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The aim of this thesis was to develop a computational tool to make a risk assess-
ment of lightning and overvoltage protection for buildings. The thesis is commis-
sioned by Elvak Oy.

The computing tool has been implemented with Microsoft Office Excel spread-
sheet program. The report focuses on reviewing the theory of lightning and over-
voltage protection as comprehensibly as possible and guiding the use of the
counter. The work is based on the requirements of the SFS 6000 standard and
the SFS 609 standard handbook and also the Finnish Electrical Safety law.

The result of this work is a workable computing tool to determine the need for
lightning and overvoltage protection in buildings. Nevertheless, it must be noted
that the result of the risk assessment may not be accurate due to several varia-
bles.
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SANASTO

ESP electrical and electronic protection system
IEC International Electrotechnical Commission
LEMP lightning electromagnetic pulse

LPL lightning protection level

LPS lightning protection system

SFS Suomen Standardisoimisliitto ry



1 JOHDANTO

Rakennusten salama- ja ylijannitesuojaus tulee olemaan yha tarkedammassa roo-
lissa korkean rakentamisen ja rakennusten elektroniikkaa siséltavien laitteiden
lisddntyessa. Ylijannitesuojaus on toteutettava kohteissa, joissa ylijannitteet voi-
vat aiheuttaa hengenvaaran tai julkisten palveluiden menetyksia. Muissa koh-
teissa ylijannitesuojaus pitaa toteuttaa, jos kohteet liittyvat ilmajohtoverkkoon.
Salama- ja ylijannitesuojauksen tarve voidaan arvioida riskinarvioinnin avulla. (1,
s. 145))

Riskinarvioinnin avulla saadaan maaritettyd rakennuksen suojauksen tarve ja
taso. Riskinarviointi on tehtava rakennuksille, joissa salamaniskusta johtuva séh-
kokatkos tai ylijannitteet voivat aiheuttaa hengenvaaran. Téallaisia ovat rakennuk-
set, jotka sisaltavat rajahdysaineita tai ymparistolle vaarallisia aineita. Salama- ja
ylijannitesuojausta koskeva riskinarviointi tulee tehda myo6s sairaaloille seka kan-
santaloudellisesti tai historiallisesti merkittaville rakennuksille. Riskinarviointi on
hyva tehda myds, jos rakennus on korkea tai sita kayttaa suuri maara inmisia. (1,
s 145))

Opinnaytetydn toimeksiantajana on Elvak Oy, joka on vuonna 2009 perustettu
LVIS-suunnitteluun ja talotekniikkaurakointiin erikoistunut kasvuyritys. Elvak
Oy:n toimipisteet sijaitsevat Kempeleessa ja Vantaalla ja se tyollistda noin 80

henkil6a.

Tyon tavoitteena on kehittdd laskentatyOkalu, jonka avulla saadaan maaritettya
rakennuksen salama- ja ylijannitesuojauksen tarve. Laskennassa taytyy huomi-
oida useita eri tekijoité ja oikeiden arvojen valinnassa on usein epavarmuuksia.
Nama asiat tekevat laskurin suunnittelusta ja toteutuksesta hankalaa. Laskenta-

tyokalun tarkoituksena on auttaa suunnittelijoita riskiarvioin tekemisessa.

Ty6 tehd&éan toimeksiantajan laitteilla ja ohjelmistoilla heidéan tiloissaan Kempe-
leessa. Laskentatytkalu toteutetaan Microsoft Officen Excel -taulukkolaskenta-
ohjelmalla. Koska tyosséa keskitytddn riskinarviointiin, salamasuojauksen toteu-

tukseen ja sen suunnitteluun ei perehdyta syvemmin, niitd kuitenkin kasitellaan



lyhyesti luvussa 5. Laskurin kayttd ohjeistetaan viimeisessa luvussa ohjelmasta

otettujen kuvakaappausten avulla.



2 MAARAYKSET JA STANDARDIT

Maarays salama- ja ylijannitesuojauksen toteuttamisesta koskee ainoastaan ra-
jahdysvaarallisia tiloja seké joitain ilmajohtoasennuksia. Séahkoturvallisuuslaissa

on kuitenkin seuraava maininta:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistet-
tava ja korjattava niin seka niitd on huollettava ja kaytettava kaytto-
tarkoituksensa mukaisesti niin, etta niista ei aiheudu kenenkaan hen-
gelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa, seka niista ei sahkoisesti
tai sahkbmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiéta ja niiden toi-
minta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti. (2, s.
4.)
Salama- ja ylijannitesuojausta seké sitd koskevaa riskianalyysia kasittelee kan-
sainvalinen standardisarja IEC 62305. Euroopassa se on hyvaksytty lahes sellai-
senaan EN 62305 -standardisarjana. Suomessa EN 62305 on otettu kayttoon
kokonaan englanninkielisena standardisarjana SFS-EN 62305. Suomalainen
SFS 609 -standardikasikirja pohjautuu edelld mainittuihin standardeihin, mutta
sitd on sovellettu kansallisesti, koska sadolosuhteet Suomessa ovat erilaiset ja
ukkoset vahaisempid kuin Keski- ja Etela-Euroopassa. Myds SFS 6000 -stan-
dardi seka ST-kortti ST 53.16 kasittelevat salama- ja ylijannitesuojausta. Tassa
tydssa on sovellettu SFS 609 -standardikasikirjaa, SFS 6000 -standardeja, Suo-

men sahkoturvallisuuslakia 1135/2016 seka ST 53.16 -kortin ohjeistuksia.
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3 RISKINARVIOINTI

Rakennuksen omistaja, rakennuttaja tai kayttaja vastaa riskinarvioinnista seka
suojaamisen tarpeesta ja tasosta. Suunnittelijoiden tehtavana on valita kyseisen
tason mukaiset suojauksen rakenteet ja komponentit seké tehda yhteistytssa yk-
sityiskohtainen suojaussuunnitelma. Suojaustasoja on nelja: LPL I, LPL II, LPL 11
sekd LPL IV. Suojauslaitteiden mitoitus seka ylijannitesuojat maaraytyvat em.
suojatasojen mukaan. (3, s. 2.) Riskinarvioinnin avulla selvitetdédn, onko raken-
nuksen salamasuojaukselle tarvetta ja toteutetaanko sita (4, s. 44). Salama- ja
ylijannitesuojauksen riskinarviointi tehdaan helpoiten Excel-pohjaisen laskenta-

tyokalun avulla.

Paatokseen salamasuojauksen toteuttamisesta vaikuttaa muun muassa se,
ovatko suojaamattoman laitteiston korjaus- ja keskeytyskustannukset tai muut
menetykset suurempia kuin suojausjarjestelman kustannukset. Myds mahdolliset
henkilo- ja elainvahingot taytyy huomioida. Salamasuojauksesta kerrotaan lu-

vussa 5.
3.1 Suojaustarpeen maaritys

Riskinarviointia tehdessa tulee méaarittaa rakennuksen suojaustarve seka tunnis-
taa rakennukseen kohdistuvien menetysten tyypit. Kuvassa 1 on esitetty riskin-

arvioinnin vaiheet. Suojaustarpeen maarittamiseen vaikuttavia tekijoita ovat

e rakennus on korkea

e rakennusta kayttaa suuri maara ihmisia (isot rakennukset, toimistot, kou-
lut, kokoontumistilat)

e salamasta johtuva sahkokatkos tai ylijannitteet voivat aiheuttaa hengen-
vaaran (sairaalat seka rakennukset, jotka sisaltavat rajahdysaineita ja ym-
paristblle vaarallisia aineita)

¢ rakennus sisaltaa suuria maaria helposti rikkoontuvaa elektroniikkaa

e rakennus on kulttuurihistoriallisesti tai kansantaloudellisesti arvokas

kohde kuten museo, pankki tai liikerakennus (4, s. 56).
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Tunnista suojattava rakennus

Tunnista rakennukseen kohdistuvien
menetysten tyypit

Mainiti ja laske niskikomponentit jokaiselle menetystyypille
Ra, Rb, R¢, Rm, Ru, Rw, Rz

El ‘ Rakennus on
suojattu

Laske
riskikomponenteille
uudet arvot

Asenna rittivi Asenna rittivi Asc_nna mpita
LPS ESP suojaustoimen-
piteitd

! | }

KUVA 1. Riskinarvioinnin vaiheet; LPS on salamasuojausjarjestelma, ESP on

sahko- ja elektroniikkajarjestelman suojaus (4, s. 47)
3.2 Salamaniskun aiheuttamat vauriot ja menetykset

Vaurionlahteet jaetaan neljaan luokkaan riippuen siita, mihin kohtaan salaman-
isku osuu. Seuraavassa selitetdaan salamaniskusta johtuvien virtojen ja ylijannit-
teiden aiheuttamat mahdolliset vauriot iskukohdan mukaan. Kuvassa 2 on esi-

tetty virran jakautuminen riippuen salaman iskukohdasta.
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S1 salamanisku suoraan rakennukseen

Salamanisku suoraan rakennukseen voi aiheuttaa valittoman mekaanisen vau-
rion, tulipalon tai rajahdyksen salamavirran kuumentamien johtimien tai valokaa-
ren takia. Myos sisaiset jarjestelmat voivat hajota tai toimia virheellisesti sahko6-
magneettisen pulssin (LEMP) vaikutuksesta. Pahimmassa tapauksessa resistii-
visten ja induktiivisten kytkent6jen aiheuttamat kosketus- ja askeljannitteet voivat

johtaa ihmisen tai elaimen loukkaantumiseen ja kuolemaan. (4, s. 26.)

Kosketusjannitteella tarkoitetaan kosketustilanteessa ihmisen tai elaimen kehon
kosketuskohdan ja maan vélilla tietylla hetkella vaikuttavaa jannitetta. Askeljan-
nitteella tarkoitetaan kosketusjannitettd, joka esiintyy kahden jaloilla samanaikai-

sesti kosketeltavan pisteen valilla.
S2 salamanisku rakennuksen lahelle

Sahkdémagneettinen impulssi (LEMP) voi aiheuttaa sisaisten jarjestelmien rik-
koontumisen tai virheellisen toiminnan (4, s. 26). Sahkdmagneettinen impulssi
saattaa rikkoa elektroniikkalaitteen komponentteja, jonka takia laitteen toiminta

voi hairiintya.
S3 salamanisku rakennukseen liitettyyn johtoon

Rakennusta syottavaa johtoa pitkin kulkevat ylijannitteet ja salamavirrat voivat
aiheuttaa kipindintid, joka muodostaa tulipalon ja rgjahdyksen riskin. Palveluliitty-
maa pitkin kulkevat salamavirrat voivat aiheuttaa rakennuksen sisalla ihmisen tai
elaimen loukkaantumisen askeljannitteiden seurauksena. Ylijannitteet voivat ai-
heuttaa sisaisten jarjestelmien rikkoontumisen tai virheellisen toiminnan. (4, s.
26.)

S4 salamanisku rakennukseen liitetyn johdon lahelle

Salamanisku rakennukseen liitetyn johdon lahelle voi aiheuttaa sisaisten jarjes-
telmien rikkoontumisen tai virheellisen toiminnan johtoon indusoituvien ja sita pit-

kin rakennukseen siirtyvien ylijannitteiden takia (4, s. 27).
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Isku osuu

S1 rakennukseen

S2 rakennuksen laheisyvteen
S3 lutettvvn palveluun

S4 lutetyn palvelun liheisyvteen 651 ' 6

Signaalijohto

KUVA 2. Virran jakautuminen salaman osuessa eri kohtiin (4, s. 25)

Vaurionlahteet S1-S4 voivat aiheuttaa rakennukselle kolmenlaisia vaurioita ja

vahinkoja:

e D1: ihmisten tai elaimien vahingoittuminen kosketus- tai askeljannitteesta
e D2: aineelliset vauriot salamavirran ja kipindinnin seurauksena
e Da3: sisdisten jarjestelmien vioittuminen salaman aiheuttaman sahkémag-

neettisen pulssin (LEMP) seurauksena (4, s. 27).
Menetyksien arviointi jaetaan neljaén eri tyyppiin:

e L1: hengen menetys
e L2: kulttuuriperinndlliset kohteet
e L3:julkisten palveluiden menetys

e L4: taloudelliset menetykset (4, s. 30).
3.3 Riskien arviointiperiaate

Riskinarvioinnissa taytyy huomioida useita eri tekijoitd. Rakennukseen suoraan
iskevien salamoiden odotusarvon maaraén vaikuttaa alueen salamaniskutiheys,
rakennuksen korkeus, ulkomuoto ja mitat sek& ympaéristd. Salaman aiheuttamien

vaurioiden ja menetysten todennakoisyyteen vaikuttavat mm. rakenteiden johta-
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vuus ja palonkestavyys, laitteiden jannitelujuus ja virrankesto, kaapeleiden suo-
jaus ja reitit sekad niiden yhteydet muihin rakenteisiin ja palveluihin. Myds suo-
jaustoimenpiteet tai niiden puuttuminen vaikuttavat menetyksiin. Riskitasoon vai-
kuttaa rakennuksissa olevien ihmisten ja omaisuuden méaara, johon salamanis-
kusta johtuvat vaikutukset voivat ulottua. Mahdollinen paniikin vaara ja evaku-

ointivaikeudet voivat myos lisata riskia. (4, s.45.)

Riskin arvioimiseksi taytyy riskit jakaa komponentteihin vahingonlahteiden ja va-
hingontyyppien mukaisesti. Riskikomponentit pitaad maaritella ja laskea. Riski-
komponentit summataan yhteen, jolloin saadaan kokonaisriski. Riskikomponentit

lasketaan kaavalla 1.

Rx = NX * Px * Lx KAAVA 1
Rx = kyseisen riskin riskikomponentti
Nx = kyseisen riskin salamaniskujen arvioitu maara (kpl/a)

Lx = kyseisen riskin arvioidut keskimaaraiset menetykset

Riskikomponentit jaotellaan viela neljddn ryhmaan menetystyyppien mukaan.
Riskit lasketaan yhteen jokaisen menetystyypin kohdalla kaavoilla 2-5, jolloin
saadaan jokaiselle riskille lopputulos. Jos tulos ylittaa taulukon 2 mukaisen hy-

vaksyttavan riskitason, taytyy salamasuojaus toteuttaa.

R1=Ra1 + Re1 + Rc1+ Rm1 + Ru1 + Rvi + Rw1 + Rz1 KAAVA 2
R2 = Rg2 + Rc2 + Rm2 + Rv2 + Rwz + Rz KAAVA 3
R3 = Rs3 + Rvs KAAVA 4
Ra=Ras4 + Rea + Rca + Rma + Rusa + Rva + Rwa + Rz KAAVA 5

R1 on hengen menetyksen riski, R2 on julkisen palvelun menetyksen riski, Rz on
kulttuuriperinndn menetyksen riski ja R4 on taloudellisen menetyksen riski, loput

komponentit on selitetty taulukossa 1.
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Kun lasketaan hengen menetyksen riskia, otetaan riskit Rc1, Rm1, Rwija Rza huo-

mioon vain silloin, kun rakennuksessa ajatellaan olevan rgjahdyksen riski seka

sairaaloissa, joissa on hengenpelastukseen tarkoitettuja séahkolaitteita, ja raken-

nuksissa, joissa sisdisen jarjestelman vaurio voi vaarantaa ihmishenkia. (4, s.

48.)

TAULUKKO 1. Erilaisten vaurioiden riskikomponentit rakennuksessa (4, s. 48)

jarjestelman

vaurio

S1 S2 S3 sS4
Isku Isku Isku rakennukseen Isku liitetyn
Rakennukseen |Rakennuksen | liitettyyn palveluun palvelun (johdon)
lahelle (johtoon) tai lahelle
naapurirakennukseen
D1
Sahkoisku
Ra=Ng*P,*La Ru=(Ni+Npa) *Pu*Ly
ihmiselle
tai eldimelle
D2
Rake‘nnuksen Re=No*Ps*Ls Ry=(Ni+Loa) *Pu*Ly
vaurio
D3
Sisdisen
Rc=Np*Pc*Lc Rm=Nm*Pm*Lm | Rw=(Ni+Npa) *Pw*Lw Rz=N/*Pz*L;

TAULUKKO 2. Hyvaksyttavat riskitasot (4, s. 45)

Riski Rt

R1: Hengen menetyksen riski 0,00001
R2: Julkisen palvelun menetyksen riski 0,001
R3: Kulttuuriperinnén menetyksen riski 0,001
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3.4 Salamaniskujen méaaran arviointi

Salamaniskujen osumistiheyteen vaikuttavat alueen salamaniskutiheys seka
kohteen mitat ja muodot seka sijainti, esimerkiksi kuinka korkealle kohde on ra-
kennettu. Kohde voi olla rakennus, palvelu tai rakennukseen liitetty sahko- tai

telekaapeli. Myds ympariston korkeus vaikuttaa osumistiheyteen. (5, s. 10.)
3.4.1 Salamanisku rakennukseen tai sen lahelle

Salamaniskujen lukumé&éran odotusarvo Np keskimé&arin yksittaiseen erillaan ole-

vaan rakennukseen lasketaan kaavalla 6.

Nbo = Ng * Ad KAAVA 6
Ng = keskimaarainen maasalamatiheys (liite 1)

Ad = salamaniskujen keruupinta-ala
Suorakaiteen muotoinen rakennus

Suorakaiteen muotoisen rakennuksen keruupinta-ala lasketaan siten, etta se
ulottuu rakennuksen ymparilla sen kolminkertaisen korkeuden paahan. Suorakai-

teen muotoisen rakennuksen keruupinta-ala lasketaan kaavalla 7. (4, s. 49.)

Ad"=L*W™*6H * (L +W)+9mH2 KAAVA 7
L = rakennuksen pituus
W = rakennuksen leveys

H = rakennuksen korkeus
Monimutkaisen muotoinen rakennus

Jos rakennuksessa on monimutkaisia muotoja tai sen korkeus on selvasti suu-
rempi suhteessa sen leveyteen ja pituuteen, kuten masto- ja tornirakenteissa,

saadaan keruupinta-ala Aq4 laskettua kaavalla 8.

Ag’ = 9mmH? KAAVA 8
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Rakennuksen ymparist6 tulee ottaa huomioon, jos sen lahella, lahempana kuin

kolme kertaa rakennuksen korkeus, sijaitsee taulukon 3 mukaisia salamanisku-

kohteita (4, s. 50).

TAULUKKO 3. Ympariston korjauskertoimet

Cdja
Rakennuksen ymparisto Cdj
Rakennuksen ymparilla korkeampia kohteita (puut, rakennukset, mastot) 0,25
Rakennuksen ymparilld rakennuksen kanssa yhta korkeita tai pienempi kohteita 0,5

Rakennuksen ldhelld ei ole muita kohteita

Rakennus on kukkulan tai kumpareen paalla

Salamaniskut rakennuksen lahelle

Rakennuksen lahelle iskevat salamat arvioidaan kuvan 3 mukaiselle etaisyydelle

kohteesta. Laskennassa kaytetaan taulukon 3 korjauskertoimia.

/_.-- - B .
v ' ' K\;\
lu'rf I : 1K
/ 1 ]
:n'
-
et
\ ! :
N ! !
\ : : P
\‘\.._\H_ [l [l _-—_‘__/

KUVA 3. Yksittaisen rakennuksen salamoiden keruupinta-ala (4, s. 49)
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3.4.2 Salamanisku rakennukseen liitettyyn johtoon tai sen lahelle

Rakennukseen iskevien salamoiden lisaksi taytyy huomioida salamaniskut ra-
kennukseen liitettyyn johtoon tai sen laheisyyteen. Johtojen kautta tulevat sala-
mawvirrat tai ylijannitteet huomioidaan omina riskikomponentteinaan. Salamavirta
ja ylijannite riippuvat johtojen pituudesta, niiden korkeudesta maasta, johdon tyy-

pista seka maan johtavuudesta, kun kyseessa on maakaapeli. (4, s. 50.)

llImajohtoihin iskevien salamoiden keruupinta-ala Ai lasketaan kaavalla 9. lima-
johdon lahelle osuvien salamoiden vaikutukset huomioidaan 500 m etéisyydelle

johdon sivusuunnassa, jolloin keruupinta-ala Ai lasketaan kaavalla 10. (4, s. 51.)

A=6*Lc*Hc KAAVA 9
Lc = ilmajohdon pituus seuraavaan solmukohtaan (max 1000 m)
Hc = johdon korkeus maasta

A = (1000 m) * Lc KAAVA 10

Lc = ilmajohdon pituus seuraavaan solmukohtaan (max 1000 m)

Maakaapeliin iskevien salamoiden keruupinta A| saadaan laskettua kaavalla 11.
Maakaapelin lahelle iskevien salamoiden keruupinta-ala Ai lasketaan kaavalla
12. (4,s.51.)

A =3*L *p0s KAAVA 11
¢ = ilmajohdon pituus seuraavaan solmukohtaan (max 1000 m)

© = maan ominaisresistanssi (maksimiarvoksi oletetaan 500 Qm)

Ai=25* L, *p05 KAAVA 12
Lc = ilmajohdon pituus seuraavaan solmukohtaan (max 1000 m)

© = maan ominaisresistanssi (maksimiarvoksi oletetaan 500 Qm)
3.5 Riskinarvioinnin epdvarmuus

Riskinarvioinnissa taytyy huomioida useita eri tekijoita, joita kaikkia ei aina tiedeta
tai niiden selvittaminen voi olla vaikeaa. T&man vuoksi perusteellisen riskianalyy-

sin tekeminen vaatii paljon ty6ta ja silloinkin se antaa usein vain suuntaa antavan
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kuvan riskitasosta. Esimerkiksi paikallinen salamaniskutiheys vaihtelee suuresti
ja voi vuosien myotd muuttua alueella. Salamaiskun riski rajoittuu Suomessa ai-

noastaan kesakaudelle, mikd on myos huomioitava arvioinnissa. (4, s. 53.)
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4 YLIJANNITESUOJAUS

Kaupunkiympéaristossa, jossa sahkonjakeluverkko on kokonaan maakaapeloitu,
ei tarvitse toteuttaa sahk6asennusten ylijannitesuojausta. Tietoliikenne- ja turva-
jarjestelmat on kuitenkin hyva suojata ylijannitteilta. (1, s. 144.) SFS 6000 -stan-
dardin mukaan ihmiset, kotieldimet ja omaisuus on suojattava muista syista joh-
tuvien ylijannitteiden, kuten ilmastollisten tai kytkentaylijannitteiden aiheuttamilta
vahingoilta (1, s. 20).

Jos riskianalyysilla ei pystyta osoittamaan toisin, taajama- ja maaseutuymparis-
tossa ylijannitesuojaus pitda toteuttaa kohteissa, joissa ylijannitteet voivat vahin-

goittaa

e ihmishenkia esim. haittaamalla turvajarjestelmien tai terveydenhuoltolai-
tosten toimintaa

e julkisia palveluja tai kulttuuriperintdd kuten datakeskukset, museot ja ar-
vorakennukset

¢ kaupallisia tai teollisuuden toimintoja kuten pankit, hotellit, teollisuus, liike-
rakennukset ja maatilat

e suuria ihmismaaria isoissa rakennuksissa kuten toimistoissa, kouluissa ja

kokoontumistiloissa (1, s. 145).

Muut kohteet kuten asunnot ja vapaa-ajan asunnot seka niihin liittyvat kohteet
pitd& suojata ylijannitteilta silloin, jos ne liittyvéat ilmajohtoverkkoon. Vaihtoehtoi-

sesti ylijannitesuojauksen tarve voidaan arvioida riskiarvioinnin avulla. (1, s. 145.)
Riskinarviointi

Ylijannitesuojien tarve ilmastollista alkuperda olevien ylijannitteiden varalta var-
mistetaan CRL-arvon eli laskemalla todetun riskitason avulla. CRL-arvo saadaan
laskettua kaavalla 13. Ymparistokerroin feny maaraytyy taulukon 4 kertoimien mu-
kaisesti. Riskiarvioinnissa kaytettava pituus Lp saadaan laskettua kaavalla 14. (1,
s. 145))

CRL = fenv / (Lp * Ng) KAAVA 13
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fenv = ympaéristokerroin
L, = riskiarvioinnissa kaytettava pituus

Ng = keskimaarainen maasalamatiheys (liite 1)

Lp =2 *LpaL + LpcL + 0,4 * Lpan + 0,2 * LpHc KAAVA 14
LpaL = pienjanniteilmajohdon pituus (km)

LecL = pienjannitemaakaapelin pituus (km)

Lpan = suurjanniteilmajohdon pituus (km)

LpcH = suurjannitemaakaapelin pituus (km)

Kokonaispituus Lp on rajoitettu 1 km:iin tai etaisyyteen ensimmaiseen jakeluverk-
koon asennetun ylijannitesuojan asennuksen sisaanmenoon saakka sen mukaan
kumpi on pienempi. Jos jakeluverkon pituudet ovat osittain tai kokonaan tunte-
mattomat, valitaan etaisyys LeaL yhta suureksi kuin jaljella oleva etaisyys. Esi-
merkiksi jos tiedetddn vain maakaapelin pituus (esim. 100 m), silloin LpaL arvoksi
pitdd asettaa 900 m. (1, s. 146.)

Taulukossa 4 olevan kertoimen F arvo on 3 silloin, kun kyseessé on yksittainen
asunto tai vapaa-ajan asunto. Muissa asennuksissa kaytetaan arvoa 1. (1, s.
145.))

TAULUKKO 4. Ymparistokertoimet

Ympadristo ey
Maaseutu ja taajamaymparisto 85xF
Kaupunkiymparisto 850 x F

Kuvassa 4 on esitetty etdisyydet asennuksissa. Numerot kuvassa tarkoittavat
1 = asennuksen liittymiskohta

2 = SJ/ PJ muuntaja
3 = venttiilisuoja (ylijannitesuoja).
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LPCL

KUVA 4. Etaisyydet asennuksissa (1, s. 146)
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5 SALAMASUOJAUS

Riskiarvioinnin jalkeen tehdaan paatds salamasuojausjarjestelman toteutuk-
sesta. Lisdksi paatetaan, rakennetaanko seka sisainen ettd ulkoinen salama-

suojausjarjestelma.

Jos ulkoinen salamasuojaus paatetaan toteuttaa, myos sisainen salamasuojaus
on vélttdmaton (6, s. 10). Perustana ulkoisen salamasuojauksen suunnittelulle on
suojauksessa kaytettavien johtimien sijoittelu. Siihen vaikuttavat rakennuksen

muoto ja malli, haluttu suojausluokka seka suojausmenetelma.

Suunnittelun ensimmaisessa vaiheessa kattojohtimien ja muiden valittujen sala-
manvangitsijoiden sijoittelulla muodostetaan kohteeseen salamaniskuilta suo-
jattu alue. Talla pyritaan siihen, ettd kun salama iskee, se osuu sieppaustankoon
eikd suojattavaan rakennukseen. Suunnittelussa kaytettavia menetelmia ovat
verkko-, pallo- ja suojakulmamenetelma. Niita voidaan kayttaa itsenaisina mene-

telminda tai yhdistelmina. (7, s. 82.)

IEC -standardissa salamasuojausjarjestelmalle on maaritelty nelja eri suojausta-
soa (LPL). Vaativimmat salamankestovaatimukset ovat tasossa | ja keveimmat

tasossa IV. Suojaustasot on esitetty taulukossa 5. (6, s. 4.)

TAULUKKO 5. Suojaustasot LPL ja niihin liittyvat vaatimukset (6, s. 4)

Suojaustaso Salaman |Sieppaustoden- | Verkkomenetelméan |Pallomene- Alastulojohti-
LPL huippuvirta | nakoisyys (%) silmakoko (m) telmén sdde R| mien vali (m)
(kA) (m)
I 3-200 98 5x5 20 10
Il 5-150 95 10x 10 30 10
1 10-100 88 15x 15 45 15
v 16-100 81 20x 20 60 20

Suositellut salamasuojaustasot ovat
| Ydinvoimalat, puolustussovellukset ja ATK- keskukset

Il Teollisuuden EX-tilat, tietolikennemastot ja yli
100 m korkeat kerrostalot
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[l Sairaalat, kirkot, museot, julkiset rakennukset, koulut, konttorit, liikekeskuk-
set, pumppuasemat, yli 10 kW valosahkojarjestelmat, hotellit ja yli 22 m korkeat
kerrostalot

IV Muut riskiarvioinnin perusteella suojattavat kohteet (6, s. 4).
5.1 Ulkoinen salamasuojaus

Ulkoinen salamasuojaus siséltéaa kaikki rakennuksen ulkopuoliset asennukset ja
tarvikkeet, jotka sieppaavat salamaniskun ja johtavat salamavirran maadoituk-
seen. Ulkoisen salamasuojauksen tarkoituksena on suojata rakennus siihen suo-
raan iskevan salaman aiheuttamilta vahingoilta. (4, s. 82.) Ulkoinen salamasuo-
jaus siséaltdd salaman vastanotto- eli sieppausrakenteet, muut kattojohtimet, alas-
tulojohdinjarjestelman ja maadoitusjarjestelman. Salaman sieppausrakenteena
voidaan kayttaa katolla olevaa metallilevyrakennetta, vaakajohdinrakennetta,

pystytanko-, pylvas- ja verkkorakennetta tai ndiden yhdistelmia. (7, s. 5.)
5.1.1 Verkkomenetelma

Verkkomenetelméssad salamansieppaajana kaytetaan kattojohtimista tehtya
verkkorakennetta, joka muodostaa ruudukon (kuva 5). Ruutujen keha kulkee
mahdollisimman lahelld katon reunaa, ruutuja voidaan taydentaa lisaamalla poi-
kittaisia kattojohtimia. (7, s. 82.) Ruutujen silmakoko maaraytyy valitun suojaus-

tason (LPL) mukaan, silmakoot on esitetty taulukossa 5.

Verkkomenetelmé soveltuu kaytettavaksi yksinkertaisen muotoisille rakennuk-
sille. Kayttokohteita voivat olla vaakasuorat ja kaltevat katot, joissa ei ole pyoris-

tyksia seké suorat seinapinnat sivuiskujen estamiseksi. (4, s. 70.)
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1\ (/\) 3
L = E—

KUVA 5. Verkkorakenne (3, s. 6)
5.1.2 Suojakulmamenetelma

Suojakulmamenetelma perustuu ymparistddadn korkeamman vastaanottoraken-
teen kuten maston, pylvaan tai korkean metallisen tangon muodostaman suoja-
kulman suojaavaan vaikutukseen. Vastaanottorakenne keraa suojakulman sisal-
taman kartion alueelle suuntautuvat salamat. Suojakulman koko riippuu vastaan-
ottorakenteen korkeudesta ja salamavirran suuruudesta. Mita korkeampi masto
tai mita pienempi virta, sitd pienempi suojakulma on. (4, s. 64.)

Kuvassa 6 on esitetty vastaanottorakenteen muodostama suojakulma seka pal-
lomenetelmassa kaytettavan pallon maarittdma suoja-alue. Kuvan 7 tilanteessa
sovelletaan pallo- tai verkkomenetelmaa. Kuvassa 8 on esitetty vastaanottora-
kenteena kaytetyn tangon muodostama suoja-alue.
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KUVA 6. Vastaanottorakenteen suojakulman tai R-sateisen pallon maarittama
suoja-alue (7, s. 60)
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LPL

40 50 60

KUVA 7. Tilanteessa, jossa kayrat eivat jatku pisteen alapuolelle, sovelletaan
pallo- tai verkkomenetelmaa (4, s. 64)
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KUVA 8. Vastaanottorakenteena kaytetyn tangon suojakulma katolla ja raken-

nuksen reunalta maahan (4, s. 65)
5.1.3 Pallomenetelma

Pallomenetelmassa tietyn sdteen R omaavaa palloa pyoritetaan suojattavan koh-
teen ympari tai yli, kunnes se osuu maahan. Pallon sade maaraytyy valitun suo-
jaustason mukaan. Kaikki kohdat, joita pallo koskettaa, ovat potentiaalisia sala-
maniskukohtia. Alueet, jotka jaavat pallon varjoon ovat suojattuja, myds suojakul-
man sisdan jaavat ja verkon peittamat alueet ovat suojattuja. (7, s. 59.)

Pallomenetelmaa kaytetaan, kun rakennus on monimutkaisen muotoinen tai kun
suojakulmalle ei ole annettu suositusarvoja. Pallomenetelméaa kaytetaan myaos,

kun verkko- tai suojakulmamenetelméaé ei voida kayttaa.

Pallomenetelmaa pitaa kayttaa suojakulmamenetelman sijasta silloin, kun vas-
taanottorakenteena kaytettava tanko tai masto on korkeampi kuin taulukon 4 il-

moittama pallon sade.

Kuvassa 9 on esitetty pallomenetelmén kayttd. Numerolla 1 on osoitettu alue,
joka on alttiina salamaniskulle ja vaatii suojausta. Numerolla 2 on osoitettu masto

ja sen muodostama suojakulma.
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Kuva 9. Pallomenetelma (4, s. 68)
5.2 Salamanvangitsijat

Salamasuojausjarjestelma toteutetaan salamanvangitsijoilla tai niiden yhdistel-
milla seka niitd yhdistavilla kattojohtimilla. Salamanvangitsijat ottavat salamanis-
kun vastaan ja johtavat virran alastulojohtimia pitkin maadoitukseen. Seuraa-
vassa kerrotaan erilaisista menetelmista, joita voidaan kayttaa salamanvangitsi-

joina.
5.2.1 Sieppaustangot

Sieppaustankojen toiminta ja kayttdé perustuu suojakulmamenetelmaan. Niiden
avulla saadaan suojattua katolla olevat laitteet ja rakenteet, joita ei voi mittojen,
muodon tai sijainnin takia suojata tai niiden suojaaminen on helpompi toteuttaa
sieppaustangoilla kuin verkkomenetelmén avulla. Suojattavan kohteen taytyy si-

jaita kokonaan sieppaustangon muodostamalla suoja-alueella. (7, s. 87.)

Katolla olevia ilmanvaihtokanavia ja huippuimureita, jotka ovat suoraan yhtey-
dessa rakennukseen sahkojohdoilla tai IV-putkilla, ei saa yhdistaa kattojohtimiin,
koska salaman iskiessa niihin, salamavirta kulkeutuu rakennuksen sisaosiin put-

kia ja johtoja pitkin. Taman vuoksi ne suojataan sieppaustangolla. (7, s. 88.)
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Katolla olevia eristeaineisia rakenteita, joissa ei ole sahkoisia osia ja joiden kor-
keus katonpinnasta on alle 0,3 m, ei tarvitse erikseen suojata. Mydskaan katolla
olevia, salamasuojaukseen maadoittamattomia metallisia rakenteita ei tarvitse

erikseen suojata, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

e rakenteen korkeus on alle 0,3 m kattopinnasta
e rakenteen pinta-ala on enintdan 1 m?
e rakenteen pituus on enintdadn 2 m

e rakenne on vahintdan 0,2 m etaisyydella salamanvangitsijasta. (7, s. 89.)
5.2.2 Salamakoydet

Salamakoysien avulla voidaan suojata tehokkaasti esimerkiksi isoja teollisuusko-

neita tai rakennuksia, joissa sailytetaan ja kasitellaan rajahdysvaarallisia aineita.

Kohteen ylle asennetaan vaakasuora salamakdysi, joka muodostaa 45°:een Kii-
lan muotoisen suoja-alueen. Liséksi tolpat, jotka kannattavat kdyttd, muodostavat
kartion muotoisen suoja-alueen kuten sieppaustangot. Kannatustolppien tulee

olla vahintdan 2 m etaisyydella suojattavasta kohteesta. (7, s. 92.)
5.2.3 Antennimastot

Antenniputket taytyy yhdistaa salamasuojaukseen, koska ne eivat yleensa si-
jaitse salamasuojauksen suoja-alueella. Kun antenniputki yhdistetaan kattojohti-

miin, siitd tulee osa salamanvangitsijaa.

Jos rakennuksessa ei ole tai siihen ei rakenneta ulkoista salamasuojausjarjestel-

maa, antenniputket maadoitetaan suoraan potentiaalintasauskiskoon. Maadoi-

tusjohtimen on oltava vahintaan 16 mm?:n Cu -kuparijohdin. (7, s. 87.)

5.2.4 Kattojohtimet

Kattojohtimet toimivat salamanvangitsijoina sek& niilla yhdistetdan sieppaustan-
got ja rakennuksen metallirakenteet alastulojohtimiin. Kattojohtimien rakenteena

on yleensa verkkorakenne.
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Kattojohtimien sijoituksessa ja asennuksessa taytyy huomioida, etteivat ne vau-
rioidu tuulen, lumen tai jd&n vaikutuksesta. Myds asennuksessa kaytettavien tar-
vikkeiden, johtimien ja liittimien on oltava sellaisia, ettei niiden valille synny kor-
roosiota. Korroosio on huomioitava myds tarvikkeiden ja rakennuksen omien me-
tallirakenteiden valilla. Kattorakenteissa usein kaytettava galvanoitu teras ja joh-

timien kupari ovat kontaktiin joutuessaan erittain alttiita korroosiolle. (7, s. 85.)

Harjakattoisissa rakennuksissa asennetaan katon harjaa pitkin kulkeva johdin
seka asennuksen ulkosivujen suuntaiset johtimet. Harjajohtimen paat tulisi taittaa
noin 15 cm yléspain, jotta saadaan suojattua katon ulkonevat osat. Harjajohdin
sekd muut johtimet kiinnitetaan kattoon johdinpidikkeilld, joiden asennusvéli saa
olla korkeintaan 1,2 m (kuva 10). Katto- ja alastulojohtimien reitti on pyrittava pi-
tamaan mahdollisimman lyhyena ja suorana. Tasakattoisissa rakennuksissa kat-
tojohtimien kiinnityksessa voidaan kayttaa esimerkiksi betonisia johdinpidikkeita.
(7,s.85)

max 1.2m

max 1.2m

E il ” 0,4m

KUVA 10. Harja- ja kattojohtimien kiinnitys (7, s. 86)
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5.2.5 Alastulojohtimet

Salaman iskiessa sieppausrakenteeseen salamavirta johdetaan alastulojohtimia
pitkin maadoitukseen. Pienessakin rakennuksessa alastulojohtimia on oltava va-
hintdan kaksi, mutta suosituksena on, etta alastulojohtimet asennetaan talon jo-
kaiseen nurkkaan. Alastulojohtimien valimatka saa olla enintdéan 20 m (tehok-
kaassa suojauksessa enintdaan 10 m) mitattuna seindpintaa pitkin. Tyypillisesti
alastulojohtimena kaytetaan halkaisijaltaan 8 mm:n alumiinitankoa. Tangon liitok-
set ja liitokset maadoitukseen on tehtava luotettavasti. Eri metallien valisissa lii-
toksissa kuten alumiinin ja kuparin valilla on kaytettava siirtymisliittimia. (6, s. 5.)

Alastulojohtimien etaisyydet on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Alastulojohtimien etaisyydet suojausluokan mukaan (7, s. 95)

Suojausluokka LPL | 1l 1] v
Alastulojohtimien tyypillinen etdisyys
(m) 10 10 15 20

Alastulojohtimet asennetaan seindpinnalle mahdollisimman lyhytta reittia alas
valttden jyrkkia mutkia. Alastulojohtimet asennetaan tasavalein rakennuksen si-
vuille seka rakennuksen nurkkiin enintd&n 0,2 m nurkasta. Alastulojohtimien etéi-
syys ovista ja ikkunoista taytyy olla vahintaan 0,5 m. Kuvassa 11 esitetaan alas-

tulojohtimien Kiinnitys.

Alastulojohtimet voidaan kiinnittd& suoraan seindpinnalle silloin, kun seinamate-
riaali ei ole tulenarkaa. Puuseinille ja muille tulenarkaa materiaalia oleville sienille
asentaminen saattaa aiheuttaa tulipalon vaaran alastulojohtimien kuumentuessa
salamavirran vaikutuksesta. Kun alastulojohtimet asennetaan tulenarkaa materi-
aalia oleville seinille, johtimien kiinnitykseen pitaa kayttaa kiinnikkeita, joilla johti-
mien ja seinapinnan vali on joka kohdassa vahintaan 10 cm. (7, s. 93.)

Alastulojohtimia ei saa asentaa sadevesikouruun tai syoksytorveen, kourut on

kuitenkin yhdistettava alaosasta alastulojohtimiin.
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KUVA 11. Alastulojohtimien kiinnitys (7, s. 93)

Yli 20 m korkeissa rakennuksissa alastulojohtimet yhdistetaan toisiinsa vaaka-
suoralla johtimella korkeussuunnassa 20 m valein. Tama vaakajohdin toimii po-
tentiaalintasaajana. Enintdan 20 m korkeille kirkontorneille ja itsekantaville savu-
piipuille riittd& yksi alastulojohdin. Korkeuden ollessa yli 20 m asennetaan 2 alas-
tulojohdinta. (7, s. 94.)

5.2.6 Rakennuksen omat metallirakenteet

Rakennuksen omia metallirakenteita kuten terasrunkoa, teréasbetonirakenteita ja
metallisia katto- ja julkisivurakenteita voidaan kayttda vastaanottorakenteena,
alastulojohtimena seka maadoituselektrodin osina. Nain saadaan tehokas suo-

jaus minimikustannuksin. (4, s. 86.)

Rakennuksen omien metallirakenteiden kayttod alastulojohtimina on yleensa mah-
dollista vain uudiskohteissa niiden rakentamisvaiheessa, jolloin terasrakenteet,
esimerkiksi betoniseinien ja pilareiden harjaterdkset, saadaan liitettyd sahkdoisesti

toisiinsa. (7, s. 96).
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5.3 Sisainen salamasuojaus

Sisdinen salamasuojaus taytyy toteuttaa aina, kun toteutetaan ulkoinen salama-
suojausjarjestelma (6, s. 10). Siséisen salamasuojauksen tarkoituksena on estaa
kipindinti rakennuksen sisalla, joka aiheutuu johtavissa osissa kulkevasta sala-
mavirrasta. Kipindintid voi esiintya metalliasennusten, sisaisten jarjestelmien, ul-
koisten johtavien osien ja rakennukseen kytkettyjen johtojen valilla. Kipinéinti voi-

daan estaa potentiaalintasauksella tai riittavalla eristyksella. (4, s. 78.)
5.3.1 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus suunnitellaan kestamaan salamavirta. Potentiaalintasauk-

sessa kytketddn yhteen

e rakenteelliset metalliosat
¢ metalliasennukset
e sisdiset jarjestelmat

¢ ulkoiset johtavat osat ja rakennukseen kytketyt johdot (4, s. 78.)
5.3.2 Erotusvali

Jos ulkoisen ja sisdisen salamasuojauksen vélinen eristys ei ole riittdva, osa sa-
lamavirrasta kulkee siséisissa rakenteissa ja kaapeleissa (6, s. 8). Salamanvan-
gitsijat ja alastulojohtimet on eristettava kaikista rakennuksen sisaisista jarjestel-
mista seka rakennuksen sisdan menevista johtavista metalliosista ja kaapeleista.
Talla tavoin voidaan estaa vaaralliset lapilydnnit seka jannitteen indusoituminen
ulkoisen salamasuojausjarjestelman ja johtavien osien valilla. Kaytannossa 0,8 —

1,0 m suojavali on riittava. (7, s. 90.)

Lapilydnnin vaaraa voidaan vahentda myds pienentdmalla verkkomenetelman
ruutukokoa ja lisaamalla kaytettavien alastulojohtimien lukumaarad. Nain yksit-

taisessa katto- ja alastulojohtimessa kulkeva salamavirta pienenee. (7, s. 90.)
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5.3.3 Maadoitus

Salamasuojauksessa maadoitusjarjestelman tehtavané on salamavirran johtami-
nen maahan, potentiaalintasaaminen alastulojohtimien valilla sek& potentiaalin-

ohjaus seinén johtavien osien laheisyydessa (4, s. 73).

Maadoitusjarjestelma muodostuu yksittaisesta tai useammasta yhteen kytketysta
maadoituselektrodista, jotka luokitellaan kahteen tyyppiin A ja B. Ne voivat olla
luontaisia tai tarkoitusta varten suunniteltuja. Maadoituselektrodina voidaan kayt-
taa

e perustusmaadoituselektrodia

e betoniperustuksiin upotettua metallirakennetta

e maahan noin 1 m syvyyteen upotettavaa metallijohdinta
e pystysuoraan maahan upotettua metallitankoa

¢ maadoituselektrodina toimivaa kaapelin vaippaa (4, s. 75.)

Tyypin A maadoitus koostuu rakennuksen ulkopuolelle asennetuista vaaka- tai
pystyelektrodeista, jotka on kytketty kuhunkin alastulojohtimeen erikseen. Vaaka-
tai pystyelektrodeja on oltava vahintaan kaksi kappaletta. (4, s. 75.) Luontaisena
maadoituselektrodina voidaan kayttaa esimerkiksi rakennuksen terasbetoniantu-

raa ja -perustusta tai terasrakenteita (4, s. 93).

Tyypin B maadoitus koostuu perustusmaadoituselektrodista tai rakennuksen ul-
kopuolella olevasta rengasjohtimesta, joka on kosketuksessa maaperan kanssa
vahintaan 80 % pituudestaan. Jos rengasjohtimen pituudesta alle 80 % on kos-

ketuksessa maahan, se luokitellaan tyypin A maadoitukseksi. (4, s. 75.)

Maadoitusjarjestelma yhdistetdan rakennuksen paamaadoituskiskoon tai paa-
maadoituskiskoon yhteydessd olevaan potentiaalintasauskiskoon. Maadoitus-
elektrodin materiaalina voidaan kayttaa kuparia, terasta tai ruostumatonta te-

rasta. Korroosion vuoksi alumiini ei sovellu kaytettavaksi materiaaliksi. (4, s. 75.)
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5.4 Suojavydhykkeet

Rakennuksen sisaiset sdhko- ja elektroniikkajarjestelmat suojataan sahkémag-
neettisen impulssin (LEMP) aiheuttamilta ylijannitteiltd. Rakennus tai tila jaetaan
LPZ -vybhykkeisiin, jotka maaraytyvat salamasuojausjarjestelman, palvelujohtoja
suojaavien johtimien tai metallivaippojen, magneettisten suojauksien ja ylijanni-

tesuojien mukaan. (7, s. 71.)

Suojavyohykkeet jaetaan viela sisaisiin ja ulkoisiin vyohykkeisiin. LBZ OA ja LBZ
OB ovat ulkoisia vyohykkeita, LBZ OB voi ylettya rakennuksen sisapuolellekin esi-
merkiksi ikkunoiden lahiymparistéon. LBZ 01, LBZ 02 ja sitd suuremmat ovat si-
saisia vyohykkeita. Mitd suurempi vybhykkeen luokkanumero, sitd parempi suo-
jaus ja pienemmat sdhkdmagneettiset hairiét. (4, s. 36.) Kuvassa 12 on esimerkki
tilan jakamisesta vyohykkeisiin.

LPZ OA

Vyohykkeella olevat kohteet ovat alttiina suoralle salamaniskulle. Sisaiset jarjes-
telmat voivat altistua salaman taydelle syoksyvirralle. Purkauksen aiheuttama
séahkdmagneettinen kenttd vaikuttaa vaimentumattomana vyohykkeelld. Sala-
manvangitsijat ja antennit kuuluvat automaattisesti LBZ OA -vydhykkeeseen. (7,
S.72)

LBZ OB

Vyohykkeella olevat kohteet eivat ole alttina suoralle salamaniskulle. Silti pur-
kauksen aiheuttama sahkomagneettinen kentta vaikuttaa vaimentumattomana
vyohykkeella. (7, s. 72.)

LBZ1

Vy6hykkeella olevat kohteet eivét ole alttina suoralle salamaniskulle. Johtavissa
osissa virrat ovat alhaisemmat kuin vydhykkeilla LPZ OA ja LPZ 0B. Sdhkdmag-

neettinen kentté voi olla pienempi riippuen hairiosuojaustoimenpiteista. (7, s. 72.)
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LBZ2...n

Vyb6hykkeella on edelleen vaimentunut sahkdmagneettinen kenttd. Salaman
taytta syoksyvirtaa on rajoitettu edelleen syodjavyohykkeiden rajakohdassa. Suo-

javyohykkeita voidaan maarittaa useampia, jos virtaa tai sashkdmagneettisen ken-

tan voimakkuutta on rajoitettava enemman. (7, s. 72.)

LPZ 1
suoja 2
Z
LPZ2 paikalinen po
tentiaalinta-
atk-tila sauskisko 2
tms 5

" -~
suojan 2 maa o SR

/

saaman

vangitsija

potentiaaiin
tasauskisko 1

,,,,,,

dottusiohto

KUVA 12. Suojattavan tilan jakaminen suojavydhykkeisiin (7, s. 73)
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6 RISKINARVIOINTI LASKURIN AVULLA

Tassé luvussa ohjeistetaan laskurin kaytto. Laskentataulukoilla saadaan varmis-
tettua ylijannite- ja salamasuojauksen tarve haluttuun kohteeseen. Laskurin en-
simmaisella valilehdella on selitetty salamasuojauksen riskianalyysin vaiheet. Yli-

jannitesuojien tarve saadaan laskettua toisen valilehden laskentataulukolla.

Laskentataulukot salamasuojauksen riskianalyysin tekemistd varten ovat kol-
mella eri valilehdella, joista ensimmaisella maaritetddn salamaniskut rakennuk-
seen ja sen lahelle. Seuraavalla valilehdella maaritetéan menetykset ja vaurioi-
den todennakoisyydet. Laskentataulukoihin syétettyjen tietojen perusteella las-
kuri tekee laskennan, jonka tulos n&dhdaan riskianalyysin tulos -valilehdella. Tu-
lokset tulevat myds erillisille tulostusvalilehdille, joista ne voidaan tarvittaessa tu-
lostaa pdf-tiedostoksi. Suorakaiteen ja monimutkaisen muotoiselle rakennukselle

on oma tulostusvaélilehtensa.
6.1 Ylijannitesuojien tarve

Laskurin toisella vélilehdella on laskentataulukko ylijannitesuojien tarpeen maa-
rittamiseen. Ylijannitesuojien tarpeen maaritys suoritetaan omana laskentana,
eika sita tarvita salamasuojauksen riskianalyysissd. Kuvassa 13 esitetdén lasku-
rin valilehdet.

Riskianalyysin vaiheet ja kompo | YLIJANNITESUOJIEN TARVE | SALAMANISKUT Menetykset ja vaurioiden tod.na - @

KUVA 13. Valilehdet laskurissa
Laskenta

Esimerkkind on maakaapelilla syotetty asuinrakennus taajamaymparistossa. Tie-

detdan seuraavat arvot:

e salamaniskutiheys alueella Ng = 0,4

e pienjannitemaakaapelin pituus LpcL = 0,5 (km)
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e suurjannitemaakaapelin pituus Lpnc = 0,5 (km).
Syotetdan tiedetyt kaapeleiden pituudet harmaisiin soluihin

Kuvassa 14 olevan laskentataulukon harmaisiin soluihin sydtetaan kaapeleiden
pituudet. Pituuden yksikkona kaytetaan kilometria.

LraL on pienjanniteilmajohdon pituus (km)

LrcL on pienjannitemaakaapelin pituus (km)

Lran ON suurjanniteilmajohdon pituus (km)

LpcH on suurjannitemaakaapelin pituus (km)

*

LPAL I-PCL LPAH LPCH

0 0,5 0 0,5

KUVA 14. Kaapeleiden mitat

Kokonaispituus Lp on rajoitettu etaisyyteen 1 km tai etaisyyteen ensimmaiseen
jakeluverkkoon asennetun ylijannitesuojan asennuksen sisaanmenoon saakka
sen mukaan, kumpi on pienempi. Jos jakeluverkon pituudet ovat osittain tai ko-
konaan tuntemattomat, valitaan etaisyys LpaL yhta suureksi kuin jaljella oleva
etaisyys. Esimerkiksi jos tiedetaan vain maakaapelin pituus (esim. 100 m), silloin

LraL arvoksi pitda asettaa 0,9 km.
Valitaan kertoimet ja salamaniskutiheys alueella

Pudotusvalikosta valitaan kertoimet (kuva 15). Taulukossa 7 on ilmoitettu ympa-
riston kertoimet ja taulukossa 8 asennustavan kerroin. Salamaniskutiheydet ovat

litteessa 1.
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* ok

Ymparistokerroin f,,,, Asennus F Salamaiskutiheys Ng
85| - 3 0,4

KUVA 15. Korjauskertoimet

TAULUKKO 7. Ymparistokertoimet

Ympadristo U
Maaseutu ja taajamaymparistd 85xF

Kaupunkiymparisto 850 x F

Kertoimen F arvo on 3 silloin kun kyseessa on yksittainen asunto tai vapaa-ajan
asunto. Muissa asennuksissa kaytetaan arvoa 1.

TAULUKKO 8. Asennustavan kerroin

Asennus F

Yksittdinen asunto/vapaa-ajan asunto

Muut asennukset 1

Tulos

Kun arvot on syo0tetty, saadaan tieto ylijannitesuojien tarpeesta. Kuvassa 16 on
esitetty laskennan tulos. Jos CRL-arvo on yli 1000, ei ylijannitesuoijille ole tar-

vetta. Arvon ollessa alle 1000 ylijannitesuojat tulee asentaa.

CRL= 1063 El TARVITA YLIJANNITESUOJAUSTA

KUVA 16. Laskennan tulos: laskuri ilmoittaa, onko ylijannitesuojille tarvetta
6.2 Salamaniskujen mé&aran arviointi

Seuraavassa selitetdan kaikki laskennassa kaytettavat solut, joihin tietoja sytte-
taan. Jokaiseen soluun ei kuitenkaan aina tarvitse laittaa tietoja, vaan laskenta-
taulukon tayttaminen riippuu kohteen maarityksen aikana selvitetyista, rakennuk-
seen kohdistuvien uhkien ja vaurioiden tyypeista. Kuvassa 17 nakyy, mita arvoja
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kunkin vahinko- ja menetystyypin laskennassa taytyy huomioida. Kerrointaulukot

ovat myos laskentaohjelmassa, niissa on selitetty kertoimet ja termit.

Menetystyypit L1 - L4 sekd vauriot ja vahingot D1 - D3
Tarvittavat arvot
L1 L2 L3 L4
D1 Rt, Lt, Mz, Mt,. Tz Rt
D2 Rp, Rf, Hz, Lf', Nz, Nt | Rp, Rf, Lf, Nz, Nt, Tz |Rp, Rf, Cz, Ct
Rp, Rf, Lf'
D3 Lo', Nz, Nt, Tz Lo, Mz, Mt Lo'

KUVA 17. Laskennassa tarvittavat arvot
Rakennusten mitat

Kuvassa 18 olevan laskentataulukon harmaisiin soluihin sy6tetaan kohteen mitat.
Kun tehdaan riskiarviota monimutkaisen muotoiselle rakennukselle, riittaa las-

kennan kohteena olevan rakennuksen korkeimman kohdan mitta.

Salamanisku rakennukseen tai sen Idhelle

Rakennuksen pituus L " Rakennuksen leveys W " Rakennuksen korkeus H h

50] 50| 20]

Viereinen rakennus

Rakennuksen pituus L " Rakennuksen leveys W " Rakennuksen korkeus H
100 300 40

KUVA 18. Rakennuksen ja viereisen rakennuksen mitat
Laskentaan vaikuttavat kertoimet

Kuvassa 19 on esitetty laskentataulukko, jonka harmaisiin soluihin valitaan pudo-
tusvalikoista ympariston ja johdon kerroin seka paikallinen salamaniskutiheys.
Rakennuksen lahelle iskevéat salamat taytyy arvioida 500 m etéisyydelle koh-
teesta, eli korkein rakennus tai kohde 500 m kehan sisalla huomioidaan lasken-
nassa kertoimilla Cd/Cdj. Kertoimet on esitetty taulukossa 9. Myo6s kohteen si-
jainti tytyy huomioida laskennassa ymparistokertoimella Ce, kertoimet on esi-

tetty taulukossa 10.
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Rakennuksen ympdristd CdfCdj h Ympdristokerroin Ce " Johdon kerroin Ct h Salamaiskutiheys Ng

0,5 0,1} 0,2] 1
KUVA 19. Laskentaan vaikuttavat kertoimet
TAULUKKO 9. Rakennuksen ympariston kertoimet

Cdja

Rakennuksen ymparisto Cdj
Rakennuksen ymparilld korkeampia kohteita (puut, rakennukset, mastot) 0,25
Rakennuksen ymparilla rakennuksen kanssa yhta korkeita tai matalampia kohteita 0,5
Rakennuksen ldhelld ei ole muita kohteita 1
Rakennus on kukkulan tai kumpareen paalla 2

TAULUKKO 10. Ymparistokertoimet rakennuksen sijainnin mukaan

Ymparisto Ce

Maaseutu 1
Esikaupunkialue 0,5
Kaupunkialue 0,1
Kaupunkialue, talot yli 20 m korkeita 0,01

Imajohtoon ja maakaapeliin iskevat salamat

Kuvassa 20 laskentataulukko, jonka harmaisiin soluihin sydtetaan ilmajohdon pi-
tuus lahimpé&aéan solmukohtaan Lc (max 1000 m) ja sen korkeus maasta Hc seka
maan ominaisresistanssi. Taulukossa 11 on esitetty maan ominaisresistanssit,

maksimiarvoksi oletetaan 500 Om.

Salamanisku rakennukseen liitettyyn johtoon tai sen ldhelle
limajohto

Lc Hc Maan ominaisresistanssi Om

KUVA 20. limajohdon mitat ja maan ominaisresistanssi
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TAULUKKO 11. Maan ominaisresistanssit

Maan ominaisresistanssin suuruuksia

Vaihteluvali
Aine Keskimaardinen Qm | QOm
Savi 40 25-70
Savensekainen hiekka 100 40 - 300
Lieju, turve, multa 150 50 - 250

Henkilot rakennuksessa

Kuvassa 21 laskentataulukko, johon syétetéaan henkildiden lukuméara (kpl)

suojavyohykkeella ja rakennuksessa. Suojavyohykkeista on kerrottu luvussa 5.4.

Kuvan 22 laskentataulukkoon syotetdan henkildiden suoja-alueella viettdméa aika
(tuntia/vuosi). Kun maéaaritetaan sairaalan tai vastaavan tilan riskia, jossa on
ympari vuorokauden toimintaa, kaytetaan henkildéiden suoja-alueella viettamana

aikana arvoa 8760, joka vastaa koko vuoden tuntimaaraa.

Henkildiden lukumddrd
Vydhykkeelld Nz

Rakennuksessa Nt

50 50

KUVA 21. Henkildiden lukumaéara rakennuksessa

Suoja-alueella vietettdva aika

Tunnit suoja-alueella Tz

2000

KUVA 22. Suoja-alueella vietettava aika
Menetysten tyypit

Kuvassa 23 olevan laskentataulukon harmaisiin soluihin sy6tetdén kertoimet me-

netystyypin mukaan. Kertoimet on esitetty taulukossa 12.

Menetyksen tyyppi
Lt Lf Lo'
0,1 0,05

0,1

KUVA 23. Kertoimet menetystyyppien mukaan
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TAULUKKO 12. Kertoimet menetystyyppien mukaan

Menetyksen tyyppi Rakennuksen tyyppi

Lt 0,01 | Kaikki

Lf' 0,1 | Rajahdyksen riski
0,1 | Sairaala, hotelli, koulu, julkiset rakennukset
0,05 | Kirkko, museo
0,02 | Teollisuusrakennus
0,01 | Muut

Lo' 0,1 | Rajahdyksen riski

0,01

Sairaalan teho- ja leikkausosasto

0,001

Sairaalan muut alueet

Kuvan 24 laskentataulukko koskee julkisten palveluiden menetyksia. Kertoimet

on esitetty taulukossa 13.

Menetyksen tyyppi julkisissa palveluissa

Lf

Lo

0,01

]

0,01

]

KUVA 24. Kertoimet menetystyyppien mukaan julkisissa palveluissa

TAULUKKO 13. Kertoimet menetyksille julkisissa palveluissa

Tyypilliset arvot termeille Lf ja Lo

Menetyksen tyyppi Palvelun tyyppi
Lf 0,1 | Kaasun-, veden- tai séhkdonsaanti

0,01 | TV, tietoliikenne
Lo 0,01 | Kaasun-, veden- tai séhkdonsaanti

0,001

TV, tietoliikenne

Kuvassa 25 olevaan laskentataulukon kohtaan valitaan vetoluettelosta kerroin

kaytettyjen suojaustoimenpiteiden mukaisesti. Kertoimet on esitetty taulukossa

14.

Toimenpide

Rp

KUVA 25. Kerroin kaytetyn suojaustoimenpiteen mukaan
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TAULUKKO 14. Suojaustoimenpiteiden kertoimet

Toimenpiteet

Toimenpide Rp
Ei toimenpiteita 1
Palosammutin, paloposti, kdsikayttéinen sammutin- tai halytinjarjestelma,
palo-osastointi tai poistumistie 0,5
Automaattinen sammutin- tai halytinjarjestelma

0,2

Kuvassa 26 olevan laskentataulukon vetoluettelosta valitaan kerroin rajahdyksen

tai tulipalon riskille. Kertoimet riskeille on esitetty taulukossa 15.

Rajahdys Rf

Tulipalo Rf

0,1

0,01

KUVA 26. Tulipalon ja rajahdyksen riskikerroin.

TAULUKKO 15. Kertoimet tulipalon ja rajahdyksen riskeille

Taulukko 11. Kertoimet tulipalon ja rdjahdyksen riskeista

Riski

Riskin tyyppi Rf
Rajahdys Suojavyohykkeet 0 ja 20, kiinteat rajahteet 1
Suojavyohykkeet 1 ja 21 0,1
Suojavyohykkeet 2 ja 22 0,001
Ei riskia 0
Tulipalo Korkea 0,1
Tavallinen 0,01
Matala 0,001
Ei riskia 0

Kuvan 27 vetoluettelosta valitaan kerroin paniikin riskille. llman riskia kerroin on

1. Jos kohteessa on olemassa paniikin riski, valitaan riskikerroin taulukon 16 mu-

kaan.

Paniikin riski

Hz

2

KUVA 27. Kerroin paniikin riskille
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TAULUKKO 16. Kertoimet paniikin riskille

Kertoimet paniikin riskiin

Paniikin riski Hz

Ei riskia

Matala riski (Esim. tila rajoitettu kahteen kerrokseen, ihmisia alle 100)

Keskimaarainen riski (rakennuksessa kulttuuri- tai urheilutapahtumia, ihmisia 100-
1000)

Evakuointi vaikeaa (sairaalat ja rakennukset, joissa liikuntakyvyttomia ihmisia)

Suuri riski (rakennuksessa kulttuuri- tai urheilutapahtumia, ihmisia yli 1000)

10

Kuvassa 28 olevaan laskentataulukkoon syotetdan rakennuksen ja sen sisalta-
man omaisuuden rahallinen arvo. Tata kohtaa tarvitaan, jos lasketaan riskia ta-
loudellisille menetyksille ja tiedetd&n rakennuksen seké sen siséaltaman omaisuu-

den rahallinen arvo.

Rakennuksen arvo
Ct Cz
1000000000 300 D0

KUVA 28. Rakennuksen ja sen sisallon rahallinen arvo

Kuvassa 29 olevan laskentataulukon kohtaan valitaan vetoluettelosta kerroin
maan tai lattian tyypille. Kertoimet on esitetty taulukossa 17. Kuvassa 30 on esi-

tetty laskennassa tarvittavat arvot.

Waan tai lattian tyyppi
Rt

0,00001

KUVA 29. Kerroin maan tai lattian tyypin mukaan

TAULUKKO 17. Kertoimet maan tai lattiatyypin mukaan

Maan tai lattiapinnan tyyppi Rt

Betoni, maatalousmaa (pelto) 0,01
Marmori, keraaminen pinta 0,001
Sora, moketti, matot 0,0001
Asfaltti, linoleumi, puu 0,00001
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L1 Hengen menetys

D1 D2 D3
Laskennassa tarvittavat arvot Laskennassa tarvittavat arvot Laskennassa tarvittavat arvot
Rt Lt, Nz, Nt, Tz Rp. Rf, Hz, L', Mz, Nt Lo' Mz, Nt, Tz
La=Lu 2,28311E-07| Lb=Lv 0,002283105] Le=Lm=Lw=Lz 0,02283105
L2 Julkisen palvelun menetys
D2 D3
Laskennassa tarvittavat arvot Laskennassa tarvittavat arvot
Rp. Rf, Lf, Nz, Nt, Tz Lo, Mz, Nt
Lb=Lv 0,001 Le=Lw=Lz 0,010]
L3 Kulttuuriperinndn menetys
D2
Laskennassa tarvittavat arvot
Rp, Rf, Cz, Ct
Lb=Lv 0,000003
L4 Taloudellinen menetys
D1 D2 D3
Laskennassa tarvittavat arvot Laskennassa tarvittavat arvot Laskennassa tarvittavat arvot
Rt Rp. Rf, Lf' Lo'
La=Lu 0,000001] Lb=Lv 0,005 Le=Lm=Lw=Lz 0,1

KUVA 30. Laskenta vahinko- ja menetystyypin mukaan

6.3 Menetykset ja vaurioiden todenndkoisyys

Kuvan 31 laskentataulukossa valitaan pudotusvalikoista kertoimet menetyksien

ja vaurioiden todennéakdisyyksille. Kertoimet maaraytyvat sen mukaan millaisia

suojaustoimenpiteitéa rakennuksessa on kaytetty ja kuinka suuret vauriot kohtee-

seen iskeva salama voi aiheuttaa. Kertoimet selitetty taulukoissa (kuva 32).

Valitse kertoimet vetoluetteloista
Kertoimet selitetty taulukoissa

Pta Ph Pspd

Cld

Pld Pli Pu

Cli

0,3

]

KUVA 31. Kertoimet vaurioiden todennakoisyyden laskentaan
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TAULUKOT

Taulukko 14. Lisdsuoj toimet

Lisdsuojaustoimenpide Pta

Ei suojaustoimenpidettd 1

Varoitusmerkki 01

Avointen johtimien (eristdminen esim alastulojohtimet) 0,01

Hyw& maapontentiaali 0,01

Rakennuksen rakenteiden kayttd alastulojohtimina 0

Taulukko 15. inai Pb

Rakennuksessa ei salamasucjausjarjestelmaa 1

Rakennuksessa salamasuojausjarjestelma Suojaustaso
v 0,2
m 0.1
m 0,05
J 0,02

salamasuojausjarjestelma toteutetiu tason |
salamanvangitsijoilla, ja rakennuksen rakenteiden 0.01
k&yttd alastulojohtimina !

KUVA 32. Kerrointaulukot

6.4 Riskianalyysin lopputulos

Kun laskenta on suoritettu, tulos ndhdaan riskianalyysin tulos -vélilehdella. Ku-
vassa 33 on esitetty tulokset suorakaiteen muotoisen rakennuksen riskeille R1,
R2, R3 ja R4. Luku jokaisen eri riskin perassa on laskennan tulos. Keltaisessa

solussa laskuri ilmoittaa suojauksen tarpeen hyvaksyttavan riskitason perus-

teella.

Suorakaiteen muotoinen rakennus . TARVITAANKO
SALAMASUOQIAUS

Hengen menetyksen riski
Rakennukset, joissa on rdjahdyksen riski. Sairaalat, joissa on hengenpelastukseen tarkoitettuja laitteita KYLLA
sekd rakennukset joissa sisdisen jarjestelman vaurio voi vaarantaa ihmishenkia
R1 0,123120583600
Hengen menetyksen riski EI
R1 0, 000000000000
Julkisen palvelun menetyksen riski =
R2 0,1231 20983600 KYLLA
Kulttuuriperinngn menetyksen riski
R3 0,000000000000 EI
Taloudellisen menetyksen riski =
R4 0,1231 2098560042 700000 KYLLA

KUVA 33. Laskennan lopputulos: salamasuojauksen tarve suorakaiteen muotoi-

selle rakennukselle
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Monimutkaisen muotoisen rakennuksen laskennassa kaytetdan vain rakennuk-
sen korkeimman kohdan mittaa laskennassa, kun suorakaiteen muotoisen raken-
nuksen laskennassa huomioidaan myds rakennuksen pituus ja leveys. Monimut-
kaisen muotoisen rakennuksen laskennalle on tulos omalla valilehdella. Kuvassa

34 on esitetty laskennan tulos.

|Monimutkaisen muotoinen rakennus TARVITAANKO
SALAMASUOQIAUS

Hengen menetyksen riski,

Rakennukset joissa on rajahdyksen riski. Sairaalat, joissa on hengenpelastukseen tarkoitettuja laitteita KYLLA

sekd rakennukset joissa sisdisen jarjestelman vaurio voi vaarantaa ihmishenkid

R1 0,123120983600

Hengen menetyksen riski EI

R1 0, D00

Julkisen palvelun menetyksen riski =

R2 0,125120985600 KYLLA

Kulttuuriperinndn menetyksen riski EI

R3 0, DM

Taloudellisen menetyksen riski =

R4 0,1231 20983600 KYLLA

KUVA 34. Laskennan lopputulos: salamasuojauksen tarve monimutkaisen muo-

toiselle rakennukselle
6.5 Tulostus

Kun laskenta on suoritettu loppuun, tulokset kopioituvat tulostusvalilehdille, joista
ne voidaan tarvittaessa tulostaa. Suorakaiteen ja monimutkaisen muotoiselle ra-

kennukselle on omat tulostusvalilehdet (kuva 35).

rysin tulos Tulostus suorakaiteen muoto Tulostus monimutkainen muoto

KUVA 35. Tulostusvalilehdet

Kuvassa 36 on esitetty laskurin tulostusikkuna, jossa on projektin ja suunnittelijan
tiedot seka laskennan tulokset ja hyvaksyttavat riskitasot. Projektin tiedot taytyy

syottaa erikseen. Laskennan tulos siirtyy tulostussivulle automaattisesti.
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Hyviksyttdvit riskitasot

Riski Rt

R1: Hengen menetyksen riski 0,00001

R2: Julkisen palvelun menetyksen riski 0,001

R3: Kulttuuriperinndn menetyksen riski 0,008

Riski Lash tulos |Suojauk tarve
R1

Hengen menetyksen riski rakennuksissa joissa:

R&jahdyksen riski.

Sairaalat, joissa hengenpelastukseen tarkoitettuja laitteita.

Sisdisen jarjestelman vaurio voi vaarantaa ihmishenkid. 0,123124211587 TARVITAAN
R1

Hengen menetyksen riski 0,000003227986 EI TARVITA

R2

Julkisen palvelun menetyksen riski 0,123124211264 TARVITAAN
R3

Kulttuuriperinnén menetyksen riski 0,000003227664 EI TARVITA

R4

Taloudellisen menetyksen riski 0,123124211587 TARVITAAN

KUVA 36. Tulostusikkuna
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd laskentatyOkalu, jonka avulla saataisiin
maaritettya rakennuksen salama- ja ylijannitesuojauksen tarve. Laskurin tarkoi-
tuksena on nopeuttaa ja helpottaa suunnittelijoiden riskianalyysin tekemista ja
vahentaéa laskemista. Laskenta ilman laskentatytkalua on tyolasta, koska arvi-
oinnissa tarvitaan useita kaavoja, taulukoita seka kertoimia. Tyon raportoinnissa
keskityttiin salama- ja ylijannitesuojauksen teorian esittamiseen mahdollisimman

ymmarrettavasti. Tyon viimeisessa luvussa ohjeistetaan laskurin kaytto.

Tybssé haastavaa oli tiedonhaku ja se, etta laskurista piti saada mahdollisimman
yksinkertainen ja helppokayttdinen. Aihealue oli minulle taysin uusi ja tietoa ai-
heesta oli paljon. Aiheeseen perehtyminen ja kaavojen pydrittely veivatkin suu-
rimman osan opinnaytetyon tekemiseen kuluneesta ajasta. Laskurin tekemisessa
haastavinta oli saada laskentataulukot mahdollisimman tiiviiksi ja ymmarretta-
viksi, koska kaavoja ja laskentataulukoihin syotettavia tekijoita oli kymmenia.

Opinnaytetyota tehdessani sain paljon oppia tiedon hakemisesta standardeista
ja ohjeista. Myos Excel-laskentataulukko-ohjelman kayttotaitoni kehittyivat erit-

tain paljon.

Mielestani tyd onnistui hyvin ja laskurista tuli selkea seka toimiva. Laskurin toi-
mintaa tullaan testaamaan suunnitteilla olevaan kohteeseen, mutta sen toimivuus
saadaan selville vasta myohemmin, kun laskettuja kohteita on useampia. Lasku-
ria voidaan tulevaisuudessa muuttaa ja paivittaa, kun riskianalyyseja tehtaessa
huomataan puutteita tai asioita, jotka parantavat sita.
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