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Tutkimusraportin tiivistelma

Onnettomuustapaus

Sahkonjakeluverkossa tapahtunut rakennuspalojen (ns. séhképalojen) sarjan
aiheuttanut vakava onnettomuus

Tapahtuma-aika

Lauantai 18.12.2021

Tapahtumapaikka

Lieksa, Ruunaa

Yhteenveto
onnettomuudesta ja
tutkinnan tuloksista

Tutkittuun sahkoénjakeluverkon onnettomuuteen johtanut tapahtumaketju
sai alkunsa 30.11.2021. Vahinkopaikkaa syottavalla 110/20 kV
sdahkoéasemalla ilmeni huoltotdiden yhteydessa odottamaton vika, jonka
seurauksena tyota varten tehtya kiskokeskeytysta ei saatu palautettua
suunnitellusti takaisin normaalin kytkentatilanteeseen.

Onnettomuuspaikan jakeluverkon alueella talvet ovat runsaslumisia. Sdaolot
vaikeutuivat lauantaina 18.12.2021, jolloin jakeluverkon ilmajohdoille ja
ymparoiviin puihin kertyi enenevasti lunta ns. tykkylunta aiheuttaen
lisaantyvasti verkkovikoja. Sddolosuhteiden pahentuessa kaatui
lumikuormassa ollut puu 20 kV:n avojohdolle, jonka seurauksena syntyi
verkkovikatilanne, josta aiheutui rakennuspalojen sarja ja sdhkétapaturman
vaaraa laajalla alueella.

Palautuskytkennan yhteydessa (30.11.2021) oli syntynyt virheellinen ja
vaarallinen kayttokytkenta, joka ei tullut huomioiduksi verkon valvonnassa.
Virheellisen kdyttokytkennan seurauksena tapahtumaketjussa syttyi kolme
rakennuspaloa ja aiheutui vakava sahkoiskun vaara.

Tapahtumaketjussa virheellisesta kytkentatilanteesta johtuen sdhkdaseman
20 kV:n johtoldhtojen vikasuojauskoordinaatio eika laitteiston kadytto ollut
maardysten mukainen. Olennaiset turvallisuustoiminnot eivat toimineet
vikatilanteessa, eika pitkdan jatkunut vaarallinen kayttotilanne tullut
huomioiduksi verkon valvonnassa.

Onnettomuustutkinnan mukaan yllattavassa muutostilanteessa turvalliseen
toimintaan liittyva riskinarviointi ja toteutettu kytkentapaatos perustuivat
vajavaisiin tietoihin, jolloin syntyi virheellinen oletus, etta toteutetussa
kayttotilanteessa vikasuojaus toimisi vaaditusti.

Onnettomuuteen johtaneena merkityksellisena tekijana pidetaan sita, etta
sahkoverkon valvontajarjestelman turvallisuuteen liittyvien halytysten ja
tilatietojen muutoksista tuottama tieto ei ole omiaan tukemaan verkon
kayttoon liittyvia paatelmia ja niiden pohjalta tehtavia ratkaisuja verkon
kayttoa valvovien henkildiden tasolla.

Tarvittavat korjaavat
toimenpiteet ja
tutkintaryhman
ehdotukset vastaavien
onnettomuuksien
valttamiseksi

1. Verkon erilaisiin kytkentatilanteisiin ja verkon rakenteesta johtuviin
muutoksiin tulee aina liittya kiintedna osana vikasuojauksen
tapauskohtainen turvallisuustarkastelu, jonka pohjalla on oltava riittavan
yksityiskohtaiset tiedot. Kytkentdjen suunnittelussa tulee noudattaa
standardin mukaista alalla suurjannitetoissa vakiintunutta kirjallista
menettelya kytkentdaohjelman laadinnassa.
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2. Sahkoturvallisuuslain vaatimus on, ettd sahkolaitteistoja on kaytettava
niin, etta niista ei aiheudu kenenkdan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle
vaaraa. Verkonhaltijalla on siten oltava menettelyt, joilla verkon kayton
turvallisuutta valvotaan ja vikatilanteisiin reagoidaan viipymatta niin, etta
turvallisuus sailyy.

Valvomoon tulevista halytyksista tulee selkeasti kdyda ilmi niiden
turvallisuusmerkitys.

3. Sdhkoasemilla on kdytossa rakenteeltaan erityyppisia ja -ikdisia
kytkinlaitoksia. Sdhkdlaitteiston turvallisessa kaytossa on varmistettava ja
huolehdittava siita, etta kaytettavissa on aina ajantasainen dokumentointi,
josta ilmenee mm. laitteistokohtaiset suojauskytkennat ja sallitut
kytkentatilanteet.

4. Sahkoasemien suojausjarjestelmissa, jo kaytdssa olevien asemien
modernisoinnissa ja suojaukseen liittyvissa muutoksissa tulisi pyrkia
suojaustekniikkaan, joka on itsessdan turvallista kdyttdjan toimista
riippumatta.

Tutkintaraportin paivays

12.5.2022

Tutkintaryhman
allekirjoitukset ja
nimenselvennykset

Onnettomuustutkintaraportti on sahkoisesti allekirjoitettu asiakirja.
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1. Johdanto

Pelastuslaitos sai mydhaan lauantai-iltana 18.12.2021 ilmoituksen Itd-Suomessa sijaitsevan
jakeluverkkoyhtion alueen pienjanniteliittyman rakennuspalosta. Pelastuslaitos ilmoitti palosta
verkkoyhtion valvomoon, josta halytettiin palopaikalle verkostoasentajaryhma. Paikan paalla asentajat
totesivat, etta liittymassa on pienjanniteverkosta poikkeavia huomattavan suuria jannitteita. Pian asentajat
havaitsivat, etta palopaikan lahistolla oli kaatunut puu 20 kV:n avojohdon johtokadulle ja johdoille, jonka
seurauksena muuntopiiria ryhdyttiin valittomasti erottamaan keskijanniteverkosta.

Asentajaryhman ollessa paikalla havaittiin myohemmin seuraavan vuorokauden puolella sunnuntaina, etta
saman kiinteiston pihasauna oli syttynyt tuleen. My6hemmin samaan, jo jannitteettémaksi erotettuun,
muuntopiiriin kuuluvan tyhjilladn olevan kiinteiston paarakennuksen havaittiin olevan tulessa.

Onnettomuuspaikkaa syottava sahkoverkko on tyypillinen Suomessa kaytetty jakeluverkko, joka koostuu
janniteportailtaan suur- ja keskijanniteverkoista (suurjannitteet)* seka pienjanniteverkosta. Jakeluverkon
haltijan keskijanniteverkko sy6ttaa pienjanniteverkkoja, joihin kuluttajien sahkolaitteistot liittyvat.
Sahkonjakeluverkkoa seka suur- ettd pienjanniteverkkoa on taajamien ulkopuolella toteutettu perinteisesti
erilaisiin pylvasrakenteisiin asennetuilla ilmajohdoilla.

IImajohdot ovat alttiina saailmidille, myrskyt ja lumikuormat aiheuttavat haasteita ja vikatilanteita
jakeluverkojen keskijannite- ja pienjanniteilmajohdoille. Keskijanniteverkon vikatilanteista aiheutuu
kuluttajille sahkokatkoja ja hairioita laajemmin kuin jakeluverkon pienjannitevioista, jotka rajoittuvat usein
muutamiin pienjannitejohtoldhtdjen liittymiin.

Paikassa, jossa tutkittu sahkdvahinko ja onnettomuus tapahtui, on jakeluverkon 20 kV:n avojohto sijoitettu
yleisesti kdytetyn yhteiskdyttopylvasrakenteen mukaisesti johtokadulla samaan pylvadaseen muuntopiirin
kuluttajia syottavan 230/400 voltin pienjanniteriippujohdon ns. AMKA-johdon ylapuolelle.

Osana onnettomuuteen johtanutta tapahtumaketjua katkesi lumikuormassa ollut puu johtokadulle, jonka
seurauksena avorakenteisen keskijannitejohdon johdin katkesi ja putosi alapuolella olevien rinnan
kytkettyjen AMKA-riippujohtojen paalle. Katkennut keskijannitejohdin jai kiinni toisen AMKA-johdon
paallystamattémaan kannattimeen (PEN-johtimeen). Vaurioituneen keskijannitejohdon vikasuojaus ei
toiminut maaraysten mukaisesti, jolloin 20 kV:n jannite levisi hallitsemattomasti muuntopiiriin
pienjanniteliittymiin, niiden maadoitettuihin osiin aiheuttaen kolme rakennuspaloa, useita laiterikkoja ja
henkildille vakavaa sdahkoiskun vaaraa.

Vaarallinen tapahtumaketju sai alkunsa jo aiemmin ennen puun kaatumista johdolle ja tulipalojen
syttymistd 110/20 kV:n sahkoaseman huoltotoita varten 30.11.2021 toteutetun kiskokeskeytyksen
palautuskytkenndn yhteydessa.

Onnettomuuden syiden selvittelyssa ja onnettomuustutkinnassa todettiin useita syytekijoita, jotka olivat
vaikuttamassa tapahtumaketjussa siihen, ettd vahinkoon johtanut vakava suojauspuute ei tullut havaituksi
kytkenndn suunnittelussa ja verkon kaytossa.

* Suurjénnitteiksi kutsutaan 400 kV:n ja 110 kV:n jannitteitd. Yli 1000 voltin (1 kV), mutta alle 110 kilovoltin (110 kV) jénnitteitd keskijdnnitteiksi ja
jakeluverkkojen enintddn 1000 voltin (1 kV) jannitteitd pienjdnnitteeksi.
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Kuvat 1. ja 2. Vaurioitunut avojohto ja onnettomuuden seurauksena palava rakennus.

2. Onnettomuuspaikkaa syottavan sahkonjakeluverkon rakenne paapiirteittdin

Onnettomuusalueen johtolahtda syotetdan jakeluverkonhaltijan sahkdasemalta** (Kuva 3.), jossa 110 kV:n
siirtojannite muunnetaan kahdella paamuuntajalla 20 kV:n keskijannitteiseksi jakelujannitteeksi.
Sdhkodasemilla sijaitsevat padmuuntajien lisdksi mm. suurjannitekytkinlaitteisto, -kytkinlaitteet ja
apujannitejdrjestelmat.

Sahkoverkoissa tapahtuu vika- ja hairitilanteita, kuten oikosulkuja, maasulkuja, ylikuormituksia, yli- ja
alijannitteita. Sdhkdaseman kytkinlaitoksen keskeisia toimintoja ovat kytkinlaitoksen ja keskijanniteverkon
johtoldhtdjen suojausjarjestelman ylivirta- ja maasulkureleet ja niihin liittyvat katkaisijat, joilla johtoldahto
kytketdan irti verkosta vikatilanteessa seka ilmajohtoverkon ohimeneviin vikoihin liittyvat
jalleenkytkentatoiminnot.

Onnettomuuspaikkaa syottavalle sshkdasemalle on keskitetty verkon rakenteesta johtuvan kapasitiivisen
maasulkuvirran kompensointi eli ns. sammutuslaitteisto. Maasulun kompensoinnilla vdihennetaan verkon
rakenteesta riippuvaa vikapaikassa muutoin esiintyvaa maasulkuvirtaa ja rajoitetaan ihmisille seka elaimille
vaarallisia kosketusjannitteita.

Sahkoasemalta syotetty 20 kV:n keskijannite muunnetaan jakelualueella muuntopiireittain 230/400 voltin
pienjanniteldahtoihin kuluttajien kaytettavaksi. Jakeluverkon kolmivaiheisten muuntajien toisiokdamityksen
paat on kytketty yhteen ns. tahtipisteeseen. Tahtipiste on kytketty maahan ja siihen kytketaan nollajohdin
ja asennusten suojamaadoitusjohdin (PEN-johdin) muuntajan tdhtipisteen kautta. Toisiokddmien toiset paat
muodostavat pienjanniteverkon (230/ 400 V) kolme vaihetta. Muuntajalta pienjannitteiset vaiheet (L1, L2 ja
L3) ja PEN-johdin vieddan sahkon kayttopaikalle kuluttajien sdhkéasennukseen. Kuluttajien liittymia
syottavat johtolahdot suojataan ylivirtasuojilla. Kuluttajaliittymissa sdhkoasennukset ja laitteet kytketdan
joko yksivaiheisesti (230 V) vaihejohtimen ja nollajohtimen tai kolmivaiheisesti (400 V) vaihejohtimen
valille.
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Vahinkopaikan johtoldhddn sahkonsyotto jakelumuuntajille ja vahinkopaikalle (keski- ja pienjannitesiirto)
on toteutettu paaosin ilmajohtona, pois lukien lyhyehkaoja kiinteistoja syottavia maakaapeloituja osuuksia.

Keskijannitesiirrossa on kaytetty ilmajohtoverkon pylvasrakenteiden orsien eristimille asennettua
paallystamatonta metallirakenteista ilmajohtoa, tyypiltddn Fersemal.

Onnettomuuspaikan jakelumuuntajan jalkeinen pienjannitesdhkojakelu on toteutettu pdaosin AMKA-
riippukierrejohdoilla. Johdon rakenteessa paallystetyt vaihejohtimet on kierretty johdon kannatuskdytena
toimivan nollajohtimen (PEN-johdin) ymparille. Johtokiinnityksestd ja mekaanisesta kuormituksesta
aiheutuvat voimat kohdistuvat kannatuskoyteen, tasta syysta kannatin on mekaanisesti lujempi kuin sen
ympdrille kierretyt alumiinijohtimet. AMKA-johdot tunnistetaan vaihejohdinten lukumaaran, poikkipinnan
ja kannatuskoyden poikkipinta-alan avulla, esim. 1 x 16 + 25, 3 x 16 + 25 jne. Ensimmainen luku ilmaisee
riippujohdon vaihejohdinten lukuméaarin, seuraavat vaihejohtimien ja PEN-johtimen poikkipinnan (mm?).
Maarayksissa esitetyin edellytyksin voidaan ilmajohtorakenteissa yhteispylvaskaytossa asentaa samaan
pylvaaseen mm. keskijanniteavojohtoa, AMKA-riippukierrekaapelia ja televerkon johtoja.

Onnettomuuspaikan ilmajohtojakelussa on samaan pylvadseen asennettu eri janniteportaiden (20 kV ja
230/400 V) ilmajohtoja kahden pienjanniteilmajohdon ollessa rinnankytkettyna yhteispylvaskayttoon.

**Sahkéasemat ovat sdhkéverkon risteyskohtia, joissa sdhkénsiirto voidaan jakaa eri johdoille ja muuttaa siirrettdvid jénnitetasoja. Aidattujen
sdhkéasemien sisdpuolella sijaitsevat verkon kdyttétoiminnan kannalta olennaiset kytkinlaitteet mm. katkaisijat, erottimet ja maadoituskytkimet.
Katkaisija kykenee katkaisemaan ja kytkemddn piirissd esiintyvdt kuorma- ja vikavirrat. Erottimella saadaan aikaan nékyvd avausvili laitteiston
jénnitteettomdksi tehtyjen virtapiirien vdlille mm. turvallista tyéskentelyd varten. Maadoituskytkimilld samoin kuin siirrettavilld
tyémaadoitusvidlineilld tehdyilld maadoituksilla estetddn tyékohteen tuleminen vaarallisesti jinnitteiseksi esim. erottamiseen kdytetyn kytkinlaitteen
virheellisen kdytdn tai virhetoiminnan takia tai muista syistd laitteistoon tulleen

odottamattoman jénnitteen takia.

Kuva 3. Yleiskuva onnettomuuspaikan johtoldhtoa syottavasta sahkdasemasta.
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2.1. Keskijanniteverkon vikasuojauksen periaatteita

Sahkoasemalla toteutettavat keskijanniteverkon johtoldahtdjen yleisimmat suojaustoiminnot ovat
ylivirtasuojaus ja maasulkusuojaus ja niihin liittyvat automaattiset jalleenkytkennat.

Vian sattuessa suojausten on toimittava mahdollisimman nopeasti siten, etta ihmisille ja eldimille ei
aiheudu vaaraa eika laitteisto vaurioidu. Suojaus toteutetaan mittamuuntajista, suojareleista ja
katkaisijoista muodostuvalla kokonaisuudella.

Verkon oikosulkuviassa vikavirta on tyypillisesti verkon kuormitusvirtaa suurempi ja suojaus voidaan
toteuttaa ylivirtasuojauksena.

Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa, kuten verkossa, jossa vahinko tapahtui, yksivaiheisen
maasulun maasulkuvirta voi olla verkon normaalia kuormitusvirtaa pienempi. Vikasuojausta ei voi siten
toteuttaa ylivirtaan perustuvalla mittauksella, vastaavasti kuten oikosulkusuojaus. Suojaukseen tarvitaan
erityinen maasulkusuojaus, jonka keskeinen tehtava on henkiloturvallisuuden varmistaminen
keskijanniteverkon vikatilanteissa.

Maasulkusuojauksen suojareleen toimintaehtoja ovat verkon epasymmetriatilanteessa mm. nollajannitteen
ja suojatun johtoldhdon maasulkuvirran rajojen ylittyminen. Kdaytdnnossa maasulkusuojaus toteutetaan
suunnatuilla maasulkureleilld. Maasulkusuojaus asetellaan siten, etteivat vikatilanteessa sallitut tietyt
kosketusjannitevaatimukset ylity.

Onnettomuuspaikkaa syottavalla sahkéasemalla on kaksiportainen vikasuojaus. Ensimmaisessa portaassa
johtolahtojen lahtokatkaisijoiden suojareleistys seka toiseen portaaseen aseteltu, niin sanottu kiskosuojaus.
My0s varasuojauksena toimiva kiskosuojaus asetellaan paasaantoisesti toimimaan jonkin verran
ensimmaista porrasta suuremmilla laukaisukriteereilld. Suojareleen havahtuminen ja katkaisijan
avautuminen tapahtuu, kun portaalle asetellut laukaisuehdot tayttyvat.

Onnettomuuden esiselvitysvaiheessa kavi selvaksi, ettd keskijanniteverkon vikasuojaus ei ole toiminut
turvallisuusvaatimusten mukaisesti.

3. Tapahtumakuvaus
3.1. Tapahtumat ennen onnettomuutta

Vahinkopaikkaa syottavalla sahkdasemalla oli toteutettu 30.11.2021 huoltotdita varten kiskokeskeytys,
jossa toisen paamuuntajan syottaman keskijannitekojeiston kisko otettiin jannitteettémaksi ennakkoon
laaditun kytkentasuunnitelman mukaisesti. Palautuskytkenndssa yhden johtolahddn katkaisijavaunua ei
saatu mekaanisen vian takia paikoilleen ja palautusta vietya kytkentasuunnitelman mukaisesti loppuun.
Sahkoaseman kojeiston rakenne mahdollistaa sy6ttaa paamuuntajien PT1 ja PT2 jalkeisiad johtolahtdja
padkiskojen 1 ja 2 kaksikiskojarjestelmassa (myohemmin kiskot A ja B). Kytkenta paatettiin palauttaa siten,
ettd paadkiskon 1 johtoldhtdja syotetaan lahtokatkaisijoiden kautta poikkeuksellisesti kiskolta 1B. Korvaava
kytkenta tehtiin yhdistamalla kiskot A ja B kojeiston katkaisijoiden avulla. Kytkenta palautettaisiin aikanaan
takaisin, kun katkaisijavaunu on korjattu.

Jakeluverkon alueella talvet ovat tyypillisesti runsaslumisia. Joulukuun 2021 puolivalin jalkeen lumitilanne
paheni ja kavi verkon kayton kannalta haastavaksi puiden runsaiden lumikuormien ja ns. ***tykkylumen
vuoksi. Sahkélinjoille oli alkanut kertya lunta johtojen paalle seka johtoreittien vierialueen puustoon ja
oksiin. Puihin kertynyt runsas lumikuorma alkoi johtokadulle taipuessaan aiheuttaa enenevasti
sahkonjakelun vikakeskeytyksid. Puuston lumikuormatilanteen vaikeutuessa verkkoyhtio aloitti
helikopterilla suoritettavat ilmajohtojen tarkastuslennot.
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Onnettomuuden tapahtuessa lauantaina 18.12.2021 oli verkostoasentajia varattu poistamaan sellaisia
lennoilla havaittuja puita, joiden arvioitiin mahdollisesti taipuvan johtojen paalle lumikuorman
seurauksena. Lauantain kuluessa tapahtumia ja vikoja esiintyi pitkin paivaa.

Lauantai-iltana kello 18 maissa saapui alueelle kostea lumisade, joka pahensi tilannetta ja verkostovikoja
aiheutui tihedmmin. Yhtaaikaisesti keskijannitevikoja oli lauantain ja sunnuntain valisena yona (18 -
19.12.2021) siten, ettd enimmilladn sdhkottdomina oli noin 1500 asiakasta.

***Tykky eli tykkylumi on puun latvukseen ja oksille kasaantuva jéinen raskas lumikerrostuma.

3.2. Lumikuormasta aiheutunut vikatapahtuma ja vian hoito

Lauantai-iltana 18.12.2021 noin klo 21.42 kaatui 20 kV:n avorakenteiselle keskijanniteilmajohdolle
johtoalueen ulkopuolelta ns. vierialueelta puu, joka vaurioitti johtoa siten, ettad johdon keskimmainen
johdin katkesi. Katkennut johdin putosi ja jdi kiinni samassa pylvdassa alapuolella olevan rinnan kytketyn
pienjannite riippujohtoasennuksen (230/400 V) AMKA:n toisen osajohdon kannattimeen.

Jakeluverkon kayttokeskuksessa sahkdnjakeluverkon kdytonohjaus- ja valvontajarjestelmasta

eika kaytontukijarjestelmasta havaittu, ettd vaurioituneen keskijannitejohdon vikasuojaus ei toimi ja
vaurioitunut keskijannitejohto jai jannitteiseksi. Tasta kdynnistyi valiton vaarallinen maasulkutilanne, jossa
jakeluverkon keskijannite paasi siirtymaan pienjanniteriippujohdon (AMKA) kannatinta pitkin
pienjannitejakelun maadoituksiin, kuluttajaliittymiin ja niiden sahkdlaitteistoihin.

Puun kaaduttua johdolle huomasi pienjanniteliittyman asukas rakennuksensa sdhkokeskuksen olevan
tulessa ja halytti paikalle pelastuslaitoksen, jonka ensimmaiset yksikot olivat palopaikalla noin klo 22:20.
Pelastuslaitos ilmoitti viasta verkkoyhtion valvomoon, joka halytti paikalle verkostoasentajaryhman klo
23:05.

Jakeluverkon valvonnassa tulkittiin kyseessa olevan pienjannitevikatapahtuma. Vialle halytetty kahden
hengen asentajaryhma oli paikalla sunnuntain puolella 19.12.2021 n. klo 00:15. Asentajien selvittdessa
vikaa ja mitatessa palopaikan kiinteistoa syottavastd jakokaapista jannitettd, ylittyi pienjannitekayttoon
tarkoitetun mittarin mittausasteikko. Asentajat ymmarsivat vaaratilanteen ja ettei kyseessa ole
pienjannitevika. Pian tyéryhma havaitsi palopaikan lahistolla keskijanniteilmajohdolle kaatuneen puun, joka
oli katkaissut yhden ilmajohdon kolmesta johtimesta. Katkennut johdin oli pudonnut keskijannitelinjan
alapuolella olevan pienjanniteilmajohdon AMKA:n paille ja jadnyt kiinni sen eristamattomaan
kannattimeen PEN-johtoon.

Verkostoasentajaryhma oli yhteydessa havainnosta jakeluverkon kayttokeskukseen. Vikapaikkaa ryhdyttiin
heti erottamaan maastossa helpoimmin ldhestyttadvalla keskijanniteverkon erottimelle. Vikapaikan
jakelumuuntaja erotettiin kello 01:24 sunnuntaiydna, jolloin muuntopiirin pienjanniteliittymat tulivat
jannitteettomiksi.

3.3. Tapahtumat vikapaikan erottamisen jialkeen

Pelastuslaitoksen ollessa jo poistuneena tehtavaltad havaittiin n. klo 01:30, ettd sammutuksen kohteena
olleen kiinteistdon pihasauna oli syttynyt tuleen ja pelastuslaitos halytettiin takaisin.

Mybhemmin n. klo 02:00 havaittiin Iaheisen asukkaista tyhjilldan olevan kiinteistoén paarakennuksen olevan
tulessa.

Pelastuslaitos sekd sahkoasentajat kiersivat yolla haastavissa olosuhteissa lapi niitd muuntopiirin
kiinteist6ja, joihin paasivat heratellen ihmisia asutuista kiinteistoista lisdvahinkojen varalta. Muuntopiiriin
alueella on vesistdn takaisia liittymia, jotka huonon jaatilanteen takia tarkastettiin tahystamalla.
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Seuraavana aamuna sunnuntaina 19.12.2021 vahinkopaikkaa syottavalla sahkbasemalla havaitaan, etta
30.11.2021 tehdyn palautuskytkennan keskijannitelaht6jen vikasuojaus ei toimi kojeiston kytkenndassa.

Kojeiston kytkentatila muutettiin sunnuntaiaamuna 19.12.2021 n. klo 06:00 turvalliseen tilaan siten, etta
johtolahtdjen vikasuojaus toimii.

4. Jakeluverkkoa koskevat turvallisuusvaatimukset ja maaraysten mukaisuus

Onnettomuuspaikkaa syottavan jakeluverkon osan rakentamisajankohta sijoittuu vuoteen 1973. Tuolloin
voimassa olleet turvallisuusmaaraykset perustuivat Sdhkotarkastuslaitoksen julkaisuun A1-66 Sahkolaki ja
varmuusmaaraykset. Julkaisu sisaltda kauppa- ja teollisuusministerion vahvistamia maarayksia ja
Sahkotarkastuslaitoksen vahvistamia ohjeita, joita julkaisussa kutsutaan varmuusmaarayksiksi.

Onnettomuuden tutkinnassa teknista turvallisuustasoa ja maardystenmukaisuutta on voitu jakeluverkon
haltijalta saadut selvitykset huomioiden tarkastella myéhempia Sahkotarkastuslaitoksen julkaisuja A1-74 ja
A1-89 Sdhkoturvallisuusmaardykset vastaan. Onnettomuuteen vaikuttavin osin teknisen vaatimustason on
katsottu tayttavan aiemman normatiivisen julkaisun turvallisuustason, kun se tayttdda myohemman, tassa
julkaisun A1-89 Sahkoturvallisuusmaaraykset vaatimukset. Mybhemmat julkaisut sisdltdvat edeltajaansa
yksityiskohtaisempia vaatimustenmukaisuuden selvityksen kannalta tarkemmin maariteltyja teknisia
vaatimuksia mm. verkon suojaukselle ja rakenteelle.

Julkaisun A1-89 Sdhkoturvallisuusmaaraykset luvun VI. (Iimajohdot) pykaliin kuuluvat
Sahkotarkastuslaitoksen vahvistamat soveltamismaaraykset. Tdydentavat ohjeet ja selitykset on esitetty
Sahkotarkastuslaitoksen julkaisussa A4.

Kauppa- ja teollisuusministerion paatokseen sahkoturvallisuusméaarayksista (KTMp 205/74) perustuvat
vahvavirtailmajohtoja koskevat soveltamismaaraykset ja ohjeet julkaistiin ensi kerran vuonna 1975
erillisena julkaisuna A4-75 Vahvavirtailmajohtomaaraykset.

Vastaavasti onnettomuuspaikan ilmajohtorakenteen vaatimustenmukaisuutta on tarkasteltu
Sahkotarkastuskeskuksen vuonna 1993 vahvistaman julkaisun A4-93 Vahvavirtailmajohdot taydentavia
ohjeita vastaan, joka korvasi edeltajansa vuoden 1986 julkaisun. Julkaisussa A4-93 on huomioitu julkaisun
A1-89 Sdhkoturvallisuusmaaraykset johtuvat muutokset. llImajohdon onnettomuuteen vaikuttavin osin
vaatimustason on katsottu tayttavan aiemman julkaisun turvallisuustason, kun se tayttda myohemman
julkaisun A4-93 Vahvavirtailmajohdot vaatimukset.

Sahkoturvallisuutta koskevien teknisten vaatimusten mm. standardien painosten vaihtuessa muutokset
eivat ole lahtokohtaisesti takautuvia. Sen sijaan sdadosten, lakien ja asetusten, muutokset saattavat asettaa
voimaan tullessaan velvoitteita.

4.1. Jakeluverkon tekniset turvallisuusvaatimukset, kunnossapito ja tarkastukset

Sahkoturvallisuutta saatelevissa normatiivisissa asiakirjoissa on annettu eri aikakausina eri tavoin
vaatimuksia sdahkolaitteiston olennaisille turvallisuusvaatimuksille, kunnossapidolle ja tarkastuksille.
Nykyiset vaatimukset perustuvat sahkoturvallisuuslakiin (STL 1135/2016) ja valtioneuvoston asetukseen
sahkolaitteistoista (VNa 1434/ 2016).
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Sahkoturvallisuuslaki (STL 1135/2016) ja valtioneuvoston asetus sdhkolaitteistoista (VNa 1434/2016):

- Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava seka niitd on
huollettava ja kdytettdva kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta niista ei aiheudu kenenkaan
hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Niista ei saa aiheutua sdahkoisesti tai
sdhkdémagneettisesti kohtuutonta hairiota eika niiden toiminta saa hairiintya helposti sahkoisesti tai
sahkémagneettisesti. (STL 1135/2016 68)

- Sahkolaitteisto on suunniteltava, rakennettava ja korjattava hyvan turvallisuusteknisen kdaytannon
mukaisesti ottaen huomioon lain 6 §:n vaatimukset. Lisaksi sahkolaitteiston on taytettava
valtioneuvoston asetuksen (VNa 1434/2016) liitteessa saadetyt sdhkolaitteiston olennaiset
turvallisuusvaatimukset. Olennaiset turvallisuusvaatimukset koskevat suojausta sahkoiskulta,
suojausta tulipaloa ja kuumuutta vastaan, suojausta muilta haittavaikutuksilta, erityislaitteistojen
seka erityisolosuhteiden vaatimuksia, eri laitteistojen keskinaistd yhteensopivuutta sekd muita
olennaisia rakennevaatimuksia. Vaatimukset koskevat myos tarpeellisia merkint6ja ja asiakirjoja.
Sahkolaitteiston rakenteessa on otettava huomioon Suomessa vallitsevat olosuhteet ja
noudatettavat asennustavat.

- Sahkolaitteiston katsotaan tayttavan olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos se suunnitellaan,
rakennetaan ja korjataan soveltaen sahkoturvallisuusviranomaisen luetteloimia standardeja, joita
noudattaen sahkolaitteiston katsotaan tayttavan tdman lain vaatimukset. Valtioneuvoston
asetuksella sdddetdan standardista poikkeamisen menettelysta. (STL 1135/2016 33 §, 34 §)

- Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava, etta kdyton tai kdyttdolosuhteiden muuttuessa
ryhdytdan tarvittaviin toimenpiteisiin, joilla voidaan varmistaa sdahkolaitteiston turvallisuus
muuttuneissa olosuhteissa. (STL 1135/2016 35 §)

- Sen, joka kytkee sahkolaitteistot yhteen, on varmistettava, ettei toimenpiteesta aiheudu 6 §:ssa
tarkoitettua vaaraa tai hairi6ta. (STL 1135/2016 36 §)

- Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, ettd mm. jakeluverkon sahkélaitteistoille
(sdhkolaitteistoluokka 3) laaditaan sahkoturvallisuuden yllapitdva kunnossapito-ohjelma.
Sahkolaitteiston haltija vastaa siitd, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossapito-
ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sdhkdlaitteiston kayttoymparistosta aiheutuvat
tarpeet. (STL 1135/2016 48 §)

- Jakeluverkon sdhkolaitteistolle on tehtdava maardaikaistarkastus viiden vuoden valein.
Sahkolaitteiston haltija tulee huolehtia maaraaikaistarkastuksesta. Maaraaikaistarkastuksen voi
tehda sahkoturvallisuuslain mukainen valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja. (STL 1135/2016
49§,508)

Onnettomuuden kannalta julkaisuun A1-89 Sdhkoéturvallisuusmaaraykset ndhden onnettomuustutkinnan
kannalta keskeisia teknisid vaatimuksia ovat:

Luku Il. Suojausta koskevat maaraykset
- ylivirta ja maasulkusuojaus (8 §)
- enintdan 1000 V jarjestelman kosketusjannitesuojaus, ns. ensimmainen ja toinen
nollausehto (9 §)
- yli 1000 V jarjestelméan kosketusjannitesuojaus (10 §)
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Luku VI. llmajohdot
- johdon rakenne (42 §)
- johdon sijainti ja johtuvat rakennevaatimukset (43 §)

Julkaisun A1-89 Sahkoéturvallisuusmaaraykset luvun IX vaatimukset, koskien sahkoélaitoksen tarkastuksia on
nykyisin velvoitettu sdhkoturvallisuuslain 1135/2016 muun muassa kunnossapitoa ja tarkastuksia

koskevissa vaatimuksissa.

Onnettomuuden kannalta julkaisuun A4-93 Vahvavirtailmajohtomaaraykset ndhden tarkasteltuja
keskeisia mm. johtojen sijoitteluun ja mekaaniseen lujuuteen liittyvia vaatimuksia ovat:

Luku 3. Johdon rakenne
- 3.1.2 Varmennettu johto
Luku 4. Johdon sijainti ja siita johtuvat rakennevaatimukset
- 4.1.2 Etaisyys kasvavista puista
- 4.4 Yhteispylvasrakenteet

- 4.4.2 Suur- ja pienjannitejohdon yhteispylvdasrakenne
- 4.4.2.2 Rakenne
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Kuva 4. Havainnekuva onnettomuuspaikan muuntopiirin johtoasennuksista ja pienjanniteverkon
maadoituksista.
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4.2. Kytkentatilanne onnettomuuden sattuessa
4.2.1 Huoltotoimien jilkeinen poikkeuksellinen kytkentatilanne sahkdasemalla 30.11.2021

Onnettomuuspaikkaa syottavalla sahkdasemalla toteutettiin 30.11.2021 kiskokeskeytys, jonka aikana
tehtiin huoltotoimia padmuuntajan PT1 sy6ttamalla kiskolla 1. T6ita varten tyokohde erotettiin ennakkoon
laaditun kytkentasuunnitelman mukaisesti jannitteettomaksi. Kytkentda palautettaessa yhden johtolahdon
katkaisijavaunua ei saatu mekaanisen vian vuoksi paikoilleen ja kytkentasuunnitelmaa vietya sen vuoksi
suunnitelman mukaisesti loppuun.

Jakeluverkon kayttéhenkilosto ja sahkdasematydryhma keskustelivat korvaavasta kytkennasta. Kytkenta
paatettiin toteuttaa jaljempana olevan kuvan (Kuva 5.) mukaiseen kytkentaan. Odottamattomassa
vikatilanteessa syotto paatettiin jarjestda yhdistamalla kiskoston 1. kiskot A ja B katkaisijoilla JO8 (Tuleva) A
seka B kayttotilanteeseen, jossa padmuuntajan jalkeiset kiskon 1 johtolahdot jaivat kaksikiskojarjestelméassa
kiskolle B.

Kuvassa 5. on punaisella esitetty pdamuuntajan PT1 syottama kytkenta vikatapahtumahetkella. Oranssilla
varilld on kuvattu toisen pddmuuntajan PT2 syottama kiskokytkenta.

Jakeluverkkoyhtitn verkonvalvonnan kaukokayttokaaviosta tulkiten korvaava kytkenta vaikutti turvalliselta
ja kiskolle B siirrettyjen johtolaht6jen suojausten katsottiin toimivan asetellusti. Jakeluverkon kdyténohjaus-
ja valvontajarjestelman kaukokayttdkaavioista arvioitiin kiskolla A olevaan mittauskennoon JO2A
perustuvan suojauskytkennan toimivan nyt kiskoon B yhdistetyilld Iahtokatkaisijoilla.

Todellisuudessa sdhkdasemalla ei ollut suojauskytkentda kiskolle B siirrettyjen lahtokatkaisijoiden
maasulkusuojauksen laukaisuun tarvittavalle nollajannitemittaukselle. Verkonvalvonnassa ei ndhty, etta
kiskolle B siirrettyjen johtolahtdjen lahtokatkaisijoiden maasulkusuojaus ei toimisi vikatilanteessa.

Toteutettaessa kytkentaa ei myodskdan tullut huomioiduksi, ettd korvaavassa kytkenndassa ja
kiskoyhdistyksessa katkaisija JO8 (Tuleva) on suojauksen toisen portaan toimiessa aukeava katkaisija, joka
toimiessaan erottaa kiskot A ja B ja niihin liitetyt olennaiset turvallisuustoiminnot.

Kytkenndssa onnettomuuspaikkaa syottavalla johtolahdolla ei ollut jalleenkytkentdtoimintoa.

4.2.2 Verkon vikasuojaus ja kayténvalvonta vikatilanteessa 18.12.2021

Lauantaina 18.12.2021 saa- ja lumitilanteen vaikeutuessa n. klo 21.42 kaatui onnettomuuspaikassa 20 kV:n
keskijannitejohdolle johtoalueen ulkopuolelta lumikuormassa ollut puu.

Syntyneessa vikatilanteessa vikapaikan poiskytkentaan tarvittava johtolahdon suunnattu maasulkusuojaus
ei toiminut, koska kytkenndssa ei ollut suojareleistyksen havahtumiseen ja edelleen lahtokatkaisijoiden
toimintaan tarvittavaa nollajannitteen mittausta.

Verkon kaytonvalvonnassa ei ilmennyt sellaista yksiselitteista indikaatioita, etta 30.11.2021 tehdyssa
korvauskytkennassa lahtokatkaisijoiden laukaisun aikaan saavalta suojareleistykselta puuttuu

maasulkusuojauksen toiminnan edellytyksena oleva nollajannitteen Up mittaustieto.

Jdinen, lumikuormassa johdon paalla katketessaan kaynyt puu oli siind maarin eristava, etta se ei saanut
aikaan johtolahdon oikosulkusuojauksen toimintaa.

Tapahtuma-aikaan kaytonohjaus- ja valvontajarjestelma antoi lyhyelld aikaa lukuisia halytyksia.
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Kaytonvalvonnassa jdi huomiotta, ettad tapahtuma-aikaan kiskolla A oleva J02 mittaus halytti korkeasta
nollajannitteestd/ kiskomaasulusta. Suojauksen toisen portaan (ns. kiskosuoja) Ug>> releasettelujen
ylittyessa klo 21:42 aukesi korvauskytkennan kiskoyhdistyksessa kaytetty katkaisija JO8 (Tuleva).

Kytkentatilanteessa kiskon 1 jannitemittaus (JO2A) oli eri kiskolla A kuin kiskolle B siirretyt johtolahdot.
Kiskoja yhdistdavan katkaisijan JO8 auetessa menetettiin toisen pdamuuntajan (PT1) jalkeisiltad johtolahdoilta
kokonaan mittaus (J0O2A), verkon kompensointi (JO3A) ja sammutus (JO9A).

Kiskolla B olevat paddamuuntajan PT1 syottamat johtolahdot jaivat nyt [ahtokatkaisijoiden kautta
jannitteisiksi ilman vikasuojausta ja sammutusta.

Pelastuslaitoksen ottaessa yhteytta rakennuspalosta ja sammutustehtavasta paateltiin kdytonvalvonnassa,
ettd kyse on pienjanniteportaan verkkoviasta, koska palopaikan muuntopiiria syottava keskijannitelahto
nakyi valvontajarjestelmassa jannitteisena lahtdkatkaisijan ollessa kiinni, josta syysta johtoldhto ei tullut
erotetuksi sahkdasemalta.

Jakeluverkon kdytonohjaus- ja valvontajarjestelman rinnalla toimiva kaytontukijarjestelma ei mahdollista
pienjanniteliittymien etdluettavasta mittaroinnista reaaliaikaista halytysta tai tietoa liittymien
pienjannitesyoton tilasta.

Yon tapahtumien selvittelyssa sunnuntaiaamuna 19.12.2021 sdhkéasemaryhman asentaja havaitsi
vahinkopaikkaa syottavalla sahkoasemalla, ettd 30.11.2021 tehdyn palautuskytkennan keskijannitelahtdjen
vikasuojaus ei toimi tehdyssa kojeiston kytkenndssa, koska mittauksesta JO2 ei ole suojauskytkentaa
maasulkusuojauksen releistykseen. Kojeiston kytkentéatila muutettiin n. klo 06:00 turvalliseen tilaan siten,
ettd johtoldhtdjen vikasuojaus toimii.
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Kuva 5. Sdhkdaseman johtoldahtdjen syottotilanne onnettomuuden sattuessa (vaunukatkaisijoiden tilat ja
aseman omakayton syotto eivat vastaa onnettomuustilannetta).
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5. Toiminnanharjoittajat tapahtumaketjussa

Sahkoverkkotoimintaa saa harjoittaa Suomessa sijaitsevassa sahkoverkossa vain Energiaviraston (EV)
myontamalla sahkoverkkoluvalla. (Sahkomarkkinalaki 588/2013)

Kyseessa olevan verkonhaltijan toimintamalli on, etta verkon rakentaminen, kunnossapito- ja korjaustyot
toteutetaan sahkotoihin oikeudet omaavilla sahkoverkkojen erityispiirteisiin perehtyneilla ja erikoistuneilla
toiminnanharjoittajilla. Merkittavan osan toista suorittaa verkkoyhtion sisaryritys.

Verkon turvallisuuden seuranta, hallinta ja kdyttokeskustoiminta toteutetaan padosin verkonhaltijan
palveluksessa olevien asiantuntijoiden voimin.

5.1. Jakeluverkon kdyton turvallisuus - kdyton johtaja

Sahkomarkkinalain mukaan sahkoverkkoluvan haltijalla on oltava palveluksessaan sellainen kdytén johtaja
seka, jos hakija suorittaa sahkotoita, sahkotoéiden johtaja, joka tayttad sahkoturvallisuuslaissa ja sen nojalla
saadetyt kelpoisuusvaatimukset. (Sdhkémarkkinalaki 588/2013 6§)

Kayton johtajan nimedmisesta, ilmoittamisesta Tukesin sdahkdlaitteistorekisteriin ja velvollisuuksista on
saddetty sahkoturvallisuuslaissa. Sahkoverkkoluvan haltijan nimeamalla kdyton johtajalla tulee olla
sahkotoihin oikeuttava sdhkopatevyys ryhman S1 laajuudessa. Kyseeseen tulee myds vastaavan laajuinen
aiempien saadosten nojalla myonnetty sahkdalan patevyystodistus.

Kayton johtaja vastaa siitd, ettd sahkolaitteiston kaytossa ja huollossa noudatetaan sahkoéturvallisuuslakia,
ja etta sahkolaitteisto on sahkoturvallisuuslain edellyttdmassa kunnossa kayton aikana. Kayton johtaja
vastaa myos siitd, etta kayttotoita tekevat henkilot ovat ammattitaitoisia ja riittavasti tehtaviinsa
opastettuja. [Sdhkdturvallisuuslaki (STL 1135/2016) 60 §, 61 §, 62 §]

Kun sdhkolaitteistojen erilaisia korjaus-, huolto- ja kunnossapitoto6ita tai kdyttotoita tehdadn sahkoalan
palveluntarjoajien toimesta, talloin kdyton johtaja vastaa siitd, ettd laitteistoon ja turvalliseen toimintaan
liittyvat seikat ja erityispiirteet tulevat huomioiduiksi. Kdytdn johtaja huolehtii kdyttotoiminnan ja
kunnossapidon kannalta tarpeellisten menetelmien, vastuiden ja suorittajien maarittelyista.

5.2. Sahkotyot - sahkotoiden johtaja

Sahkotoiden tekemisen edellytykset esitetdan sahkoturvallisuuslaissa. Lain keskeinen vaatimus on, etta
toiminnanharjoittajan on nimettdva ennen téiden aloittamista palveluksessaan oleva tyoalueeseen nahden
riittavan kelpoisuuden omaava henkil6 sahkotoiden johtajaksi ja tehtadva toimintailmoitus Tukesin
sahkourakoitsijarekisteriin.

Sahkoturvallisuuslain mukaan yli 1000 voltin (V) osiin kohdistuvat sahkotyot edellyttavat
toiminnanharjoittajalta oikeutta sahkotoihin sahkdpatevyyden S1 laajuudessa ja alle 1000 voltin tyot
vahintdan sahkopatevyyden S2 laajuudessa. Kyseeseen tulee myods vastaavan laajuinen aiempien sdddosten
nojalla yrityksen nimeamalle sadhkotdiden johtajalle myonnetty sdhkoalan patevyystodistus. (STL 1135/
2016 66 §, 67 § ja 68 §)

Toiminnanharjoittajan nimedaman sahkotdiden johtajan on johdettava ja valvottava sahkotoita.
Sahkotoiden johtajan on huolehdittava siita, etta sahkotdissa noudatetaan sahkoturvallisuuslakia seka sen
nojalla annettuja saanndksia ja maarayksia. Toiden johtaja huolehtii siita, etta sahkolaitteet ja -laitteistot
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ovat niille edellytetyssa kunnossa ennen kayttéonottoa tai toiselle luovuttamista sekd sahkotoita tekevat
henkilot ovat ammattitaitoisia ja riittavasti opastetut tehtaviinsa.

6. Sahkoturvallisuuslain vaatimukset sahko- ja kayttotyolle

Sahkoturvallisuuslaki maarittelee sahko- ja kayttotyon. Sahkotyolla tarkoitetaan sahkolaitteen korjaus- ja
huoltotoita seka sahkolaitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltoto6itd. Sahkotyoksi ei katsota sahkolaitteen
eika -laitteiston purkuty6ta, jos laite tai laitteisto on tehty luotettavasti ja asianmukaisesti
jannitteettomaksi. Kayttotyolla tarkoitetaan sahkolaitteiston kdyttétoimenpiteita ja sahkdlaitteistoon
kohdistuvia tarkastustoimenpiteita. (STL 1135/2016 53 §)

Lain perusvaatimus on, ettd sahko- tai kayttotoita tekevan henkilon tulee olla tehtdvaan ja sen
sahkoturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin perehtynyt tai opastettu. (STL 1135/2016 53 § ja 54 §)

Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kdyttotyosta antaa tarkempia vaatimuksia sahkoturvallisuuslaissa
tarkoitetuista sahko- ja kayttotoista seka niiden suorittajan kelpoisuusvaatimuksista. (VNa 1435/2016)

Sahkotyossa, kayttotyossa ja sdhkolaitteiston lahelld tehtdvassa tyossa, jossa voi aiheutua sahkoiskun tai
valokaaren vaara, noudatetaan tyoturvallisuuslakia. Lisdksi tydssa on noudatettava sahkoturvallisuuslain
olennaisia turvallisuusvaatimuksia, jotka koskevat tyokohteen turvallisuudesta huolehtivan henkilon
nimeamistd, ohjeita ja opastusta, tyossa kaytettdvia valineita, tydmenettelyja, varoitusmerkintdjen kayttoa
seka tyontekijoiden ja sivullisten vaaralliselle alueelle joutumisen estamista.

6.1. Sahko- ja kdayttétyon suorittamista koskevat vaatimukset

Sitovat maaraykset sahkolaitteistojen sdhko- ja kdyttotyon turvallisuudesta perustuvat
sahkoéturvallisuuslakiin. Valtioneuvoston asetuksen sdhkotydsta ja kayttotyosta liitteessa sdddetdan
tarkemmin mm. sahkoturvallisuuslaissa sahkotyoturvallisuudelle asetetuista vaatimuksista.
Ty6skentelya ja tydomenetelmia koskevien vaatimusten katsotaan tayttyvan, kun tyo tehdaan soveltaen
sahkoéturvallisuusviranomaisen vahvistamia standardeja ja julkaisuja. Sahkotoita koskeva vahvistettu
standardi on SFS 6002:2015 + Al: 2018 Sahkotyoturvallisuus.

7. Vakiintuneet menettelyt sahkoturvalliselle tyoskentelylle

Sahkoturvallisuusviranomainen julkaisee luettelon (onnettomuusajankohdan Tukes luettelo on S10-2019)
niista standardeista, joita noudattaen sahkolaitteiston katsotaan tayttavan sahkoturvallisuuslain
sahkolaitteistoille ja sahkotyoturvallisuudelle asettamat vaatimukset (STL 1135/2016 33 § ja VNa 1435/
2016, Sahkotyon turvallisen suorittamisen olennaiset turvallisuusvaatimukset).

Suomalainen sahkoéturvallisuusstandardi SFS 6002 on sadaddsten mukainen luetteloitu standardi, jota
noudattamalla tyota koskevien turvallisuusvaatimusten katsotaan tayttyvan. Standardi sisaltaa
eurooppalaisen esikuvastandardin EN 50110-1:2013, “Operation of electrical installations” suomenkielisen
kdaannoksen seka siihen tehdyt kansalliset lisdykset.

Julkaisu sisaltaa saadoksissa tarkoitettuja tydssa noudatettavia vakiintuneita turvallisiksi todettuja
tydmenetelmia ja ohjeita turvalliseen tyoskentelyyn sahkolaitteistojen kaytossa seka tyoskentelyssa
sahkolaitteistoissa tai niiden lahella. Standardia sovelletaan tyéskentelyyn kaikilla jannitealueilla.
Standardissa esitetdan vaadittu turvallisuustaso kaikkeen kayttoon, asennukseen ja kunnossapitoon
liittyvaan sahkotyoturvallisuuteen.
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Tutkitun onnettomuuden kannalta sahkotyoturvallisuusstandardin asettamia vaatimuksia on esitetty
raportin kohdassa 18. (Otteita onnettomuutta koskevista sddaddskohdista ja sahkotyoturvallisuutta
koskevista vaatimuksista).

7.1. Koulutus ja opastus

Tyontekijalle annettavaa koulutusta ja opastusta koskeva vaatimus on annettu valtioneuvoston asetuksessa
sahkotyosta ja kayttotyosta.

Sahkotyoturvallisuutta koskeva koulutus [(VNa 1435/2016 ja standardi SFS 6002) kohta X.7]:

Velvoittavan standardin vaatimus on, etta kaikille sdhkoalan toita tekeville henkildille, mukaan luettuna
tyonjohto-, kaytto- ja asiantuntijatehtavissa toimivat henkildt, on annettava sahkotyodturvallisuuskoulutus,
joka sisaltdaa vahintaan seuraavat asiat:

- sahkon aiheuttamat vaarat ja niiltd suojautuminen

- sahkotyoturvallisuutta koskevien keskeisten sdddosten periaatteet, sddadosten mukaisten
vastuuhenkildiden tehtavat ja standardin SFS 6002 asema

- standardin SFS 6002 sisaltoé soveltuvin osin

Suurjannitteisessa jakeluverkossa tyoskentelevan henkilston koulutukseen ja opastukseen liittyy séhko- ja
sahkotyoturvallisuuteen liittyvan koulutuksen ja opastuksen lisdksi lukuisia muita turvalliseen
tyoskentelyyn liittyvida osaamis- ja koulutusvaatimuksia.

8. Onnettomuuden tutkinta

Rakennuspalojen ja mm:. laiterikkojen sarja kdynnistyi lauantai-iltana 18.12.2021 noin klo 21:42, kun
keskijannitejohto vaurioitui sen paalle kaatuneen puun seurauksena. Jakeluverkon pienjanniteliittymassa
kiinteiston asukas huomasi rakennuksensa ulkoseinalla olevan sahkdkeskuksen olevan tulessa ja halytti
pelastuslaitoksen.

Tukesin tietoon onnettomuus tuli jakeluverkon kayton johtajan ilmoituksella 20.12.2021.
Onnettomuustutkintakeskus (OTKES) ja Pohjois- Karjalan pelastuslaitos lahestyivat Tukesia ilmaisten
huolensa vakavasta onnettomuudesta.

Tukes selvitti ensi vaiheessa tapahtumaa ja verkon turvallisen kayton kannalta toteutettuja valttamattomia
toimenpiteita yhdessa verkonhaltijan kayton johtajan ja verkkopaallikén kanssa.
[Imeni, ettd tapahtuma on hyvin poikkeuksellinen.

Tehdyn esiselvityksen perusteella Tukes paatti aloittaa tapauksesta onnettomuustutkinnan.
Onnettomuudesta aiheutuneiden rakennuspalojen sarjan ns. sahkdpalojen lisaksi, aiheutui tapahtumasta
laiterikkoja seka vakavaa sahkdtapaturman ja hengenvaaraa.

Tutkintaryhma nimettiin 28.1.2022. Tutkintaryhmaan kuuluivat ylitarkastajat Sakari Hatakka ja Juha-Pekka
Tormala.

Tukesin onnettomuustutkinnan tavoitteena oli selvittaa:

- tapahtumien kulku, onnettomuuden seuraukset ja vakavat turvallisuusriskit

- keskijanniteverkon vikasuojaus ja syyt sen toimimattomuudelle onnettomuustilanteessa

- verkkoyhtion seka kayttoon, kunnossapitoon ja muutostdihin liittyvien palveluntarjoajien vastuut,
ohjeistus ja toimintatavat
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- kunnossapitoon, muutosten toteuttamiseen seka tapahtuman kannalta olennaisiin toihin liittyvat
yleiset tydmenettelyt

- lakisaateiseen tarkastustoimintaan liittyvat vastuut, ohjeet ja toimintatavat, tarkastushavaintojen
ja korjaavien toimien dokumentointi

- verkkoyhtion vian hoito ja kayttdtoiminta pelastustyon turvallisuuden varmistamiseksi

- muut onnettomuuteen vaikuttaneet tekijat - lainsdddannon vaatimusten noudattaminen.

Tutkintaryhman tuli arvioida selvityksen perusteella ongelmien laajuutta ja yleistettavyytta, ja tehda
ehdotukset tarvittavista valvontatoimenpiteista ja suosituksista vastaavien onnettomuuteen johtaneiden
tekijoiden ennaltaehkaisemiseksi.

Onnettomuustutkinta perustuu sahkéturvallisuuslakiin (1135/2016, 114 §). Tutkinnassa tuli tehda
yhteisty6td muiden viranomaisten kanssa.

Valvontakaynnilld 5.4.2022 Tukesin tutkintaryhma (Sakari Hatakka ja Juha-Pekka T6rmala) selvittivat
yhdessa jakeluverkon kayton johtajan ja palveluntarjoajan sahkotdiden johtajan kanssa onnettomuutta
edeltdneen kayttokeskeytyksen tapahtuman kulkua ja sovittuja turvallisuuden varmistavia menettelyja
jakeluverkon kayttohenkiloston ja palveluntarjoajan sahkdasematyoryhman kesken. Kaynnilla tutustuttiin
onnettomuuspaikkaa syottdavan sahkéaseman laitteistoon.

Tukesin tutkintaryhmalla oli raporttia laatiessaan kaytossaan seuraava materiaali:
- verkonhaltijalta onnettomuustutkintaa varten saatuja tietoja ja selvityksia:

- onnettomuuteen liittyvia valokuvatallenteita (raportin kuvat verkonhaltija ja Tukes)

- kayton johtajan laatima tapahtumaraportti keskijanniteviasta

- onnettomuuspaikkaa syottdavan sahkéaseman verkkokartta

- onnettomuuspaikkaa syottavan sahkéaseman kosketusjannitevaatimusten tarkastelu

- onnettomuuspaikkaa syottavan muuntamon maadoitusmittaukset/ kosketusjannitetarkastelu
- pddmuuntajalta PT 1 syotettyjen johtoldhtojen sammuttamaton ja sammutettu maasulkuvirta
- selvitys onnettomuuspaikkaa syottavan ilmajohdon johtokadun hoidosta

- pienjanniteverkon maadoitusmittaukset

- listaus kaytonohjaus- ja valvontajarjestelman tapahtumista ajalla 30.11-19.12.2021

- relesuojaukset, sisaltden suojalaitteet, koestuspoytakirjat, konfiguraatio

- sahkdéaseman sammutuslaitteiston tekninen eritelma

- selvitys onnettomuuspaikan johto-osan yhteispylvaskayttokelpoisuudesta

- selvitys onnettomuuspaikan johto-osan mm. pylvasrakenteisen kunnonhallinnasta

- onnettomuuspaikan muuntopiirin pienjanniteliittyjien kWh- mittaustietoja

- tulipalojen sarjaan liittyvia halytys-, onnettomuus ja rakennusselosteita PRONTO-tietokannasta
- poliisin tiedonsaantipyynto

- jakeluverkolle suoritettujen kolmannen osapuolen tarkastuspoytakirjoja

- limatieteen laitoksen tietoja onnettomuuden aikaisesta saatilasta

- onnettomuuteen liittyvien henkildéiden puhuttamisessa kirjattuja muistiinpanoja

Tukes on kuullut tutkinnassa jakeluverkon verkonhaltijan kdayton johtajaa ja kayttopaallikkoa,
jakeluverkossa tapahtuma-aikana tyoskennellytta kayton valvojaa seka verkon kunnossapitopalveluita
tarjoavan urakoitsijan sahkotoiden johtajaa ja vian hoitoon onnettomuuspaikalla osallistunutta tydoryhmaa.
Kuulemisissa on saatu toiminnanharjoittajien selvityksia mm. verkon kayton turvallisuuden valvonnan
jarjestelyista, henkiloston sahkodalan koulutuksesta ja tyokokemuksesta, toteutuneesta opastuksesta seka
sahkotyoturvallisuuskoulutuksesta.
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9. Jakeluverkon maardaystenmukaisuus ja kunnossapito

Tassa kohdassa on kasitelty saatujen ja tehtyjen selvitysten perusteella edelld kohdassa 4. esitettyjen
jakeluverkkoa koskevien turvallisuusvaatimusten ja maaraysten tayttymista jakeluverkon osassa
onnettomuuden sattuessa.

9.1. Jakeluverkon kunnossapito

Sahkolaitteistot jaetaan niiden varmennus- ja maaraaikaistarkastusten vaatimusten sekd kunnossapito-
ohjelmaa koskevien vaatimusten mukaan kolmeen luokkaan. Verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muut
vastaavat sahkoverkot kuuluvat laitteistoluokkaan 3.

Jakeluverkolle ja siihen liittyville laitteistoille tulee laitteistoluokassa 3 laatia sahkoturvallisuuslain mukainen
verkon eri osa-alueet kattava kunnossapito-ohjelma (STL 1135/2016 48 §). Kunnossapito-ohjelmaan
sisallytetaan kunnossapitoon kuuluvat huolto-, kunnossapito- ja korjaustyot sekd kootaan sisaltd mm.
laitteiston osien valmistajien antamista huolto-ohjeista. Kunnossapito-ohjelmassa suunnitellut ja yksiloidyt
toimenpiteet sidotaan kalenteriaikaan, toteutuneista huoltotoimenpiteista seka havaittujen vikojen ja
puutteiden korjaamisesta tulee pitaa kirjaa.

- Jakeluverkolle ja siihen liittyville laitteistoille on laadittu verkon eri osa-alueet kattava kunnossapito-
ohjelma.

9.2. Onnettomuuspaikan ilmajohdon maaraystenmukaisuus

Onnettomuuteen johtaneessa tapahtumaketjussa 20 kV:n avojohdolle kaatui puu, joka katkaisi yhden
kolmesta paallystamattomasta johtimesta jadden kiinni yhteiskayttopylvasrakenteessa olevaan
riippukierrejohto AMKA:n eristimattomaan kannattimeen (PEN-johtoon).

- Johdolle kaatunut puu sijaitsi onnettomuustutkintaa varten toimitettujen valokuvatallenteiden ja
selvitysten perusteella ns. johtokadun ulkopuolella.

9.2.1 Yhteispylvasrakenne

Keskijannitejohdon alapuolelle yhteispylvdskdytt66n on voitu asentaa vahvavirtailmajohtomaaraysten
mukaisesti rinnankytketty riippukierrejohto sitd koskevien asennus- ja suojausvaatimusten mukaisesti:
Julkaisun A4 mukaan eri jarjestelmiin tai virtapiireihin kuuluvien johtojen ollessa kiinnitettyina yhteisiin
pylvdisiin on pidettava huolta siitd, ettei yhteispylvasrakenteesta aiheudu vaaraa (StM 43 § 4).
Julkaisun kohta 4.4.2 Suur- ja pienjannitejohdon yhteispylvasrakenteiden vaatimuksia:

- Suurjanniteavojohto ei saa olla pienjanniteriippujohdon alapuolella.

- Suurjannitejohto on rakennettava varmennetuksi johdoksi siltd osalta, jolla yhteispylvasrakennetta
kaytetdan.

- Kaksi AMKA-riippukierrejohtoa on voitu suojata yhteisella ylikuormitussuojalla.
Ylikuormitussuojana kaytetyn sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta maardaytyy ohuemman
osajohdon mukaan. Haaroitettaessa kahta rinnankytkettyd AMKA-johtoa on haarajohto kytkettava
kumpaankin osajohtoon.

- Selvitysten mukaan onnettomuuspaikan muuntopiirin ilmajohtoasennus tayttaa suur- ja
pienjannitejohdoille yhteispylvaskaytossa edellytetyn varmennetun johdon vaatimukset.
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pienjannite-
riippujohto

Kuva 6. Julkaisu A4 suurjanniteavojohdon virtajohtimen vahimmaisetaisyys (perusvaatimus)
pienjanniteriippujohdosta (1,5 metria + jannitelisd 0,22 metria).

9.2.2 Johdon etdisyys kasvavista puista

- Johdon vaurioitumisen aiheuttanut puu kaatui avojohdolle johtoalueen ulkopuolesta ns. vierialueelta.
Sitovissa maarayksissa avojohdon virtajohtimen etdisyyden pystyssa olevista puista on oltava vahintaan
1 metri + johdon jannitteesta johtuva jannitelisa. Suurjannitteelld etaisyys on hedelmapuista 4 metria +
jannitelisa. 20 kV:n johdon jannitelisa on 0,22 metria.

- Paallystetylla johtimilla varustetulla pienjanniteilmajohdolla ei ole etdisyysvaatimuksia puustoon, ne
pitaa kuitenkin sijoittaa siten, etteivat puun oksat tai runko voi vahingoittaa johtoa.
(Vahvavirtailmajohtomaaraykset A4 ja standardi SFS-EN 50341-2-7 Vaihtosdhkoéilmajohdot yli 1 kV
jannitteilla. Osa 2-7: Suomen kansalliset velvoittavat maarittelyt.)

Yleisen kdytannon mukaisesti jakeluverkkoyhtié on sopinut maan- ja metsanomistajien kanssa erityisesta
johtoalueesta johtoaluesopimuksella.

Johtokadun ulkopuolisen ldhialueen eli vierimetsan hoidossa on pyritty ennakoiden poistamaan puita, jotka
sddilmidissa kovalla tuulella, myrskyissa tai lumikuormassa voivat taipua tai katketa johdolle. Toimenpiteet
vierimetsdanhoidossa voidaan tehdd maanomistajan suostumuksella. Perusvierimetsdnhoitoa alueella on
tehty vuonna 2020. Johtoalueen suunniteltuun kausiraivaukseen kuuluu pohjanraivaus, oksinta ja
yksittaisten vaarallisten puiden poisto.

Jakeluverkon kunnossapito-ohjelmaan sisaltyivat keski- ja pienjannitepylvaiden kuntotarkastukset mm.
lahoisuus- ja harusten tarkastukset samoin, kuin muuntamoiden seka jako- ja haaroituskaappien
kuntotarkastukset.

- Onnettomuustutkinnassa saatujen selvitysten mukaan onnettomuuspaikan johtoalue oli raivattu
kunnossapitosuunnitelman mukaisesti ja iimajohtoasennusta koskevat sitovat etdisyysvaatimukset
metsdssa sijaitsevalla johtoalueella kasvaviin puihin tayttyivat.
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Kuva 7. (Lahde Energiateollisuuden ohjeellinen julkaisu Johtoalueiden vierimetsien hoito 2018)

9.2.3 Niin sanottujen nollausehtojen tayttyminen pienjinniteverkkoa (230/ 400 V) koskevien
vaatimusten mukaan.

- Onnettomuuspaikan muuntamon jdlkeinen pienjanniteverkko on kuvattu edelld kuvassa 4.
Pienjannitejakelun ylivirtasuojaukseen ja maadoitusten vaatimustenmukaisuuden seurantaan liittyvat
tarkastukset ja mittaukset oli tehty kunnossapitosuunnitelman mukaisesti.

9.2.4 Kosketusjannitteen kannalta sallittu maadoitusjannite

Yksivaiheisen maasulun suojamaadoitettuun osaan aiheuttama maadoitusjannite ei saa aiheuttaa
kytkinlaitoksessa eika paikassa missa ihmisia usein oleskelee tai liikkuu, vaarallista kosketusjannitetta.
Maadoitusjannite ei mydskaadn saa vaarantaa samaan maadoituselektrodiin maadoitetun tai ldhella
sijaitsevan toisen laitteen eristysta (Sahkotarkastuslaitoksen julkaisu A1-74 10 § Yli 1000 V jarjestelman
kosketusjannitesuojaus).

Vuoden 1974 julkaisussa jaotellaan laitokset (laitteiston) maadoitetuissa tai maadoitukseen muuten
johtavassa yhteydessa olevissa osissa esiintyvastda maadoitusjannitteesta aiheutuvan kosketusjannitteen
(mukaan lukien askeljannite) vaarallisuuden kannalta eri ryhmiin.

- Onnettomuuspaikan pienjanniteldht6ja syottavan muuntamon maadoitusmittaus on tehty

kunnossapitosuunnitelman mukaisesti. Muuntamo tayttaa julkaisun maadoitusryhman d. vaatimukset

[maadoitusjannite 59 olttia (V)1.

NoE
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9.2.5 110/20 kV siahkdaseman laitteisto

Sdhkéasema on rakennettu vuonna 1981. Laitteistoon on tehty vuosien mittaan muutoksia ja paivityksia,
kuitenkin siten, etta kojeiston perusrakenne ja kiskojarjestelma ovat rakennusajankohdan alkuperdiset.
Kytkinlaitos on rakenteeltaan ns. ilmaeristeinen kytkinlaitos.

Sdhkoasemalla on kaksi 110 kV/ 20 kV pddmuuntajaa PT1 ja PT2. P4dmuuntajien ja 20kV:n johtoldhtdjen
valissa on kiskojarjestelman katkaisijat ja erottimet.

Kojeiston kaksikiskojarjestelmassa on rakenteellisesti paakiskot 1 ja 2 ja niita vastaavat kaksoiskiskot 1B ja
2A.

Normaalissa kadyttotilanteessa kuvassa 5. olevassa kiskojarjestelmassa ylemmalla kiskolla 1A ovat
johtolahdot JO4 - JO7 ja alemmalla kiskolla B johtolahdot J23 - J28. Onnettomuuspaikan johtolahtoa syottaa
normaalitilanteessa padamuuntajan PT1 jalkeinen padkisko 1A.

Sahktaseman vara-/ omakayttoon voidaan kayttad molempia kiskostoja.
- Sdhkodasemalla sijaitsevien suojalaitteiden mm. suojareleiden koestukset ja katkaisijahuollot on tehty
suunnitellusti ja niistd on kdytettavissa poytakirjat. Suojausasettelut oli tehty verkon kytkentatilanteessa

suojauslaskennan mukaisesti.

- Sdhkodasemalle on tehty sédnnénmukaisia tarkastuksia ja kunnossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet.
Tarkastuksissa havaitut viat ja puutteet on kasitelty/ korjattu.

Kuva 8. Yleiskuva kytkinlaitokselta.
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Sahkoaseman turvallista kdyttda varten on laitteistosta oltava sen kadytt6a ja hoitoa varten tarvittavat
kaaviot ja ohjeet (valtioneuvoston asetuksen sdhkoélaitteistoista 1434/ 2016, Liitteen olennaiset
turvallisuusvaatimukset).

Onnettomuustutkintaa varten tehdyista selvityksista ilmeni, etta:

- Sdhkdaseman padkaaviossa oli joidenkin kojeiston kennojen suojausfunktioissa epatasmallisyyksia.

- Sdhkdaseman suojausten toteutuksesta ei ole kdytettavissa erillistd ****suojauskaaviota.
Suojausten suunnittelu ja asettelu on perustunut verkonhaltijan jarjestelmissa oleviin
suojausasettelutaulukoihin.

- Tukesin valvontakaynnilla 6.4.2022 todettiin, etta laitteiston kojeiston kdyttdon ja
kayttotilanteeseen liittyvat merkinnat eivat ole yksiselitteisia. Sahkdasemalla kayttoa varten olevista
kaavioista ei voi todeta kojeiston sisdistd suojauskytkentaa.

****Sdhkoaseman suojareleistykseen liitetyt suojaustoiminnot on esitetty suojauskaaviossa. Vikasuojauksen suojareleisiin liitettyjé
suojaustoimintoja on mahdollista tarkastella suojauskaavion avulla. Kaavioista ilmenee miten erilaiset mm. verkkoviat johtavat suojareleen
havahtumisesta katkaisijan vikapaikan erottavaan toimintaan. Kaaviossa esitetddn yleensé myds suojauskoordinaation virtamuuntajien
suojareleiden ja katkaisijoiden sijoittelu sihk6aseman kojeiston ns. kennoihin.

9.2.6 Kapasitiivisen maasulkuvirran kompensointi -sammutus

Sahkoasemalle on keskitetty verkon ilmajohdoista ja maakaapeleista johtuvan kapasitiivisen
maasulkuvirran kompensointi eli ns. sammutuslaitteisto. Kompensoinnilla vahennetaan vikapaikassa
muutoin esiintyvaa maasulkuvirtaa ja rajoitetaan ihmisille seka eldimille vaarallisia kosketus- ja
askeljannitteita.

- Puun kaaduttua lauantai-iltana 18.12.2021 johdolle ja sen seurauksena varasuojauksen katkaisijan J08
toimittua, korvauskytkennan johtolahdailla ei ollut keskitettyd kompensointia, kunnes suojauspuute
havaittiin ja palautettiin aikaisin sunnuntaiaamuna.

Onnettomuuslahdon laskentatulokset verkonhaltijan jarjestelmasta:

- tilanteessa, jossa sahkdaseman pddamuuntaja PT2 on kytketty irti sshkoasemalla seka padamuuntajalta
PT1 keskitetty kompensointi on kdytdssa, ennen puun kaatumista johdolle 18.12.2021:

- Maasulkuvirta 0 Q (ohmia) vikaresistanssilla 2,39 A (ampeeria)
- Maasulkuvirta annetulla vikaresistanssilla 2,05 A (ampeeria)
- Nollajannite annetulla vikaresistanssilla 9,94 kV (kilovolttia)

- tilanteessa, jossa sahkdaseman pddamuuntaja PT2 on kytketty irti sshkoasemalla seka padamuuntajalta
PT1 keskitetty kompensointi ei ole kaytdssa:

- Maasulkuvirta 0 Q (ohmia) vikaresistanssilla 14,04 A (ampeeria)
- Maasulkuvirta annetulla vikaresistanssilla 12,08 A (ampeeria)
- Nollajannite annetulla vikaresistanssilla 10,18 kV (kilovolttia)

9.2.7 Méaaraaikaistarkastus

Jakeluverkolle tulee suorittaa maaraaikaistarkastus viiden vuoden valein. Niin sanotun kolmannen
osapuolen tarkastuksen voi tehda Tukesin nimeama valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja.
Maaraaikaistarkastuksessa varmistutaan siita, etta:
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- sahkolaitteiston kdytto on turvallista, kunnossapito on riittavaa turvallisuuden yllapitamiseksi ja
laitteistolle on tehty kunnossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet;

- sahkolaitteiston kdyttéon ja hoitoon tarvittavat vadlineet, piirustukset, kaaviot ja ohjeet ovat
kdytettavissa ja sdhkolaitteiston laajennus- ja muutostdistd on asianmukaiset tarkastuspoytakirjat.

- Laitteiston pistokoeluonteisessa maaraaikaistarkastuksesta laadituissa poytakirjoissa ei ole huomautuksia
onnettomuusjohto-osaan liittyen. Muuntoasemaan kohdistuneen maaraaikaistarkastuksen poytakirjassa ei
ole mainintaa siitd, ettd asemalla tai verkonhaltijan jarjestelmissa ei ole kayttoon ja hoitoon tarvittavaa
suojauskaavioita.

9.2.8 Vuorokauden saitila onnettomuuden sattuessa

Vuorokauden keskisaa 18.12.2021:
- sademaara 4,8 mm

- lumensyvyys 26 cm

- lampotila -2,6 °C

10. Jakeluverkon kayton turvallisuus ja kdyttoturvallisuuden hallinta

Sitovat maaraykset sahkolaitteistojen kayton turvallisuudesta ja sahkotyoturvallisuudesta annetaan
sahkdturvallisuuslaissa (STL 1135/2016), valtioneuvoston asetuksessa sdhkolaitteistoista (VNa 1434/2016)
ja valtioneuvoston asetuksessa siahkotyosta ja kayttotyostd (VNa 1435/2016).

Sahkoturvallisuuslain perusvaatimus on, ettd sahkolaitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava
ja korjattava seka niitd on huollettava ja kaytettava kdyttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta niista ei
aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.

Kaytanndn menettelyt sdhkotyoturvallisuuden osalta on annettu sahkotyoturvallisuusstandardissa SFS
6002. Sahkotyoturvallisuusstandardia suurjannitesdhkdasennusten osalta taydentdvassa julkaisussa
Suurjannitelaitteistojen sdhkotyot (ns. SATKY) esitetdan suurjdnnitelaitteistoymparistdssa tehtivien téiden
sovitut toimintaperiaatteet. Julkaisussa kasitellaan mm. toiden ja kytkentdjen ennakkosuunnittelua,
turvallisia menettelyja verkon sdahko- ja kayttotoissa seka kayttotoiminnan hallinnassa.

Tukes on tehnyt verkkoyhtioon sahkolaitteistojen turvalliseen kdyttoon liittyvdn valvontakdynnin vuonna
2017. Valvontakdynnista laaditussa poytakirjassa on esitetty dokumentointiin liittyvia kehittamistarpeita.
Saatujen selvitysten mukaan verkonhaltijan toimintatapa dokumentoida laitteistoon kohdistuvissa
tarkastuksissa havaitut viat ja puutteet korjatuiksi on tasmennetty prosessissa. Kayttotoimintaan
osallistuvien, kayttokeskuksen ja palveluntarjoajien kanssa on kayty lapi kdytannén menettelyt ja mm.
verkon turvallisen kayton valvonta vastuutettu.

10.1. Sdhkolaitteiston haltija ja kdyton johtaja

Sahkolaitteiston haltija vastaa sahkolaitteiston turvallisuudesta ja sen turvallisesta kaytosta.
Sahkoverkkoluvan haltijalla on oltava palveluksessaan sellainen kayton johtaja seka, jos hakija suorittaa
sahkotoita, sahkotodiden johtaja, joka tayttdaa sahkoturvallisuuslaissa ja sen nojalla saadetyt
kelpoisuusvaatimukset. (Sahkémarkkinalaki 588/2013 6§, STL 1135/2016 60 §)

Keskeiset riskienhallintaan ja verkon turvalliseen kaytén turvallisuuteen liittyvat menettelyt tulee maaritella
verkonhaltijan turvallisuuteen liittyvissa asiakirjoissa ja ohjeissa. Sovitut menettelyt verkon turvalliseen
kayttoon tulee dokumentoida tarkoituksenmukaisesti.
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Sahkolaitteiston kdyton johtaja huolehtii siitd, etta laitteiston kaytdssa ja huollossa noudatetaan
sahkoéturvallisuuslakia, sen nojalla annettuja saddoksia ja maarayksid. Kayton johtaja huolehtii myos siita,
ettd kayttotoita tekevat henkil6t ovat ammattitaitoisia ja riittdvasti opastetut tehtaviinsa. Kayton johtaja
voi hoitaa sahkotyoturvallisuuteen liittyvia tehtdvia itse tai huolehtia siita, ettd on olemassa jarjestelma,
jonka mukaan toimittuna vaatimukset tayttyvat.

Sahkolaitteistolle nimetty kdyton johtaja on standardissa SFS 6002 tarkoitettu sdhkolaitteiston
vastuuhenkil6 ja/tai sahkolaitteiston kayttoa valvova henkild, jollei hdn ole erikseen nimennyt toista
ammattitaitoista henkil6a huolehtimaan kayttoa valvovalle henkildlle kuuluvista tehtavista.

Kaytanto on, ettd verkkoyhtidissa ja vastaavissa sahkdlaitteiston turvallisuuden valvonta organisoidaan
siten, ettd valvomotoimintaan nimetddn sahkolaitteiston kaytosta vastaavia ja kayttda valvovia henkil6ita.

Kun sahkolaitteistojen erilaisia korjaus-, huolto- ja kunnossapitotdita tai kayttotoita tehddaan sahkodalan
palveluntarjoajien toimesta, tall6in kdyton johtaja vastaa siita, etta laitteistoon ja turvalliseen toimintaan
liittyvat seikat ja erityispiirteet tulevat huomioiduiksi. Kayton johtaja huolehtii kdyttétoiminnan ja
kunnossapidon kannalta tarpeellisten menetelmien, vastuiden ja suorittajien maarittelyista.

Jakeluverkon turvallisesta kdytosta vastaavan henkildston, kdyton johtajan ja verkon kayttotdissa
paasaantoisesti kdytetyn sisaryrityksen tydnjohdon yhteydenpito on varsin tiivista. Verkonhaltijan
toiminnasta sisaryritykseksi yhtiditetyn suurjannitetoihin erikoistuneen palveluntarjoajan henkilostén
paikallisen verkon tuntemus on ldht6kohtaisesti hyva.

Henkilostolle on jarjestetty vuosien mittaan erilaista mm. kytkinlaitoksiin ja verkoston suojaukseen liittyvaa
koulutusta ja kurssitusta.

- Selvitysten mukaan jakeluverkon kayton turvallisuudesta on huolehdittu padosin asianmukaisesti. Verkon
turvalliseen kayttoon liittyvat tehtavat oli vastuutettu ja henkilostd on verkkotoimintaan perehtynytta.
Organisaatiossa on kdytodssa suurjannitelaitteistoissa ja jakeluverkoissa yleisesti kaytetyt tydskentelysta
sovitut menettelyt (mm. aiemmin mainittu ohjeellinen SATKY-julkaisu).

10.2. Kaytosta vastaava henkil6 - kdyton valvoja

Onnettomuushetkelld vuorossa ollut kdayténvalvoja oli kokenut tehtavaan opastettu ammattihenkild, jolla
on usean vuoden tydkokemus kaytdnvalvonnan tehtavista ja oli vastuutettu myos kdytosta vastaavana
henkilona. Sddolosuhteista johtuen, vuoron aikana oli lisddntyvasti halytyksia ja tilatietojen muutoksia, joita
kdytonvalvonnassa jouduttiin hallitsemaan ja hoitamaan. Vaikeutuviin ja tuleviin haastaviin sddolosuhteisiin
oli varauduttu ennakkoon, kdyttokeskuksen kayton valvojalla olisi ollut mahdollisuus pyytda vianhoitoon
lisdhenkilostoa.

Tapahtumamaarat eivat kuitenkaan olleet huomattavan poikkeuksellisia sddolosuhteisiin ja
tapahtumamaariin nahden eika kaytonvalvoja kokenut olevansa erityisen kuormittunut vuoronsa aikana.
Kaytonvalvoja oli saanut riittavasti lepoaikaa ennen vuoroa ja hanen aiemmat tyévuoronsa olivat mydskin
tyévuorolistan mukaiset.

Tapahtumayona puolenyon jalkeen kayttokeskukseen tuli suunnitellusti lisamiehitysta.
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10.3. Sdhkourakoitsijan sahk6éasematyoryhma

Sahko- ja kayttotoiden edellytykset esitetddn sahkoturvallisuuslaissa. Lain keskeinen vaatimus on, etta
toiminnanharjoittajan on nimettdva ennen téiden aloittamista palveluksessaan oleva tydalueeseen nahden
riittavan kelpoisuuden omaava henkild sahkotdiden johtajaksi ja tehtdva toimintailmoitus Tukesin
sahkourakoitsijarekisteriin.

Sahkotoiden johtajan on johdettava ja valvottava sahkotoita. Sahkotdiden johtajan on huolehdittava siita,
ettd sahkotoissa noudatetaan sahkoturvallisuuslakia sekd sen nojalla annettuja sdanndksia ja maarayksia.
Toiden johtaja huolehtii mm. siitd, ettd sahkotoita tekevat henkilot ovat ammattitaitoisia ja riittavasti
opastetut tehtaviinsa nahden. Kaytanndssa sahkotoiden johtajan tehtavat liittyvat tyon ohjaamiseen,
tyontekijoiden ammattitaidon varmistamiseen ja opastamiseen seka tyovalineista ja tyon ulkoisista
puitteista huolehtimiseen. Sahkotoiden johtajalla tulee olla siten kiintea kosketus johdollaan tehtavien
toiden suorittamiseen.

Jakeluverkon kayttétoiminnassa palveluntarjoajien tulee noudattaa verkon turvallisuuden vastuussa olevan
verkonhaltijan antamia turvallisuusohjeita. Verkonhaltijan ja palveluntarjoajan on huolehdittava riittavasta
laitteiston kayttoon ja erityispiirteisiin liittyvasta perehdyttamisesta ja koulutuksesta.

Ty6ryhmaan oli nimetty valtioneuvoston asetuksen sahkotyosta ja kayttotydssa (VNa 1435/2016) liitteessa
vaadittu tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvoja.

- Sadhkoasemalla 30.11.2021 kiskokeskeytyksessa huoltotoimia tehneet henkil6t ovat
sahkdasematyoskentelyyn erikoistuneita kokeneita asentajia, joiden tydskentelylle edelletyt koulutukset
mm. sahkotyoturvallisuuskoulutus ovat ajantasaisia.

10.4. Toteutuneet menettelyt kiyttotyossa

Sahkotyoturvallisuudesta annetut vaatimukset koskevat Iahtdkohtaisesti séhko- ja kayttotydn
tyoturvallisuutta: koulutusta- ja opastusta, henkilostdad, organisaatioita seka turvallisia tydskentelytapoja.
Turvallisen toiminnan perusperiaatteita on, ettd ennen kuin sdhkolaitteistossa tehddan kayttotoimenpiteita
tai aloitetaan varsinaisia sahkotoita, on arvioitava tyohon liittyvat sahkoiset riskit. Arviossa madritelldaan,
miten kdyttotoimenpiteet tai tydt tehdadan, ja mita turvallisuustoimenpiteita tulee tehda turvallisuuden
varmistamiseksi.

Arvion perusteella suurjannitelaitteistojen kytkennoista tehdaan yksittdisten laitteen kytkemisia seka
héiridtilanne- ja hatakytkentdja lukuun ottamatta aina kirjallinen kytkentaohjelma, jonka tarkistaa
tarvittaessa kytkentaohjelman laatijan lisdksi toinen asiantunteva henkilo.

Kytkentaohjelma on kirjallinen, yksityiskohtainen suunnitelma laitteiston kytkentatoimenpiteiden
etenemisesta ja niihin liittyvista turvallisuustoimenpiteista.

Sahkdasemalla 30.11.2021 tehtavia huoltotoimia varten tarvittavaan kiskokeskeytykseen oli laadittu
ennakkoon kytkentdaohjelma. Palautuskytkentaa ei voitu toteuttaa katkaisijavaunun mekaanisen vian vuoksi
ohjelman mukaisesti, josta syysta palautuskytkenta jouduttiin suunnittelemaan uudelleen.

Korvaavaa kytkentda suunniteltiin yhdessa verkonhaltijan kdyttétoiminnan ja sdhkéasemalla olevan
tyoryhman kanssa. Kytkentd paadytaan tekemaan siten, ettd padamuuntajan PT1 sy6ttamat johtolahdot
siirretdan vaunukatkaisijoilla kiskolle 1B.

- Vakiintuneista menettelyistad poikettiin siten, ettd korvaavaa kytkentda ei paivitetty tai laadittu uutta
kytkentdohjelmaa sahkotyoturvallisuusstandardin vaatimusten mukaisesti.
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11. Onnettomuustutkinnan tulokset
Tukesin onnettomuustutkinta tehtiin sahkoturvallisuuslain vaatimusten nakékulmasta.

Onnettomuuden tutkinnassa on selvitetty tapahtumien kulku seka ndihin vaikuttaneet asiat ja olosuhteet.
Selvitys tapahtumien kulusta on edella. Seuraavassa selvitetddn menettelyja onnettomuusajankohdan
sahkoéturvallisuussaddosten vaatimusten osalta. Viittaukset julkaisuihin ovat raportin kohdassa 19. (Otteita
onnettomuutta koskevista sdadoskohdista ja sahkotyoturvallisuutta koskevista vaatimuksista).

1. Sahkoturvallisuuslaki (STL 1135/2016)

2. Valtioneuvoston asetus sédhkotyosta ja kayttotyosta (VNa 1435/2016)

3. Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista (VNa 1434/2016)

4. Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat standardit Tukes-luettelo S-10

5. Standardi SFS 6002 (Sahkotyoturvallisuus)

- Standardin SFS 6002 velvoittavuus ilmenee valtioneuvoston asetuksesta sahkotyosta ja kayttotyosta (VNa
1435/2016) ja Tukes-luettelosta S-10 (sdhkélaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat
standardit)

11.1. Onnettomuuteen johtanut vélitén syy

Onnettomuuteen, siitd seuranneisiin vahinkoihin ja vaaratilanteisiin johtanut ilmeinen juurisyy on
30.11.2021 sahkoasemalla toteutettu kayttokeskuksen johdolla tehty epaonnistunut kayttokytkenta, jota
seuranneessa tapahtumaketjussa syntyi poikkeuksellinen ja vaarallinen tilanne jakeluverkon 20 kV:n
keskijannitelahtojen jaddessa ilman vikasuojausta.

Kun ennakkoon suunniteltua kiskokeskeytysta varten laadittua kytkentdohjelmaa ja siihen liittyvia
kytkentatoimenpiteita ei voitu toteuttaa yllattavasta laiterikosta johtuen suunnitellusti loppuun, tarvittiin
korvaava kytkentd, jota suunniteltiin sdhkdasemalla kdytossa olevien tietojen ja jakeluverkon kaytonohjaus-
ja valvontajarjestelman kaukokayttdkaavion perusteella.

Kytkenta paatettiin toteuttaa yhdistamalld kytkinaseman kiskoston 1. kiskot A ja B katkaisijoilla JO8 (Tuleva)
A seka B kayttotilanteeseen, jossa padmuuntajan jalkeiset kiskon 1. johtolahdot jaivat
kaksikiskojarjestelméassa kiskolle B. (Kuva 5.)

Korvaavaa kytkentaa ja kayttotilannetta arvioitaessa ei tullut huomioiduksi, etta aseman
kaksikiskojarjestelman rakenteessa 1B kiskolla on kalustamaton mittauskenno, eika kiskolta ole
suojausyhteytta 1A kiskon mittaukseen. Syntyi kdyttotilanne, jossa johtolaht6jen lahtokatkaisijoiden
suojareleiltd puuttui maasulkusuojauksen releistyksen tarvitsema mittaustieto.

Huomioitua ei tullut myoskaan, etta kiskoyhdistyksesséa katkaisija JO8 (Tuleva) on vikasuojauksen toisen
portaan suojauksen aukeava katkaisija, eika kojeisto sovellu siten toteutettuun kytkentdan. Johdon
vaurioiduttua puun kaatuessa suojauksen toisen portaan suojausasettelujen ylittyessa ja siitd seuranneessa
katkaisijan toiminnassa menetettiin pddmuuntajan (PT1) jalkeisilta johtolahdoilta kokonaan mittaus (JO2A),
verkon kompensointi (JO3A) ja sammutus (JO9A).

Puun johdolle kaatumisen seurauksena katkennut keskijannitejohdin putosi samaan pylvadaseen asennetun
riippukierrejohto AMKA:n paalle jadden jannitteisena kiinni sen paallystamattomaan PEN-johtimeen.
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Tapahtumaketjun seurauksena 20 kV:n keskijannite paasi siirtymaan hallitsemattomasti pienjannitteiseen
230/400 voltin jakeluverkkoon aiheuttaen tulipaloja ns. sdhkdpaloja ja aiheutti henkiléille valitonta
hengenvaaraa.

g/
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11.2. Onnettomuuden syntyyn vaikuttaneita tekijoita

Odottamattomasta laiterikosta johtuen jouduttiin sahkdasemalla huoltotdiden yhteydessa
suunnittelemaan alkuperaista kytkentasuunnitelmaa korvaava kytkentatilanne.

Sdhkoasemalla ei ollut kdytettdvissa suojauskaavioita, josta on mahdollista tarkastella suojareleisiin
liitettyja suojaustoimintoja ja mittauspiireja. Esityksessa kuvataan suojauskoordinaatio, virtamuuntajien,
suojareleiden ja katkaisijoiden sijoittelu sahkdasemalla. Sahkdaseman turvallisen kdyton kannalta tarvittava
dokumentointi oli talta osin puutteellinen.

Korvaavaa kytkentda suunniteltaessa kojeiston rakennetta ei tunnettu riittavasti siltd osin, etta
minkalaisissa kytkentatiloissa kojeistoa voi kdyttad, mika yhdessa sen kanssa, etta kdytettavissa ei ollut
suojauskaaviota olivat vaikuttamassa virheelliseen kytkentdpaatokseen, jossa verkon suojaus ei toiminut
maardysten mukaisesti.

Suunnittelua tehtiin ja keskustelua korvaavasta kytkenndsta kaytiin perustuen jakeluverkon kdyténohjaus-
ja valvontajarjestelman kaukokayttokaavioon ja sdhkdaseman suojaustaulukoihin. Valvontajarjestelman
padtteen tuottama kaavio vastaa kytkinlaitoksen paapiireja yksiviivaisena esityksena. Syntyi oletus, etta
toteutetussa kayttotilanteessa suojauskytkennan mittauspiirit vastaavat paapiirien yhdistysta.

Suunnitellusta kytkennasta keskusteltiin useamman henkilon kesken. Yllattavasta tilanteesta johtuen
vakiintuneista menettelyista poikettiin ja korvaavaa kytkentda ei paivitetty tai laadittu uutta kirjallista
kytkentdohjelmaa. Sahkotyoturvallisuusstandardin mukainen kytkentdohjelman suunnittelu ja
dokumentointi on ldhtokohtaisesti turvalliseen tydskentelyyn liittyva menettely, johon kuitenkin liittyy
kiinteasti korvauskytkentojen suojauksen suunnittelu ja asettelu.
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Yllattavassa muutostilanteessa turvalliseen toimintaan liittyva riskinarviointi ja kayttokeskuksen toteuttama
kytkentdapaatos perustuivat kytkinlaitoksen ja johtoldhtéjen suojauksesta kaytettavissa oleviin vajavaisiin
tietoihin.

Jakeluverkon kaytdnohjaus- ja valvontajarjestelma tuottaa tiedon halytyksista ja tilamuutoksista
tapahtuma-aikaan perustuvina listauksina. Onnettomuuden sattuessa, osin sddolosuhteista johtuen,
jarjestelma tuotti useita halytyksia ja tilatietojen muutoksia, joita kdytdnvalvonnassa jouduttiin
hallitsemaan ja hoitamaan. Jarjestelman tuottamaa tieto ei ole sellaisenaan kovin informatiivista, mika ei
ole omiaan tukemaan verkon kayttéon liittyvia paatelmia ja niiden pohjalta tehtavia ratkaisuja.

Valvontajarjestelman paatteen kaukokdyttdkaavioista ei ilmene poikkeukselliset ja valiaikaiset
palautettavat kytkentatilanteet. Kun korvauskytkenta oli tehty 30.11.2021, kdytt6a valvovat henkil6t eivat
voineet valvontajarjestelman tuottamaan tavanomaiseen tietoon perustuen yksiselitteisesti havaita, etta
maasulkusuojaus ei toimi.

Valvontajarjestelman tuottamia halytyksia ei ole priorisoitu siten, etta turvallisuuteen olennaisesti liittyvat
halytykset tai tilatietojen muutokset erottuisivat kdayton valvojalle ensisijaisina. Pidetdaan mahdollisena, etta
talla on merkitysta siihen, etta kaytonvalvojan huomio ei kiinnittynyt tapahtumassa vaaralliseen
kayttotilanteen muutokseen ja tapahtumaan ei reagoitu tarvittavalla tavalla toisen portaan suojauksen
toimiessa.

12. Tapahtuman aiheuttamat vahingot ja vaaratilanne
12.1. Onnettomuuden seurauksena aiheutuneet vaarajannitteet

Tukesin onnettomuustutkinnassa ei selvitetty eika oteta kantaa keskijanniteverkon virheellisesti toteutetun
kayttokytkennan ja puuttuvan vikasuojauksen seurauksena syntyneen tapahtumaketjun aiheuttamien
pienjanniteverkon liittyjien yksittdisten vahinkojen ja vaurioiden, kuten tulipalojen ja laiterikkojen
tarkempiin syihin.

Puun kaaduttua keskijanniteavojohdolle syntyi 20 kV:n maasulkutilanne, jota sdhkdaseman lahtokatkaisijat
eivat virheellisesta kytkennasta johtuen kytkeneet irti sahkonsyotosta. Vikatilanteen jatkuessa ylittyi
relesuojauksen toisen portaan asettelu, mika sai aikaan varasuojana toimivan ns. kiskosuojauksen
havahtumisen. Kayttotilanteessa kiskoston 1 A ja B kiskot oli yhdistetty siten, etta kiskosuojauksen
katkaisijan toimiessa, paapiirin kiskojen valinen yhteys katkesi. Suojauksen toisen portaan laukaisukaan ei
erottanut johtolahtda, vaan aiheutti tilanteen, jossa johto jai ilman vikasuojausta ja maasulkuvirran
kompensointia, ssmmutusta (kuva 5.).

Suurjannitesahkdasennuksia koskevassa standardissa SFS 6001 maasululla tarkoitetaan vikaa, joka aiheutuu
jannitteisen johtimen kytkeytymisesta maahan tai sen ja maan valisen eristysresistanssin pienentymisesta
alle maaratyn raja-arvon. Onnettomuustilannetta voidaan siten ajatella maasuluksi, jossa keskijannitejohdin
katkeaa ja se kytkeytyy galvaanisesti PEN-johdon kautta pienjanniteverkossa useissa pisteissa maahan.

Keskijannitejohtimen jaddessa kiinni sen alapuolella olevan pienjannitejohdon paallystamattomaan
kannattimeen (PEN-johdin), syntyi vikatilanne, joka aiheutti pienjannitejakelussa pitkaaikaisen laitteistoihin
kohdistuvan pidempiaikaisen ylijannitetilanteen ja ymparistdossaan maapotentiaalin nousun.

Riippukierrejohto AMKA:n kannattimella PEN- johtimella on pieniresistanssinen galvaaninen yhteys
pienjannitejakelun maadoituksiin ja maadoituksiin liitettyihin osiin. Kun johtolahto ei kytkeytynyt
jannitteettémaksi, syntyi tilanne, jossa 20 kV:n jakelujannite ja johtolahdén sammuttamaton maasulkuvirta
vaikutti hallitsemattomasti 230/400 voltin pienjanniteverkkoon ja sen asiakasliittymiin.
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Pienjanniteverkossa on erilaisia maadoituksia ja rakenteita, jotka ovat suoraan galvaanisessa yhteydessa
pienjanniteriippujohdon AMKA:n kannattimeen (PEN-johtimeen). Tallaisia ovat maadoitus- ja
potentiaalintasauskiskot ja niihin liitetyt mm. kiinteistojen sahkoistyksessa kaytetyt yhdistetty suoja- ja
nollajohdin (PEN) seka jarjestelma, jossa on eriytetyt PE-suojajohdin ja N-nollajohdin.

Tasapotentiaalin saavuttamiseksi rakennuksissa johtavat osat liitetdan yhteen potentiaalintasauksessa.
Potentiaalintasattavia rakenteista ovat mm. metalliset putket ja kanavat sekd metallirakenteet, joissa voi
esiintyd maan potentiaali. Samoin tiettyjen sdhkdlaitteiden (ns. luokan I-sahkolaitteet) jannitteelle alttiit
osat suojamaadoitetaan vikasuojausmenetelmana maadoituskiskojen kautta PEN-johtimeen.

Vian seurauksena pienjanniteverkon maadoitusjarjestelmaan liitetyissa osissa ja niiden laheisyydessa
esiintyi maasulun seurauksena vaarajannitteitd. Vaarajannitteitda ovat mm. kosketusjannitteet,
askeljannitteet ja siirtyva potentiaali (siirtyva jannite).

Standardi SFS 6001 (Suurjannitesdhkdasennukset painos 2018) maarittelee vaarajannitteet seuraavasti:
- Kosketusjannite, - samanaikaisesti kosketeltavissa olevien johtavien osien valinen jannite

- Askeljannite, - kahden toisistaan 1 metrin (oletettu askelpituuden mitta) etaisyydella olevan
maanpinnan pisteen valinen jannite

- Siirtyva potentiaali, -maavirran aiheuttaman maadoitusjarjestelman potentiaalinnousun siirtyminen
maadoitetun johtimen (esim. metallinen kaapelivaippa, PEN-johdin, putkisto tai rautatiekisko) valityksella
alueelle, jossa on referenssimaahan nahden alhainen tai nollapotentiaali. Seurauksena on potentiaalieron
syntyminen johtimen ja sen ympariston valille. Maaritelmaa sovelletaan myds tapaukseen, jossa
referenssimaahan (neutraalimaahan) yhteydesséa oleva johdin tuodaan maadoitusjannitteen
vaikutusalueelle (ns. takaperoinen kosketusjannite).

Kosketusjannitteen ajatellaan vaikuttavan ihmiseen kaden ja jalkojen tai molempien kasien valilla. ja
askeljannitteen kosketusjannitteena, joka vaikuttaa henkil66n 1 metrin paassa toisistaan olevien jalkojen
valilla.

Maasulussa maahan kulkee maasulkuvirta, jonka suuruus riippuu verkon rakenteesta, maadoitustavasta ja
vikaresistanssin suuruudesta. Maasulkuvirta aiheuttaa maasulkupaikassa maadoitusjannitteen, jonka
suuruus on verrannollinen maasulkuvirran suuruuteen seka vikapaikan maadoitusimpedanssiin.

Standardin SFS 6001 mukaan maadoitusimpedanssilla tarkoitetaan maadoituksen ja tarpeeksi kaukana
sijaitsevan referenssimaan valistd impedanssia.

Maadoitusjannitteestd osa esiintyy vaarajannitteena.

12.2. Vian seurauksena aiheutuneet rakennuspalot, laiterikot ja sahkoiskun vaara
Relesuojauksen puuttuessa riippukierrejohdon PEN-johtimen katketessa saarekkeeseen jaanyt
pienjanniteverkon maadoitusjarjestelma ei kyennyt jakamaan ja purkamaan vikavirtoja siten, ettei
pienjanniteverkossa olisi syntynyt vian kestaessa siirtyvan potentiaalin ja maadoitusjannitteen noususta

aiheutuvia vahinkoja ja vaaraa.

Vikavirrat ja maadoitusjannitteet jakautuivat eri tavoin eri osassa muuntopiiria riippuen mm. erityyppisista
maadoitusolosuhteista, johon vaikuttaa mm. maaperan resistiivisyys.
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Tulipalojen syttymisen ja aiheutuneet laiterikot mahdollisti maadoitusjarjestelmassa ja liittymissa vian
aikana esiintyneet hallitsemattomat jannitteet, potentiaalierot ja hajavirrat sellaisissa rakenteissa, joita ei
ole tarkoitettu vikavirran kulkuteiksi.

Onnettomuuden yhteydessa oli toiminut pienjannitejakelun ylivirtasuojauksen sulakkeita vaihtelevasti.
Pienjannitelahdon AMKA-asennusta suojaavalta varokekytkimelta oli palanut kaksi kahvasulaketta, jotka
olivat ilmeisesti eri vaiheessa ja siten oikosulussa johdon paélle jadneen 20 kV:n vaihejohdon kanssa.
Sulakesuojaus on voinut joiltain osin vaikuttaa verkkoon liitettyjen laitteiden yli vaikuttaneisiin jannitteisiin,
mutta olennaista merkitysta sill ei tapahtumassa ole, koska keskijannitejohdon maasulku syntyi
pienjannitejohdon PEN- johtimeen, jota ei ylivirtasuojata.

Materiaalisiin vahinkoihin, séhképaloon ja vahingon laajuuteen liittymissa on vaikuttanut useita tekijoita
mm. liittyman kytkentatilanne, vahingon aikana verkkoon liitetyt laitteet ja niiden yli vaikuttava
vikatilanteesta johtuva hallitsematon jannite ja vikavirrat. Sahkoélaitteiston ja sen yksittdisen laitteen
vaurioitumisen seurauksena kehittyvaan rakennuspaloon, jonka syttymisenergia on sahko (*****sahkopalo)
vaikuttaa useat syttymispaikassa vaikuttavat mm. rakenteelliset tekijat.

Henkilo ja eldinvahinkojen kannalta onnettomuustilanne oli hyvin vaarallinen. Muuntopiirissa on
kiinteistdja, joissa ei ole vakituista asutusta tai pideta karjaa. On mahdollista, etta talviset olosuhteet,
puhdas eristava lumi ja kdytetyt jalkineet ovat osaltaan olleet vaikuttamassa siihen, etta vaarajannitteiden
aiheuttamilta (kosketus- ja askeljannite) henkilovahingoilta valtyttiin. Vastaavasti kuin tulipalojen ja
laiterikkojen syntymiseen on sahkodiskun vaaraan vaikuttaneet muuntopiirin eri osien toisistaan poikkeavat
olosuhteet ja asennustapa.

Onnettomuustutkinnan yhteydessa ei tullut tietoon, ettd sdhkdasemalta virheellisessa korvauskytkennassa
syotetyissd muissa 20 kV:n johtoldhdoissa olisi syntynyt suojauksen toimimattomuuden seurauksena
vahinkoja.

****%Sihképalo ja rakennuspalo

Tulipalosta, joka saa syttymisenergiansa séhkéstd, kéytetddn nimitystd sdhképalo.
Rakennuspalo mddritellddn paloksi, jossa palo on levinnyt syttymiskohdastaan sytyttéen rakennuksen rakenteet tai irtaimiston palamaan, joko
liekehtien tai kytemdlld.

13. Yhteenveto onnettomuudesta ja siihen vaikuttaneista tekijoista

Tutkittuun onnettomuuteen johtanut tapahtumaketju sai alkunsa 30.11.2021, kun vahinkopaikkaa
syottavalla sdshkoasemalla toteutettiin huoltotoita varten kiskokeskeytys. Tyota varten séhkdaseman
keskijannitekojeiston kisko erotettiin jannitteettoémaksi kytkentasuunnitelman mukaisesti. Huoltotyon
yhteydessa katkaisijavaunuun tuli odottamaton mekaaninen vika, jonka seurauksena palautuskytkentaa ei
voitu vieda kytkentasuunnitelman mukaisesti loppuun.

Odottamattomassa tilanteessa palautusta varten jouduttiin laatimaan uusi kytkentasuunnitelma.
Korvaavasta kytkenndasta keskusteltiin verkonhaltijan kdyttohenkil6ston ja séhkéasemalla huoltoto6ita
tehneen sdhkéasematyéryhman kesken.

Tarvittava korvaava kytkenta paatettiin toteuttaa sailyttamalla sahkéaseman paamuuntajien vakiintunut
syottotilanne. Kytkenta tehtiin muuntajan PT1 sy6ttamalla kiskostolla kiskoyhdistyksella ja
katkaisijavaunujen siirroilla. Suunnittelua tehtiin ja keskustelua korvaavasta kytkennasta kaytiin perustuen
jakeluverkon kdytonohjaus- ja valvontajarjestelman kaukokayttékaavioon ja osin tukeutuen sahkéaseman
suojaustaulukoihin. Syntyi virheellinen oletus, ettd suunnitellussa kayttotilanteessa suojauskytkennan
mittauspiirit vastaavat valvontajarjestelman kytkinlaitoksen yksiviivaista esitysta paapiirien yhdistyksessa ja
vikasuojaus toimisi vaaditusti.
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Todellisuudessa korvauskytkennan johtoldht6jen katkaisijoilta puuttui vikatilanteessa maasulkusuojauksen
releistyksen toiminnan tarvitsema suojauskytkenta ja nollajannitteen mittaustieto.

Toteutetussa kytkennassa ei tullut huomioiduksi, etta kiskoyhdistyksessa kaytetty katkaisija liittyi
kytkinlaitoksen varasuojaukseen.

Mybhemmin lauantaina 18.12.2021 lumikuormassa 20 kV:n johdolle kaatuneen puun seurauksena
syntyneessa verkkovikatilanteessa suojaus ei toiminut maardysten mukaisesti.

Virheellisesta kytkentatilanteesta johtuen sdhkéaseman 20 kV:n johtoldht6jen vikasuojauskoordinaatio ei
ollut sahkoturvallisuusmaaraysten mukainen. Johtoldhdon olennainen turvallisuustoiminto,
maasulkusuojaus, ei toiminut vikatilanteessa. Vian jatkuessa, ylittyi kytkinlaitoksen varasuojauksen
asettelu, joka sai aikaan katkaisijalla suojaustoiminnon, jonka seurauksena johtoldhdét jaivat ilman
vikasuojasta ja vikapaikassa vaikuttavan maasulkuvirran sammutusta.

Korvauskytkennan toteutuksen ja puun kaatumisesta aiheutuneen verkkovian vélisena aikana verkon
kaytossa ja sen valvonnassa ei havaittu tai tullut huomioiduksi, etta kytkentatilanne oli vian sattuessa
vakavan vaarallinen.

Pelastuslaitoksen ottaessa yhteytta 20 kV:n johtolahdon muuntopiirin alueella olevasta rakennuspalosta ja
sammutustehtavasta paateltiin kdytonvalvonnassa, ettd kyse olisi pienjanniteportaan verkkoviasta.
Rakennuspalopaikkaa syottava keskijannitelahtod nakyi valvontajarjestelmassa jannitteisena johdon
lahtokatkaisijan ollessa kiinni. Kdytonvalvonnassa arvioitiin tasta syysta, etta keskijannitteista johtolahtoa ei
ole tarpeen erottaa verkosta.

Verkkoyhtion kayttoa valvovan henkilon vialle halyttdman asentajaryhman saapuessa palopaikalle, mitattiin
kiinteistoa syottavasta jakokaapista pienjanniteviasta poikkeavia jannitteitd, jolloin asentajat ymmarsivat
vaaratilanteen. Pian tydryhma havaitsi, ettd palopaikan Iahist6lla oli puun kaatumisen seurauksena
katkennut avorakenteisen keskijannitejohdon johdin. Katkennut johdin oli pudonnut alapuolella olevan
pienjanniteilmajohdon AMKA:n péaalle ja jaanyt kiinni sen eristamattémaan kannattimeen.

Ty6ryhma erotti vikapaikkaa syottavan jakelumuuntajan keskijanniteverkosta sunnuntain puolella yolla
19.12.2021, jolloin vikapaikan muuntopiirin pienjanniteliittymat tulivat jannitteettdomiksi. Kayton
valvonnassa ei havaittu, ettd sahkdasemalta syotettiin edelleen 20 kV:n johtoldhtdja, joilta puuttui
vikasuojaus ja maasulkuvirran kompensointi, - sammutus.

Y6n tapahtumien jalkeen sunnuntaiaamuna 19.12.2021 havaittiin, ettd kytkenndn keskijanniteldahtojen
vikasuojaus ei toimi ja kytkenta muutettiin turvalliseen tilaan.

Tapahtumaketjun seurauksena lauantai- sunnuntai 18 - 19.12.2021 valisend yona jakeluverkossa
tapahtunut onnettomuus aiheutti kolme rakennuspaloa ns. sahkdpaloa, laiterikkoja ja vakavaa sahkoiskun
vaaraa.

Onnettomuuteen johtanut juurisyy oli virheellinen ja vaarallinen kytkentatilanne, jossa verkon suojaus ei
toiminut maaraysten mukaisesti.

Kytkenta suunniteltiin ja riskit arvioitiin perustuen vajavaisiin tietoihin. Sahkéaseman kojeiston rakennetta
ei tunnettu riittavasti silta osin, ettd minkalaisissa kytkentatiloissa kojeistoa voi kayttaa, mika yhdessa sen
kanssa, etta kytkentda suunnitellessa kaytettavissa ei ollut kaaviollista esitystda mm. releistyksen
suojauskytkennoista vaikutti virheelliseen kytkentapaatokseen.

Onnettomuuden sattuessa jakeluverkon kdytonohjaus- ja valvontajarjestelma tuotti useita halytyksia ja
tilatietojen muutoksia, joita kayténvalvonnassa jouduttiin hallitsemaan ja hoitamaan. Jarjestelman
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tuottama tieto ei ole sellaisenaan kovin informatiivista eika priorisoitua, mika ei ole omiaan tukemaan
verkon kayttoon liittyvia paatelmia ja niiden pohjalta tehtavia ratkaisuja valvovien henkildiden tasolla.

Onnettomuustutkinnassa pidetdan merkityksellisend, etta turvallisuuteen olennaisesti liittyvat halytykset
tai tilatietojen muutokset eivat erotu kayton valvonnassa kdyton valvojalle ensisijaisina, josta syysta
vaaralliseen kayttotilanteen muutokseen ja tapahtumaan ei reagoitu tarvittavalla tavalla toisen portaan
suojauksen toimiessa.

14. Poikkeamat verkon kayton turvallisuutta koskevista vaatimuksista

Sahkoturvallisuuslain sdahkolaitteita ja -laitteistoja koskevien yleisten vaatimusten mukaan sahkélaitteistoja
on mm. huollettava ja kdytettdva kdyttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta niista ei aiheudu kenenkaan
hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 6 §).

Verkon kaytto ja sen turvallisuuden yllapito on jarjestelmallista ja organisoitua. Onnettomuuteen sen eri
vaiheissa liittyvan palveluntarjoajan henkildsto on sahkoverkkoihin ja sahkdasematydskentelyyn
erikoistunutta ammattihenkilostoa.

Verkkoyhtion kaytosta vastaavat henkilot ja kdyttoa valvovat henkil6t ovat kdyton sahkoturvallisuudesta
vastaavan kdyton johtajan johdolla tyoskentelevia tehtavaan opastettuja ammattihenkildita.

- Verkonhaltijan verkonvalvonnan seurannan menettelyt eivat olleet riittavia, etta sahkoturvallisuuslain
vaatimus sahkolaitteiston turvallisesta kaytosta sailyi, niin etta siita ei aiheudu kenenkaan hengelle,
terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.

- Sahkoturvallisuuslain turvallisen kayton vaatimusten kannalta valvontajarjestelmdassa esiintyi virheellisen
kayttokytkennan ja onnettomuusajankohdan véliselld ajanjaksolla seka vikatapahtumassa sellaisia kriittisia
verkon vikasuojauksen halytyksia ja tilatietojen muutoksia, joiden olisi pitanyt tulla huomioiduksi ja
reagoitua niihin tarvittavalla tavalla.

Jakeluverkon kunnossapito on sddnndnmukaista. Sdhkdasemaan ja onnettomuuspaikkaa syottavaan
johtolaht66n kunnossapito-ohjelmassa kohdistetut toimenpiteet oli pdaosin suoritettu ohjelman mukaisesti
ja tarkastuksissa havaitut viat ja puutteet korjattu.

- Puutteellisena laitteiston kayttda ja siihen kohdistuvia tarkastuksia kohtaan onnettomuustutkinnassa
pidetdan sita, ettd laitteistosta ei ollut kaytettavissa sahkoturvallisuussaadosten edellyttamia
sahkolaitteiston kayttdon ja hoitoon tarvittavia piirustuksia, kaaviota ja ohjeita.

- Jakeluverkon kayttotoimintaan ja organisaatioon liittyvana riskienhallinnan puutteena
onnettomuustutkinnassa pidetaan riittdamatonta turvallisuustarkastelua suunniteltaessa ja tehtdessa
paatosta kytkentdjarjestelyista odottamattomassa vikatilanteessa.

- Toteutuneessa menettelyssa poikettiin sahkotyoturvallisuusstandardin vaatimuksesta ja verkkoyhtion
omista ohjeista kytkentdohjelman laadinnassa. Onnettomuustutkinnassa jdi avoimeksi poikkeaman
merkitys lopulliseen virheelliseen kytkentdpaatokseen ja vaarallisen kayttotilanteen syntymiseen.

Tutkitun onnettomuuden kannalta keskeiset sdddoskohdat on koottu raportin kohtaan 18. (Otteita
onnettomuutta koskevista sddadoskohdista ja sahkotyoturvallisuutta koskevista vaatimuksista).
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15. Tapahtumat onnettomuuden jilkeen

Jakeluverkonhaltija on kdynnistanyt onnettomuuden jalkeen toimenpiteitd vastaavien onnettomuuksien

ehkaisemiseksi.

Tukesille toimitettuja selvityksid mm. ovat:

sdhkdaseman onnettomuuspaikkaa sy6ttavan johtolahddn suojarele on koestettu
tapahtuman jalkeen

onnettomuuspaikkaa syottaneen sahkdaseman kojeiston sallitut kytkentatilat on maaritelty
ja lisatty kojeistoon kayton kannalta tarvittavia ohjeita

sdhkdaseman kojeistoon tullaan lisdédamaan jannitemittaukset kiskon osille ja kojeisto
muutetaan toimimaan siten, etta vastaavanlainen kytkentatilanne ja suojauksen
toimimattomuus ei ole mahdollista

kayttohenkiloston sdhkdasemakoulutusta kerrataan

jakeluverkon kdytonohjaus- ja valvontajarjestelman kaukokayttokaaviot on kayty lapi ja
riskit arvioitu vastaavien tilanteiden ehkaisemiseksi verkonhaltijan sahkdasemien osalta
kdytonohjaus- ja valvontajarjestelman tuottamien halytysten ja tilamuutosten seurantaa on
tehostettu ja seuranta on otettu osaksi verkon kaytonvalvojien sddanndnmukaisia
kokoontumisia

verkonhaltijan sahkdasemien suojauskaaviot kdydaan lapi, tarvittaessa kaaviot péivitetaan
kdynnistetty kdytonohjaus- ja valvontajarjestelman halytys- ja tapahtumalistan halytysten
priorisointi ja kehittamisprojekti

kytkentdasuunnitelmaan liittyvien menettelyjen ohjeistus on kerrattu kayttohenkiloston
kanssa
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16. Tutkintaryhman ehdotukset vastaavien onnettomuuksien valttamiseksi

1. Verkon erilaisiin kytkentatilanteisiin ja verkon rakenteesta johtuviin muutoksiin tulee aina liittya
kiintedana osana vikasuojauksen tapauskohtainen turvallisuustarkastelu, jonka pohjalla on oltava riittavan
yksityiskohtaiset tiedot. Kytkentdjen suunnittelussa tulee noudattaa standardin mukaista alalla
suurjannitetdissa vakiintunutta kirjallista menettelya kytkentdaohjelman laadinnassa.

2. Sahkoturvallisuuslain vaatimus on, etta sahkodlaitteistoja on kdytettava niin, etta niista ei aiheudu
kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Verkonhaltijalla on siten oltava menettelyt, joilla
verkon kayton turvallisuutta valvotaan ja vikatilanteisiin reagoidaan viipymatta niin, etta turvallisuus sailyy.
Valvomoon tulevista halytyksista tulee selkeasti kdayda ilmi niiden turvallisuusmerkitys.

3. Sahkoasemilla on kdytdssa rakenteeltaan erityyppisia ja -ikdisia kytkinlaitoksia. Sahkolaitteiston
turvallisessa kaytdssa on varmistettava ja huolehdittava siita, etta kdytettavissa on aina ajantasainen
dokumentointi, josta ilmenee mm. laitteistokohtaiset suojauskytkennat ja sallitut kytkentéatilanteet.

4. Sdhkoasemien suojausjarjestelmissd, jo kdytossa olevien asemien modernisoinnissa ja suojaukseen
liittyvissa muutoksissa tulisi pyrkiad suojaustekniikkaan, joka on itsessaan turvallista kdyttajan toimista
rippumatta.

17. Lahteet

- Tapaturmailmoitus verkonhaltijan kdyton johtajalta

- Onnettomuuden tutkintaan liittyvissa puhuttamisissa ja saaduissa selvityksissa kertyneita tietoja
- Verkonhaltijalta saatuja selvityksia

- Onnettomuuteen liittyvid valokuvatallenteita

- limatieteen laitoksen tietoja tapaturman aikaisesta saatilasta

- Sahkoturvallisuuslaki (STL 1135/2016)

- Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta (VNa 1435/2016)

- Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista (VNa 1434/2016)

- Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002: 2015 + Al: 2018

- TUKES-julkaisu 3/2001 Sahkoépalojen riskienhallinta

18. Otteita onnettomuuteen liittyvista sadadoskohdista ja sahkotyoturvallisuutta
koskevista vaatimuksista

Sahkoéturvallisuuslaki 1135/ 2017

6 § Sahkolaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset

1. mom. Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka
niitd on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenk&an hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sdhkoisesti tai ssthkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiots;
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkdisesti tai sshkomagneettisesti.

2. mom. Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentissa sdaddettyja edellytyksid, sitd ei saa saattaa
markkinoille, luovuttaa toiselle eika ottaa kayttoon.
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Luku 4. Sahkotoita ja kayttotoita koskevat vaatimukset

31 § Sahkolaitteiston turvallisuusvaatimukset

1. mom. Sahkélaitteisto on suunniteltava, rakennettava ja korjattava hyvan turvallisuusteknisen kaytannon
mukaisesti ottaen huomioon 6 §:n 1 momentin 1 kohdassa sdadetyt vaatimukset.

2. mom. Sen lisdksi, mitd 1 momentissa saddetdan, sahkolaitteiston on taytettava olennaiset
turvallisuusvaatimukset. Olennaiset turvallisuusvaatimukset koskevat suojausta sahkoiskulta, suojausta
tulipaloa ja kuumuutta vastaan, suojausta muilta haittavaikutuksilta, erityislaitteistojen seka
erityisolosuhteiden vaatimuksia, eri laitteistojen keskindista yhteensopivuutta sekd muita olennaisia
rakennevaatimuksia. Vaatimukset koskevat myds tarpeellisia merkint6ja ja asiakirjoja.

3. mom. Sahkolaitteiston rakenteessa on otettava huomioon Suomessa vallitsevat olosuhteet ja
noudatettavat asennustavat.

4. mom. Valtioneuvoston asetuksella sdddetdan tarkemmin sahkolaitteiston olennaisista
turvallisuusvaatimuksista.

32 § Turvallisuusvaatimusten tdayttyminen

1. mom. Sahkolaitteiston katsotaan tayttavan 31 §:ssa tarkoitetut olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos se
suunnitellaan, rakennetaan ja korjataan soveltaen 33 §:ssa tarkoitettuja standardeja tai julkaisuja, joiden
vastaavuus olennaisiin vaatimuksiin on vahvistettu 33 §:n mukaisesti.

2. mom. Sahkolaitteiston olennaisten turvallisuusvaatimusten tayttyminen on tarvittaessa 1 momentista
poiketen mahdollista osoittaa noudattaen, mita 34 §:ssa saadetaan.

33 § Sovellettavat standardit ja julkaisut

1. mom. Sahkoéturvallisuusviranomainen julkaisee luettelon niista standardeista, joita noudattaen
sahkolaitteiston katsotaan tayttavan tdman lain vaatimukset.

2. mom. Jos standardeja ei tietyn sdhkolaitteiston osalta ole laadittu, voidaan soveltaa standardeihin
verrattavia julkaisuja, joiden vastaavuus olennaisiin turvallisuusvaatimuksiin on vahvistettu 1 momentin
mukaisesti.

3. mom. Standardin tai sen painoksen vaihtuessa sahkoturvallisuusviranomainen paivittaa
standardiluettelon. Luettelon paivityshetkella rakenteilla oleva sahkolaitteisto voidaan rakentaa valmiiksi ja
ottaa kayttoon edellisen standardin mukaisena kolmen vuoden kuluessa paivityksesta.

35 § Kayttoolosuhteiden muuttuminen

1. mom. Sahkdlaitteiston haltijan on huolehdittava, etta kayton tai kayttoolosuhteiden muuttuessa
ryhdytdan tarvittaviin toimenpiteisiin, joilla voidaan varmistaa sdhkolaitteiston turvallisuus muuttuneissa
olosuhteissa.

36 § Sahkolaitteistojen kytkeminen yhteen

1. mom. Sen, joka kytkee sdahkolaitteistot yhteen, on varmistettava, ettei toimenpiteesta aiheudu 6 §:ssa
tarkoitettua vaaraa tai hairiota.

48 § Sahkolaitteiston huolto ja kunnossapito-ohjelma

1. mom. Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, etta luokkien 2 ja 3 sahkolaitteistoille laaditaan
sahkoéturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma. Sahkdlaitteiston haltija vastaa siita, etta
kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossapito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon
sahkolaitteiston kayttdymparistdsta aiheutuvat tarpeet.
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49 § Séhkolaitteiston maaraaikaistarkastus

3. mom. Luokan 3 sdhkolaitteistolle maaraaikaistarkastus on tehtava viiden vuoden valein.
4. mom. Sahkélaitteiston haltijan tulee huolehtia laitteiston maaraaikaistarkastuksesta.

50 § Maaraaikaistarkastuksen sisalto ja suorittaja

1. mom. Maaraaikaistarkastuksessa tulee riittavassa laajuudessa pistokokein tai muulla soveltuvalla tavalla
varmistua siita, etta:

1) sahkolaitteiston kaytto on turvallista, kunnossapito on riittavaa turvallisuuden yllapitamiseksi ja
laitteistolle on tehty kunnossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet;

2) sahkolaitteiston kdyttéon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaaviot ja ohjeet ovat
kadytettavissa;

3) sahkolaitteiston laajennus- ja muutostoistd on asianmukaiset tarkastuspoytakirjat.

2. mom. Maaraaikaistarkastukseen on aina sisallytettdava kohteessa mahdollisesti olevat ladkintatilat,
rajahdysvaaralliset tilat ja palovaaralliset tilat.

3. mom. Maaraaikaistarkastuksen voi tehda 75 §:ssa tarkoitettu valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja.

53 § Sahko- ja kayttotydon maarittely

1. mom. Sahkotyolla tarkoitetaan sahkolaitteen korjaus- ja huoltotdita seka sahkolaitteiston rakennus-,
korjaus- ja huoltotoita.

3. mom. Kayttotyolla tarkoitetaan sdhkolaitteiston kayttotoimenpiteitd ja sahkolaitteistoon kohdistuvia
tarkastustoimenpiteita.

54 § Perusvaatimus sahkotyolle ja kayttotyolle

1. mom. Sahkotoita tai kayttotoita tekevan henkilon tulee olla tehtavaan ja sen sahkoturvallisuutta
koskeviin vaatimuksiin perehtynyt tai opastettu.

55 § Sdhkotoiden tekemisen edellytykset
1. mom. Toiminnanharjoittaja saa tehda sahkotyota seuraavilla edellytyksilla:

1) t6itd johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittdava kelpoisuus (séhkotoiden johtaja);

2) itsenaisesti toita suorittavalla ja valvovalla henkil6lld on riittava kelpoisuus tai muuten riittdva
ammattitaito;

3) toiminnanharjoittajan kdytossa on téiden tekemisen kannalta tarpeelliset tyévalineet seka
sahkoturvallisuutta koskevat sdannokset;

4) toiminnasta on tehty ilmoitus sdhkoturvallisuusviranomaiselle ennen kuin sahkotoita koskeva toiminta
aloitetaan.

59 § Sahkotoiden johtajan tehtavat
1. mom. Sahkotoiden johtaja vastaa siitd, etta:

1) sédhkotoissd noudatetaan tata lakia;

2) sdhkolaitteet ja -laitteistot ovat tdman lain edellyttdmassa kunnossa ennen kayttdonottoa tai toiselle
luovuttamista;

3) sahkotoita tekevat henkilot ovat ammattitaitoisia ja riittavasti tehtaviinsa opastettuja

60 § Kayton johtajaa edellyttavat sahkolaitteistot
1. mom. Sahkdlaitteiston haltijan on nimettava kayttotoita varten kayton johtaja, jos:

1) sdhkolaitteistoon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia, lukuun ottamatta enintaan 1 000 voltin
nimellisjannitteelld syotettyja yli 1 000 voltin sahkdlaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja; tai

2) sdhkolaitteiston liittymisteho, jolla tarkoitetaan sdhkolaitteiston haltijan kiinteistélle tai yhtendiselle
kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria.
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61 § Sahkolaitteiston haltijaa ja kdytdn johtajaa koskevat vaatimukset

2. mom. Sahkoverkonhaltijan kdytén johtajan palvelussuhteeseen sovelletaan, mita sahkomarkkinalaissa
saadetaan.

62 § Kayton johtajan tehtavat
1. mom. Kayton johtaja vastaa siitd, etta:

1) sahkolaitteiston kaytossa ja huollossa noudatetaan tata lakia;
2) sahkolaitteisto on tdman lain edellyttdmassa kunnossa kayton aikana;
3) kayttotoita tekevat henkilot ovat ammattitaitoisia ja riittavasti tehtaviinsa opastettuja.

82 § Sahkotyoturvallisuuden vaatimukset

1. mom. Sahkotyossa, kayttotyossa ja sahkolaitteiston lahelld tehtavassa tyossa, jossa voi aiheutua
sahkoiskun tai valokaaren vaara, noudatetaan tyoturvallisuuslakia. Lisaksi tydssa on noudatettava tdman
lain olennaisia turvallisuusvaatimuksia, jotka koskevat tyokohteen turvallisuudesta huolehtivan henkilon
nimeamistd, ohjeita ja opastusta, tydssa kaytettavia valineitd, tydmenettelyja, varoitusmerkintdjen kayttoa
seka tyontekijoiden ja sivullisten vaaralliselle alueelle joutumisen estamista.

2. mom. Edelld 1 momentissa tarkoitettuja olennaisia turvallisuusvaatimuksia noudatetaan 56 §:n 2
momentissa tarkoitetussa maallikkotydssa soveltuvin osin siten, etta voidaan riittdvasti varmistua
sdhkotyoturvallisuudesta.

3. mom. Valtioneuvoston asetuksella sdddetdan tarkemmin 1 momentissa tarkoitetuista olennaisista
turvallisuusvaatimuksista.

83 § Turvallisuusvaatimusten tayttaminen

1. mom. Tyon katsotaan tayttavan 82 §:ssa tarkoitetut olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos se tehddan
soveltaen 84 §:ssa tarkoitettuja standardeja tai julkaisuja.

2. mom. Turvallisuusvaatimusten tayttyminen on tarvittaessa 1 momentista poiketen mahdollista osoittaa
noudattaen, mitd 85 §:ssa sdadetaan.

84 § Sovellettavat standardit ja julkaisut

1. mom. Sahkaoturvallisuusviranomainen julkaisee luettelon niistd standardeista, joita noudattaen katsotaan
sdhkotyoturvallisuuden tayttdvan tdman lain olennaiset turvallisuusvaatimukset.

2. mom. Jos standardeja ei tiettyjen tydmenetelmien tai sdhkolaitteistojen osalta ole laadittu, voidaan
soveltaa standardeihin verrattavia julkaisuja, joiden vastaavuus olennaisiin turvallisuusvaatimuksiin on
vahvistettu 1 momentin mukaisesti.

85 § Standardeista poikkeaminen

1. mom. Standardeista voidaan tarvittaessa poiketa, jos vastaava turvallisuustaso voidaan muutoin
saavuttaa.

2. mom. Poikkeamisesta on laadittava kirjallinen selvitys ennen sahkotyon tai kayttotyon aloittamista.
Selvityksen tulee olla siten laadittu, ettd sen perusteella voidaan todeta vaatimusten tayttyminen.
Poikkeamisen kayttoonottoon on oltava sahkotoiden johtajan tai kdytdn johtajan kirjallinen vahvistus.
3. mom. Valtioneuvoston asetuksella sadadetdaan tarkemmin standardista poikkeamismenettelyn
yksityiskohdista.
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Valtioneuvoston asetus sihk6ty6std ja kdyttotyosta 1435/ 2016
SAHKOTYON TURVALLISEN SUORITTAMISEN OLENNAISET TURVALLISUUSVAATIMUKSET (Liite)

1 § Tyoskentelyn yleiset vaatimukset
Tyo6t on suoritettava huolellisesti ja ammattitaitoisesti vaarantamatta kenenkaan henkea tai terveytta.

Tydssa on noudatettava vakiintuneita, turvallisiksi todettuja tydmenetelmia. Jos tyd kuitenkin suoritetaan
poikkeuksellisella tai uudella menetelmalld, menetelmaan liittyvat mahdolliset vaaratekijat on arvioitava
erityisen huolellisesti ja otettava huomioon.

Ty6ssa on otettava huomioon Suomessa noudatettavat menettelytavat, vallitsevat tyoolosuhteet seka
sahkolaitteistojen rakenteelliset ominaisuudet.
2 § Tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvoja

Sahkotoiden johtajan on huolehdittava siita, ettd jokaiseen sahkotyon tekokohteeseen nimetdan lain 73 §:n
mukainen sahkoalan ammattihenkilo tydnaikaisen sahkoturvallisuuden valvojaksi, Tyonaikaisen
sahkoturvallisuuden valvoja voi osallistua sahkotyon tekemiseen tai tehda sen kokonaan itse.

Jos sdahkotyon tekemiseen ei tarvita sahkotoiden johtajaa, tyon tekijan pitda valvoa tyonaikaista
sahkdturvallisuutta.

3 § Ohjeet ja opastus

Sahkotyota ja kayttotyota varten on tarvittaessa laadittava tassa liitteessa saddettyja vaatimuksia
tdydentdvia tydmenetelmakohtaisia tai tyokohtaisia kirjallisia ohjeita.

Tyontekijalle on annettava koulutusta ja opastusta siten, etta tiedot jatkuvasti vastaavat tyon vaatimuksia.
8 § Kayttotyot (4.7.2019/804)

Sahkolaitteiston kayttotyot on tehtdva riittdvaa huolellisuutta noudattaen siten, ettei aiheudu sdahkoiskun
tai valokaaren vaaraa. Tarvittaessa on noudatettava liitteen 5—-7 §:n mukaisia menettelyja.

Valtioneuvoston asetuksen sihkélaitteistoista (VNa 1434/2016) liitteen olennaiset sihkolaitteistojen
turvallisuusvaatimukset, koskien onnettomuutta:

Kohta 2. Ihmiset ja kotieldimet on suojattava vaaroilta, joita voi syntya sdhkodlaitteistossa esiintyvan vian
aikana kosketettaessa jannitteelle alttiita osia tai oltaessa sahkolaitteiston lahella.

Kohta 7. Suojalaitteiden on toimittava sellaisilla virroilla, jannitteilla ja sellaisessa ajassa, jotka takaavat
riittavan turvallisuuden.

Kohta 8. Sahkélaitteiston sahkdinen suojajarjestelma on valittava siten, etta se voidaan pitaa
toimintakuntoisena ja luotettavana koko sahkolaitteiston kayttdian.

Kohta 9. Eri jannitteelld syotettyjen virtapiirien jannitteisten osien valinen vika tai sahkolaitteistosta muusta
syysta aiheutuva ylijannite ei saa aiheuttaa vaaraa tai vahinkoa ihmisille, kotieldimille tai omaisuudelle.

Kohta 17. limajohtojen ja muiden sahkonjakeluun liittyvien sahkolaitteistojen rakenteissa on otettava
huomioon tavanomaisten sahkolaitteistojen turvallisuutta koskevien vaatimusten lisaksi liitteesa mainitut
tekijat.

Kohta 21. Sahkolaitteisto on varustettava sen kadyttda ja hoitoa varten tarpeellisilla merkinnailla ja
varoituskilvilla.
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Tutkitun onnettomuuden kannalta sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002: 2015 + A1:2018 asettaa
seuraavia vaatimuksia:

Standardin kohta 4. Perusperiaatteet

Kansallinen lisdvaatimus. Henkildston (kohta 4.2) ja organisaation (kohta 4.3) osalta on noudatettava
Suomessa kaytOssa olevia vaatimuksia. N3itd vaatimuksia on esitetty standardin velvoittavassa liitteessa X
ja siina viitatuissa saadoksissa. Jos EN-standardin vaatimukset ja kansalliset vaatimukset ovat ristiriidassa,
noudatetaan Suomessa kaytossa olevia kansallisia vaatimuksia.

4.1 Turvallinen toiminta.

Ennen kuin sdahkodlaitteistossa tehddan kayttotoimenpiteita tai toita, on arvioitava sahkaoiset riskit. Tassa
arviossa maaritellaan, miten kayttétoimenpiteet tai tyot tehdaan, ja mita turvallisuustoimenpiteita tulee
tehda turvallisuuden varmistamiseksi.

Kansallinen lisdavaatimus. Suurjannitelaitteistojen kytkennoista tehdaan yksittaisen laitteen kytkemisia seka
hairidtilanne ja hatakytkentdja lukuun ottamatta aina kirjallinen kytkentdohjelma, jonka tarkistaa
tarvittaessa kytkentaohjelman laatijan lisdksi toinen asiantunteva henkilo.

Standardin luku 4. kohta 4.2. (Henkil6st6):
- Kaikkien henkiloiden, jotka osallistuvat tyohon sahkolaitteistossa tai sen laheisyydessa, on oltava
opastettuja tyota koskeviin sadadoksiin, vaatimuksiin ja yrityksen ohjeisiin. Nama ohjeet on kerrattava tyon

kuluessa, jos tyosuoritus on pitkaaikainen tai muuten vaativa. Henkil6ilta pitaa vaatia ndiden saadosten,
vaatimusten ja ohjeiden noudattamista.

- Ennen kuin tyo aloitetaan ja tyon aikana tyosuorituksesta vastaavan henkilon on varmistettava, etta
ty6ssa noudatetaan asiaankuuluvia saadoksia, vaatimuksia ja ohjeita. Tyosuorituksesta vastaavan henkilén
on opastettava kaikkia tyohon osallistuvia henkilditd myds niistd vaaroista, joita henkilot eivat voi
valittémasti havaita.

Organisaatio (Standardin luku 4. kohta 4.3):
- Jokaisesta sahkolaitteistosta on vastuussa sahkolaitteiston vastuuhenkil6.

Ennen kuin sdhkojarjestelman jarjestelyja muutetaan tai toita sdhkolaitteistossa tai sen ldheisyydessa
aloitetaan, tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvojan ja sahkolaitteiston kayttéa valvovan henkilon pitaa
sopia seka tyon tekemisen mahdollistavista sdhkojarjestelman jarjestelyista ettd tyotavoista.

Henkil6st6a ja sdahkotoiden turvallisuuden organisointia koskevat vaatimukset (Liite X):

- Liitteen kohdassa X.1 esitetdadn sahkotyon turvallisuuden jarjestelyja koskevia vaatimuksia tilanteissa,
joissa toita tehdaan ammattimaisesti sahkotoiden johtajan tai kdytdn johtajan alaisuudessa.

Sahkoalan t6ihin osallistuvat henkilot (Standardin kohta X.5)

Kaikkien sahkoalan toita tekevien henkildiden tulee olla tehtdavaan ja sen sahkdturvallisuutta koskeviin
vaatimuksiin perehtynyt tai opastettu. Tama yleisvaatimus koskee sekda ammattihenkil6ita, opastettuja
henkildita ettd maallikoita.

TyoOnaikaisen sdhkoturvallisuuden valvoja (Standardin kohta X.6):

- Standardin kohdassa viitataan valtioneuvoston asetuksen sahkotyosta ja kayttotyosta liitteessa vaadittuun
menettelyyn tyénaikaisen sahkoturvallisuuden valvojan nimedamisesta.
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Sahkotoiden johtajan on huolehdittava siita, ettd jokaiseen sahkotyon tekokohteeseen nimetaan
sahkoéturvallisuuslain mukainen sahkoalan ammattihenkilé tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvojaksi.
Ty6naikaisen sahkoturvallisuuden valvoja voi osallistua sahkétydn tekemiseen tai tehda sen kokonaan itse.
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