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Sahkoén asema yhteiskunnan tukipilarina vankistuu koko ajan. Sahkdenergian kriittisen roolin
takia on varmistettava, ettd sahkon kayttdminen on myds turvallista. Tydssa perehdytaan
olemassa olevaan aineistoon siitd, millainen on suomalaisen sahkonjakeluverkon rakenne,
millaisia suojauksia eri jannitetasoilla kaytetddn ja mitkd ovat yleisimpia tapaturma- ja
vikatilanteita.

Jakeluverkko koostuu keskijanniteverkosta, jakelumuuntajista sekd pienjanniteverkosta.
Keskijanniteverkon paajannite on 20 000 volttia ja pienjanniteverkon 400 volttia. Molemmilla
jannitetasoilla kaytetdan seka avojohtoja ettd maakaapeleita. Teknologisen kehityksen seka
lakimuutosten myo6téd maakaapelointi on lisdantynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana ja
siirtyma kohti kaapeloitua verkkoa etenee kovaa vauhtia.

Sahkdverkon suojaus toteutetaan monessa tasossa. Keskijanniteverkon suojauskomponentit
on sijoitettu paaasiassa 110/20 kilovoltin muuntaja-asemille. Nama komponentit suojaavat johto-
osuuksia jakelumuuntajille asti. Jakelumuuntajilla on suojaukset pienjanniteverkolle ja
kiinteistdjen litannalla eli sahkdpaakeskuksella suojataan rakennusten asennukset seka
kaytettavat sahkdlaitteet. Verkon suojauksessa on kaksi keskeista ulottuvuutta. Ensinnakin
verkonkayttajia pitda suojata sahkdiskuilta ja valokaarilta. Toiseksi verkon kayttd pitda olla myds
valillisesti turvallista eli se ei saa aiheuttaa tulipaloja.

Sahkoturvallisuuden keskeisena tekijana ovat lait ja standardit, jotka ohjaavat muun muassa
sita, ketka saavat tehdad sahkdasennuksia ja millaisia asennuksia saa tehda. Keskeisimmat
standardit ovat SFS 6000 ja SFS 6002, jotka ohjaavat pienjanniteasennuksia ja
sahkoétyoturvallisuutta. Vikavirtasuojakytkimen muuttuminen pakolliseksi uusissa
asuinrakennuksissa on hyva esimerkki standardien turvallisuusvaikutuksista.

Pahimpana sahkoéturvallisuusuhkana ovat kuolemat. Viimeisien vuosien aikana ei ole
tapahtunut yhtddn sahkéammattihenkildon kuolemaa, mutta maallikoiden kuolemia tapahtuu
edelleen vuosittain. Lisdksi eriasteisia sdhkotapaturmia tapahtuu edelleen useita satoja
vuodessa. Sahkoturvallisuustydssd on siis vield tekemistd. Tapaturmien lisdksi vuosittain
tapahtuu noin 2000 kappaletta sdhkdn aiheuttamia tulipaloja. Aiheuttajina ovat muun muassa
heikentyneet liitdnnat ja sdhkdnkayttjien huolimattomuus.

Avainsanat: jakeluverkko, jakelumuuntaja, keskijanniteverkko, pienjanniteverkko,
sahkoéturvallisuus, sahkotapaturma
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1. JOHDANTO

Jakeluverkon avulla sahkdenergiaa jaetaan jokaiselle kuluttajalle sopivalla jannitetasolla
kaytettavaksi. Oikein ja turvallisesti kaytettynd sahkdenergia Iuo huimasti
mahdollisuuksia ja helpottaa ihmisten arkea ja tyOntekoa. Turvallinen kayttdo ei
kuitenkaan ole yksinkertainen asia. Kaytdssa on monia eri jannitetasoja seka erilaisia
ymparistoja, joissa sahkoa kaytetaan. Suomalainen jakeluverkko koostuu padasiassa 20
kV:n ja 400 V:n sahkoverkosta.

20 kV:n verkkoa kutsutaan keskijanniteverkoksi. Se koostuu avojohto- ja
maakaapelirakenteesta. Keskijannitteelld kuljetetaan sahkoa isoilta siirtoverkoilta
lahemmas kuluttajaa. Keskijanniteverkolla on keskeisin rooli verkon kayttévarmuudessa.
Suurin osa ihmisten kokemista keskeytyksistd tapahtuu juuri keskijanniteverkossa.

Keskijannitteen vikoja aiheuttavat eniten erilaiset sdailmiot sekd maanrakennustyot.

20 kV:n jannite on liian suuri kaytettavaksi arkisissa sahkolaitteissa. Taman takia on
kaytdssa pienjannite, jossa verkon paajannitteena on 400 V. Sen avulla ihmiset pystyvat
kayttdmaan valoja, kodinkoneita ja muita sahkdlaitteita. Jannitetason pienentyessa
sahkda on turvallista siirtda 1ahempana ihmisia. Samalla ihmisten on myds mahdollista
paastd kasiksi pienjanniteverkon osiin. Nailtd vaaratilanteilta suojautuminen on

keskeinen osa sahkoturvallisuutta.

Vian esiintyessa verkko ei toimi oikein ja se voi aiheuttaa vaaraa ihmisille, elaimille tai
omaisuudelle. Taman takia jokainen verkonosa on suojattu jollakin laitteella.
Keskijannitteelld suojaus tehdaan yleensd 110/20 kV:n sahkdasemilla, kun taas
pienjannitteelld suojaus on jakelumuuntajilla sekd yksittdisen sahkdoliittyman
sahkopaakeskuksella. Tunnetuin suojalaite on sulake, jonka tehtdvana on katkaista

virran kulku liian suurella virralla.

Yleisesti sahkoturvallisuus on hyvalla tasolla Suomessa. Tapaturmia kuitenkin tapahtuu
ja viimeisten vuosien aikana sahkokuolemien vuosikeskiarvo on ollut kaksi kappaletta.
Verkon suojaustaso on jo hyvalla tasolla, mutta tapaturmien ja kuolemien
vahentamiseksi olisi tarkea lisatd verkonkayttdjien tietoisuutta sahkdn vaaroista.
Ihmisten huolimattomuus niin tydssd kuin vapaalla aiheuttaa satoja turhia

onnettomuuksia vuosittain.

Taman tyon tavoitteena on selvittaa sahkonjakeluverkon turvallisuutta jokapaivaisessa

elamassa. TyoOssd esitellddn  jakeluverkon rakennetta, eri jannitetasojen



suojausmekanismeja, seka yleisimpia vaara- ja vikatilanteita. Paapainona on keskittya
tamanhetkiseen tilanteeseen verkon rakenteen ja turvallisuuden kannalta. Lahteina

kaytetiin seka kirjoja ettd avoimia internetlahteita.



2. JAKELUVERKON RAKENNE

Jakeluverkosta puhuttaessa tarkoitetaan 20 kV:n keskijanniteverkon sekd 400 V:n
pienjanniteverkon muodostamaa kokonaisuutta. Suomalaisessa jakeluverkossa on
my0s alueellisesti kaytossa seka 10 kV:n ettd 1 kV:n verkkoja. Joillain alueilla on myos
kaytossa vanhempaa 45 kV:n verkkoa, joka luetaan yleisesti mukaan suurjannitteiseen

jakeluverkkoon 110 kV:n verkon kanssa. [1 s. 69]

2.1 Sahkonjakelu

Jakeluverkon tarkoituksena on mahdollistaa sahkodnjakelu pienkayttajille, ja sen
jakelupiiriin kuuluvatkin yksittaiset kuluttajat, koulut, kaupat ja muut julkiset laitokset seka
pienteollisuus. Suuremmat teollisuusasiakkaat voivat olla yhteydessa 20 kV:n tai 110

kV:n verkkoon sahkdtehon tarpeen mukaan. [1 s. 11]

Sahkon siirrossa tapahtuu haviéita. Havididen pienentamiseksi siirtoverkossa kaytetaan
korkeampia jannitteita, jotta pystytdan siirtdmaan suurempia tehoja. Jakeluverkossa
jannitetaso on alhaisempi, koska siirtomatkat ovat lyhyempia. Talla tavoin jakeluverkon
rakennus- ja yllapitokustannukset saadaan matalammaksi ja turvallisuusvaatimukset on

helpompi saavuttaa. [1 s. 11-12]

Suomessa kaytetdan sahkonjakelussa kolmivaihejarjestelmaa. Tama tarkoittaa, etta
sahkda siirretdan yhta aikaa kolmessa vaiheessa. Vaiheiden huippuarvot eli jannitteiden
maksimisuuruudet ovat yhta suuret, mutta ne saavat huippuarvonsa 120° vaihesiirrossa
toisiinsa nahden. [2 s. 45-49] Kuvassa 1 havainnollistava kuva vaihekulmista. Kuvassa
nakyvat vektorit U,, Uy, ja U, kuvaavat vaihejannitteita ja vektorit Uy, U, ja U., kuvaavat

paajannitteita.



Kuva 1. P&é- ja vaihejénnitteet vektoriesityksend. [3, muokattu]

2.2 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkko koostuu talld hetkella kahdesta rakenteesta. Vanhempi verkonosa
koostuu ilmajohdoista, joita on vuoden 2021 tilaston mukaan 89 000 kilometria. Vuoden
2021 tilaston mukaan kaapeloitua keskijanniteverkkoa on noin 66 000 kilometria.
Kaapelointiaste on siis vuoden 2021 lopuksi ollut 42,5 %, kun se viela 2016 oli 22,5 %.
Tilastoissa keskijannitteeksi on maaritelty 1—-70 kV:a, joten ilmoitetut johtopituudet ja
kaapelointiasteet sisaltdvat myds tadman tyon tarkastelun ulkopuolelle jaavia

jannitetasoja. [4]

2.2.1 Pylviit

liImajohdot kulkevat kannatuspylvaita pitkin. Pylvaiden tarkoituksena on mahdollistaa
voimajohdon turvallinen kulku luonnossa ilman, ettd se aiheuttaa vaaraa ymparoivalle
luonnolle, kuten elaimille tai ihmisille. 400 V:n ja 20 kV:n avojohdon varoetaisyys johdon
alapuolella on 2 metria ja vieressa 3 metria. Johdot asennetaan yleensa vahintaan 4

metrin korkeuteen, jotta varoetaisyys tayttyy automaattisesti. [5]

Suomessa yleisimmin kaytettyja pylvasmateriaaleja ovat puu ja teras. Puun etuina ovat
olleet helppo saatavuus ja matala hinta seka& parempi eristavyys verrattuna metallisiin
pylvaisiin. Jakeluverkossa puu on kaytetyin pylvasmateriaali, mutta vaikeammissa
olosuhteissa, kuten vesistdasennuksissa, kaytetaan teraspylvaita. Kiristyneet
ymparistomaaraykset ovat hankaloittaneet puupylvaiden kayttéa, silla vanhat
kyllasteaineet, jotka suojaavat pylvasta, ovat haitallisia ymparistolle. Myos teraspylvaat

on suojattava joko sinkitsemalla tai maalaamalla. [6 s. 264-265]



2.2.2 limajohdot

liImajohtoja on kolmea tyyppia [4]. Naistd selkedsti yleisin on avojohto, jossa virtaa
kuljettavat johtimet on kierretty saikeittdin ytimen ymparille. Ytimen tehtdvana on toimia
kantavana rakenteena avojohdoissa. Yleisimmin kaytetty ydinmateriaali on teras, mutta
viime vuosina on myds kehitelty komposiittimateriaalista olevia ytimia. Ytimen ymparille
kierretyt saikeet on tehty usein alumiinista tai alumiiniseoksesta, silla alumiinilla on hyva
johtavuus hintaan nahden, ja se on kevyttd verrattuna moneen muuhun

johdinmateriaaliin. [7 s. 100-101] Kuvassa 2 on esimerkki avojohdosta [5].

20 KV avojohto

Kuva 2. 20 kV avojohtopylvés. [5]

Kuvasta ndhdaan, etta yksi johdin on kiinnitetty suoraan pylvaaseen eristimen avulla ja
kaksi muuta johdinta ovat orrella. Orsirakenteen avulla asennuskorkeus saadaan
matalammaksi, asennusty® on helpompi toteuttaa ja jannevalien pituutta pystytaan
kasvattamaan. Uudet orret rakennetaan teraksestd, mutta vanhemmissa pylvaissa
saattaa viela olla kaytdssa myds alumiiniorsia. [8 s. 192] Eristimen tehtava on pitaa orsi-
ja pylvasrakenne jannitteetttmana ja samalla kiinnittdd johdin kantavaan

pylvasrakenteeseen.



Kuva 3. 20 kV PAS-johtopylvés. [9]

Toiseksi eniten verkosta 16ytyy paallystettyjd avojohtoja [4]. Johdot ovat
sisdrakenteeltaan samanlaisia kuin avojohdot, mutta saierakenteen paalld on
muovipaallyste. Paallystetyista avojohdoista kaytetaan nimitysta PAS-johto. PAS-johdon
ideana on, ettd johtimien paalla oleva muovikerros toimii eristeend ja estaa nain
vikatilanteen syntymisen, esimerkiksi oksan tippuessa johdon paalle. Eristekerros
mahdollistaa myo6s vaihejohtimien sijoittamisen |ahemmas toisiaan avojohtoihin
verrattuna. [1 s. 145] Taman voi havaita vertaamalla kuvia 2 ja 3, joissa on esitetty

avojohto- ja PAS-johtopylvaat.

Lisaksi jakeluverkosta 16ytyy joitakin satoja kilometreja ilmakaapelia. limakaapelissa
kaikki johtimet ovat saman kiintean eristeen sisalla [6]. Kaapelirakenteesta kerrotaan

lisda luvussa 2.2.3.

2.2.3 Kaapelit

Toinen keskijanniteverkossa kaytetty rakenne on maa- ja merikaapelit. Maakaapeleita
kaytetaan erityisesti kaupunki- ja taajama-alueilla. Viime vuosina kaapelointeja on alettu
tekemaan myos taajama-alueiden ulkopuolella kdyttbvarmuuden parantamiseksi. [1 s.
148-149] Kaapelointia on kiihdyttanyt 2013 voimaan astunut sahkdémarkkinalaki, joka
tiukensi laillisia keskeytysaikoja. [10]

Kuvassa 4 on esitetty havainnekuva kaapelirakenteesta. Kuvassa on AHXAMK-W
maakaapeli, jossa kolme kaapelia on kiedottu saman keskuskdyden ymparille, jolloin

jokaiselle kolmelle vaiheelle on oma kaapeli. [11]



Kuva 4. Esimerkki kaapelin rakenneosista. [6 s. 313][11, muokattu] 1) johdin, 2)
johdinsuoja, 3) eristys, 4) hohtosuoja, 5) paisuntakerros, 6) kosketussuoja, 7)
vaippa.

Kaapeli koostuu yhdesta tai useammasta johtimesta, jotka on eristetty toisistaan [12].
Kaapeleiden yleisimmat johdinmateriaalit ovat kupari ja alumiini [8 s. 84]. Johdinsuojan
tehtavana on parantaa kaapelin jannitekestoisuutta. Suojan paalle tulee eristys, joka
vahentaa johtimen ulkopuolelle aiheutuvia sahkdisia vaikutuksia. Kaytossa olevia
eristysmateriaaleja ovat muun muassa muovi seka oOljypaperi. Hohtosuoja muokkaa
johtimissa kulkevan virran muodostamaa sahkokenttaa. Paisuntakerroksen tehtavana
on imeé kaapeliin mahdollisesti paatyva kosteus. Kosketussuojan tarkoitus on toimia
virran kulkutiend vikatilanteessa aiheuttaen verkon suojalaitteiden toiminnan.
Kosketussuojan pitda johtaa sdhkoda hyvin, joten se on aina tehty metallista. Metallinen
kuori vahentdd myods sahkdmagneettisen sateilyn vaikutuksia kaapelin ymparilla.
Lopuksi kaapelirakenteen paalle tulee vaippa, joka suojaa kaapelia mekaanisesti.
Vaativissa olosuhteissa vaipan paalle voidaan asentaa armeeraus parantamaan
mekaanista kestavyytta. [6 s. 308-312][8 s. 87-88]

2.3 Jakelumuuntamot

Jakeluverkon keskeinen osa on jakelumuuntamot, joissa verkon jannitetaso lasketaan
loppukayttajalle sopivaan 400 voltin tasoon. Yleisimpia ovat 20/0,4 kV:n jakelumuuntajat.
[1 s. 157] Jannitetason pienentyessa jannitehaviot kasvavat, joten jakelumuuntajat
rakennetaan yleensa kayttokohteen laheisyyteen. Jakelumuuntamomalleja ovat pylvas-
, rakennus- ja puistomuuntamot. [8 s. 44-45] Kuvassa 5 on esimerkki pylvdsmuuntamon

rakenteesta ja kuvassa 6 puistomuuntamo.



Kuva 5. Pylvdsmuuntamo. [13]

Pylvdsmuuntamoita kaytetaan avojohtoverkossa. Muuntaja kiinnitetdan
pylvasrakenteeseen, jolloin pylvaissa kulkeva keskijannitejohto saadaan tuotua
muuntajalle ja muuntajalta saadaan samoja pylvaita pitkin kuljetettua myods
pienjannitejohtoja. Pylvasmuuntamoiden hyétyja ovat helppo asentaminen, keveys seka
pienet kustannukset. Pylvasmuuntamot ovat teholtaan pienempia kuin rakennus- ja

puistomuuntamot. [8 s. 44-45]

Rakennusmuuntamot ovat rakennuksen sisalle, erilliseen muuntamohuoneeseen
rakennettavia muuntamoita. Muuntamohuoneeseen sijoitetaan muuntamokojeiston
lisdksi keskijannitesisdantuloon tarvittavat liitantalaitteet ja pienjannitelahtoon
vaadittavat laitteet. [1 s. 157][8 s. 45]



Kuva 6. Puistomuuntamo. [13]

Puistomuuntamot ovat yleistyneet katukuvassa kaapeloinnin lisdéntymisen myota.
Puistomuuntamoita kaytetddn padasiassa kaapeliverkon muuntamona, mutta se
voidaan liittda myds osaksi avojohtoverkkoa. Puistomuuntamot on rakennettu erilliseen
muuntamokoppiin, joka sijoitetaan maahan. Muuntamokojeistoltaan puistomuuntamo

sisaltda samanlaiset komponentit kuin rakennusmuuntamo. [8 s. 45]

2.4 Pienjanniteverkko

Myés pienjanniteverkko koostuu ilmajohdoista ja maakaapeleista. Kaapeloinnin osalta
on paasty suurempaan kaapelointiasteeseen kuin keskijannitteelld, silld vuoden 2021
tilastojen mukaan kaapeloimisaste on 56,3 %. lImajohtoa on kaytéssa noin 112 000

kilometria ja maakaapelia noin 144 000 kilometria. [4]

Pienjanniteverkon kaapelointia on kayttévarmuuden parantamisen liséksi kiihdyttanyt
maisemansuojelu sekd aurausmenetelma. Maisemansuojelulla tarkoitetaan ilmajohtojen
rakentamista siten, ettad ne sulautuisivat mahdollisimman hyvin maastoon eivatka pilaisi
luontaista maisemaa. Esimerkiksi kaupungeissa maakaapelointi on lahes ainoa
vaihtoehto, silla avojohdoille ei ole tilaa tai ne aiheuttavat likaa maisemahaittaa. [1 s. 94-

96] Kuvassa 7 on esitettyna maakaapelin aurausta.
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Kuva 7. Maakaapelin aurausta kaivinkoneella. [14]

Aurausmenetelma on kaapelinasennustapa, jossa kaapeli asennetaan maahan erillisella
kaivuriin kytkettavalld aurauskoneella. Aurausmenetelmassa ei siis kaiveta leveaa
kaapeliojaa, johon kaapeli jalkikdteen asennetaan, vaan aurauskone tekee viillon
maahan ja samanaikaisesti laskee kaapelia syntyneeseen viiltoon. Parhaimmillaan
auraamalla voidaan asentaa useita kilometreja kaapelia paivassa [1 s. 160]. Auraaminen
onnistuu monenlaiseen maastoon, mutta kivikkoinen tai kallioinen maa, asfaltti seka jo
maahan asennetut johdot tai kaapelit estavat auraustekniikan kayton. Maaperan
helppouden ja huoltotdiden helpottamiseksi aurausta tehdaankin usein hiekkateita
myoétaillen. [8 s. 123-125]

Pienjanniteverkko on hyvin samankaltainen kuin keskijanniteverkko. Molemmat ovat
sateittaisia eli sahkonsyottd tapahtuu vain yhdesta suunnasta. Molemmissa verkoissa
on sekd avojohtoja ettd kaapeleita. Lisdksi suojalaitteet on sijoitettu muuntajiin.
Eroavaisuuksiakin 16ytyy, joista merkittdvin on maadoitus. Pienjanniteverkko on
maadoitettu, kun taas keskijanniteverkko on maasta erotettu tai sammutettu verkko.

Maadoitus vaikuttaa verkon suojaukseen, jota kasitellaan kappaleessa 3. [1 s. 158-159]

Pienjanniteverkon avojohtorakenne muistuttaa keskijanniteverkon rakennetta. Johtimet
kulkevat pylvaita pitkin, mutta alhaisemman jannitetason takia niiden kiinnitykseen ei
tarvita eristintd, vaan ne voidaan ripustaa pylvaaseen kiinnityskoukulla tai ripustimella.

Yleisesti kaytetty johdinratkaisu on niin sanottu AMKA-johdin, jossa on kolme
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paallystettyd avojohdinta kiedottuna yhteisen paallystamattéman kannatuskéyden
ymparille. Kannatuskdysi toimii myés PEN- eli maadoitus- ja nollajohtimena. [8 s. 172-

176][15] Kuvassa 8 on havainnekuva pienjannitemaakaapelista.

F

\ 2

Kuva 8. AXMK-PLUS-kaapeli. [15]

Jannitetason pienentyessa myos kaapelirakenne yksinkertaistuu. Kappaleessa 2.2.3
kasitellaan keskijannitekaapeleita ja siina kerrotut kaapelinosat ja niiden tehtavat patevat
myos pienjannitekaapeleissa. Maahan asennettavista pienjannitekaapeleista [0ytyy
johdin, eriste seka vaippa. Asennusolosuhteista ja ominaisuuksista riippuen

kaapelirakenteessa voi olla myds kosketussuoja tai armeeraus. [8 s. 86-87, 91][16][17]
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3. JAKELUVERKON SUOJAUS

Sahkoéverkon yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on turvallisuus. Yksi osa
sahkaoturvallisuuden rakentumista on verkon suojaus. Suojauksen tehtava on katkaista
tietylla johto-osalla kulkeva sahkdvirta vikatilanteen ilmetessa. Talla tavoin varmistutaan,

ettd verkon osat ja ihmiset seka eldimet eivat vaarannu sahkdverkon takia.

3.1 Keskijanniteverkon suojaus

Keskijanniteverkon suojauksen tehtdvana on estda vikatilanteen aiheuttamat vauriot
johtimille ja verkossa oleville komponenteille, pitdd verkko turvallisena ihmisille ja
elaimille sekd parantaa sahkon laatua ja jakeluvarmuutta [1 s. 176-177]. Erilaisia
vikatilanteita ovat oiko- ja maasulut, salaman iskut, johdinkatkokset seka ylikuormitus [6
s. 339-342]. Oikosulussa kaksi tai kolme vaihejohdinta yhdistyy toisiinsa muodostaen
epahalutun kytkennan. Maasulussa vaihejohdin yhdistyy maapotentiaalin kanssa. On
myos mahdollista, etta esiintyy tilanne, jossa on seka oiko- ettd maasulku yhta aikaa.

Tallaista tilannetta kutsutaan maaoikosuluksi. [1 s. 28][6 s. 339-342]

Vikasuojaus koostuu mittamuuntajista, suojareleista seka katkaisijoista. Mittamuuntajien
tehtavana on muuttaa verkosta tuleva jannite tai virta releelle sopivaan tasoon, jotta rele
ei vaurioidu mittaustilanteessa. Suojarele on komponentti, joka mittaa mittamuuntajalta
tulevaa virtaa tai jannitetta. Virran tai jannitteen ylittdessa releen raja-arvot rele toimii ja
antaa katkaisijalle kdskyn avata virtapiiri. Kun mitattava suure palautuu raja-arvojen
sisdlle, rele palautuu. Katkaisijat ovat kojeita, joiden tehtdvana on katkaista virtapiiri
vikatilanteessa. Katkaisijat sijoitetaan yleensa sahkoasemille. [6 s. 162-163, 198-199,
335, 344][8 s. 38-42]

Relesuojauksen tavoitteena on olla selektiivinen, nopea, herkkd, kayttévarma ja
toimintavarma. Selektiivisyys tarkoittaa sitd, ettad vain vikaantunut verkonosa kytketadan
irti ja muu verkko pysyy normaalissa kaytossa. Selektiivisyyden saavuttamiseksi on
tarkeda mitoittaa verkossa olevat releet siten, ettd 1ahimpana vikaa oleva rele toimii
nopeiten, jotta ehjassa verkossa ei tapahtuisi katkoksia. Suojauksen nopeudella on
keskeinen rooli sahkoverkon turvallisuuden kannalta. Mitd nopeammin vikaantunut
verkonosa kytketaan irti, sita pienemmat ovat vikavirran aiheuttamat vauriot ihmisille ja
verkon komponenteille. Suojauksen herkkyydella tarkoitetaan sitd, ettd suojaus kykenee
tarvittaessa toimimaan tilanteessa, jossa vikavirrat ovat pienia. Suojauksen luotettavuus

koostuu kahdesta osasta. Ensimmainen osa on kayttdvarmuus eli kuinka varmasti
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suojaus toimii vikatilanteen sattuessa. Toinen osa on toimintavarmuus eli [ahettaako rele

laukaisukaskyn tilanteessa, jossa verkko toimii oikein. [6 s. 342-344][8 s. 41-42]

3.1.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojaus toteutetaan vakioaikaylivirtareleiden avulla. Releet toimivat
oikosulkusuojauksen lisdksi ylivirtasuojina. [1 s. 176] Ylivirtareleen toiminta pohjautuu
releelle annettuun raja-arvoon, jonka ylittyminen aiheuttaa suojauksen toteutumisen.
Ylivirtareleen mitoittamisessa pitdd huomioida, ettd suojattavalla johdolla esiintyvat
vikavirrat ovat aina johdon kuormitusvirtaa suuremmat, jotta turvalaite toimii

vikatilanteessa. [6 s. 346]

Oikosulkusuojausta suunniteltaessa halutaan tietdd oikosulkuvirran suuruus, jotta
johtimet seka suojalaitteet osataan mitoittaa oikein. Oikosulkuvirran laskeminen onnistuu
muodostamalla laskettavasta verkosta sijaiskytkenta Theveninin  menetelmalla.
Kaytettavat suureet ilmaistaan osoitinsuureina. Laskenta tapahtuu kaavan 1 avulla. [1 s.
28-29]

U,
Zr+Z;

L= (1

I =virta
U, = vaihejannite ennen vikaa
Zy = vikaimpedanssi
Z; = Ennen vikaa olevan verkon osan impedanssi

Yleensa halutaan selvittdd ainoastaan vikavirran suuruus, jolloin laskenta voidaan
toteuttaa ilman osoitinsuureita. Keskijanniteverkon oikosulkulaskut voidaan laskea
kaavalla 2 ilman osoitinsuureita. [1 s. 28-30]

Uy

Iys = (2)
\/(Rllo + Ry + Rj)? + (X110 + X + X;)?

R110, X110 = 110 kV: n verkon oikosulkuresistanssi ja — reaktanssi

muutettuna 20 kV: n tasolle

110
Ry, X = >0 kV muuntajan oikosulkuresistanssi ja — reaktanssi

muutettuna 20 kV: n tasolle
R;, X; = 20 kV:n johtimien oikosulkuresistanssi ja — reaktanssi
U, = vaihejannite
I3 = vikavirta
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Oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttavat syoéttavan verkon eli 110 kV:n verkon
impedanssi, 110/20 kV:n muuntajan koko seka vikapaikka, silla johtimien impedanssi
pienentdd havaittavaa vikavirtaa lyhyellakin matkalla. Sahkdaseman Ilahella tai
syottavassa kiskostossa esiintyvissa oikosuluissa havaittavan vikavirran suuruus on
yleensa 5-12 KA. Pitkien johtopatkien paassa tapahtuvassa oikosulussa vikavirta
vaimenee ja voi olla suojareleen havaitsemana enaa muutaman sadan ampeerin
luokkaa. [1 s. 30]

Vikavirtojen laskennan jalkeen pystytaan mitoittamaan verkolle sopivat suojalaitteet ja
johtimet, jotta vikatilanteessa suojalaitteet toimivat ennen kuin johtimien
oikosulkukestoisuus ylittyy. Avojohtoverkossa vikatilanteiden hoidossa kaytetaan
jalleenkytkentdja. Tama tarkoittaa sita, etta vikatilanteessa suojalaite toimii normaalisti,
mutta se on saadetty kytkemaan johdin takaisin verkkoon tietyn ajan kuluttua.
Ensimmainen jalleenkytkentd on nimeltdan pikajalleenkytkentd. Pikajalleenkytkenta
tapahtuu muutamien kymmenien millisekuntien kuluttua suojalaitteen toiminnasta. Jos
vika ilmenee uudelleen, toimii suojalaite taas ja kytkee johtimen pois verkosta. TallGin
tapahtuu aikajalleenkytkenta. Aikajalleenkytkenndssa johdin pidetdan jannitteettomana
30-120 sekuntia, jonka jalkeen johdin kytketdan takaisin. Jos vika havaitaan edelleen,
kytkeytyy kyseinen johdin pysyvasti pois verkosta ja suojalaite lahettda vikailmoituksen
sahkoyhtiéon valvomoon. Pika- ja aikajalleenkytkentdjen tarkoituksena on lyhentaa
poistuvien vikojen aiheuttamia hairidita kuluttajille. Esimerkiksi sahkolinjan paalle
putoava oksa voi yhdistaa kaksi johdinta toisiinsa ja aiheuttaa oikosulun. Jalleenkytkenta
katkaisee johtimissa kulkevan virran, jolloin oksa saattaa tippua maahan, ja verkon

kytkeytyessa takaisin vika on poistunut. [1 s. 176-178][18]

3.1.2 Maasulkusuojaus

Suomessa keskijanniteverkon maadoitus toteutetaan maasta erottamalla tai
sammuttamalla. Maasta erotetussa verkossa muuntajan tahtipistetta ei ole maadoitettu,
joten vikatilanteessa virralla ei ole suoraa kulkureittia maan kautta takaisin virtapiiriin,
vaan se palautuu takaisin piiriin johtojen maakapasitanssien kautta. Sammutetussa
verkossa tahtipisteen ja maan valille kytketdan kompensointi, jota kutsutaan myos
sammutuskuristimeksi. Kompensoinnin tarkoituksena on saada maakapasitanssien
kanssa yhta suuri, mutta vastakkaissuuntainen virta kulkemaan Kkuristimen Iapi

tahtipisteelle, jolloin vastakkaissuuntaiset virrat kumoavat toisensa. [1 s. 182-184][19]
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Maasta erotetussa verkossa vikavirrat ovat pienid, sillda Suomen maapera on yleisesti
huonosti johtavaa ja virran paluureitiksi muodostuvat maakapasitanssit ovat melko

pienia. Tama havaitaan myos vikavirran laskukaavasta. [1 s. 182-184]

E
Iy =—=1— 3)

Re + 30c

Lf = vikavirta
E = ldhdejannite
Rf = vikaresistanssi

3C = kolmen vaiheen maakapasitanssit
o = kulmataajuus

Jos vikaresistanssi on nolla, saadaan kaava muutettua helpompaan muotoon [19].
Iy = 3wCE (4)

Vikavirtojen saaminen pieniksi on tarkeaa, jotta maasulussa syntyva kosketusjannite ei
kasva hengenvaaralliseksi. Kosketusjannite tarkoittaa jannitteellisen osan ja maan
valistda potentiaalieroa, jonka myota virta voi kulkea ihmisen tai elaimen lapi.
Kosketusjannitteen suuruutta on maaritelty muun muassa standardissa SFS 6001.
Jannitetason maarittelyssa pyritaan siihen, etta sadhkoiskun tapahtuessa virta ei pystyisi

aiheuttamaan terveelle ihmiselle sydankammiovarinaa. [1 s. 182-183, 188]

Vikaresistanssin ollessa nolla viallisen vaiheen jannite menee nollaan, ja sen lapi ei kulje
virtaa. Vastaavasti kahden muun vaiheen vaihejannite nousee paajannitteen
suuruiseksi. [1 s. 186] Taman ominaisuuden takia maasulussa olevaa verkkoa voidaan

kayttaa tietyin ehdoin myos vikaantuneena [6 s. 338].

Maasulkusuojauksessa voidaan kayttdd useita eri vikamittareita. Kaytdssa olevia
mittareita ovat muun muassa summavirta, jannitteen muutos ja yliaallot.
Maasulkusuojaus toteutetaan yleisesti suuntareleilld. Releiden toiminta mitoitetaan
mittaamaan vaihevirtojen muutosta sekd vaihejannitteiden kasvua. Symmetrisessa
kolmivaihejarjestelmassa virrat ovat jannitteiden tapaan toisiinsa nahden vaihesiirrossa.
Symmetrian my6ta vaiheiden summavirta saa arvon nolla. Maasulun vikatilanteessa
verkko ei pysy symmetrisena, jolloin myoskaan vaiheiden virrat eivat ole symmetriset ja
summavirta saa nollasta poikkeavan arvon. [1 s. 190-193][19] Suunnattu maasulkurele
vertaa nollavirran ja nollajannitteen valista vaihekulmaa. Vaihekulmien vertailu perustuu

terveen verkon symmetriaan. [6 s. 354]
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3.1.3 Ylijannitesuojaus

Verkossa ei aina tapahdu vain vikatilanteita, joilta pitda suojautua. Esimerkiksi salaman
osuminen sahkoverkkoon aiheuttaa suuren ylijannitteen, joka pystyy vahingoittamaan
verkkoa, ellei siltd ole suojauduttu. Ylijannitteet jaetaan transienttiylijannitteiksi ja
pientaajuisiksi ylijannitteiksi. Transienttiylijannitteet ovat nopeita ylijannitteita, jotka
saavuttavat huippuarvonsa ja vaimenevat mikro- tai millisekunneissa. Niitd synnyttavat
edelld mainitun ukkosen lisdksi esimerkiksi katkaisimet ja erottimet. Pientaajuisia
ylijannitteitd synnyttdvat muun muassa maasulut, kuormien kytkennat seka verkon

resonanssi. [6 s. 11-13]

Ylijannitesuojien tehtdvana on suojata verkossa olevia sahkoélaitteita ylijannitteilta.
Ylijannitesuojat asennetaankin herkkien verkkokomponenttien, kuten muuntajien,
yhteyteen, silla muuntajan hajoaminen saattaa aiheuttaa pitkankin sahkdkatkoksen.
Verkon suojaus ylijannitteilta ei perustu vain ylijannitesuojiin, vaan suojaus lahtee verkon

suunnittelusta ja verkon itse aiheuttamien ylijannitteiden valttamisesta. [6 s. 29-30]

Ylijannitesuojina kaytetdan kipinavalia seka venttiilisuojia. Kipinavalin tarkoituksena on
ohjata ylijannite purkautumaan Kkipinavalin kautta, jolloin suojattava laite kestaa
jannitteen. Kipinavalin avulla toteutetaan siis hallittu lapilyonti kipinavalin johtimesta
toiseen, jolloin vaarallinen ylijannite ei kulje suojattavan laitteen kautta. Kipinavalin
vahvuuksia ovat yksinkertainen rakenne ja halpa hinta. Heikkouksia ovat vikatilanteen
syntyminen verkkoon, joka yleensd johtaa muiden suojalaitteiden toimintaan.
Valokaaren syttyminen kipinavaliin aiheuttaa jannitteenalenemaa, joka vaikuttaa muihin
verkon komponentteihin. Lisaksi kipinavalin toiminnan mitoittaminen on vaikeaa, silla
lapilyontijannitteen suuruuteen vaikuttavat muun muassa transienttiylijannitteen tyyppi ja
polariteetti. [6 s. 35-36]

Toinen kaytdéssa oleva ylijannitesuojatyyppi on metallioksidisuoja. Se kytketdan
suojattavan laitteen rinnalle vaihejohtimen ja maan valille. Metallioksidisuojan
toimintaperiaate perustuu epalineaariseen vastukseen. Tama tarkoittaa sita, etta suojan
halutaan kayttojannitealueella toimivan kuin eriste, eli virta kulkee normaalisti verkon
johtimia pitkin. Asetetun janniterajan ylittyessa suojan sen sijaan halutaan omaavan
mahdollisimman pieni vastus, jotta ylijannitteen energia purkautuu suojan eika
suojattavan komponentin kautta. Epalineaarisen ominaisuuden luomiseen kaytetaan
paaasiassa sinkkioksidia. Metallioksidisuojien etuja kipinavaliin verrattuna ovat parempi
energianpurkamiskyky ja komponenttien alempi suojaustaso. Suojaustaso tarkoittaa
jannitetasoa, jolle metallioksidisuoja laskee saapuvan ylijannitteen. Toisin sanoen

metallioksidisuojilla on pystytty vahentdmaan verkkokomponenttien suojausta, joka
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vahentaad komponenttien hintaa. [6 s. 36-38, 66, 237-241] Parempien ominaisuuksien
takia metallioksidisuojat ovat yleistyneet ja niilla korvataan vanhoja kipinavalisuojia. [6 s.
237][8 s. 41]

3.2 Pienjanniteverkon suojaus

Pienjannitteella verkon suojaaminen muuttuu, silld verkko on maadoitettu. Verkonosien
siityminen lahemmas kayttdjia tiukentaa suojauksen vaatimuksia terveyden ja
paloturvallisuuden osalta. Verkon vaurioitumisen estdmisen lisdksi suojauksen pitaa
myoOs pyrkia estdmaan ihmisille koituvia terveyshaittoja sekd omaisuudelle aiheutuvia

haittoja entistd paremmin. Verkon suojausta ohjaa muun muassa SFS 6000 standardi.

Pienjanniteverkon suojaus toteutetaan varokkeilla. Varokkeiden ohessa maadoitus
suojaa verkonkayttijia tasaamalla verkon osien potentiaalieroja. Jakelumuuntamolta
lahteva pienjanniteverkko suojataan sulakkeilla. Ne mitoitetaan siten, ettd ne kestavat
verkon kuormitusvirran, mutta vikatilanteessa niiden pitaa toimia riittdvan nopeasti, jotta
vika ei aiheuta henkildille tai omaisuudelle vaaraa. Jokaisella vaiheella on oma sulake.
Joissakin tilanteissa voidaan joutua kayttdmaan myos valisulakkeita jakelumuuntajan ja
kayttdjan sahkdpaakeskuksen valissa. Kayttokohteen sahkdasennukset suojataan
sahkopaakeskuksessa uusilla sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla. Toisin sanoen
jakelumuuntajan sulakkeet suojaavat verkonosaa muuntajalta esimerkiksi asuintalolle.
Talon sisélle tehtyja asennuksia ja pistorasiaan kytkettavia laitteita suojaa rakennuksen
omat paadsulakkeet. [1 s. 163, 199]

Rakennuksiin tulevissa sahkdasennuksissa tavoitteena on se, ettd jannitteisiin osiin ei
paastad kasiksi, jolloin ei voi saada sahkdiskua. Tatd kutsutaan perussuojaukseksi.
Perussuojauksen ideana on ensisijaisesti eristaa tai koteloida jannitteelliset osat, jotta
niihin ei paase koskemaan ja ei voi joutua osaksi virtapiirid. Joissakin erikoistilanteissa,
kuten teollisuuden sovelluksissa, perussuojauksena voidaan kayttda myds esteita, jotta
jannitteisiin osiin ei paase koskemaan vahingossa. Tama on sallittua vain tietyissa
erityistilanteissa. [20 s. 77-80]

Perussuojaus suojaa kayttajia sahkoiskulta, kun laite tai asennus on ehja ja toimii oikein.
Siina ei myodskaan ole erillista turvalaitetta, joka toimii vain vikatilanteessa. Vikatilanteen
varalle pitdakin tehda vikasuojaus. Sen tehtdvana on suojata esimerkiksi talon asukkaita
saamasta vaarallista sdhkoiskua laitteesta tai verkonosasta, joka on vioittunut.
Vikasuojaus toteutetaan yleensa sy6tdon automaattisella poiskytkennalld. Poiskytkenta
toteutetaan sulakkeiden tai johdonsuojakatkaisijoiden avulla. Suojauksen toiminta

perustuu vikatilanteessa muodostuvaan vikavirtapiiriin ja siihen muodostuvaan suureen
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vikavirtaan. Normaalissa kaytdéssa virta kulkee verkossa vaihejohdinta pitkin
sahkdlaitteelle ja nollajohdinta pitkin takaisin verkkoon. Vikatilanteessa virran paluureitti
muuttuu ja se kulkeekin suojajohtimen kautta. Talléin suojalaite havahtuu suureen
vikavirtaan ja katkaisee virran kulun. Vaihejannitteen sallittu maksimi poiskytkentaaika
on 0,4 sekuntia. Vikasuojaus voidaan toteuttaa myds sahkoisellda erotuksella tai
suojaeristyksella. Suojaeristys tarkoittaa sita, etta laitetta ei ole maadoitettu, vaan siina
on ylimaaraisia eristyksia estdmassa kosketuksen jannitteellisiin osiin. Suojaeristysta

kaytetdan esimerkiksi puhelimien latureissa. [20 s. 77-87]

Uusimpien sahkoéturvallisuusmaarayksien mukaisesti vikasuojaus tarvitsee edella
mainittujen suojausvaihtoehtojen lisaksi vikavirtasuojan alle 32 ampeerin pistorasioille ja
valaisinryhmille [21]. Vikavirtasuoja on laite, joka mittaa vaihe- ja nollajohtimessa
kulkevaa virtaa. Kun sahkdlaite toimii oikein, vaiheen ja nollan kuljettama summavirta on
nolla. Jos sahkdlaite vikaantuu, virtaa kuluu jonnekin muualle ja nollajohdinta pitkin
palautuu pienempi virta kuin vaihejohdinta pitkin on laitteelle kulkenut. Vikavirtasuoja
havaitsee tdman muuttuneena summavirtana. Kun summavirta on 30 milliampeeria tai
suurempi, kytkin laukeaa ja katkaisee virran kulun. Vikavirtasuojan kaytolle on muutamia
poikkeuksia, jolloin sitd ei tarvitse kayttda. Tallaisia tilanteita ovat muun muassa
jadkaapit ja pakastimet seka jotkin kaupalliset tai teolliset laitteet, joiden toiminta ei saa
keskeytya. [20 s. 88-89][22] Vikavirtasuojakytkin voidaan asentaa erikseen paa- tai

ryhmakeskukseen, pistorasiaan tai se voi olla osana johdonsuojakatkaisijaa [23].

Sahkdiskulta suojautumisen lisdksi pitda varmistua, ettd johtimet kestavat kayttd- seka
vikatilanteet. Tatéd varten kaytetdan ylivirtasuojaa. Ylivirtasuojan tehtavat jaetaan
kahteen. Ensimmainen tehtdvd on ylikuormitussuojaus. Ylikuormitussuojauksella
varmistetaan, ettd ylikuormitustilanteessa suojalaite katkaisee virran ennen Kkuin
ylikuorma vaurioittaa johtimia tai eristeitd. Toinen tehtdva on oikosulkusuojaus.
Oikosulkusuojan tehtavana on katkaista vikatilanteessa esiintyva suuri oikosulkuvirta
ennen kuin johtimet tai eristeet vaurioituvat. Oikosulkusuojauksen tarvitsee olla nopea,
jotta suojattavat komponentit kestavat rasituksen. Ylivirtasuojauksen voi toteuttaa
yhdella suojalaitteella tai sitten ylikuormitukselle ja oikosululle on omat suojansa. [20 s.
90-92]

Myds pienjannitteelld pitdd huomioida vylijannitteet. Ylijannitteiden ongelmat
pienjannitteelld painottuvat avojohtoverkkoihin. Maaseudulle rakennettaviin taloihin
pitddkin tehda riskikartoitus, onko ylijannitesuojalle tarvetta. Suojaustarpeeseen

vaikuttaa sahkolaitteiden ylijanniteluokka seka syottavan verkon tyyppi ja pituus. Lisaksi
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riskiarvioon vaikuttaa alueellinen salamatiheys seka ymparistdkerroin, joka kuvaa kuinka

altis verkkoymparisto on ylijannitteille. [20 s. 93-95]

Kuvassa 9 on esitettynd pienjannitteelld kaytetyt varokkeet eli sulake ja
johdonsuojakatkaisija. Sulakkeen toimintaperiaate perustuu sulakkeen sisalla olevaan
metallilankaan, joka lilan suuren virran my6ta katkeaa, jolloin virtapiiri aukeaa ja virta ei
paase enaa kulkemaan. Sulakkeet voivat toimia ylikuormitussuojana ja
oikosulkusuojana, mutta ylikuormitussuojana se pitda mitoittaa tarkasti, jotta se toimii

rittdvan nopeasti pienellakin ylikuormalla. [2 s. 81-83]
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Kuva 9. Sulake ja johdonsuojakatkaisija. [24][25]

Johdonsuojakatkaisijat ovat automaattisia suojakytkimia. Niisséd on kaksi toimintatapaa.
Ylikuormitussuojauksessa kaytetaan termista laukaisua eli virran kasvaessa katkaisijan
sisdlld oleva metalliliuska lampenee ja tietylla lampdtilalla laukaisee katkaisijan.
Oikosulkusuojauksessa kaytetdan magneettista laukaisua. Oikosulkuvirta aiheuttaa

suojan sisalla magneettikentan, joka johtaa suojalaitteen toimintaan. [2 s. 81-83][26]
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4. JAKELUVERKON TURVALLISUUSTILANNE

Maarayksistda ja suojauksista huolimatta sahkoverkossa tapahtuu erilaisia
vaaratilanteita. Vaaratilanteita aiheutuu verkon asennus- ja Kkorjaustdissd seka
normaalissa kaytossa. Esimerkiksi jokin verkonkomponentti tai verkossa kaytettava laite
voi vikaantua ja aiheuttaa vaarallisen kosketusjannitteen. Tai uutta maakaapelia
asentavat urakoitsijat osuvatkin jo asennettuun kaapeliin ja katkaisevat sen. Joskus

vaaratilanteet aiheutuvat myds omasta huolimattomuudesta tai tietdmattomyydesta.

4.1 Taustatietoa nykytilanteesta

Suomessa tilastoidaan sadhképaloja, -tapaturmia ja -kuolemia. Tilastot ovat esitettyna
kuvissa 10, 11 ja 12. Sahkdétapaturmiksi luetaan tilanteet, joissa kohde saa sdhkoiskun
tai sdhkoiskun seurauksena syntyy jokin muu vamma, esimerkiksi putoamisen takia [27].

Tilastointia tekevat muun muassa Tukes ja TVK eli tapaturmavakuutuskeskus.

Sahkoépaloihin liittyvat tilastot saadaan Pelastuslaitosten onnettomuustietojarjestelma
Prontosta. Tilastojen pohjalta voi huomata, ettd trendi on viime vuosina pysynyt
samanlaisena eli noin 20 prosenttia palokuolemista johtuu sahkdpaloista.
Rakennuspaloksi asti kasvaneiden sahkdpalojen lisdksi sahkdn aiheuttamia
rakennuspalovaaratilanteita esiintyy pelastustoimen raporttien mukaan noin 2000
kappaletta vuodessa. [28] Kuvassa 10 on esitetty tilastoja sahkodn aiheuttamista

rakennuspaloista, sahkopalokuolemista ja palokuolemista vuosittain.

Tulipalot 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Sdhkopalot (rakennuspalot) 524 502 490 549 507 523 477 455 503
Sdhkopalokualernat 11 24 16 21 8 1 11 10 11
Kaikki palokuolemat 52 86 70 82 61 53 48 - 51

Kuva 10. Sdhkdpalotilastot vuosittain. [28]

Sahkaotapaturmien tilastointi on vaikeampaa, silla laheskaan kaikkia tilanteita ei ilmoiteta
eteenpain. Sahkoturvallisuuslaissa on maaratty, ettd vakavista sahkétapaturmista ja -
kuolemista pitaa ilmoittaa Tukesille. Kuvassa 11 on esitettyna Tukesin ja TVK:n tilastoja
sahkdtapaturmista. Esimerkiksi vuonna 2021 Tukes on tilastoinut 154 onnettomuutta.
Naista noin puolet tapahtui sdhkdalan ammattilaisille. TVK:n tilastoissa sahkdiskuja on
vuoden 2021 alustavan tilaston mukaan ilmoitettu 778. Todellinen tapaturmien maara on

tata korkeampi, silla kaikista tapaturmista ei raportoida eteenpain. [28]
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Tietoldhde/rajaus 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
VARO-rekisteri (kaikki) 95 a2 115 89 118 122 144 135 154
VARO-rekisteri (sdhkodalan ammattilaiset) 37 32 47 37 55 55 67 68 85
TVK:n rekisteri, sahk&iskut (kaikki) 582 8600 607 798 785 831 914 676  T78*

TVE:n rekister], sahkoiskut (sahkdalan ammattilaiset**) 144 164 150

TVK:n rekisteri, sahkaiskut

163 171 188 224 168  185*
(sdhkolaitteiden asentajat ja korjaajat***)

Kuva 11. Tilastoidut séhkétapaturmat. [28]

Sahkokuolemat tapahtuvat paaasiassa pien- ja keskijanniteverkossa. Viimeisen viiden
vuoden aikana on tapahtunut yhteensa yhdeksan sahkokuolemaa. Naista kuolemista
jokainen tapahtui maallikolle ja kuolemista seitseman tapahtui vapaa-ajalla. Kaksi
kuolemista oli tyotapaturmia maallikoille. Yleisin kuolinsyy oli junavaunun katolle
kiipedaminen, joka on aiheuttanut sahkodiskun tai valokaaren ajolangoista. [29] Junien
ajolangoissa kaytetdaan 25 kV:n jannitettd eli ne ovat keskijannitettd [30]. Vaikka
sahkokuolemia tapahtuu tilastollisesti noin kaksi kappaletta vuodessa, on
sahkoturvallisuus parantunut ja sdhkdkuolemat ovat vahentyneet selkeasti. Tama nakyy
myos tilastoissa. Kuvassa 12 on esitetty Suomessa tapahtuneet sahkokuolemat vuosilta
1980-2021. Tilastoista voidaan huomata, ettd sahkoalan ammattilaisten kuolemat ovat

kaytanndssa loppuneet kokonaan. [29]
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Kuva 12. Sdhkékuolemat Suomessa vuodesta 1980 eteenpéin. [29]

Yleisesti Suomen sahkaoturvallisuutta pidetdan korkeana. Eteenkin
sahkotyoturvallisuuteen on keskitytty pitkajanteisesti ja ammattihenkildiden tapaturmien
maara on laskenut merkittavasti viimeisten vuosikymmenien aikana. [29]
Sahkoturvallisuuden parantumiseen ovat vaikuttaneet lait ja asetukset seka standardit.
Keskeisid standardeja ovat SFS 6000-6002 standardit, jotka ohjaavat muun muassa

sahkotdiden ja asennusten tekemistd sekd sahkotyoturvallisuutta. Standardeissa
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maaritellaan tarkasti muun muassa eri tdihin vaadittavat patevyydet, ty6alueet seka tyota
edeltavat toimenpiteet ja varmistukset. [31] Kansallisten lakien lisdksi Euroopan Unionin
jasenyys on tuonut uudistuksia, kuten sahkotuotteiden CE-merkinnat. [8 s. 16-17] CE-
merkintd tarkoittaa, ettd valmistaja takaa tuotteen tayttdvan EU:n asettamat

turvallisuusmaaraykset [32].

4.2 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkossa suurin osa sahkdtapaturmista tai 1aheltd piti -tilanteista liittyy
avojohtoihin [33]. Avojohto on alttiina luonnonvoimille seka ulkoisille tekijoille, esimerkiksi
tyokoneille. Usein vikatilanteet syntyvatkin puiden tai oksien kaatuessa johtojen paalle
tai erilaisten koneellisten tyotehtavien hoitamisesta avojohtojen lahelld. Avojohdoille on
maaritetty turvaetaisyydet, jotka pitaisi esimerkiksi tydkoneen ja avojohtolinja valiin
jaada, mutta niiden havainnoiminen ilman apuvalineitd on vaikeaa. Onkin tarkeaa
tiedostaa tyoskentely vaara-alueen lahelld ja tybtehtavat pitda suunnitella etukateen,

jotta toiminta on turvallista. [34]

Keskijanniteverkon vikatilanteen tunnistaminen voi olla vaikeaa. Etenkin avojohdoilla
vikavirrat ovat pienia ja vikapaikan I16ytdminen voi olla haastavaa, silld avojohtoverkkoa
kulkee paljon metsien seassa. [1 s. 95, 186] Myds maakaapeleilla tarkan vikapaikan
I6ytaminen ja vian korjaaminen on haastavaa ja kallista, silld kaapeli tarvitsee kaivaa
esiin ja vikapaikka saattaa sijaita esimerkiksi vilkkaasti liikenndidyn tien kohdalla [35].
Vikatilanteiden tunnistamiseen ja hoitoon vaikuttaa myés verkon ika, silld uudemmissa

verkoissa teknologia on kehittyneempaa ja automatisoitua. [18]

Avojohtoverkko on alttiimpi vaurioille kuin kaapeliverkko. Keskijannitteelld avojohdot
pyritddn maisemoimaan hyvin ja ne ovat melko I&helld ihmisten arkea [1 s. 94-96].
Maisemoinnin myéta lisdantyy myds vaaratilanteiden todenndkdisyys, kun pylvaat ja
johtimet eivat aina ole selkedsti ndhtavissa. Avojohtoverkkojen lahella tydskennellaan
isoilla koneilla esimerkiksi maanmuokkaus-, maatalous- ja metsatdiden yhteydessa.
Pelkastaan tyokoneet eivat ole uhka vaara- ja vikatilanteiden syntymiselle
avojohtoverkossa. Metsissa tapahtuu luontaisesti oksien katkeamista ja puiden
kaatumista muun muassa myrskyjen ja Ilumen painon aiheuttamana [36].
Keskijanniteverkolla johtokadun leveys on 6-10 metrig, joten puiden kaatuminen johtojen
paalle on mahdollista [37]. Yleisimmat hetkellisten ja pysyvien vikojen aiheuttajat

avojohtoverkossa ovat myrskyjen tai tykkylumen kaatamat puut [36].

Avojohtoverkko aiheuttaa joskus myds maastopaloja. Esimerkiksi johtimelle kaatunut

puu, katkennut johdin tai vioittunut eriste saattaa aiheuttaa vian, joka ehtii sytyttamaan
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tulipalon ennen kuin suojalaitteet toimivat tai valvomosta kytketaan jokin johto-osuus irti.
[38][39] Kuvassa 13 on esimerkki tilanteesta, jossa keskijannitejohdon paalle on
kaatunut puu, joka on sytyttdnyt maastopalon. Vuosittain tapahtuu myds muutamia
lintujen sytyttamia tulipaloja. Linnun lentdessa linjojen lahella voi se osua kahteen
johtimeen, jolloin tapahtuu oikosulku ja lintu voi syttya palamaan. Pudotessaan maahan

palava lintu voi sytyttda mydés kuivan maaston palamaan. [40]

Kuva 13. Sdhkélinjaan nojaava puu, joka on aiheuttanut maastopalon. [41]

Toisin kuin avojohtoverkolla, kaapeliverkossa tapahtuvat vikaantumiset ovat yleensa
aina ihmisten aiheuttamia. Vian aiheuttaja voi olla kaivinkoneenkuljettaja, joka katkaisee
kauhalla maassa olevan kaapelin tai kaapelin pinta voi vaurioitua vaaranlaisesta
kasittelystd asennusvaiheessa ja se vikaantuu kaytdén aikana muutaman vuoden paasta

asennuksesta. Oikein asennetulle kaapelille arvioitu kayttéika on noin 50 vuotta. [35]

4.3 Jakelumuuntajat

Maakaapeloinnin myéta puistomuuntamot ovat yleistyneet suomalaisessa katukuvassa.
Kuten jo luvussa 2.3 kasiteltiin, puistomuuntamot koostuvat muuntamokopista, joka
asennetaan kokonaisena pakettina haluttuun kohtaan maastoa. Muuntamossa on
huoltoluukut, joiden kautta paastaan tarvittaessa saatamaan tai korjaamaan muuntamon
osia. Muuten ulkokuori on yhtendistd metallia, joka toimii muuntamon suojana

saaolosuhteita ja ihmisia seka eldimia vastaan.

Puistomuuntamoiden yleistyminen on lisdnnyt vaaratilanteiden mahdollisuuksia.

Aiemmin kaytetyt pylvas- ja rakennusmuuntamot ovat olleet kauempana elaimista seka
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ihmisista, ja niihin liittyvat vaaratilanteet liittyvat usein vikaantumisen aiheuttamaan
palovaaraan. Puistomuuntamoissa ihmiset paasevat kasiksi muuntamon ulkokuoreen ja

halutessaan my6s murtautumaan sisalle [29].

Edelld mainituista ihmisten tai eldimien aiheuttamista vaara- ja vikatilanteista on useita
esimerkkeja. Pahimmat esimerkit viime vuosilta ovat vuonna 2021 tapahtunut
tyotapaturma, jossa maanrakentaja sai kuolettavan sahkoéiskun puistomuuntamosta.
Vuonna 2020 tapahtui kaksi muuntamon aiheuttamaa sahkoékuolemaa. Toisessa henkil®
murtautui rakennuksen sisalla olleeseen muuntamotilaan ja sai kuolettavan sahkdiskun,
ja toisessa ihminen murtautui puistomuuntamoon ja sai kuolettavan sahkdiskun. [29]
Lievempia tilanteita ovat aiheuttaneet muun muassa linnut ja oravat [42]. Vuosittain
raportoidaan vikatilanteista, joissa jokin elain on muodostanut oikosulun muuntajaan tai
johtimien valille ja aiheuttanut sahkdkatkon. Sahkdkatkon pituus ja vaurioiden suuruus
riippuvat tilanteesta. Linnun lentdessd johtimiin  vika yleensd poistuu
pikajalleenkytkennalla, mutta pahimmillaan eldin saattaa sytyttaa tulipalon, joka tuhoaa
koko muuntajan. [43][44][45]

Kuten jo edellda mainittiin, sdhkdisku tai valokaari ei ole muuntamoiden ainoa riski. Yksi
Suomessa kaytetty muuntajan eristystekniikka on dljyeristys. Oljyeristys luo suuren palo-
ja ymparistbuhan, jos tallaisiin uhkiin ei ole valmistauduttu jo suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa. Oljyeristeisissa jakelumuuntamoissa on koosta riippuen muutamia
satoja litroja 6ljya. [1 s. 98] Muuntamopalot voivat levitéa eteenkin kuivana aikana myoés
maastopaloksi, joka voi aiheuttaa vahinkoa my6s sahkoverkon ulkopuolelle.
Rakennukseen tai rakennuksen Iahelle sijoitettavassa muuntajassa pitdd myos

huomioida rakennukselle asetetut paloturvallisuusmaaraykset [8 s. 46].

4.4 Pienjanniteverkko

Suurin osa sahkdtapaturmista tapahtuu pienjanniteverkossa [46]. TAhan on syyna muun
muassa verkon laheisyys ihmisten arjessa sekd se, ettd verkko saatetaan pitaa
jannitteisena sahkotdiden aikana ja tehdaan jokin virhe, joka aiheuttaa sahkdiskun.
Johtimet ovat myos pienempia ja niiden rakenne on yksinkertaisempi, jolloin niiden
suojaus on myo6s vahaisempaa kuin suuremmilla jannitetasoilla. Sahkotapaturmiin
johtaneet kuolemat ovat kuitenkin viimeisen kolmen vuoden aikaan liittyneet paaosin

keskijanniteverkkoon [29].
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4.4.1 Sahkoiskut ja valokaaret

Sahkdiskut ovat jokaiselle aikuiselle tuttu tilanne. Pienen sahkdiskun voi saada
esimerkiksi villavaatteista, jotka tuottavat hankaussahkoda. Pienjanniteverkosta saatava
sahkdisku on kuitenkin huomattavasti tehokkaampi ja vaarallisempi. Sahkdiskun voi

saada esimerkiksi vioittuneesta laitteesta tai virheellisesta kytkennasta.

Sahkoétapaturmia tapahtuu pienjannitteelld sekd sahkdammattihenkilbille etta
maallikoille [28]. T&han on syynd muun muassa se, etta pienjanniteasennuksia tehdaan
eniten verrattuna korkeampiin jannitteisiin ja niitd on myods maallikon melko vaivatonta
tehda ilman virallisia patevyyksia. Osa tapaturmista aiheutuukin juuri maallikon
tekemista virheellisista asennuksista tai kytkennoista. On myds havaittu, etta rakennus-
ja korjaustdiden aikana sahkdasennuksia tekevien henkildiden patevyyksissa on ollut

puutteita, joka on johtanut viallisiin kytkentdihin ja potentiaalisiin vaaratilanteisiin. [47]

Sahkdiskussa sahkovirta kulkee ihmiskehon jonkin osan lapi. Séhkoiskun saaminen
edellyttda potentiaalieron eli kahden pisteen valilla pitaa olla eri jannitetaso. Sahkoiskun
saamiseen vaikuttaa yleensd monta tekijdd. Keskeisimpia tekijditd eteenkin
sahkdammattilaisten tapaturmissa on kiire ja huolimattomuus. Yritetaan kiria aikataulua
oikaisemalla jokin turvallisuustekija, joka aiheuttaakin tapaturman. [46] Maallikoiden
tapaturmissa syyna on usein tietamattomyys sahkoverkon toiminnasta tai jokin vika,
jonka johdosta henkild saa sahkdiskun laitteesta tai kytkennastd. On my0s joitakin
tilanteita, joissa yksityishenkil6 on itse tehnyt virheellisia asennuksia, jotka voivat johtaa

tapaturmaan [48].

Valokaari tarkoittaa tilannetta, jossa kahden pisteen valilla oleva potentiaaliero kasvaa
niin suureksi, etta virta kulkee eristeen, yleensa ilman, lapi pisteiden valilla. Valokaari-
ilmion vaarallisuus piileekin juuri siing, etta ei tarvitse olla kosketuksissa jannitteelliseen
osaan ja voi silti joutua osaksi virtapiiria. [49] Valokaaren vaarana on korkea, tuhansien
asteiden suuruinen, lampdtila, joka voi aiheuttaa palovammoja, sokaistumista seka
hoyrystaa ilmaan myrkyllisia kaasuja. Valokaari pystyy sytyttamaan myos Iahella olevia

syttyvia esineitd palamaan. Lisaksi nopea lampdtilan nousu aiheuttaa paineiskun. [50]

Luvussa 3.2 kasiteltiin pienjanniteverkon suojausmekanismeja. On todettu, etta alle 30
mA:n virroilla terveelle ihmiselle ei aiheudu pysyvia haittoja sahkoiskusta. Kun tama arvo
ylitetaan, ilmenee hengitysvaikeuksia, tajunnan heikentymista ja sydankammiovarinan
riski kasvaa. Taman takia suojalaitteet pyritadn mitoittamaan siten, etta vika saadaan
poistettua niin nopeasti, ettd liian suuri virta ei ehdi vaikuttaa ja aiheuttaa

sydankammiovarinda. [20 s. 71-76] Sydankammiovarinan lisdksi toinen sahkon



26

haitallinen vaikutus on lampd. Virran kulkiessa kehossa se lammittda kudoksia, joissa se
kulkee. Lampenemisen takia pidempiaikainen altistuminen sahkélle voi aiheuttaa

vakavia kehon sisaisia kudosvaurioita. [51]

4.4.2 Tulipalot

Sahkdverkossa kuljetetaan energiaa, jolla pystytdan kayttdmaan erilaisia sdhkolaitteita.
Sahkon kayttd yleistyy edelleen kovaa vauhtia ja markkinoille paatyy koko ajan
uudenlaisia sahkdlaitteita. Samalla kasvaa riski sahkopaloille. Kuten kaikki muukin,
myoOs sahkdlaitteet kuluvat kaytdssa ja ne vikaantuvat jossain vaiheessa. Joskus tama
vikaantuminen voi johtaa esimerkiksi laitteen sisdiseen oikosulkuun, jolloin laite
ylikuumenee ja saattaa syttya palamaan, jos suojalaitteet eivat havaitse vikaa tai toimi

oikein.

Sahkdpalot voivat syttya joko kytkenndista tai sahkdlaitteista. Yleisin laitteesta lahteneen
sahkopalon syttymissyy on huolimattomuus tai varomattomuus. Eniten naita paloja
sytyttivat uunit ja liedet. Lieden paalle tai uunin sisalle unohtunut ruoka seka lieden
tahaton paalle laittaminen aiheutti vuonna 2022 vyli 900 pelastuslaitoksen
halytystehtavaksi johtanutta tilannetta. Taman lisaksi myds valaisimet ja kiukaat
aiheuttivat kumpikin yli 100 halytysta vuonna 2022. Valaisinpalot aiheutuivat useimmiten
loisteputkista tai muista kuumenevista lampuista. Valaisinpalojen ennustetaan
vahentyvan tulevaisuudessa, kun ei-lampenevat valaisimet lisdantyvat lediteknologian
johdolla. Kiuas paloissa yleisin syttymissyy on kiukaalle joutuneet tavarat, kun ihmiset

kuivattavat pyykkeja tai varastoivat tavaraa saunassa. [52]

Sahkdjarjestelman ikdantyminen kasvattaa sahkodpalon riskid. Vanhemmissa taloissa
olisikin hyva tarkastuttaa sahkgjarjestelman nykykunto. [53] Pienjannitejarjestelman
kayttoiaksi arvioidaan 20-40 vuotta [54]. Esimerkkeja vaarallisesta jarjestelmasta ovat
mustuneet pistorasiat tai valaisimet seka palaneen haju tai ratind pistorasian lahella.
Sahkoén kulkiessa johtimet ja liitdnnat Iampenevat. L&mmoén ja muun ikdantymisen
vaikutuksesta liitdnnat saattavat 10ystya, jolloin sahkén kulku vaikeutuu ja liitdnta
ldmpenee lisaa. [55] Myds sahkdjarjestelman eri komponenttien tekniset viat aiheuttavat
sahkdpaloja vuosittain. Usein komponenttien vikaantuminen johtuu kunnossapidon

laiminlydnnista tai muusta virheellisesta toiminnasta. [56]

Sahkopalot ovat tulen ja savun lisdksi myds sahkodisesti vaarallisia. Sahkdpalon
sammuttamisessa onkin tarkea kytkea sahkét pois paalta tai irrottaa sahkolaite seinasta,
jos se on mahdollista. [57] Sahkdverkon suojalaitteet eivat valttdmattd heti huomaa

vikaa, silla vikaantunut laite saattaa nayttaytyd sahkdverkon kannalta oikein toimivalta
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laitteelta. Onkin tarkea varmistua sahkoéturvallisuudesta ennen pelastustoiminnan
aloittamista. Joskus se saattaa viivastyttda palon sammuttamisen aloittamista, mutta

talla tavalla valtytaan lisavahingoilta [58].

Sahkoturvallisuuden varmistamisesta on hyva esimerkki vuodelta 2015, kun kaksi
pelastajaa sai sahkoiskun rakennuspalossa. Kiinteistédén oli tilattu huoltomies
tarkistamaan ilmoitettua vikaa, mutta ennen huoltomiehen saapumista oli syttynyt
tulipalo ja pelastajat ehtivat paikalle ensin. Pelastajat saivat sahkdiskun
sammutusraivauksessa ja sdhkdmiehen saapuessa paikalle huoneistossa havaittiin 400

voltin jannite ja nollavika. [59]

Eri jannitetasojen kuljettaminen samassa pylvasrakenteessa on taloudellinen ja
maisemankaytollisesti jarkeva vaihtoehto. Turvallisuuden kannalta se kuitenkin lisaa
mahdollisia vaaraskenaarioita. Tasta on esimerkkina Lieksassa tapahtunut epaonninen
onnettomuus, joka johti lopulta kolmeen rakennuspaloon jakeluverkon alueella.
Kyseinen onnettomuus sai alkunsa 110/20 kV:n muuntamoasemalta, jossa oli laiterikon
takia jouduttu muuttamaan kytkent6ja, ja epahuomiossa muuntamoaseman
suojausmekanismit jaivat puutteellisiksi. Mydhemmin Kkyseisen muuntamoaseman
syottamalle 20 kV:n avojohtolinjalle kaatui puu, joka katkaisi yhden vaihejohtimista.
Kyseisella alueella kaytettiin yhteispylvaita eli samaan pylvaaseen oli kiinnitettyna 20
kV:n ja 400 V:n johtimet. Katkennut vaihejohdin putosi alla olevan pienjannite AMKA-
johtimen paalle, jolloin tapahtui maasulku, jossa 20 kV:n jannite levisi koko 400 V:n
verkkoon PEN-johdinta pitkin. Tama aiheutti rakennuspaloja pienjanniteverkon alueelle.
Rakennuspalopaikalle halytettin myds sahkdasentajat tarkastamaan tilanne ja he
huomasivat poikkeuksellisen korkeat jannitteet, jolloin vikatilannetta alettiin korjaamaan.
[60]
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5. YHTEENVETO

Taman tydn aikana perehdyttiin olemassa olevaan materiaaliin jakeluverkon rakenteesta
ja suojausmekanismeista sekd tietoon sahkon aiheuttamista onnettomuuksista ja
vaaroista. Aiheen kasittely jakautui kolmeen osaan. Aluksi kaytiin [&pi verkon rakenne,
jonka jalkeen Kkasiteltiin verkon suojausmenetelmat. Lopuksi esiteltiin verkossa

esiintyneita vikatilanteita.

Sahkéverkon rakenne on muuttunut viimeisen kymmenen vuoden aikana hurjasti.
Saavarman verkon kehittdminen ja rakentaminen on muuttanut jakeluverkon
painopistettd kohti kaapeloitua verkkoa. Samalla hairi6- ja vikatilanteiden tyypit ovat

muuttuneet erilaisiksi.

Sahkoverkon suojaus on ollut jo pitkdan keskeinen asia suomalaisessa sahkéverkossa.
Teknologinen kehitys on edesauttanut myoés verkon suojausta. Sahkdasemia on pystytty
automatisoimaan ja automatiikka pystyy hoitamaan vikatilanteiden aikaisia kytkentdja
seka suojauksia. My0s itse suojalaitteet ovat parantuneet ja esimerkiksi vikavirtasuoja

on tullut pakolliseksi uusiin asuinrakennuksiin.

Sahkoétapaturmia tapahtuu edelleen, mutta niiden vakavuutta on pystytty pienentamaan.
Tastd parhaana mittarina on sdhkokuolemien maaran vahentyminen ja
sahkdammattihenkildiden kuolemien loppuminen lahes kokonaan. Tyo6ta on kuitenkin
viela tehtavana, silla sahko- ja sahkdpalokuolemia tapahtuu edelleen vuosittain. Lisaksi
tapaturmia sattuu edelleen niin maallikoille kuin ammattihenkilGille. Vakavien
tapaturmien maaraa on kuitenkin pystytty vahentdmaan johdonmukaisella

lainsaadanndlla ja ohjeistuksilla.

Sahkoturvallisuuden eteen on tehty jo paljon tyéta ja sitd jatketaan edelleen.
Parantamalla kansalaisten tietamysta sahkon vaaroista, voidaan paasta eroon

tietamattomyyden aiheuttamista tapaturmista.
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