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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit
A

ka
Nasfperfmp
N maaviat
N4Utp7m mo
r
Rbody
Rm
Rkontakti
Riisa
R1jalka
RZ jalkaa
Unm
Uy

H>utp
HRIisa

Hkontakti

Lyhenteet
KJ
PJ
PIK

p.u.
SKV

pinta-ala

pyoreén levyelektrodin sade

halkaisija (palloelektrodin)

virta

maasulkuvirta

kosketusvirta (kehon Iapi)

sallittu kosketusvirta (kehon lapi)

suhdeluku maadoitusjannitteelle ja kosketusjannitteelle
kerroin (siirtyva osa)

kerroin (jakosuhde jannitteelle)

keskimaardinen henkildlukumaaré muuntopiirissa
yksittdiseen muuntamoon kohdistuva tapahtumien lukumaéra
4U, muuntamoiden lukuméaaré koko maassa

séde (palloelektrodin)

kehon resistanssi

maadoitusresistanssi

maakontaktin resistanssi

liséresistanssit

yhden jalan kontaktiresistanssi maahan

kahden jalan kontaktiresistanssi maahan
maadoitusjannite

kohonnut maapotentiaali suhteessa kaukaiseen maahan
kuormitettu kosketusjénnite (altistus)

tyhjakayva kosketusjannite

suurin sallittu kosketusjannite

etdisyys, matka

maasulkujen lukumaérd vuodessa muuntamoa kohden
resistiivisyys

todennakdisyys, etta jannite ylittda sallitun rajan
todennékoisyys, ettd riittdva lisdresistanssi on mukana
todennakadisyys, ettd kontakti maadoitettuihin metallisiin osiin

keskijannite
pienjénnite
pikajélleenkytkentd
per unit
sydankammiovarina
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1 Johdanto

1.1 Projektin tausta

Hankkeen taustalla on SFS 6001-standardin uusiminen. Standardin uusimisen yhteydessé erdat
sahkoalan toimijat tekivat selvityksen, jossa kyseenalaistetaan kansallisesti nykyisin kaytetyt 4Uy, ja
5U;, maadoitusjannitteet silloin, kun keski- ja pienjanniteverkon maadoitukset on yhdistetty toisiinsa.
Sen seurauksena yleiseksi vaatimukseksi jaisi 2Uy,. Asiasta on keskusteltu standardia valmistelevassa
Seskon SK99-komiteassa ja esitettyjen turvallisuusriskien todellisuus ja todenndkdéisyys haluttiin
selvittaa. Mikali 4Uy, ja 5Uy, kiellettaisiin, johtaisi se monissa verkkoyhtidissa investointikustannusten
selvaén kasvuun. Muutos koskisi uusia ja saneerattavia verkon osia.

L&hivuosina verkon saneeraustarve kasvaa ja monin paikoin siirrytddn ilmajohdoista maakaapeleihin.
Samalla verkon kapasitanssi ja maasulkuvirrat kasvavat, joten maadoitusten vahvistaminen ja
maasulkuvirran sammutus tulevat lisdantymaéan. Jos tahan viela yhdistettaisiin 2Uy, vaatimuksen
vaikutukset, kasvaisi maadoitusverkkojen vahvistamisen ja maasulkuvirtojen kompensoinnin tarve
entisestadn aiheuttaen merkittavié lisakustannuksia. Standardia valmisteleva Seskon komitea SK99 on
pyytanyt Energiateollisuutta ja verkkoyhtiditd tekemdan selvityksen, jossa tutkitaan mill4 ehdoin ja
missé tilanteissa korkeampia Uy-kertoimia (4 ja 5) voitaisiin turvallisesti kayttaa.

1.2 Tavoite ja saavutettavat hyddyt

Hankkeen tehtdvand on tarkastella millaisia kosketusjannitteitd KJ-jakeluverkon maasulun aikana voi
asiakkaille siirtyd ja millaisen riskin ndmé jénnitteet voivat aiheuttaa. Tarkasteltava tapaus on haja-
asutusalueen muuntamo ja siihen liittyvd muuntopiiri, jossa nykyisen ké&ytdnnoén mukaan
maadoitusjannite potentiaalirengasta kaytettdessa voi olla 4Uy, (tai 5Uy), ja jossa muuntajan
suojamaadoitus ja PJ-verkon kayttdmaadoitus on yhdistetty.

1.3 Osallistujat

Hankkeen toteuttamisen pé&avastuu on Aalto-yliopiston Sdhkdtekniikan ja automaation laitoksella,
jossa asiaa selvittdvét tekniikan tohtori Eero Saarijarvi sekd diplomi-insingori Paavo Tammi ja
vastuuhenkilond toimii professori Matti Lehtonen. Hankkeen ohjausryhméssa ovat mukana
Energiateollisuus ry, Jarvi-Suomen Energia Oy, Elenia Oy, Loiste Sdhkdverkko Oy, Kymenlaakson
Séhkoverkko Oy, Caruna Oy, Savon VVoima Verkko Oy ja PKS Sahkénsiirto Oy.

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
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2 Maasulku ja kohonnut maapotentiaali

Maadoitusjannite U, havaitaan maadoituselektrodin ja kaukaisen maan (referenssimaa) valilla.
Maadoitusjannite syntyy, kun maasulkuvirta kulkee maadoitusvastuksen R, yli maahan.
Maadoitusvastuksella Ry, tarkoitetaan maasulkuvirran syo6ttopisteestd ndhtyd resistanssia suhteessa
kaukaiseen maahan. Todellisissa jakeluverkoissa maadoitusjarjestelmd muodostuu useista yhteen
kytketyistd maadoituksista (muuntamon maadoitukset, PJ-verkon lisdmaadoitukset ja asiakkaan
maadoitukset).

Tarkasteltaessa yksittdistd maadoituselektrodia homogeenisen maaperan tapauksessa ja siirryttadessa
riittdvan kauaksi maadoituselektrodista (maadoituselektrodin geometriasta riippuen), voidaan maahan
elektrodin kautta menevan virran aiheuttama kohonnut maapotentiaali ilmaista jannitteend U,
suhteessa kaukaiseen referenssimaahan,

U, () = L= @

U, on jannite suhteessa kaukaiseen maahan (V)
p On maaperén resistiivisyys (QQm)

X on etdisyys maadoituselektrodiin (m)

I on virta (A)

Virta siirtyy maahan elektrodin ja maaperdn rajapinnasta ja lahtee levittdytymaan. Mikali kyseessa on
pinnassa oleva puolipallon muotoinen elektrodi ja homogeeninen maa, léhtee virta hajaantumaan
puolipallon muotoisena rintamana [Kuva 1], jolloin jokaisen differentiaalisen paksun puolipallon
muotoisen kappaleen resistanssi virran kulkutielld riippuu maaperdn resistiivisyydestd, puolipallon
pinta-alasta ja differentiaalisen kappaleen paksuudesta. N&din ollen myds jokaisen differentiaalisen
paksun kappaleen yli oleva jannite on k&antéen verrannollinen etéisyydesté pallon keskipisteeseen.

Kuva 1. Potentiaalisuppilon muodostuminen pinnassa olevan puolipalloelektrodin ympérille. Kuva: [Suu06]

Pitkilla etéisyyksilla 50 Hz vaihtovirralla maaperan resistanssi on noin 50 mQ/km, riippumatta
maaperdn resistiivisyydestd. Maasulkuvirran kulkua maassa voidaan lahialueella tarkastella kuten
tasavirralla, mutta pitkilla etdisyyksilldi myds virtapiirin  induktanssi  tulee huomioida.
Maasulkuvirtapiiri muodostaa suuren silmukan, jonka pinta-ala vaikuttaa virtapiirin induktanssiin.
Maasulkuvirran hakiessa kokonaisimpedanssin kannalta edullisinta reittid myds talld seikalla on
tietyissa tilanteissa merkittavaa virran kulkua ohjaavaa vaikutusta.

Suomessa maaperan resistiivisyys p (Taulukko 1) vaihtelee tyypillisesti savimaiden 40 Qm:sté
graniittikallion 20e3 Qm:iin [Sfs05].

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
Aalto University School of Electrical Engineering.
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Taulukko 1. Maaperan ja eri rakennusmateriaalien resistiivisyyksia (p)

Aine Keskimaérin [Qm] | Tavallisimmat vaihteluvilit [Qm]
Savi 40 25-70
Saven sekainen hiekka 100 40-300
Lieju, turve, multa 150 50-250
Hiekka, hicta 2000 1000-3000
Moreenisora 3000 1000-10000
Harjusora 15000 3000-30000
Graniittikallio 20000 10000-50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50-500
Betoni kuivana 10000 2000-100000
Jérvi- ja jokivesi 250 100-400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi 50 10-150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1-5

Kuva 2 esittaa tilannetta, jossa ihmiskeho (Rposy) Kytkeytyy osaksi kosketusjannitevirtapiiria kaukana
maadoituksista. Tama tilanne edustaa henkil6turvallisuuden kannalta epdedullisinta tilannetta, silla
siind oletetaan maadoitusjannitteen siirtyvan tyhjakéyvaksi kosketusjannitteeksi tdysimaaraisena.
Koska sallittu kosketusvirta ly, on tyypillisesti hyvin pieni verrattuna kokonaismaasulkuvirtaan Iy,
maaraytyy maadoitusjannite U, kdytannossé verkon maadoitusresistanssin Ry, perusteella.

Roogy™> 1000 Q
lo

®
\ £

—>
U Ria > 1000 Q

Un u:] Rn< 50 Q

Rkontakti >1000 Q

Kuva 2. Kosketusjannitevirtapiiri

Suoraan jalkojen alla oleva maaperd vaikuttaa voimakkaasti maakontaktin resistanssiin (Ryontaki, Kuva
2). Kauempana (syvemmadlld maassa) virta hajaantuu laajemmalle alueelle, jolloin maaperén
resistiivisyydelld ei juuri ole merkitystd potentiaalisuppilon muotoon ihmiskehon suuruisella
resistanssilla  piirid  kuormitettaessa. T&m& tarkoittaa siis sitd, ettd kosketusvirtapiirissd
kontaktiresistanssin takana jénniteldhteend nékyy kaytannossé yhtalén (1) mukainen, etdisyydesta,
virrasta ja maaperésta riippuva, jannite. Mahdollisiin muihin kosketusvirtapiirissa mukana oleviin
liséresistansseihin (Ryis;) siséltyvat esimerkiksi jalkineet ja késineet.

Tassd tyossa tarkastellaan siis vaaratilannetta, jossa kosketusjannite kytketd&n kahden kaden ja kahden
jalan vélille. Tassa konfiguraatiossa sallittu vikavirta kehon lapi on suoraan se, mitd standardin IEC
60479-1 rajakéyrassé esitetaan (C1, Kuva 3).

Mittauksissa kaytettiin 400 cm® kuparilevyelektrodia 50 kg painolla varustettuna mallintamaan
kosketusjénnitteelle altistuvan henkilon maakontaktia (Ryontaki). Kirjallisuudessa esitetddn, ettd
merkittdvin ihmisen maakontaktiresistanssiin maan johtavuuden ohella vaikuttava parametri on
kosketuspinnan pinta-ala (A). Kahden jalan kontaktissa, myos jalkojen vélisella etdisyydelld on jonkin
verran vaikutusta, mutta tissa yhteydessa tdtd vaikutusta ei huomioida. [Chi99] Pinnassa olevalle
levylle maakontaktin resistanssi suhteessa kaukaiseen maahan voidaan laskea kaavasta [Chi99],

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
Aalto University School of Electrical Engineering.
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p
Ryontakti = YTs

jossa b on ympyrélevyn séde. Mittauksissa kéytettiin nelion muotoisia levyjd, joiden pinta-ala oli 400
cm®. Yhden jalan maakontaktin pinta-alalle voidaan kdyttia arvoa 200 cm? [Chi99], jolloin tatd

vastaavan pyoredn levyn sade b on
A
b= \/: = 0.080 m
T

Yhden jalan ekvivalenttinen resistanssi kaukaiseen maahan voidaan t&ll6in approksimoida yhtalélla
p 31
Rijake = 370.080m ~ m ?
Koska kahden jalan kontaktissa néiden erillisten kontaktien valisen resistanssin on katsottu olevan

merkityksetdn, voidaan kahden jalan kontaktia mallintaa suoraan kahdella suhteessa kaukaiseen
maahan rinnan kytketyll& yhden jalan kontaktilla ja ndin ollen saadaan

R 1 p 16
2jakaa = 5" 470080m  m "’
Kéytdnnossd maaperdn johtavuus on hyvin vaihtelevaa ja tyypillisesti hyvinkin johtavan maaperan
paélla saattaa olla huonommin johtava kerros, esimerkiksi nurmikkoa, varvikkoa, kariketta, soraa jne.
Tallaisen pintakerroksen vaikutusta voidaan arvioida erilaisin menetelmin [Chi99]. Verrattuna

tilanteeseen, jossa maaperdn oletetaan olevan homogeenista, huonommin johtava pintakerros
tarkoittaa edullisempaa jakosuhdetta kosketusjannitteelle altistuvan henkilon kannalta.

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
Aalto University School of Electrical Engineering.



Aalto University School of Electrical Engineering

Department of Electrical Engineeringa and Automation Test Report No. 2014hv14 8 (38)

3 Virrantiheys sydamen alueella ja kosketusjannite

Tamén tutkimuksen tapauksessa henkil6turvallisuutta silmélla pitden nimenomaan kosketusvirran
aiheuttama syddnkammiovérind on todennakdisin terveydellinen vaara. Suuremmilla jannitteilla (ja
siten virralla ja teholla) ihmiskehoon aiheutuu muun muassa erilaisia kudosvaurioita [Saal4].
Sydankammiovarinédn aiheuttaa liian suuri virrantiheys syddmen alueella. My0s virran taajuudella on
suuri merkitys altistuksen vaarallisuuteen. Virrantiheyden ylittdessé tietyn taajuudesta riippuvan rajan,
nousee sydankammiovarinén riski voimakkaasti. Virrantiheytta voidaan arvioida kehon lapi menevésté
kokonaisvirrasta (Kuva 3) [lec05]. Toisaalta tdma virta riippuu siis jannitteestd ja virtapiirin
impedansseista. Kun ihmiskehon impedanssi tunnetaan (Taulukko 2) ja samoin tunnetaan kehon
siséinen impedanssijako (Kuva 4), ja siis edelleen virranjako, voidaan méaritella raja-arvot sallituille
kosketusjannitteille olettaen tietty sallittu riskitaso. Tdssé tydssa asiaa lahestytdan nimenomaan naiden

sallittujen kosketusjannitteiden kautta laskemalla suhdeluku k maadoitusjannitteelle ja siirtyvalle
kuormitetulle kosketusjannitteelle.

Taulukko 2. Ihmiskehon resistanssi (kadesta kateen) eri jannitteilla (http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_shock)

Jannite 5% 50% 95%
25V 1750 Q 3250 Q 6100 Q
100 V 1200 Q 1875 Q 3200 Q
220V 1000 Q 1350 Q 2125 Q
1000 V 700 Q 1050 1500 Q

Kuva 3 esittaé kehon lapi sallittua virtaa eri altistuksen kestoajoille.

- 46 - TS 60479-1 © IEC:2005

ms

10 000 p b s o ker MMMy
5000 % - L 1 \
2000 /i N AC~:4.¢ N\

T 1000 %;/%%\\\\ Afesd \

S e\ \
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g 200 {gfﬁ—‘\t\\ \

: 7 \
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SNl -
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=
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Body current g ——

0
[=]
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o
N
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IEC 1000/05

Figure 20 — Conventional time/current zones of effects of a.c. currents (15 Hz to 100 Hz)
on persons for a current path corresponding to left hand to feet
(for explanation see Table 11)

Kuva 3. I[EC 60479-1: Kahdesta ké&desté kahteen jalkaan; sydénvirtakerroin F = 1; t = 0.4 s; g = 200 mA. Kuva: [lec05, s.
46]

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
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IEC 1409/13

The numbers indicate the percentage of the internal impedance of the human body for the part of the body
concerned, in relation to the path hand to foot.

NOTE In order to calculate the total body impedance Z; for a given current path, the internal partial impedances
Zi, for all parts of the body of the current path have to be added as well as the impedances of the skin of the
surface areas of contact. The numbers outside the body show internal portions of the impedance to be added to the
total, when the current enters at that point.

Figure 2 — Internal partial impedances Z;, of the human body

Kuva 4. Ihmiskehon impedanssien jakautuminen eri kehon osiin. Kuva: [lec05, s. 30]

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
Aalto University School of Electrical Engineering.
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4 Kosketusjannitemittaukset

4.1 Mittausjarjestely

Asiakkaan PJ-verkkoon siirtyvid KJ-maasulun aiheuttamia kosketusjannitteitd mitattiin tekemalla
jannitetyond jakelumuuntamolle todellinen maasulku (Kuva 5 ja Kuva 6). Maasulkuvirtaa rajoitettiin
suurehkolla vastuksella siten, ettd véltyttiin asiakkaiden kokemilta keskeytyksiltd. Maasulkuvirta
syGtettiin 20 kV avojohdon yhdestd vaihejohtimesta sopivaan arvoon asetellun vesivastuksen (Kuva 7)
l&pi muuntamon maadoitukseen. Maasulun kesto kussakin mittauksessa oli noin 5 sekuntia, joka on
riittdvan pitka aika jatkuvan tilan ilmion havainnoinnin kannalta. Vesivastuksen arvo aseteltiin valille
10...20 kQ, jolloin maasulkuvirta on reilusta puolesta ampeerista reiluun ampeeriin ja syntyva
kosketusjénnite on jo hyvin havaittavissa ja erotettavissa normaalista kuormitusvirran nollajohtimeen
aiheuttamasta potentiaalinnoususta. Muuntamon maadoitukseen vastuksen I&pi meneva kokonaisvirta
eli maasulkuvirta mitattiin tallentavalla mittarilla 0.25 sekunnin jaksoina (RMS: min, max ja
keskiarvo) ja samaan aikaan asiakkaan paassd havaittava maapotentiaalin nousu ja sen aiheuttama
kosketusjénnite mitattiin niin ik&&n tallentavalla mittarilla niin ikdan 0.25 sekunnin jaksoina. Lisaksi
muuntamolla mitattiin my6s jannitteitd eri kohdissa maastosta, jolla pyrittiin arvioimaan todellista
maadoitusjannitettd, eli kohonnutta maapotentiaalia suhteessa kaukaiseen referenssimaahan.
Jannitemittaukset tehtiin molemmissa péissd kahdella toisistaan riippumattomalla ja rinnakkaisella
mittarilla, jolloin mahdollisiin laiterikkoihin pystyttiin paremmin varautumaan. Seké& asiakkaan pa&ssa,
ettd muuntamolla mittareina olivat identtiset Fluke 435 ja Arduino Unoon perustuva 6-kanavainen 10-
bittinen dataloggeri.

Muuntamo

PJ-johto asiakkaalle

SNISBAISSA

—_— —

| . .
= 1 1

Kuva 5. Maasulkuvirran sydttdminen muuntamon maadoitukseen, sekd virta- ja jannitemittaukset.

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
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Kuva 7. Vesivastus, jonka resistanssiarvo voidaan asetella noin vélilld 0...2 MQ muuttamalla veden johtavuutta.
Vastusarvon havaittu lampétilariippuvuus oli noin +2.5 prosenttia per ldmpétila-aste. Vastuksen napojen kontakti veteen
tehtiin noin 100 cm? kuparilevyll4, jotka oli taivutettu L:n muotoon.

Kosketusjannitteitd asiakkaan padssa mitattaessa kéytettiin elektrodina 400 cm® kuparilevya, jonka
padlle asetettiin 50 kg paino (Kuva 8). Vastaava jérjestely on aikaisemmin esitetty Kirjallisuudessa
[Tom12] ja tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi kaytettiin samanlaista jarjestelyd. Levyn ja
painon yhdistelmall4 mallinnetaan seisovan ihmisen kontaktia maahan. Néiden liséksi vertailumittaus
suoritettiin yhdelld maahan upotetulla piikkielektrodilla (kuparipiikki, upotussyvyys noin 80 cm), joka
ei vastaa ihmisen, eikd kotieldinten maakontaktia jannitel&éhdettd kuormitettaessa, mutta joka
referenssind osaltaan verifioi tuloksia. Muuntamolla maadoitusjannitteen mittauksissa kaytettiin
ainoastaan piikkielektrodeja, koska sielld kuormitetun jannitteen kéyttaytymisté ei tutkittu. Asiakkaan
paassa kosketusjannitteitd mitattiin pihapiiristd sellaisista kohdista, joissa voitaisiin kuvitella
tyoskenneltdvan esimerkiksi sirkkelin tai klapikoneen kanssa. Sisatiloista mitattiin pesuhuoneen lattia,
sikdli kun sellainen kohteesta l16ytyi ja mahdolliset piharakennusten betonilattiat. Muuntamolla
maadoitusjannitteen profiilia (ns. maadoitusjannitesuppiloa) pyrittiin mittaamaan kohtalaisen suurilta
etéisyyksilta (Kuva 9).
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Kuva 9. Esimerkki muuntamop&én maastoon viedystd mittauselektrodista. Piikkielektrodi (kuvassa ojan pohjalla) pyritdén
vieméaan mahdollisimman sivuun kaikista kyseisen muuntopiirin yhdistettyyn maadoitusjarjestelmaan liittyvista yksittaisista
maadoituksista. Tdman mittauselektrodin etdisyys muuntamon maadoitukseen oli noin 420 metria.

Syntyvat kosketusjannitteet mitattiin sekd tyhjakdyving, jolloin mittauspiirid kuormittivat ainoastaan
mittarit (1 MQ ja 4 MQ sisddnmenot), ettd myds 1 kQ vastuksella kuormitettuna (Kuva 10). Vastukset
kytkettiin jannitteenmittauskanavien rinnalle. Koska siirtyvad kosketusjannitettd syéttavan asiakkaan
syottdjohdon resistanssi on suuruusluokkaa alle 0.5 Q ja koska kuormitusvastukset 1 kQ ovat sarjassa

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
Aalto University School of Electrical Engineering.



Aalto University School of Electrical Engineering
Department of Electrical Engineeringa and Automation Test Report No. 2014hv14 13 (38)

maakontaktien kanssa (suuruusluokkaa > 1 kQ), voidaan Kkyseistd referenssipistettd pitéa
jannitteenjaon kannalta liki janniteldhteend ja mittauspiirin kuormituksen syottéjohdolla aiheuttama
jannitteenalenema voidaan olettaa merkityksettomaksi. Mittaamalla seké tyhjakayvét ettd kuormitetut
jannitteet, ihmisille vaaraa aiheuttavan virtapiirin kaikki parametrit saatiin madritettyd ja sen
kayttadytymistd todellisessa vaaratilanteessa voidaan arvioida. Koska tiedetddn, ettd monilla
ympéristoon liittyvilla tekijoilla (esimerkiksi kosteus ja routa ja lumi) on merkittdva vaikutus
maadoitusten toimintaan ja toisaalta ihmisen maakontaktiin, mitattiin edelld& mainitut tyhjakdyva ja
kuormitettu kosketusjénnite sekd ns. kuivilla elektrodeilla, jotka vastasivat sen hetkist4 olosuhdetta
ettd myos kastelluilla elektrodeilla. Kasteleminen tapahtui siten ettd asiakkaan pdan levyelektrodit
nostettiin maasta ja niiden kohdalle kaadettiin noin ampdrillinen vettd (Kuva 11). Myds
vertailumittauksena toimivan asiakkaan p&an piikkielektrodin kohdalle kaadettiin vettd. Kastelemisella
mallinnettiin tilannetta, jolloin ihminen pé&&see kosketuksiin kosketusjannitteen kanssa vesisateen
aikana. Tall6in kontakti maahan on pienivastuksinen, joka osaltaan muuttaa virtapiirin jannitteenjakoa
ihmisen kannalta epdedulliseen suuntaan ja ndin saatu tulos on konservatiivinen.

1kQ O
1kQ O

H

k

1kQ O

Kuva 10. 1 kQ vastukset (edessd vasemmalla) kytkettynd asiakkaan paan mittauskanavien rinnalle kuormitetussa
kosketusjannitemittauksessa.

Kuva 11. Levyelektrodin kasteleminen vedelld ennen uusintamittausta.
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4.2 Mittausten dokumentointi

Koska kyseinen tutkimus tehtiin standardointitydn tausta-aineistoksi, koettiin huolellinen ja tarkka
dokumentointi  korostuneen tarkeédksi. Mittaukset pyrittiin dokumentoimaan kattavasti, jotta
mahdollisten epdilya heréttavien havaintojen kohdalla voitaisiin tarvittaessa palata mittauspaikalle ja
selvittad syitd mahdollisiin poikkeamiin. Téllaisia poikkeamia voisivat aiheuttaa esimerkiksi maahan
upotetut metalliset rakenteet, kuten viemdrit ja maadoitukset, joiden havaitseminen mittauksen
yhteydessa on kaytannossa vaikeaa. Jokaisesta mitattavasta kohteesta tehtiin mittauspdytékirja (Kuva
12), johon Kkirjattiin kohdekohtaiset taustatiedot sekd erityisesti maasulkujen kellonajat ja
maaelektrodien mitatut vastusarvot. Jokaisessa mittauskohteessa sekd asiakkaan ettd muuntamon
paastd laadittiin poytékirjan liitteeksi asemapiirrokset, joihin merkittiin kaikkien mittauselektrodien
sijainnit (Kuva 13). Poytékirjan liséksi jokainen mittauselektrodi valokuvattiin tunnistelapun kanssa
(Kuva 14).

Kuva 12. Esimerkki mittauksesta muuntamon pédssd. Mittaaja on juuri kirjaamassa mittarien kanavanumeroita
mittauspoytakirjaan. Kuvassa nékyvét hyvin myods kaksi rinnakkaista mittalaitetta.

Kuva 13. Esimerkki mittauspdytékirjaan liitetysta asiakkaan paan asemapiirroksesta, mittauselektrodit merkitty al...a4
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Kuva 14. Esimerkki muuntamolla sijaitsevasta maahan upotetusta piikkielektrodista. Kaikki mittauselektrodit dokumentoitiin
poytékirjaan (koordinaatit, mittarikanavat, elektrodityyppi ja lyhyt kuvaus paikasta) ja valokuvaamalla.

Itse mittausdatat kosketusjannitteiden ja maasulkuvirtojen osalta tallentuivat mittareihin (Fluke 435 ja
Arduino / SD-Kortti), josta ne voitiin myohemmin ladata tietokoneelle. Mittauselektrodien vastusarvot
suhteessa jannitteenmittausreferenssid vasten (muuntamon padssa maadoituskupari ja asiakkaan paassa
PE-kisko) mitattiin Metriso 2000 mittarilla ja kirjattiin mittauspdytékirjaan. Vastusarvot mitattiin
ennen ja jalkeen kastelemisen (ns. kuiva ja mérka mittaus).
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5 Mittaustulosten kasittely

5.1 Kertoimen k maarittely

Kun maadoitusvastuksen yli maasulun seurauksena syntyy maadoitusjannite U,, voidaan paikasta
riippuen tietyn suuruinen osa téstd havaita kehon resistanssin yli vaikuttavana kosketusjénnitteend U..
Kosketusjénnitteen suuruus riippuu l&hinnd muutamasta tekijéstd, jotka ovat altistuspaikan etaisyys
maadoituksiin, maaperén laatu laajemmalla alueella ja erityisesti maakontaktin luovan maaperén laatu
kosketusjannitealtistuspaikan valittéméassa laheisyydessé seka virtapiirissé mukana olevat mahdolliset
muut lisdresistanssit. N&itd vaikutuksia kuvataan téssa tyossd kertoimilla k; ja k.. Kertoimien tulo
kertoo jokaiselle havaintopisteelle yksil6llisen suhdeluvun k maadoitusjannitteen U, ja kehon yli
havaittavan kosketusjannitteen U, valill,

k=ky k, (2
Un
k = T, 3)
e Kk
0 maadoitusjannitteeseen Uy, suuruus suhteessa tyhjakayvaan
kosketusjannitteeseen Uy havaintokohdassa
" Up =k Uk
0 kertoimen k; suuruus riippuu kéytdnnossa (vrt. yhtalo (1))
= etdisyyksistd maadoituksiin ja potentiaalintasauksiin
= eri maadoitusten kautta maahan menevésta virrasta
* maaperdn johtavuudesta
e ky

o0 Kerroin k; voidaan kasittad jannitteenjaon jakosuhteeksi, jossa
virtapiirissd mukana olevat vastukset ovat
= jhmiskehon oma resistanssi kyseisella virran kulkutiella
e tdman resistanssin yli vaikuttava jannite havaitaan siis
kosketusjénnitteend U,
= maakontaktin resistanssi suhteessa kaukaiseen maahan (Ryontaxti)
= Mahdolliset muut lis&resistanssit (jalkineet, k&sineet; Rjis)
e muuttavat jakosuhdetta edullisempaan (turvallisempaan)
suuntaan.

Koska tyypillinen maasulkusuojaus ohjaa katkaisijan auki tietyn ajan kuluessa vian alkamisesta,
voidaan ihmiskehon jénnitteestd riippuva keskimddrdinen resistanssi tdméan perusteella Kiinnitt4a.
Suurin sallittu kosketusjannite 0.4 sekunnin altistusajalle on noin 200 V ja t4td vastaava ihmiskehon
keskima&rainen resistanssi on siis 1.3 kQ (Taulukko 2).
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Mittausten tarkoituksena oli selvittdd, kuinka suuria virtoja ihmiskehoon voi aiheutua
kosketusjannitteistd, jotka syntyvat KJ-verkon maasuluista. Virran suuruutta voidaan arvioida
selvittdmalld  kosketusjannitevirtapiirin  kdyttdytyminen, kun sitd kuormitetaan ihmiskehon
impedanssia vastaavalla kuormalla. Jos kosketusvirtaa sy6ttdvd virtapiiri jaksaa syottdd kehon
impedanssia vastaavaa kuormaa sallitun kosketusjénnitteen ylittavalla jannitteelld, ylittyy myos kehon
I&pi meneva sallittu kosketusvirta.

Jokaisen mittauspisteen (elektrodin) kosketusjannite mitattiin siis sekd tyhjakdyvana ettd 1 kQ
vastuksella  kuormitettuna  kdyttden maasulkuvirtaa herdtteend. Samoin kaikkien ndiden
mittauspisteiden vastusarvot suhteessa referenssipistettd vasten mitattiin Metriso 2000 vastusmittarilla.
Alla oleva Kuva 15 esittdd ndiden kahden eri menetelmén avulla saatuja arvoja kosketusvirtaa
sy6ttavén virtapiirin siséiselle vastukselle. Kuten huomataan, ovat arvot lahes tdysin vastaavia ja erot
mahtuvat hyvin mittausvirheiden sisédn. Kertoimen k, mé&rittdmiseksi voidaan jatkossa menetelld
siten, ettd yksinkertaisesti mitataan vastusmittarilla vastusarvo suhteessa referenssipistetta vasten.

8.0
X

g
— 6.0
[%2]
S
2 /></ X
[%2]
240
=
1)
X
-

20 S

0.0

0.0 20 4.0 6.0 8.0
Mitattu resistanssi [kQ]

Kuva 15. Mitatut ja lasketut maakontaktien resistanssit suhteessa kaukaiseen maahan

Suurimmaksi mittausvirhettd aiheuttavaksi termiksi tunnistettiin nollajohtimessa verkon normaalien
kuormien seurauksena kulkeva virta, joka taustalla nostaa maadoituksen potentiaalia. Koska
mittauksissa ei tallennettu vaihekulmatietoa, jdi tuloksiin tuntematon virhetermi kuormavirran ja
maasulkuvirran aiheuttamien jannitteiden keskindiseen vaihekulmaeroon liittyen.

Esimerkki: Tarkastellaan erdsta mitattua pistettd’, jossa havaittu tyhjakayvé kosketusjannite oli 0.71
p.u. (normeerattuna suhteessa maadoitusjannitteeseen) ja maakontaktin mitattu resistanssi oli 7.9 kQ
(tyhjakayvista ja kuormitetuista jannitteistd laskettuna 7.3 kQ). Lasketaan mitoittavaa reunaehtoa

Unm = 4Up,

vastaavan maadoitusjannitteen mukaan kyseisessa kohdassa havaittava kosketusjannite. Tassa siis Uy,
tarkoittaa suurinta kyseiselle viankestoajalle sallittua kosketusjénnitettd. Nyt henkilon (1.3 kQ) yli
tassd nimenomaisessa pisteessd havaittava kosketusjannitealtistus U on

1 1 1.3kQ

uvu=-U, = —— - e
Pk T kg ky 1.3kQ+7.9kQ

Uy, = (0.71) - ( ) - 4Uy, = 0.40 Uy,

! Kuhmo / mittauselektrodi al
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Kastelemisen jalkeen maakontaktin resistanssi tippui arvoon 3.3 kQ, jolloin

U = Su, =071 L3O

¢ = g Um=071) (1.3kQ+3.3kQ
Jos maadoitukseen siis syotetddn maasulkuvirtaa sen verran, ettd maadoitusjannite kohoaa arvoon
4Uyp, havaitaan tassa nimenomaisessa mittauspisteessa (kontaktiresistanssit edella esitetyt)
ihmiskehon yli toteutuneet kosketusjannitteet U;, jotka ovat 40 % (kuiva elektrodi) ja 80 % (Kkasteltu
elektrodi) sallituista maksimiarvoista Uy,. Mikéli laskennassa otetaan huomioon muita liséresistansseja
(hanskat, jalkineet, jne.), suurentavat ne edelleen jalkimmaista termid k, ja pienentdvét kehon yli
havaittua jannitettd. Vastaavasti, jos maasulkuvirtapiirissd on mukana lisaresistansseja (maasulku
esim. oksan kautta), voidaan ndma ottaa huomioon ensimmaisessa termissa k; (maadoitusjénnite ei
nouse reunaehtoa vastaavaan arvoon; Uy < 4 Uy,).

) " 4Utp = 080 Utp

5.1.1 Siirtyva tyhjakayva jannite

Kosketusjannite siirtyy asiakkaan luokse PJ-johdon PEN-johdinta pitkin ja riippuen etdisyydesta
asiakkaan padn maadoituksista kohonneena maapotentiaalina havaitaan tyypillisesti yli puolet
maadoitusjannitteestd. Asiakkaan p&in maadoitukset ovat luultavasti tyypillisesti huomattavasti
heikompia kuin muuntamon maadoitukset (pienempi johtavuus maahan), jolloin niiden ympéristoon
synnyttdma potentiaalisuppilo on melko jyrkké ja havaittava kohonnut tyhjakayva kosketusjannite Uy
kasvaa melko suureksi jo lyhyillakin etaisyyksilla.

5.1.2 Maasulku vikaresistanssin kautta

Maasulku, joka tapahtuu ilman vikaresistanssia tuottaa suurimmat maasulkuvirrat ja edelleen
maadoitusjannitteet. Kuitenkin téllaiset vastuksettomat maasulut ovat tiettdvasti kohtalaisen
harvinaisia, joskin  mahdollisia esim.  kipinavalilld  suojatulla muuntamolla.  Tulosten
konservatiivisuutta silmallapitden tulokset on laskettu vastuksettomille maasuluille.

5.1.3 Kontakti maahan

Kuten aikaisemmin on todettu, eras merkittdvimmista ihmiskehon kanssa
kosketusjannitealtistustilanteessa sarjaan kytkeytyvistd impedansseista on kontaktiresistanssi maahan.
Mittauksissa pyrittiin selvittdm@in nimenomaan taman resistanssin tyypillisid arvoja erilaisissa
olosuhteissa.

5.1.4 Muut lisaresistanssit

Eraissa tutkimuksissa 2000 Q vastusarvoa tyojalkineille on pidetty hyvin konservatiivisena arviona
[God99].

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
Aalto University School of Electrical Engineering.



Aalto University School of Electrical Engineering
Department of Electrical Engineeringa and Automation

Test Report No. 2014hv14 19 (38)

6 Mittaustuloksia

Mittausten tulokset on koottu seuraaviin taulukoihin. Taulukko 3 esittdd kertoimen k laskennassa
tarvittavat mittauspistekohtaiset lahtttiedot, eli siirtyvan tyhjakdyvén jannitteen suuruudet ja
ihmiskehon kanssa sarjaan kytkeytyvan maakontaktin resistanssiarvot. Taulukko 4 puolestaan esittaa
ndistd lasketut jokaiselle mittauspisteelle yksildlliset kertoimet k kuivalle ja kastellulle elektrodille
sekd ilman liséresistanssia ja 2 kQ liséresistanssin kanssa. T&mén luvun lopussa on esitetty muutamia

havainnollistavia esimerkkeja kertoimen k laskennasta (kappaleet 6.1-6.3).

Taulukko 3. Mitatut mittauspistekohtaiset Iahtotiedot kertoimien k laskemiseksi

U, [p.u.] al a2 a3 a4 ab a6
Hyrynsalmi 0.64 0.63 0.63 0.60

Sotkamo 0.17 0.09 0.50 0.00

Kuhmo 0.71 0.61 0.57

Kestila 1.00 0.93 0.93 0.91

Hannusranta 0.84 0.83 0.65

Puolanka? 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Riontakii (Kuiva), [KQ] al a2 a3 a4 ab a6
Hyrynsalmi 8.7 1.7 5.1

Sotkamo 2.7 520 11 1000

Kuhmo 7.9 6.3 2.5

Kestila®

Hannusranta 4.6 4.0 887.0

Puolanka 15 3.1 1002.0 3.1 2.2 864.0
Riontakii (Méarka), [kQ] al a2 a3 a4 ab a6
Hyrynsalmi 3.4 19 19 5.1

Sotkamo 1.9 520 1.0 1000

Kuhmo 3.3 5.4 1.8

Kestila 14 1.1 1.1

Hannusranta 1.2 2.2 887

Puolanka 1.3 2.5 5.4 2.3 2.1 864.0

2 Konservatiivinen arvio: oletus 1.0 p.u. (mittaustiedot puuttuvat)

¥ Hyvin mérka olosuhde; kuiva mittaus puuttuu
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Taulukko 4. Kertoimet k mittauspistekohtaisesti. *-merkilld merkatut mittaukset piikkielektrodilla, joka ei vastaa suoraan
ihmisen kontaktia maahan. Kertoimet, jotka alittavat arvon 4, on merkitty punaisella.

Kerroin k, kuiva, lisaresistanssi 0 Q al a2 a3 a4 ab a6
Hyrynsalmi 12.0 3.7* N/V 8.2 N/V N/V
Sotkamo 18.5 4687.9 3.7* 0 N/V N/V
Kuhmo 10.0 9.6 5.1 N/V N/V N/V
Kestili N/V N/V N/V N/\V* N/V N/V
Hannusranta 5.4 4.9 1043.9 N/V N/V N/V
Puolanka 2.1 3.4 768.8 3.4 2.7* 663.1
Kerroin k, marka, lisaresistanssi 0 Q al a2 a3 a4 ab a6
Hyrynsalmi 5.7 3.9% 3.9 8.1 N/V N/V
Sotkamo 14.8 4687.9 3.5% 0 N/V N/V
Kuhmo 5.0 8.4 4.2 N/V N/V N/V
Kestila 2.1 2.0 2.0 N/V* N/V N/V
Hannusranta 2.3 3.2 1043.9 N/V N/V N/V
Puolanka 2.0 2.9 51 2.8 2.6* 663.1
Kerroin k, kuiva, lisaresistanssi 2 kQ al a2 a3 ad ab a6
Hyrynsalmi 14.4 6.2* 10.7

Sotkamo 27.8 4705.9 6.7* 0

Kuhmo 12.1 12.1 7.8

Kestila N/V*

Hannusranta 7.2 6.8 1046.3

Puolanka 3.7 4.9 770.3 4.9 4.2* 664.6
Kerroin k, marka, lisaresistanssi 2 kQ al a2 a3 a4 ab a6
Hyrynsalmi 8.1 6.4* 6.4 10.7 N/V N/V
Sotkamo 24.1 4705.9 6.6* 0 N/V N/V
Kuhmo 7.1 11.0 6.9 N/V N/V N/V
Kestila 3.6 3.6 3.6 N/V* N/V N/V
Hannusranta 4.1 5.1 1046.3 N/V N/V N/V
Puolanka 3.5 4.4 6.7 4.3 4.1* 664.6

Kuolemanriskid ajatellen merkitystad on my0és silla, kuinka paljon sallittu Uy-raja-arvo ylitetdan. Uy,-
rajakdyra on madritelty 0.12 prosentin syddnkammiovérindn todenndkoisyyden mukaan ja
kosketusjannitteen ylittdessd tdman rajan todenndkdisyys nousee suuremmaksi.
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6.1 Esimerkki 1: Kestila a2

Kuva 16. Kestild / a2 (Lat 64.40822, Lon 26.49325); Ryontaki = 1.1 kQ (marka); siirtyva jannite tyhjakayvana 0.93 p.u.

Taulukko 5. Kerroin k

Lisaresistanssi 0 Q Lisaresistanssi 2 kQ
Kuivana N/A N/A
Markana 2.0 3.6

Esim., ilman lisdresistanssia, mérka elektrodi (kehon resistanssi 1.3 kQ):

1.3kQ
k= (‘0-93) ' (m)) =20

ja 2 kQ lisdresistanssin kanssa, mérka elektrodi:

k =1{(0.93) 13k K =36
ST (1.3kQ+1.1kQ+2.0kQ) T
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Kuva 17. Sotkamo / al (Lat 64.27512057, Lon 28.66285188); Ryontakii = 2.7 kQ (kuiva) ja 1.9 kQ (mérka); siirtyva jannite
tyhjékayvana 0.1654 p.u.

Taulukko 6. Kerroin k

Lisaresistanssi 0 Q Lisaresistanssi 2 kQ
Kuivana 18.5 27.8
Markana 14.8 24.1

This report shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the laboratory,
Aalto University School of Electrical Engineering.



Aalto University School of Electrical Engineering
Department of Electrical Engineeringa and Automation Test Report No. 2014hv14 23 (38)

6.3 Esimerkki 3: Hannusranta al

Kuva 18. Hannusranta / al (Lat 64.328005, Lon 27.771747); Ryontaki = 4.6 kQ (kuiva) ja 1.2 kQ (mérkd); siirtyva jannite
tyhjakéayvéana 0.84 p.u.

Taulukko 7. Kerroin k

Lisaresistanssi 0 Q Lisdresistanssi 2 kQ
Kuivana 5.4 7.2
Markana 2.3 4.1
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7 Henkiloriskin arviointi

7.1 Vaaraa aiheuttavat maasulkutilanteet

Tutkimuksessa tunnistettiin kaksi erilaista KJ-verkon vikatyyppid, jotka voisivat mahdollisesti
aiheuttaa kosketusjannitealtistuksen PJ-asiakkaan verkossa siirtyvan kosketusjénnitteen aiheuttamana:

1) Vastukseton maasulku jakelumuuntamolla

o Kipinavélit

e Lumikuorman aiheuttama vaihejohtimen riippuma maadoituksen ”siirron”
matkalla

2) Vastukseton maasulku jakelumuuntamoa sy6ttavassa kaapelissa
e Routaviat
e Kaivuuviat

Perusléahtokohta riskin arvioimisessa on, ettd altistuminen vaaralle vaatii sekd itse maasulkuvian
aiheuttaman raja-arvon ylittdvan kosketusjannitteen, ettd samanaikaisen henkilon kytkeytymisen
osaksi kosketusjannitevirtapiiria. Toisin sanoen, jos henkild on 4Uy, muuntopiirin alueella ja on
pihamaalla ja hyvéssa kontaktissa esim. jonkin laitteen maadoitetun metallirungon kanssa ja samaan
aikaan kyseiselld muuntamolla tai t4t4 muuntamoa syoGttdvéssd kaapelissa sattuu vastukseton
maasulku, kokee tdmd henkild kosketusjannitealtistuksen. Altistuksen ndin realisoituessa on
seurauksien kannalta ratkaisevaa, miten suuren virrantiheyden ja miten pitk&kestoisesti sydamen
alueelle ko. pisteessa aiheutunut kosketusjannitevirtapiiri altistuneen henkilon kehossa aikaan saa.

7.2 Altistus: markatilat

Mittauskohteissa mitattiin 5 erilaista marka- tai varastotilan lattiaa. Ndiden osalta tulokset on esitetty
alla olevassa taulukossa (Taulukko 8). Puolangan mittauskohteen a3-kanavan ulkovaraston betonilattia
antoi muista huomattavan paljon pienemman tuloksen, mutta tdma selittynee silld, etti ko. lattia on
suoraan maavaraisesti valettu betonilaatta ja vastaa sikdli olosuhteena pihamaata. Pesuhuoneiden
kohdalla ilmeisesti vesieristykset yms. rakenteet selittdvat hyvén eristyksen suhteessa PEN-johtimeen.
Taman varsin suppean otannan osalta voidaan todeta ndiden kylpyhuoneiden olevan téysin turvallisia
maasulkujen aiheuttamia kosketusjénnitealtistuksia silmalla pitéen.

Taulukko 8. Markatilojen ja pesuhuoneiden resistanssit

Kohde kanava kommentti mMin(Ryontakti) min(k)
[kQ] [1]
Puolanka a3 ulkovaraston betonilattia 5.4 5.1
Puolanka a6 pesuhuone 864 663.1
Sotkamo a2 karjakeittion kaakelilattia 520 4687.9
Sotkamo ad kylpyhuone 1000 0
Hannusranta a3 kylpyhuone 887 1043.9
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7.3 Altistus: pihamaat

Pihamaalla altistuminen kosketusjannitteelle voisi syntyé jonkin suojamaadoitetun metallirunkoisen tai
metallikuorisen laitteen koskettamisesta vastuksettoman maasulun aikana. Jos esimerkiksi kyseessa on
tyokone, jota kéytetddn ké&sin, on varmasti perusteltua olettaa, ettd varsin usein tdllaisia koneita
kaytetddn ainakin kengét jalassa ja usein myo6s suojakdsineet k&dessd. Nama lisddvat virtapiirin
resistanssia ja kuolettavan altistuksen todenndkdisyyttd arvioitaessa toimivat hyvin tehokkaina
suojaavina tekijoind. Jos lisksi esimerkiksi kdyton kannalta keskeiset hallintalaitteiden kahvat ja
ohjaimet yms. on varustettu muovitupilla tai vastaavilla eristavilla otepinnoilla, putoaa todennékdéisyys
sille, ettd kayttdja on paljaassa kontaktissa suoraan metallisiin osiin edelleen murto-osaan. T&mé& on
sindnsd@ merkittdvd ero esimeriksi hyvin tavanomaisiin kuolemaan johtaneisiin jatkojohtojen
virheellisiin maadoitusten kytkent6ihin liittyneisiin tapaturmiin. Téallaisissa jalkimmaisen kaltaisissa
tilanteissa samat lis&eristykset kyll4 saattavat pitkddnkin suojata tapaturman sattumiselta, mutta
kosketusjénnitteen ndin ollessa kaiken aikaa saatavilla, on hyvin todenndkdistd, ettd téllainen
tapaturmaan johtava paljas kontakti ennemmin tai my6hemmin sattuu. Kuva 19 esittdd vikatilanteiden
aiheuttaman riskin arvioimiseksi kaytetyn péattelyketjun.

N4Utp_mmo

v
Agr (1/a)

A

N

as_per_mp

1'Hkontakti
OK

Myontaki

1-pgaisa

HR-lisa

OK
OK

ALTISTUS,
EI SKV (L/a)

ALTISTUS,
EI SKV (L/a)

SKV(1/a) SKV(1/a)

Kuva 19. Henkil6ihin kohdistuvan maasulkuvikojen aiheuttaman kosketusjanniteriskin arvioiminen

WsUtp todenndkoisyys, etté jannite ylittaa sallitun rajan (1)

URlisa todennakoisyys, etté riittava liséresistanssi on mukana (1)

Wontakii todenndkadisyys, ettd kontakti maadoitettuihin metallisiin osiin (1)
Uskv todennékoisyys, ettd altistus johtaa sydankammiovarinddn (SKV) (1)
Nas per mp keskimaarainen henkilolukumaara muuntopiirissa (1)

Nautp_mmo 4Uy muuntamoiden lukumaara koko maassa (1)

Aer maasulkujen lukumé&éra vuodessa muuntamoa kohden (1/a)
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7.3.1 Pylvdsmuuntamoviat

Ukontaki = 0.05*0.0114*0.10 = 57e-6
o Oletetaan, ettd 5 % pihamaista 16ytyy metallirunkoinen laite
o Oletetaan, ettd vuotuinen kayttdaika on 100h/a (100/8765 = 0.0114)
o Todennékdisyys, ettd otepinnat ovat paljaat 0.10
Lisa = 0.97
e syys-huhtikuussa ~1.0
e touko-elokuussa 0.9
e 2.10+2-09=097
12 12
Wsutp = 0.25
o Todennékoisyys, ettd altistuksen sattuessa kerroin k = 4 alitetaan
o paikka, kosteus, vuodenaika, jne. vaikuttavat
Uskv = 0.10
e Sydankammiovérindn aiheutumisen todennakdisyys riippuu sallitun rajakdyrén
ylityksen suuruudesta
e Pienimmaét kertoimet k = 2, eli 2-kertainen virta sallittuun kosketusvirtaan verrattuna,
eli noin 10 % todennakdisyys

Lasketaan ensin todenndkdisyys (u,) sille, ettd tarkasteltava henkild on satunnaisella hetkelld
kontaktissa laitteeseen, se. olosuhteet kaikilta osin ovat vaara-altistuksen edellytysten mukaiset (tdssa
ei vield oteta kantaa kosketusjénnitteen yhtéaikaisuuden todenndkdisyyteen). Nyt siis tapaukselle,
jossa liséresistansseja ei ole mukana

M1 = Hrontakei * (1 — Wisa) * Usutp * Msky = 42.75-107°,

Jos liséresistanssit ovat mukana, mittaustulosten perusteella (Taulukko 4) voidaan sanoa, ettei Uy,-
ylitystd k&ytdnnossa esiinny. YII& oleva luku p; kertoo siis todenndkdisyyden sille, ettd jollain
satunnaisella hetkelld joku tietty yksittadinen (“valittu”) henkil6 on kiinni kosketusvirtapiirissé ja
olosuhteet ovat muutenkin sellaiset, ettd vaaraa voisi aiheutua ja altistus sattuessaan todella edelleen
realisoituisi syddnkammiovérinana (SKV).

Edellisen perusteella voidaan laskea todenndkdisyys . sille, ettd véhintddn yksi jonkun tietyn
muuntopiirin asiakkaista on vaaralle altistavissa olosuhteissa,

py =1 — (1 — py)Naspermp =1 — (1 — 42.75 - 1079)10 = 0.427 - 107°.

Jotta sitten itse altistus siis voisi tapahtua, on myds vian satuttava samaan aikaan. Jos tunnetaan tdman
tyon kannalta keskeisten 4U;, muuntamoiden lukumaara ja toisaalta tiedetdan se, miten monta
vastuksetonta maasulkuvikaa yhteen tallaiseen muuntamoon vuosittain tulee, voidaan arvioida miten
monta altistusta vuosittain on odotettavissa koko ko. muuntajapopulaation osalta.

Nautp_mmo = 10€3
e koko maassa 100e3 muuntamoa [Lak08”]; 4U-muuntamoiden osuus 10 %
AEE= 0.1/a
e Muuntamolla sattuvien vastuksettomien maasulkuvikojen lukumé&ara vuositasolla
e Esim. Jos tarkastellaan koko keskijanniteverkkoa ja kaikkia pikajalleenkytkentoja (PJK)
150 tkm, 100e3 mmo & 30 PJK/100km/a
45e3 PJK/a = ~0.5 PJK/a/mmo
Valtaosa ei muuntamoilla
valtaosa ei nolla-ohmisia

O 00O

Nyt siis ndihin muuntopiirin kokoisiin yksikéihin tehddén
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Nmaaviat = N4Utp_mmo ' AEF = 1000/a

toisistaan riippumatonta toistoa. Lopuksi, todenndkdisyys, ettd vahintddn yksi ndista toistoista osuu
sellaiseen hetkeen, jolloin joku henkilé muuntopiirien vaikutusalueilla on kaikilta osin valmis
altistumaan vaaraa aiheuttavalle kosketusjannitteelle, voidaan laskea

u=1-—(1— py,)Nmaaviat = 0,00043/a.

Edelleen, odotusarvo ajalle, joka pitéé odottaa, ettd edes yksi tallainen onnistunut yhteensattuma, joka
johtaa sydankammiovérindén tapahtuu, on 2300 vuotta. Vastaavasti voidaan laskea odotusarvo ajalle,
jona yksi altistus on odotettavissa ja tima saa arvon 230 vuotta.

7.3.2 Kaapeliviat

Jos kaapelointi tulevaisuudessa voimakkaasti yleistyy, voitaneen olettaa, ettd esim. salamaniskujen
aiheuttamia maasulkuja ei muuntamoilla endd kaytannossa esiinny. Tallgin kuitenkin tilalle tulee uusi
vikatyyppi, joka tdssd tapauksessa voidaan ajatella aiheuttavan samankaltaisen vaaratilanteen;
nimittdin muuntamoa syo6ttavan kaapelin yksivaiheiset maasulkuviat. Talldinh&n voidaan ajatella, etté
jokainen téllainen vika myds aiheuttaa maan osalta (kosketussuojat) galvaanisesti yhteen kytkettyyn
verkkoon levidvan maadoitusjénnitteen (vrt. luvun 9 simulointitulokset laajalle maadoitukselle) ja
edelleen yhdistettyjen PJ- ja KJ-maadoitusten tapauksessa PJ-verkkoon siirtyvan kosketusjannitteen.
Erittain pitkilla matkoilla myds kosketussuojajohtimien pitkittdisresistansseilla on toki merkitysta ja
sikéli vaikutus ei tarkkaan ottaen ole aivan globaali koko yhteen kytketyn kaapeliverkon osalta.

L&hdetddn hakemaan tdman riskin yldrajaa siitd olettamasta, ettd koko maan koko KJ-verkko
kaapeloidaan ja puistomuuntamoista 15 % rakennetaan 4Uy:n mukaan. Ajatellaan, ettd yksittaisen
maasulkuvian vaikutus ulottuu yksittaiseen johtolahtoon ja yksittéiselld johtolahdolld on keskiméarin
20 muuntamoa. Koko maassa KJ-verkkoa on (olettaen sama verkon pituus, kuin nykyiselld
avojohtoverkolla, joka oletus sindnsé tarkkaan ottaen on hieman kyseenalainen [Saal3]) 150 tkm ja
muuntamoita 100e3, jolloin keskimaaraiseksi johtoldhdon pituudeksi saadaan

150 - 103km 20 mme _ 30 km
100 - 103mmo ~ johtolahté  ~ johtolahtd

ja

johtolahtdjen maaraksi koko maassa vastaavasti

150 - 10%ke
km
30 {ohtolants

= 5000 johtolahtoa.

Jos kaapeliverkon vioista puolet oletetaan olevan yksivaiheisia ja vikataajuudeksi oletetaan
0.8 vikaa/100km/a, kokee téllainen 20 muuntamon ryhma (johtolahto) siis

vikaa 030 100km 50% = 0.12 vikaa
100km-a  johtolahts -~ " johtolahté - a

0.8

Jokainen vika aiheuttaa nyt siis samanaikaisesti maadoitusjannitteen kaikkien johtolahdon
muuntamoiden kohdalle (erona pylvdsmuuntamoihin, joiden ajatellaan olevan maadoitusten osalta
saarekkeita). Lasketaan seuraavaksi koko maan koko 4U,-muuntamopopulaation kokema vikamaara,
jossa yksittaisten tapahtumien ajatellaan yksittdisten mahdollisesti altistuvien henkildiden kohdalta
olevan toisistaan riippumattomia. Talléin 4Uy-muuntamoihin kohdistuvien tapahtumien lukumaéara
voidaan arvioida,

vikaa vikaa

Nraaviar = 5000 johtoldhtsa - (20 - 15%) - 012 - — = 1800
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Talléin voidaan, samalla tavalla, kuin pylvdsmuuntamoiden tapauksessa, laskea odotusarvot
sydankammiovarindén johtaneille altistuksille

1
i =1= (1= pp)meavice = 0000769~ = ==1300a.

1
U

Vastaavasti, altistuksia, jotka eivat kuitenkaan johda syddnkammiovdrinddn on odotettavissa kerran
130 vuodessa.

7.3.3 Maapera
e Moreenit 53 %
o Silttimoreeni 15 %
o Hiekkamoreenia 75 %
0 Soramoreenia 10 %
e Suot 30 %

e Savi9 %
e Jarvet 10 %
e Kalliot 3%

e Hiekka ja muut lajittuneet 2.5 %

Kosketusjanniteturvallisuuden kannalta ydinkysymys on, etta miten usein 4U, muuntamo yhdistyy
hyvin johtavaan asiakkaan maahan (pieni p jalkojen alla). Yleisesti ottaen, alueilla joissa maan
johtavuus on hyva, saattaa olla, ettd 4U-kaytant6on ei tarvitse turvautua niin usein, kuin huonommin
johtavan maaperén alueilla. Riskin laskeminen suoraan edelld esitetyilld maaperatyyppien osuuksilla
painottamalla saattaa siis antaa riskin laajuudesta hyvin konservatiivisen arvion. Olennaista on se, ettd
miten mosaiikkimaisesti eri maaperatyypit esiintyvét ja toisaalta, onko pihamailla kaytdssd esim.
puutarhan takia johtavampia maalajeja, kuin muuten ymparistossa.

Toisaalta tulee muistaa my6s se, mitd aikaisemmin teoreettisen tarkastelun yhteydessa keskusteltiin
maakontaktiresistanssin laskemisesta maaperén johtavuuden avulla; hyvin usein maaperdd peittda
esim.  nurmikko, varvikko tms. N&din ollen sen sijaan, ettd maaperdolosuhteita
kosketusjénniteturvallisuuden osalta tarkasteltaisiin vaikkapa maaperékarttoja tutkimalla, olisi
todellisia olosuhteita parempi tutkia suoraan esimerkiksi edelld kerrotulla resistanssimittauksella.
Kyseinen mittaus olisi sangen nopea toteuttaa hyvinkin suurelle otokselle. T&llGin riskid arvioitaessa
merkitseva todellinen olosuhde kaikkine vaikuttavine tekijdineen tulisi suoraan selvitettyé.

Yleensd ottaen, ongelmallisia kohteita voisivat olla esimerkiksi jarvien rannat mokeilld, mutta toisaalta
rantavedessd oleilu keskittynee Suomen olosuhteissa lampimén veden aikaan, mik& seikka kaventaa
todennakoisyytta altistumiselle merkittdvasti. Samoin muukin avojaloin liikuskelu esimerkiksi
savimailla tai maralla turpeella lienee varsin kesédinen ilmid. Edelld esitetyssa riskin arvioinnissa
tallaiset seikat voidaan ottaa huomioon esimerkiksi lisaresistanssien mukana olemisen
todenndkoisyydessd (wiss), jonka voidaan talvikuukausina olettaa olevan kaytanndssd 1.0 ja
kesdkuukausina hieman tdman alle. Kaytettyd arvoa 0.97 voitaneen pitdd varsin konservatiivisena
arviona.
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8 Kuolemaan johtaneet pienjannitesahkoétapaturmat 1980 - 2013

Vuosina 1980 - 2013 sattui 85 kuolemaan johtanutta sahkéGtapaturmaa pienjannitteellda (Kuva 20)
[Tuk14]. Kaikista naista 10ytyy lyhyt kuvaus Liitteesté 1.

16
14 I
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m kaikki
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I H pienjannite
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Kuva 20. Kuolemaan johtaneet sahkétapaturmat vuosittain (1980.2013)

Lapikaydyista tilastoiduista kuolemaan johtaneista pienjannitetapaturmista vuosilta 1980 — 2013 ei
16ytynyt viitteitd siirtyvien kosketusjannitteiden aiheuttamista kuolemantapauksista.

Sen sijaan aineistosta l6ytyi runsaasti tapauksia, jossa esimerkiksi jatkojohtojen maadoitus oli
virheellisesti kytketty (Kuva 21), jolloin jannite siirtyi suojamaadoitetun laitteen runkoon aiheuttaen
kuolemaan johtaneen tapaturman. N&mé liittynevat tapauksiin, joissa vikavirtasuojaa ei ole ollut
kaytosséd ja nain ollen kehon yli vaihejannitteestd aiheutunut jannite on paassyt vaikuttamaan
pidemmdan aikaa. Sallittu kosketusjénnite jatkuvassa tilassa on noin 75 V. Tallgin, kuoleman
aiheuttanut tyhjak&dyva jannite on ollut karkeasti ottaen noin kolminkertainen sallittuun
kosketusjannitteeseen verrattuna. Useissa tapauksissa uhri on ollut esim. paljain jaloin tai seissyt
vaikkapa rantavedessa. Tallgin siis virtapiirin muut resistanssit eivét ole riittdneet suojaamaan tatd
noin kolminkertaista tyhjakayvéa kosketusjannitetta vastaan. Todellista henkiloriskia ajatellen olisi
tarkeaa tietda em. kuolemantapausten ohella, ettd miten paljon kaiken kaikkiaan sahkoiskuja véestoon
kohdistuu.

Taman tutkimuksen kannalta kiinnostavia tapauksia ovat esim. liitteen 1 tapaukset: 9, 11, 13, 19, 20,
27, 29, 31, 34, 38, 40, 44, 50, 54, 69, 70, 73, 81 ja 82. Edelld luetelluissa tapauksissa useimmiten
jannitteend on siis ollut vaihejannite jalkojen alla olevan maan ja kosketeltujen jannitteisten osien
valilld. Maadoitusjannite sen sijaan ei saa aikaan jannite-eroa galvaanisesti yhteydessa olevien
maadoitettujen osien valille. Ndin ollen edelld mainittuja tapauksia ei sellaisenaan suoraan tule kayttaa
maasulkuvikojen aiheuttaman kosketusjénniteriskin arviointiin eri olosuhteissa. Erittdin tdrkeda on
my0ds huomata, ettd ko. tapauksissa vaarajannite on usein ollut kosketeltavissa huomattavan pitkén
ajan.
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Kuva 21. Kuolemaan johtaneet pienjénnitteen aiheuttamat tapaturmat syyn perusteella
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9 Laaja maadoitus

9.1 Ketjumaiset maadoitukset

Laajalta maadoitukselta vaaditaan verkkomaista rakennetta, joka liittynee koko maadoitusjérjestelméan
luotettavuuteen suhteessa yksittaisid vioittuneita maadoituksia yhdistavid johtimia vastaan ja myds
sithen, ettd silmukointi pienentdd tehokkaasti maadoitusvastusta. Toisaalta, mikali yhteydet
muodostuvat keskijannitekaapeleiden kosketussuojajohtimista, on esiin tuotu nakokohtia, joiden
mukaan tallainen katkeama ilmenisi kdytdnnossa aina kaapeli- tai padtevikana. Tallgin voitaisiin myos
nauhamaisia maadoitusketjuja mahdollisesti kasitelld yhtend kokonaisuutena, jossa koko yhteen
kytketystd maadoitusjérjestelmastd mitattaisiin vain osa yksittdisistd maadoituksista ja loppujen osalta
todettaisiin yhteyden néihin mitattuihin olevan riittdvan pieni-vastuksinen.

Tarkastellaan tapausta, jossa erillisten maadoituselektrodien yhdistdmiset tehddén esim. Al-25mm?2
johtimella, jonka resistanssi on 1.2 Q/km. Jos yhdistavé johdin on siis vain tuo alumiini, eiké& kaapelin
rinnalla kulje kuparikdyttd, maadoittuminen tapahtuu vain rakennettujen maadoitusten kohdalta
(muuntamot,  erotinasemat, PJ-verkon  maadoitukset,  jne.).  Téllaisen  ketjumaisen
maadoitusjarjestelmén resistanssi voidaan laskea rekursiivisesti, tarkasteltavasta pisteestd katsoen
kauimmaisesta pdéstd aloittaen. Haarautuvien (séteittaisten) maadoitusverkkojen tapauksessa tai jos
vika on keskella ketjua, voidaan tilannetta kasitelld rinnan kytkeytyvind osa-ketjuina.

Ry R, R, R, R, R,
— — — —

IE IE Ik

Kuva 22. Ketjumaisen maadoituksen kokonaisimpedanssi

Edell4 esitetyn kuvan perusteella laskettuna kokonaisimpedanssi saadaan laskettua,

Ry =Ry +R

RnRna1
Rn+ Ry

]

Kuva 23 esittdd yhden suoran maadoitusketjun kokonaiskonduktanssia (1/R) maahan suhteessa
adrettoman pitkdn ketjun kokonaiskonduktanssiin ketjuun kuuluvien maadoitusten lukumé&arén
funktiona tarkasteltuna ketjun padstd. Kuten huomataan, vaikuttaa yksittaisten elektrodien
maadoitusresistanssi siihen, kuinka kaukana olevat maadoitukset nidkyvét kokonaiskonduktanssissa.
Mikali yksittaiset maadoitukset ovat hyvia (10 Q), saavutetaan tdysi johtavuus maahan jo noin 10
muuntamon ketjulla, jonka jélkeen siis ketjun pidentdminen ei enda paranna kokonaisjohtavuutta
maahan. Kymmenen muuntamon Ketju tarkoittaa esimerkin tapauksessa 4.5 km matkaa.
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Kuva 23. Ketjumaisen maadoitusjérjestelmén kokonaiskonduktanssi maahan suhteessa adrettéman pitk&dan maadoitusketjuun
ketjutettujen muuntamoiden lukumé&aran funktiona. Muuntamoiden vélinen etdisyys on 0.5 km (0.6 Q) ja kéyréat on laskettu
kahdella eri maadoitusresistanssilla yksittaisille maadoituselektrodeille (10 Q ja 50 Q).

9.2 Potentiaalin jakautuminen maassa

Kuva 24 esittdd maapotentiaalin jakautumista esimerkkitapauksessa, jossa yhteen kytketty
maadoitusjarjestelmé koostuu 8 erillisestd maadoituksesta (Taulukko 9). Yksittdisten maadoitusten
vaikutukset on laskettu kaavan (1) mukaan ja summattu superpositioperiaatteen mukaan.

1100

1000

1500
1000
500

1000

Kuva 24. Esimerkki kohonneen maapotentiaalin levittdytymisestd useamman maadoituspisteen tapauksessa

Taulukko 9. Esimerkissa kaytetyt yksittdiset maadoituspisteet ja niiden resistanssit

x (m) y (m) R (Q)
761 585 37
638 122 80
626 256 10
35 624 40
686 558 36
124 40 58
48 487 50
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250 250 1000

Pinnassa olevalle puolipallolle resistanssi suhteessa kaukaiseen maahan voidaan laskea yht&losta
[Suu06]

p

R, =
E™ omr

Siis esim. yll4 olevan taulukon pienin arvo on 10 Q ja resistiivisyys on 3e3 Qm, jolloin siis

ekvivalenttisen puolipallon séteen tulee olla D = 2r =2 an ~ 100 m. Kuvassa pienintd yksittaista
E

maadoitusresistanssia (10 Q) vastaa isoin suppilo, jonka katkaisupinnan halkaisija on kuvan

perusteella noin 100 m. Jos yleisesti minkd tahansa muotoinen elektrodi mallinnetaan puolipallolla,

madraytyy puolipallon s&de maadoitusjannitteen mukaan. Toisin sanoen potentiaalisuppilo

“katkaistaan” tuon jannitteen kohdalta.

Seuraavat kappaleet 9.2.1 - 9.2.3 esittdvat laskentatuloksia kolmesta eri kohteesta, joista kaksi
ensimmaistd ovat luonteeltaan taajamia ja kolmas on enemman haja-asutusalueen ketjumainen, mutta
kaapelin kosketussuojalla yhdistetty maadoitusverkko. Tuloksista voidaan havaita, ettd maaperan
resistiivisyydelld on suuri vaikutus siihen, miten laajalle kohonnut maapotentiaali levittaytyy. Jos
maan johtavuus on hyva, on maahan syétetyn virran aiheuttama héirié maan potentiaalikent&ssa hyvin
paikallinen. Myds muuntamoiden valimatkalla on suuri vaikutus, kuten ndhddén verrattaessa kolmatta
esimerkkiverkkoa kahteen ensimmadiseen; siind huonosti johtavallakin  maaperdllda yksittaiset
maadoitukset alkavat erottua yhd enemman saarekkeenomaisesti.

Kuvissa ei ole huomioitu maadoituksia yhdistdvén johtimen pitkittdisti resistanssia (vrt. edellinen
kappale). Jos tdma vaikutus huomioitaisiin, ndyttéisi erityisesti kolmannen esimerkin potentiaalikuva
erilaiselta, riippuen maasulkuvirran sy6ttokohdasta. Tdssa viimeisessd esimerkisséd maadoitukset ovat
levittdytyneet suhteellisen laajalle alueelle ketjumaisesti. Talléin, jos maasulkuvika sattuu esimerkiksi
jonkin haaran pééssé, eivat yhtyeenkytketyn maadoitusjarjestelméan toisen reunan maadoitukset enda
kaytannossd ndy vikapaikkaan. Kahden ensimméisen esimerkin tapauksessa maadoitusverkot ovat
hyvin silmukoituneita, jolloin edellisen kappaleen esittdmé laskentatapa ketjulle ei sovellu
kokonaisresistanssin laskentaan.
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9.2.1 Kyyjéarven taajama

tho = 500 ohm-m, | = 100 A tho = 500 ohm-m, |, = 100 A
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Kuva 25. Kyyjarven taajama

Kuva 25 esittdd edelld kerrotulla tavalla laskettua maapotentiaalia esimerkki-taajamalle (Kyyjarvi),
jossa kaikki alueen maadoitukset on oletettu yhteen kytketyiksi (KJ-kaapelin kosketussuojien kautta).
Kuvat on laskettu eri maaperén resistiivisyyksille (500 Qm, 1500 Qm ja 3000 Qm), kuitenkin olettaen
sama kokonaismaadoitusresistanssi (1 Q) ja maasulkuvirta (100 A) kaikissa tapauksissa.
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9.2.2 Haapajarven taajama

rho = 500 ohm-m, Iel =100 A
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Kuva 26. Haapajérven taajama
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9.2.3 Konttimaki
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Kuva 27. Konttiméaki
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10 Johtopéaatokset

Kosketusjénnitettd ajatellen mahdollisesti vaaraa aiheuttaviksi vioiksi tunnistettiin keskijanniteverkon
O-resistanssin - maasulkuviat muuntamon maadoitukseen tai muuntamoa syo6ttdvan kaapelin
kosketussuojaan. Jotta henkil6 altistuisi vaaralle, tulee tdman olla jalkojen kautta riittdvén hyvassé
maakontaktissa ja toisaalta kasien kautta kosketuksissa paljaisiin PEN-johtimen kautta maadoitettuihin
osiin yhtd aikaa maasulkuvian kanssa.

Niin sanotun tyhjdkdyvan kosketusjannitteen havaittiin siirtyvan suurelta osin pienjénniteverkon
puolelle. Sen sijaan kosketusjénnitealtistumisen vaaraa arvioitaessa on tdrkedd huomioida myds
maakontaktin resistanssi, johon vaikuttaa ennen kaikkea maaperdn johtavuus kyseisen paikan
valittomassa l&heisyydessa ja varsinaisen maa-aineksen peittdvé kerros (nurmikko, varvikko, karike,
sora jne.). Mahdolliset muut lisdresistanssit, kuten jalkineet ja ké&sineet toimivat niin ik&an tehokkaina
suojina kosketusjannitealtistusta ajatellen.

Tutkimuksessa mitattujen kylpyhuoneiden osalta voidaan todeta niiden olevan taysin turvallisia
maasulkujen aiheuttamia Kkosketusjannitealtistuksia silmélla pitden, myods 4U,p-muuntamoiden
tapauksessa. Tietyissa olosuhteissa pihamaalla 4Uy:td noudattaen voivat henkil6t teoriassa altistua
standardissa IEC/TS 60479-1 sallitun riskirajan ylittaville kosketusjannitteille. Kuitenkin arvioitaessa
todennakoisyytta sille, ettd kaikki edelld esitetyt vaatimukset vaaralliselle altistumiselle tayttyvat,
vaikuttaisi siltd, ettd riski on huomattavan pieni.

Konservatiivinen arvio standardissa maéaritellyn hyvaksyttavan henkiloriskin ylityksistd (sallitun
kosketusjannitteen ylitys) koko maassa on avojohtoverkon muuntamoiden osalta yksi tapaus 230
vuotta kohti ja kaapelivikojen osalta yksi tapaus 130 vuotta kohti. Syddnkammiovérindén johtavien
altistusten madréksi arvioitiin vastaavasti yksi tapaus 2300 vuotta kohti avojohtoverkoille ja yksi
tapaus 1300 vuotta kohti tdysin kaapeloidulle keskijanniteverkolle. Kaapelivikojen osalta arvio on
konservatiivinen ylaraja laskettuna oletuksella, ettd koko maan koko keskijanniteverkko
kaapeloitaisiin.

Tutkimuksessa kaytiin 1api my6s kuolemaan johtaneet pienjanniteséhkdtapaturmat vuosilta 1980-
2013. Aineistosta ei I0ytynyt viitteitd siirtyvan kosketusjannitteen aiheuttamista kuolemantapauksista,
joka osaltaan verifioi edelld esitettyd arviota siitd, ettd vaikka riski teoriassa on olemassa, on se
kuitenkin hyvin pieni.

Mahdollisia keinoja, joilla vastuksettomia maasulkuja muuntamoilla, ja siten henkil6riskid, voitaisiin
edelleen véhentda, ovat suojakipinavalien kaytosta luopuminen 4Ug,-muuntamoilla seké tehokkaan
eldinsuojauksen kayttaminen.

Maadoitusjarjestelmén koostuessa ketjumaisesti yhteenkytketyistd maadoituksista, maadoituksia
yhdistdvien johtimien pitkittaisresistanssien ja maadoitusresistanssien suhde vaikuttaa vikapaikasta
tarkasteltavassa kokonaismaadoituskonduktanssissa nékyvien viereisten maadoitusten lukumaaraan.
Jos esimerkiksi yksittaisten 10 Q maadoitusten sahkoinen vélimatka on 0.6 Q, ei maadoitusketjun
pidentdminen 10 maadoituksesta eteenpdin endd kaytdnndssd pienennd vikapaikasta néhtya
kokonaismaadoitusresistanssia. ~ Yksittdistd =~ maadoituselektrodia  tarkasteltaessa =~ maaperén
johtavuudella on vaikutusta maadoitusvirran synnyttdmén potentiaalisuppilon jyrkkyyteen. Tall6in,
laajaa maadoitusta tarkasteltaessa, saattaa olosuhteista riippuen taajamissakin maadoitusten valiin
syntyd merkittdvia potentiaalikuoppia. Kaiken kaikkiaan, laajan maadoituksen késitteeseen liittyvien
moninaisten ngkdkohtien vuoksi, asian huolellisempi lisaselvittdminen saattaisi olla tarpeen.
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Liite 1. Kuolemaan johtaneet pienjannitesahkdtapaturmat vuosina 1980-2013
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AIKA | Sahkdiskun aiheuttaja tai SYY
tapahtuman puitteet

2013-9 | LVI-asentaja sai séhkoiskun Vaarin kytketty pistoliitin teki rungon
lAmminvesivaraajasta jannitteiseksi

2011-8 | Itse tehty kosketussuojaamaton Syy tuntematon
valaisin

2010-9 | Metallinen jatkojohtokela pihalla Virheellinen jatkojohdon kytkent&

2009-10 | Sahkdoisku jatkojohtokelasta

2007-6 | Keittibremontin yhteydessa sahkodisku | Vahinko
kadesta kateen

2006-8 | Autoa korjatessa Kompresorin kuori todennékdisesti

annitteinen

2004-6 | Poran k&ytto rakennettaessa terassia Istukan kiristin kiinni haurastuneessa
vesisateessa liitdntdjohdossa

2004-7 | Asentajalle s&hkoisku liittimesta PEN-johdin tuli jannitteiseksi
irronneesta PEN-johtimesta pylvadssa | kesdasunnon kuormitusten kautta
sité takaisin kytkettéessa.

2004-8 | Isku painepesurin letkusta mattoja Vaihejohdin kosketti maadoitusliuskaa
pestessé viallisessa jatkojohdossa. Sulake ei

toiminut, koska viallisen johdon edella oli
kaksinapainen maadoittamaton
jatkojohto.

2004-9 | Leikkuupuimuria korjattaessa Leikkuuterd vioitti kasivalaisimen johtoa,
pihamaalla miké teki puimurin rungon jannitteiseksi

2003-8 | Asuntovaunun vetoaisasta sdhkdisku | Koko asuntovaunun runko jénnitteinen.

Sy0ttavassa pistorasiassa “nollaus”
vaihejohtimeen.

2002-5 | ldkas nainen sai sahkdiskun liettd Sairaalaan kaatumisvammojen takia ja
korjatessaan ja kaatui ja loukkasi kuoli siella. Syy osittain tuntematon.
itsensé

2002-6 | S&hkoisku asennettaessa Pumppu oli kytketty kesamokin
vesipumppua laiturilla maadoittamattomaan pistorasiaan

2002-7 | Maalausty6 alumiinitikkailla ulkona | Kosketus jannitteiseen paljaaseen

johtimeen

2002-8 | Vaihejannitetta syotettiin maahan Kosketti vahingossa jannitteisia osia
ruuvimeisseleill4d omatekoisessa
myyrien karkotuslaitteessa

2001-7 | S&hkoisku kosketettaessa Jannite paasi henkilénostimen runkoon
samanaikaisesti henkilénostimen vadrin kytketysté pistorasiasta
runkoa ja metallista mattotelinetta

2001-8 | S&hkohitsauslaiteesta jannite (80 V, Juuttunut hitsauspuikko ja hitsauskohteen
50 Hz) kasien valille maadoituksen irtoaminen

2000-6 | Maatalouslomittaja sai sahkdiskun Kosketeltavia jannitteisia osia
rikkindisesté valokatkaisijasta

2000-8 | Kolhiintunut sisakayttdon tarkoitettu | Jannite ensin vian takia toisiok&amin
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hitsauslaite oli kostunut sateessa ja
eristys heikentynyt

eristeeseen ja vuotovirta aiheutti
tapaturman hitsauspuikosta

1999-6 | Sahkoisku vesipumpusta Jannitetta tuli vesipumpun runkoon
pistokkeen asennosta riippuen.
Todenndkdisesti viallinen tai vaarin
kytketty liitdntajohto.
1999-7 | Ulkorakennuksen paadyn maalaus Luuli pienjanniteavojohtoa
tikkailla jannitteettomaksi
1999-8 | Sahkdoisku keittiossa Tiskipdydan lamppu irroitettu seinésté
sdhkdjohtojen varaan
1998-6 | Vesijohto katkesi piikkaustytssé ja Koskettaminen vedessa seisten
vesi peitti jatkojohtojen pistorasiat vesikiertoiseen kuivauspatteriin
lattialla
1998-7 | Sahkoisku asuntovaunun Syy tuntematon
sahkolammittimesta
1997-5 | Sahkoasentaja kuori tikkailla johdon | Samanaikainen kosketus johtaviin
paatd, joka olikin jannitteinen putkirakenteisiin. Jannitteettomaksi
tekeminen ja sen toteaminen tekematta.
1997-9 | Uppopumpun siirto tydmaalla Jatkojohdossa eristysvika
maréssa sokkelimontussa
1996-6 | Sahkokayttdisen nurmikon Viallisessa jatkojohdossa johdin paljaana
viimeistelijan kayttd paljain jaloin
1996-7 | Lapsi kosketti samanaikaisesti Jalkalampun kuori eristysvian takia
jalkalamppuun ja lamp0patteriin jannitteinen
1995-5 | Sahkaisku siirrettdvasta vesipumpusta | Vadrin kytketty pistorasia kesamokin
kesamokin pihalla seinall& (virheellinen nollaus)
1995-12 | S&hkdisku saunan eteisessa Vioittunut liitdnt&johdon pistotulppa.
pesukoneen rungosta
1994-6 | Televisioantennia suunnattaessa Antennikaapeli yhdistetty suoraan
puutarhassa jannitteiseen TV:n runkoon.
Kosketussuojakondensaatori oli poistettu.
1993-7 | Sahkoisku vesi-imurin Imurin kytkent&djohdon vioittuminen
metallikuoresta kuntosalia yhdisti jdnnitteen kuoreen. Salissa ei ollut
siivottaessa suojamaadoituksia, vaikka lattia oli
johtava.
1993-9 | Navetassa s&hkoisku porattavasta Liitantajohto kiertyi poraistukan ympari
metalliputkesta ja rikkoutui, jolloin porattava putki tuli
jannitteiseksi. Porakone oli suojaeristetty.
1992-5 | Sahkoisku viallisesta uppopumpusta | Pumppu oli kytketty
suojamaadoittamattomaan pistorasiaan
1992-5 | Sahkdisku viallisesta pesukoneesta Syy tuntematon
Ahvenanmaalla
1991-7 | Sahkdisku vesihanasta tallissa L&mminvesivaraajan vastus rikki ja

yhteydessa runkoon. Suojamaadoitus
puuttui pistorasiasta ja lisaksi putkisto
maadoittamaton.
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1990-6 | Sahkoisku kylpyammeessa Pistorasiaan kytketty hiustenkuivain
pudonnut ammeeseen
1990-7 | Sahkoisku uppopumpusta Liitantdjohdon suojajohdin kovassa
rakennustyomaalla betonilattiaa kasittelyssa mennyt poikki ja lisaksi
hiottaessa vaihejohdin liittimessé kosketti kuoreen
1990-8 | Sahkoisku kuivauskaapista verkkoon | Pistotulpassa kytketty virheellisesti
kytkettdessa suojajohdin (ke-vi) kosketintappiin ja
vaihejohdin maadoitusliittimeen
1989-5 | Sahkoisku metallipaallysteisesta Jannite paasi putkistoon pumpun
kasisuihkusta marélla betonilattialla moottorin liitdnnén eristysviasta.
seisten. Suojamaadoitus puuttui.
1989-7 | Séhkdasentaja jadi AMKAnN kahden Johtoa ei ollut kytketty jannitteettoméksi
vaiheen valiin asunnusty6ssé
1988-5 | Sahkoisku viljankuljettimen rungosta | Runko jénnitteinen virheellisen
kytkennéan vuoksi
1988-7 | Sahkoisku vanhoja asennuksia Jannitteista kaapelia katkaistu leikkurilla
purettaessa
1988-7 | Sahkoisku vesipumpun Painekytkimen kansi avattu paineron
painekytkimesté varaajahuoneessa s&4tod varten. Osittainen kosketussuojaus
marin jaloin seisten puutteellinen.
1988-7 | Sahkoisku viallisesta vanhasta Suojamaadoittamaton jatkojohto viilattu
porakoneesta nurmikolla suojakosketinpistorasiaan sopivaksi
1988-7 | Kompastui omatekoiseen Kaksijohtimisen liitantajohdon toinen
matojenetsintélaitteeseen johdin kytketty maahan
1988-7 | Lapsi sai s&hkoiskun Kansi lukitsematta. Sy6ton sulakkeet
pistorasiakotelon rikkoutuneesta asennettu kuitenkin takaisin.
tulppavarokkeesta laituritydmaalla
1988-7 | Sahkoisku AlV-tornin puhaltimesta Jatkojohdon virheellinen kytkenta
1988-9 | Sahkoisku kahden johdon Koululaisen omatekoiset sahkdasennukset
eristamattomien kohtien vélilta
1987-6 | Sahkoisku asuntovaunua liitettdessa Liitdntajohdon molemmissa péissé
leirintdalueen sahkoverkkoon suojakosketinpistotulppa (ns.
urosliittimet)!
1987-7 | Sahkoisku vedessa seisten laituria Porakoneen liitantgjohdossa
korjatessa rikkirepeytynyt paljas kohta
1987-9 | Asentaja sai séhkoiskun purettua Johto oletettiin jannitteettdmaksi.
AMKA-johtoa katkaistessaan Sivuleikkurit eristamattomat.
1986-6 | Maalausty6 ulkona puutikkailla Seinustalla AMKA ja paljas kuparijohdin
1986-7 | Sahkoisku pesuhuoneessa Kylmavesipumppu ja liittyvé
betonilattialla paljain jaloin seistessé@ | metalliputkisto jannitteinen.
Liitdntajohdossa suojajohdin (ke-vi)
kytketty vaiheliittimeen.
1986-7 | Maalausty6 rakennuksen paadyssé Paddyssd AMKA ja paljas kuparijohdin

metallitikkailla seisten
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1985-3 | Tehtaan jannitteiseen limeisesti pudonnut pultti aiheutti
pienjannitekeskukseen kytkettiin valokaarioikosulun. Asentajien vaatteet
syottoja syttyivét. Toinen kuoli palovammoihin.

1985-6 | Poika leikki asuntovaunun vetoaisan | Vaunu oli kytketty pistorasiaan, jonka
péalla ja sai kuolettavan sdhkoiskun suojakoskettimet jannitteiset jakorasian

virheellisen kytkenndn vuoksi

1984-1 | Koululainen kokosi valourkujen Tutki kytkentaa jannite paalla.
rakennussarjaa Kokemattomuus ja varomattomuus.

1984-5 | Sadevesikouruja asennettiin Sahkoisku puutteellisesti
navettaan. Porakonetta syotettiin kosketussuojatusta omatekoisesta
useilla jatkojohdoilla. jatkojohdosta

1984-5 | Sahkoasentaja kytki séhkélammitintd | La&mmittimen kuori tuli jannitteiseksi,
WC:ssd koska kytkentariman merkintatarra

virheellinen

1984-9 | Lapsi tyonsi kaksi naulaa O-luokan Asuinhuoneen pistorasiat eivét olleet
pistorasiaan turvapistorasioita

1983-1 | Teknillisessa oppilaitoksessa tehtiin Sahkoisku banaanikoskettimien paljaista
sdhkémoottorin lAmpenemiskoetta osista. Jannitettd ei oltu katkaistu ennen

kytkent6ihin puuttumista.

1983-1 | Voimalaitoksen revisiotdissé Tybkohdetta ei oltu erotettu
asentajat irrottivat ohjauskaapelia jannitteettomaksi ja jannitteettomyytta ei
jakokeskuksessa oltu todettu

1983-4 | Lapsi loysi ja tyonsi irrotetun Kosketti jannitteisia johdinpaita
liitdntdjohdon pistorasiaan.

Liitantajohdon péat olivat paljaat.

1983-10 | Sahkoisku koskettaessa Pesuhuoneessa olevassa pesukoneen
samanaikaisesti pesukoneen runkoa ja | rungossa jannite virheellisen pistotulpan
vesijohtoa kytkenn&n takia

1983-12 | Pistorasiaan kytketty hiustenkuivaaja | Pistorasiassa oli teksti: "Kaytto kielletty
putosi kylpyammeeseen. Kuivaajan kylvyn ja suihkun aikana"
kytkin 0-asennossa.

1982-2 | S&hkoisku sahkolammittimesta Sahkolammittimen kuoreen oli kytketty
kosketettaessa samanaikaisesti vaihejannite ja suojajohdin oli katkaistu.
metalliseen tyokalupakkiin, joka Luvaton asennus.
kosketti vesijohtoon

1982-6 | Asuinrakennuksen maalaustyo Horjahti ja tarttui toisella kadelld johtoon.
metallitikkailla seisten Johtoa ei oltu tehty jannitteettoméaksi.
pienjénniteavojohdon laheisyydessa

1982-7 | Omatekoisen pensasleikkurin kokeilu | Samanaikainen kosketus suojaamattomiin
ulkona metalliosiin ja maahan tai maahan

yhteydessa oleviin metalliosiin

1982-7 | Betonimyllyé ja tarytintd syotettiin Pistorasiaan kytketyssa jatkojohdossa

kahdella jatkojohdolla

vaihe- ja nollajohdin kytketty ristiin.
Toisessa jatkojohdossa tehty nollaus, joka
teki jatkojohdon rungon ja betonimyllyn
rungon jannitteiseksi.
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1982-9 | Keséasunnolla kaytettiin itse tehtya Sormet osuivat jannitteiseen pistotulppaan
jatkojohtoa, jossa pistotulppa (ns.
urosliittimet) molemmissa péissé
1981-1 | Hitsausmuuntajan jatkojohdon Séhkoisku joko jatkojohdon jannitteisesta
kytkentaa tutkittiin. Jatkojohdossa kuoresta tai avonaisista vaiheliittimista
pistorasiapaéssé oli tehty nollaus vaihejohtimeen
1981-7 | Veneen paélla olevan ruokoleikkurin | Mahdollisesti sahkdisku hitsausmuuntajan
hitsaaminen vedessa seisten tyhjakayntijannitteesta
1981-7 | Sahkoisku vapaa-ajan asunnon Terasjohdon ruostuminen ja kova tuuli
pihalle pudonneesta pudottaneet johdon
pienjénniteavojohdosta
1981-12 | Sahkoasentaja tutki sulakkeiden Mahdollisesti sahkoisku metalliputkesta
palamisen syyta saneerauskohteessa. | betonilattialla seisten: metalliputken sisélla
piikkauksesta vioittunut MMJ-johdon
vaihejohdin teki putken jannitteiseksi
1980-2 | Sahkoisku hitsausmuuntajan rungosta | Liitosjohdossa suojajohdin oli kytketty
pistokytkimessa vaiheeseen
1980-6 | Asentaja kuori pylvéassa jannitteisen | Unohti, etta piti odottaa ilmoitusta
AMKA-johtimen vaihejohdinta jannitteettomyydesta
1980-6 | Vanhan maalauksen puhdistaminen Kosketus pienjannitteiseen avojohtoon
porakoneeseen kytketylla olkapaalld ja toinen kasi AMKAnN
terésharjalla ripustuskoukussa
1980-6 | Instrumenttiharjoittelija sovitti Kosketti vahingossa jannitteisia osia
kiinnityslistaa ohjaustaulun taakse
yksin
1980-6 | Sahkoisku betonin vastaanottosiilon Pistokytkimen virheellinen kytkenta teki
rungosta rungon jannitteiseksi
1980-8 | Lapsi sai sdhkoiskun betonimyllyn Mylly oli kytketty pistorasiaan, jonka
rungosta pihalla suojakoskettimet jannitteiset
virhekytkennan vuoksi
1980-8 | Sahkdisku maidonjaahdyttimen Jaghdyttimessé eristysvika.
rungosta Liitantajohdossa ei ollut
suojamaadoitusjohdinta, vaikka siina oli
suojamaadoituspistotulppa.
1980-12 | Kaapeliarinan asennus junavaunujen | Arina osui nosturin jannitteisiin
korjaushallissa laahausjohtimiin
1980-12 | Lapsi tyonsi sdhkdvatkaimen vispilan | Kosketti samalla lampd&patteriin
0-luokan pistorasiaan.
1980-12 | Sahkoisku suojamaadoitetusta Omatekoisen jatkojohdon suojakoskettimet
porakoneesta kosketettaessa jannitteiset
samanaikaisesti metallikarsinaa
X) jatkojohdon tai kiintedn asennuksen virheellinen tai puuttuva suojamaadoitus

(nollaus)
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