliset osuudet
loppukayttdjalla vuosina 2010-2018

UIkOpl;OI'Set Tuntematon - Ukkonen
3% 9 % 5% Lumi ja
Rakenne- ja Elaimet jaakuorma
kayttovirhe _ 1 % 17 %
7%

Suunnitellut
11 %

Muu saa
1%

Tuuli ja myrsky
46 %

Kuva 22 Keskeytyksien aiheuttajien ajalliset osuudet loppukayttajalla wvuosina 2010-2018.
(Energiateollisuus ry ET. Keskeytystilasto 2010-2018. Kuva tekijan muokkaama)

Tulevaisuudessa maakaapelien osuuden lisdantyessa keskijanniteverkon johtopituuk-
silla, on hyvin todennadkoistd, ettd mainittujen saailmididen aiheuttamat katkokset va-
henevat merkittavasti. Tama tarkoittaa myods sita, ettd sahkomarkkinalain edellyttama
toimintavarmuuden kasvaminen vuoteen 2028 mennessa tilanteissa, joissa jakeluver-
kon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei saa aiheuttaa asemakaava-
alueella yli 6 tuntia kestdvaa sahkonjakelun keskeytysta, olisi todennakoisesti saavutet-

tavissa maakaapeloinnin avulla.

Vaikka erilaiset sdailmiot voidaan todeta olevan suurimmat katkoksien aiheuttajat vuo-
sina 2010-2018, myds muihin katkoksien aiheuttajiin on mahdollista vaikuttaa. Haas-
tatteluissa nousi esille asioita, joihin myds on syyta kiinnittdd huomiota. Mikali sdhkodn-
jakelu keskeytyy alueella, jossa jakeluverkko on rakennettu kaapelilla, ovat yleensa
erilaiset kaivamiset syyna. S&hkomarkkinalain 100 8&:n mukaisesti verkonhaltijan on
annettava maksutta tiedot kohteen laheisyydessa sijaitsevista sdhkotkaapeleista, seka
myo6s tarpeelliset ohjeistukset vaarojen valttdmiseksi. Liséksi uusien verkonrakennus-
kohteiden yhteydessd on huolehdittava hyvastd asennusjaljesta. Projektihallinnalla,
ohjeistuksilla ja valvonnalla voidaan vaikuttaa asennuksen lopputuloksen laatuun, mika

osaltaan vahentaa sahkonjakelun keskeytyksia.
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6.3 Yhteenveto

Kun ylijannitesuojaus ukkosen aiheuttaman ylijannitteen vuoksi toteutetaan nykyisten
ohjeistusten mukaisesti, ukkosen aiheuttamat ylijannitteet eivat ole merkittdva ongelma
suhteutettuna kaikkiin todettuihin sahkodnjakelun keskeytyksiin. Korvaamalla pylvas-
muuntajat puistomuuntamotyyppisellda rakenteella, seka lisdamalla maakaapelointia,
voidaan vaikuttaa entisestaan keskijanniteverkossa esiintyvien sahkonjakelun katkok-
sien lukumaaréan laskuun mahdollisesti jopa niin paljon, ettd erilaisten saailmididen ai-
heuttamat s&hkokatkokset poistuisivat miltei kokonaan. Muita s&hkonjakelun varmuutta
parantavia tekij6itd on todettu seuraavasti: Kaivamistoita tekevia urakoitsijoita on tiedo-
tettava verkonhaltijan velvollisuudesta antaa tiedot kohteen laheisyydessa sijaitsevista
sahkokaapeleista, ja velvollisuudesta antaa tarpeelliset ohjeistukset vaarojen valttami-
seksi. Verkonrakentajien on huolehdittava hyvasta asennusjaljestd verkonrakennus-
kohteissa. Projektihallinnalla, ohjeistuksilla ja valvonnalla voidaan vaikuttaa asennuk-
sen lopputuloksen laatuun. Nama kaikki osaltaan véhentavat sédhkodnjakelun keskey-

tyksia.
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6.4 Lisatietoja ja tulosten arviointia

Taman tyon tekeminen on ollut itselleni varsin opettavainen projekti. Tyon tuloksien
osalta olen jopa yllattynyt, kuinka merkittdva muutos puistomuuntamotyyppisella raken-
teella ja maakaapeloinnilla tulisi olemaan keskijanniteverkon vikatilastoihin. Tama tieto
on tullut esille haastatteluiden yhteydessa erdiden verkkoyhtididen kohdalla, joiden
toiminta-alueella on erittdin suuri kaapelointiaste. Taman olisi syytd olla myds lisatar-
kastelun kohteena tulevaisuudessa, kuten mainitsen kappaleessa 6.5. Mielestani tama
tulos voidaan ottaa vakavasti, koska keskijanniteverkolle tyypilliset haitat kuten lumi,
ja&, tuuli, sekd myrskyssa kaatuvat puut eivat voi vaikuttaa maan alla ja rakenteiden
suojissa oleviin sahkdlaitteisiin. Myts ukkosen mahdollisuudet aiheuttaa ylijannitteita

vahenevit.

Ylijannitesuojauksen ukkosen aiheuttamaa ylijannitetta vastaan on todettu olevan riitta-
valla tasolla, kunhan suojaukset on toteutettu nykyisten ohjeistusten vaatimalla tavalla.
Mikéali jannitteisia rakenteita asennetaan ulkoilmaan, riski salamaniskusta néaihin koh-
teisiin on aina olemassa. Toistaiseksi ainakin, kun ukkosen aiheuttamat vahingot jaavat
muiden suurempien vahingonaiheuttajien varjoon, voidaan tama tulos hyvéksya oike-
aksi. llmastolliset ylijannitteet eivat ole nykyisessa tilanteessa ongelma, mutta kuitenkin
eri tilanteissa ja asioissa huomioitava asia. Mikali keskijanniteverkon vikatilastoihin tu-
lee suuria muutoksia vian aiheuttajien suhteen, tétéd asiaa olisi syyta tarkastella uudel-

leen.

Tutkintamateriaaliin olisi ollut mielenkiintoista sisallyttdd myds vuoden 2019 keskeytys-

tilasto, mutta sita ei valitettavasti ehditty julkaista tdméan tyon tekohetkella.

6.5 Uutta tutkittavaa

Mielenkiintoista olisi selvittdd minkalaiset vikatilastot syntyvat, kun keskijanniteverkko-
jen johto-osuudet koostuvat vain maakaapelista ja kaikki muuntamot ovat puistomuun-
tamo tyyppisia ratkaisuja. Koko Suomen osalta téllaista tilannetta joudumme viela odot-
telemaan useamman vuoden ajan, mutta joidenkin jakeluverkkoyhtididen toiminta-
alueilla kaapelointiaste on hyvinkin lahella 100 prosenttia.

Mikali vikatilastoihin tulee suuria muutoksia, on mahdollista, etta jollakin tapaa ukkosen

aiheuttamien ylijannitteiden osuus voi kasvaa nykyisestad. Talléin olisi syytd arvioida
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uudelleen, onko ylijannitesuojaus toteutettu riittavalla tasolla. Suurimpaan vianaiheutta-

jaan pyritddn aina vaikuttamaan eniten ja isoimpien resurssien voimin.

Olisi my6s mielenkiintoista selvittdd, onko sahkomarkkinalain 119 8:n mukainen siirty-

masaannds toteutunut vuoden 2019 osalta.
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Liite 1
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Liite 1. Sahkoverkkoyhtididen yhteyshenkilGille tehdyt haastattelukysy-

mykset

-Minkélainen sahkoverkkoyhtionne keskijanniteverkon rakenne kokonaisuutena on?

e mm. avojohtojen osuus ja maakaapelien osuus

-Minkélaisia eri teknisia vaihtoehtoja sahkoverkkoyhtionne kayttaa ilmastollisten ylijan-

nitteiden (salaman iskun) suojauksessa

-Ovatko ilmastolliset ylijannitteet ongelma suojauksesta huolimatta?

¢ mm. rikkoutuuko laitteita?

Lisaksi,

Sahkdverkon vikaantuminen voi johtua useammastakin eri syystd, kuin ilmastollisten
ylijannitteiden aiheuttamista ongelmista.

-Minkélaisten toimenpiteiden katsotte olevan tarkeimpia, jotta sahkoverkon vikatilantei-

ta voidaan vdhentaa tai ennaltaehkéaista kokonaan?



