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Im mittausvirta A) 
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L maadoituselektrodin pituus (mm) 
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r/rs reduktiokerroin  

RE maadoituselektrodin maadoitusresistanssi (Ω) 
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(V)  
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Ueb eri suunnista tulevien maasulkuvirtojen aiheuttama maadoitusjännite, 
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Uem maadoitusjärjestelmän ja referenssimaassa olevan maapiikin välinen mi-

tattu jännite. (V) 

Um maadoitusjännite (V) 

Uref napaisuudenvaihtomenetelmässä käytettävä vertailujännite vaihekulman 
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UTP sallittu kosketusjännite (V) 
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Z impedanssi (Ω) 
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ZML-EW vaihejohtimen ja ukkosjohtimen keskinäisimpedanssi (Ω) 

Ze maadoitusimpedanssi (Ω) 



9 

1 JOHDANTO 

Sain tämän insinöörityön Elvera Oy:n toimeksi antamana syksyllä 2017 ja 

aloin työstää sitä aikaisin keväällä 2018. Työssä on tarkoitus tarkastella ja sel-

vittää sähköaseman maadoitusmittaus alusta loppuun. Se sisältää maan re-

sistiivisyyden, sähköasemien maadoitusresistanssin, mahdollisesti maadoi-

tusimpedanssin/maasulkuimpedanssin, häiriöjännitteet ja ympäristön koske-

tusjännitteen mittaukset. Esittelen myös mittaustapoja maan resistiivisyyden, 

maadoitusresistanssin, maadoitusimpedanssin ja ympäristön kosketusjännit-

teiden määrittämiseen. Lopputulemana kaikista edellä mainituista mittauksista 

saatavien tulosten avulla lasketaan maadoitusjännite, jonka avulla selvitetään, 

ylittyvätkö sähköturvallisuusmääräysten, puhelinverkkojen rakennemääräys-

ten ja viestintäviraston määräyksen §43 asettamat raja-arvot.  

 

2 SÄHKÖASEMAN MAADOITUSMITTAUKSET 

Sähköasema on sähkönjakeluverkon tärkein yksittäinen rakenneosa, sillä sen 

koko ja sijainti määrittelevät pitkälti keskijänniterunkojohtojen pituudet, mitoi-

tukset ja varayhteydet. Se toimii jakeluverkon monipuolisena jakelukeskuk-

sena, jossa sijaitsee suuri osa verkon suojareleistä sekä automaatiosta. [8, 

s.119.]       

     

Sähköaseman maadoitusjärjestelmän rakenteen on täytettävä neljä kriteeriä. 

Maadoituksen on oltava mekaanisesti riittävän luja sekä kestettävä korroo-

siota, suurin vikavirran terminen kestävyys, omaisuuden ja laitteiden vaurioi-

den estäminen ja minimointi sekä henkilöturvallisuuden varmistaminen suu-

rimman maasulkuvirran aikana maadoitusjärjestelmissä esiintyvien maadoi-

tusjännitteiden vuoksi. [9, s.73.]    

     

Sähköasemilla maadoitusresistanssin ja tarvittaessa maadoitusimpedanssin 

mittaus tulee suorittaa rakennetun uuden sähköaseman käyttöönoton yhtey-

dessä, sekä määrävälein on suoritettava maadoitusmittaukset, jotka tehdään 

6-12 vuoden välein jolloin tarkastetaan maadoituksen kunto. Jos sähköase-

man rakentaminen valmistuu talviolosuhteissa, niin sen käyttöönotto sallitaan 

maadoituksen ollessa keskeneräinen, mikäli sen viimeistely tehdään mahdolli-

simman pian roudan sulamisen jälkeen, kuitenkin korkeintaan vuoden kulu-

essa. [2, s.85; 9, s.145.]  



10 

 

Maadoitusjärjestelmän tarkastus tehdään 6 vuoden välein, jos maadoitus on 

yhden maadoitusjohtimen varassa ja 12 vuoden välein, mikäli se on useam-

man kuin yhden maadoitusjohtimen varassa. Poikkeuksen aiheuttaa kuitenkin 

jakelumuuntajat, joiden käyttöönotto sallitaan ennen maadoitusten valmistu-

mista vain, jos pienjänniteverkkojen johtohaarojen päiden ja liittymien maadoi-

tukset on suurimmalta osin tehtynä. [9, s.145.] Tällä tavoin voidaan taata liitty-

mien ja johtohaarojen päiden asiakkaiden sähköjärjestelmien suojaus maasul-

kujen varalta.  
 

Sähköaseman maadoitus muodostuu yleensä aseman maadoitusruudukosta, 

vaakamaadoituselektrodeista sekä asemalta lähtevien johtojen ukkosjohtimien 

ja pylväsmaadoitusten muodostamista maadoitusketjuista. Paras mittausme-

netelmä kantaverkon sähköasemien ja muidenkin laajojen maadoitusjärjestel-

mien maadoitusjännitteen mittaamiseen on voltti-ampeerimittausmenetelmä, 

sillä saatavien tarkkojen tulosten vuoksi. [15.]   

 

2.1 Maaperän resistiivisyys 

Maaperän resistiivisyys voidaan mitata maadoitusresistanssin tai maadoi-

tusimpedanssin alustavaa määrittämistä varten käyttäen neljän piikin menetel-

mää, jolla maaperän ominaisresistanssi voidaan selvittää eri syvyyksissä. Täl-

lainen menetelmä on esimerkiksi Wenner-menetelmä. Wenner-menetelmässä 

asennetaan neljä elektrodia samaan linjaan maan pinnalle, joista kaksi on vir-

taa syöttäviä elektrodeja uloimpina ja kaksi potentiaalieroa mittaavaa elektro-

dia sisempänä. Elektrodit asennetaan siten, että elektrodien välit ovat yhtä 

suuret ja näennäinen ominaisvastus määritetään syötetyn virran sekä synty-

neen ja mitatun potentiaalieron avulla. [10, s.5; 2, s.115.] 

 

                                                        ρ𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐼𝐼

                                                    (1) 

 

jossa  I syötetty virta(A) 

ΔU mitattu potentiaaliero (V) 

ρα maaperän vastus(Ω/m) 

a mittausmatka(m) 
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Mittauksessa käytettävät elektrodit asennetaan tietyille vakioetäisyyksille toi-

sistaan sekä samaan syvyyteen. Sähköä syöttävien elektrodien kytkentää ja 

potentiaalieroa mittaavien elektrodien mittausta ohjataan tietokoneella. Mitä 

kauempana toisistaan olevilla elektrodeista virtaa syötetään, sitä syvemmältä 

maaperästä tietoa saadaan, jonka takia yhdellä mittauksella saadaan keila-

mainen vastuskuvaaja. [10, s.5.] 

  
Kuva 1. Yhdellä levityksellä maapohjan koostumuksesta muodostettu kuvaus Wenner-mene-

telmällä [10, s.7] 

 

Maaperän resistiivisyys voi vaihdella eri paikoissa huomattavasti maaperän 

tyypistä, raekoosta, tiheydestä ja kosteudesta riippuen. Kosteuden vaihtelut 

vaikuttavat maaperän resistiivisyyteen tosin vain muutaman metrin syvyyteen 

saakka. Jos kosteus lisääntyy hyvin paljon voi ominaisvastus jälleen kasvaa, 

sillä kuten taulukosta 1 näkee, niin pelkän veden ominaisvastus on suurempi 

kuin joidenkin maalajien. Sen lisäksi, johtuen maaperässä olevista monista eri 

kerrostumista, resistiivisyys vaihtelee myös huomattavasti maaperän aineksen 

mukaan. [2, s.109.]     

 

Maaperän lämpötila vaikuttaa mittaushetkellä maaperän resistiivisyyteen vain 

vähän, kun se on yli 0°C astetta, mutta jos lämpötila laskee pakkasen puolelle, 

alkaa resistiivisyys kasvaa voimakkaasti. Lämpötilan vaihtelut vaikuttavat 

enimmäkseen muutaman metrin syvyyteen asti ja näin ollen vaikuttavat vain 

pintamaadoituselektrodien maadoituskykyyn syvemmällä maaperässä olevien 

maadoituselektrodien maadoituskyvyn pysyessä ennallaan. Tästä voidaankin 

todeta, että vuodenaikojen vaikutus maaperän resistiivisyyteen ja maadoitus-

resistanssiin johtuu maaperän kosteuden ja lämpötilan yhteisvaikutuksesta. 
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Joissain tapauksissa kesällä mitattu maaperän resistiivisyys voi olla suurempi 

kuin talvella, jos kesällä mitattu maan resistiivisyys on huomattavan suuri. 

Tämä taas johtuu siitä, että mitattavassa paikassa maa on kesällä kuivempaa 

kuin talvella, jolloin resistiivisyys pienenee maaperän kosteutuessa syksyn ja 

talven aikana. [12, s.3-4.] 
 

Taulukko 1. Maaperän betonin ja veden resistiivisyydet [2, s.109] 

 
 

2.2 Maadoitusresistanssi 

Maadoitusresistanssin suuruuteen vaikuttaa maadoituksen rakenne, laajuus ja 

maaperän resistiivisyys, johon maadoitusresistanssi on suoraan verrannolli-

nen. Maadoituksen laajuuteen nähden maadoitusresistanssi on kääntäen ver-

rannollinen eli mitä laajempi maadoitus sitä pienempi on maadoitusresistanssi. 

[12, s.2.] Maadoitusresistanssi riippuu elektrodin sijoituspaikan maaperän resis-

tiivisyydestä ja maadoituselektrodin mitoista. Maadoituselektrodin pituus vai-

kuttaa enemmän maadoitusresistanssin suuruuteen kuin sen poikkipinta-ala. 
[2, s.109,] 
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Maadoitusresistanssi saadaan jännitteen ja virran osamääränä yhtälöstä 2. 

 

                                                              𝑅𝑅 =
𝛥𝛥𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚

                                                        (2) 

Jossa:   

R resistanssi(Ω) 

Um maadoitusjännite(V) 

Im mittausvirta(A) 

 

Maadoitusresistanssi tulee mitata aina silloin kun sille on määritetty suurin sal-

littu arvo. Arvon määräävät yleensä maadoitusjännitteen ja maasulkuvirran 

raja-arvot, jotka selvitetään tavallisesti käyttämällä käännepistemenetelmää tai 

voltti-ampeerimittarimenetelmää riippuen siitä, kuinka tarkasti tulokset halu-

taan saada. [9, s.144.]  

Taulukko 2. Eri tyyppisten elektrodien maadoitusresistanssin laskentakaavoja [2. s.110] 

 
 

Sähköaseman sallittu maadoitusresistanssin arvo määräytyy sallitun koske-

tusjännitteen perusteella ja sallitut kosketusjännitteiden enimmäisarvot ovat 

kuvan 2 mukaisia. Taulukosta 3 on nähtävissä kosketusjännitteen raja-arvo 

joillekin vian kestoajoille ja se on muodostettu kuvan 2 kuvaajan arvojen mu-

kaan. Maadoitusresistanssit eivät tavallisesti saavuta lopullista arvoaan juuri 

maadoituksen valmistuttua, vaan vasta kun maa on tiivistynyt pysyvään olo-

muotoonsa muutaman vuoden kuluessa. Tästä syystä on hyvä suorittaa en-

simmäinen tarkistusmittaus pari vuotta maadoituksen valmistumisesta, jonka 

jälkeen suoritetaan tarkastusmittauksia sähköturvallisuusmääräysten määrää-

min joko 6 tai 12 vuoden välein. 
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Kuva 2. Sallitut kosketusjännitteet UTP virran kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu 

suurjännitejärjestelmässä. SFS 601 kuva 9.1 [2, s. 86] 

Taulukko 3. Sallitun kosketusjännitteen UTP lasketut arvot vian kestoajan tF funktiona [2, s.95] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vian kestoaika tF(s) Sallittu kosketusjännite UTP(V) 

1,1 100 

0,72 125 

0,64 150 

0,49 220 

0,39 300 

0,29 400 

0,20 500 

0,14 600 

0,08 700 

0,04 800 
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2.3 Maadoitusresistanssin mittausmenetelmät 

Maadoitusresistanssin mittaus on mahdollista toteuttaa monilla eri menetel-

millä. Yksinkertaisimmassa tapauksessa maadoitusresistanssin mittaus tapah-

tuu syöttämällä mitattavan maadoituselektrodin kautta virtaa, jonka jälkeen mi-

tataan sen yli vaikuttava jännite. Virta jakautuu maadoituselektrodista maahan 

virran tiheyden ollessa suurin elektrodin välittömässä läheisyydessä. Maahan 

syötettävä virta synnyttää jännite-eroja, jotka ovat myös suurimmillaan elektro-

din välittömässä läheisyydessä. [9, s.146.] 

2.3.1 Voltti-ampeerimittarimenetelmä 

Menetelmällä mitataan maadoituselektrodin kautta kulkeva virta ja sen yli vai-

kuttava jännite. Mittauksessa pyritään jäljittelemään todellista maasulkutilan-

netta johtamalla virransyöttömuuntajalla mittausvirta (Im) maadoitukseen avo-

johtoa pitkin kaukaa, esimerkiksi viereiseltä sähköasemalta. [9 s.149] Mittaus-

virta syötetään maadoitusjärjestelmään kytkemällä suunnilleen järjestelmätaa-

juinen vaihtojännite maadoitusjärjestelmään, jolloin virta kulkee asemalla ole-

van maadoituselektrodin ja kauempana olevan vastamaadoituselektrodin 

kautta ja maadoitusjärjestelmään syntyy mitattavissa oleva jännite. [2. s.115; 9, 

s.149.] 

 

Jännite mitataan asemalla olevan maadoituselektrodin ja jännitteenmittausjoh-

timen päässä olevan maadoituselektrodin eli referenssimaan väliltä. Jännit-

teenmittausjohtimen päässä olevaan referenssimaahan ei syötetä virtaa, 

koska sen on tarkoitus olla molempien muiden maadoituselektrodien potenti-

aalikentän ulkopuolella. Mitattu jännite on suoraan maadoitusjännite Um. [9, 

s.149.] 
 

Mittauksessa käytettävät maadoituselektrodit ovat kaukana toisistaan sekä 

maadoituselektrodista jota mitataan. Maadoituselektrodit viedään eripuolille 

mitattavaa maadoitusta. Virransyöttömuuntajalla voidaan syöttää suuria jännit-

teitä mittauspiiriin, jonka vuoksi on noudatettava sille asetettuja erityisvaati-

muksia. Mittauksien takia ukkosjohtimia ja sähköaseman maadoituselektro-

diksi kytkettyjä kaapelivaippoja ei saa irrottaa, koska se vaikuttaisi mittaustu-

loksiin ja vääristäisi todellisen arvon. [2, s. 11; 9, s. 149.]  
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Kuva 3. Havainnollistava kuva voltti-ampeerimittarimenetelmän mittausjärjestelystä [9, s.150] 

 

2.3.2 Suurtaajuusmenetelmä 

Menetelmä ei ole laajalti käytössä, mutta se helpottaa yksittäisen pylvään 

maadoitusresistanssin mittaamista ilman maadoitusjohtimen kaivamista esiin. 

Mittausvirran taajuuden on oltava niin korkea, että ukkosjohtimen ja naapuri-

pylväiden sarjaimpedanssi tulee suureksi, jolloin se toimii käytännössä rinnak-

kaisvirtapiirinä ilmajohtopylvään maadoitukseen. [2, s. 115.] 

 

2.3.3 Käännepistemenetelmä 

Menetelmää käytetään, kun mitataan yksittäisiä maadoituselektrodeja ja pie-

niä tai keskikokoisia maadoitusjärjestelmiä. Mittauskohteita ovat esimerkiksi 

sauvaelektrodit, nauhaelektrodit, keskijänniteverkon maadoitusjärjestelmät, 

erilliset pienjänniteverkon maadoitusjärjestelmät ja ilmajohtopylväiden elektro-

dit (joita käytetään ukkosjohtimien maadoituselektrodeina). Toisin kuin voltti-

ampeerimittarimenetelmässä ukkosköydet voivat olla mittauksen aikana kiinni 

maadoituksessa tai irrotettuna niistä. [2, s. 115.] 

 

Käännepistemenetelmällä mitataan suoraan resistanssiarvoja ja mitatuista re-

sistanssiarvoista muodostetaan kuvan 4 mukainen käyrä jonka käännepis-

teestä saadaan tutkittavan elektrodin tai elektrodijärjestelmän maadoitusresis-

tanssi. Mittaus tehdään mittalaitteella, jonka toiminta perustuu kompensaa-

tioperiaatteeseen. Mittauksessa syötetään mitattavaan elektrodiin vaihtojänni-

tettä, jonka suuruus riippuu mittalaitteen valmistajasta välillä 100-500 volttia, ja 
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taajuus vaihtelee välillä 70-140 Hz. Suositeltavaa olisi, jos käytettävän vaihto-

jännitteen taajuus ei ylitä 150 Hz. [9, s.147; 2, s.115.] 

 

Mittausta tehtäessä mitattavan maadoituselektrodin, apuelektrodin ja maa-

piikin pitää olla suorassa rivissä mahdollisimman kaukana toisistaan. Maa-

piikin etäisyys mitattavasta maadoituselektrodista pitää olla vähintään 2,5 ker-

taa mitattavan maadoituselektrodin enimmäislaajuus mittaussuunnassa, kui-

tenkin ollen vähintään 20 metriä, kun taas apuelektrodin etäisyys mitattavasta 

maadoituselektrodista pitää olla vähintään 4 kertaa maadoituselektrodin enim-

mäislaajuus ollen vähintään 40 metriä. [2, s.115.] 

 
Kuva 4. Havainnollistava kuva käännepistemenetelmän mittausjärjestelystä [9, s.148] 

 
Kuva 5. Mittausjohtimien suunnat käännepistemenetelmän mittausjärjestelyssä [9, s.148] 
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2.3.4 Mittausmenetelmien valinta ja vertailu 

Mittausmenetelmän valintaan vaikuttavat elektrodijärjestelmän laajuus, muoto, 

maaperä ja mittauksen tarkoitus. Periaatteena on, että käyttöönottotarkastus-

ten mittaukset tulee tehdä mahdollisimman luotettavalla menetelmällä. Mitä lä-

hempänä ollaan sallittujen maadoitusresistanssiarvojen ylärajaa, sen tarkempi 

mittausmenetelmän tulee olla. Määräaikaismittauksissa menetelmä saa olla 

yksinkertaistettu, mikäli käyttöönottotarkastuksessa on käytetty tarkkaa mene-

telmää ja tulokset ovat huomattavasti alle raja-arvojen. [9, s.151] 

 

Parhaimmat ja tarkimmat tulokset saadaan kuitenkin sillä menetelmällä, joka 

vastaa eniten todellista maasulkutilannetta, esimerkiksi voltti-ampeerimittari-

menetelmä. Menetelmä vaatii toisaalta erikoiskalustoa, pitkät mittajohdot ja 

käyttökeskeytyksiä asiakkaille. Mittausta käytetään yleensä vain silloin, kun 

maadoitusresistanssin arvot ovat erittäin pieniä ja tulosten täytyy olla tarkkoja. 

Kantaverkon maadoitusimpedanssimittaukset vaativat aina erikoiskaluston ja 

asiantuntemuksen, joten tavallisesti käytetään juuri voltti-ampeerimittarimene-

telmää, jolloin virransyöttöjohdot ovat useita kymmeniä kilometrejä pitkiä ja 

mittausvirta on suuri. On hyvä huomioida myös, että koska mittaus tulee tehdä 

6-12 vuoden välein, erityisjärjestelyt ovat mittauksesta saatavien tarkkojen tu-

losten arvoisia. [9, s.150-151] 

 

Käännepistemenetelmä on toteutukseltaan helpompi kuin volttiampeerimittari-

menetelmä, mutta haittapuolena on se, ettei kaikkia virhetekijöitä pystytä pois-

tamaan, jolloin mitattu resistanssi saattaa poiketa huomattavasti todellisesta 

arvosta. Hyvä asia on toisaalta se, että yleensä poikkeama ilmenee turvalli-

sempaan suuntaan, eli käännepistemenetelmällä saatava maadoitusresistans-

siarvo on usein suurempi kuin se on todellisuudessa. Hyvänä puolena mene-

telmässä on se, ettei erikoiskytkentöjä tai käyttökeskeytyksiä jouduta järjestä-

mään. Yksinkertaisena mittausmenetelmänä esimerkiksi määräaikaismittauk-

sissa käännepistemenetelmä toimii hyvin, jos käytetään 60 % sääntöä. Sääntö 

tarkoittaa, että jännitteenmittausjohtimen etäisyytenä on käytettävä n. 60 % 

virranmittausjohtimen etäisyydestä (Kuvassa 4. b = 0,6 x c). Tosin tulee huo-

mioida, että myöhemmät vertailumittaukset on tehtävä samalla tavalla kuin en-

simmäisessä määräaikaismittauksessa. Mikäli olosuhteet ovat muuttuneet si-
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ten, ettei yksinkertaista menetelmää saa enää luotettavasti sovellettua, voi-

daan käyttää tarkempaa mittausmenetelmää maadoituksen riittävän kunnon 

varmistamiseksi. [9, s.149; 9, s.150-151]  

 

Koska voltti-ampeerimittarimenetelmä on tarkin esittelemistäni mittausmene-

telmistä, käsittelen lopputyön ajan pääasiassa sen käyttämistä ja soveltamis-

tapoja. 
 

2.4 Maadoitusimpedanssi 

Joissain tapauksissa maadoitusresistanssin sijasta on puhuttava maadoi-

tusimpedanssista, sillä resistanssin lisäksi maadoituksissa esiintyy myös reak-

tanssia. Maadoitusimpedanssi Ze määräytyy maadoitusruudukon ja siihen lii-

tettyjen elektrodien ja johtimien resultoivana arvona. Maadoitusimpedanssin 

laskennallinen määritys on usein mahdotonta, koska aseman ja ainakin lähi-

pylväiden maadoitukset sijaitsevat toistensa potentiaalikentässä (kuva 13). 

Mittaaminen on siten ainoa järkevä ja luotettava tapa saada selville maadoi-

tusimpedanssin arvo. Mikäli sähköasemalta lähtevien johtojen ukkosjohtimet 

ovat keskenään selkeästi erilaiset, muutaman kilometrin päässä johdon var-

rella tapahtuvassa maasulussa voi syntyä suurin jännite vikapaikan sijasta 

sähköasemalle, etenkin jos asemalla on tähtipisteestään maadoitettu muun-

taja. Tilanne muuttuu entistä pahemmaksi, jos muuntajan syöttämä maasulku-

virta on huomattavasti suurempi johtojen syöttämiin virtoihin verrattuna, koska 

osa aseman muuntajan tähtipisteen kautta virrasta kulkeekin asemamaadoi-

tuksen kautta, jolloin aseman maadoituksen potentiaali nousee aiheuttaen 

vaarallisia kosketusjännitteitä maadoitettuihin rakenteisiin. [7, s.448] 

 

Maadoitusimpedanssin merkitys korostuu etenkin, jos maadoitusresistanssi on 

hyvin pieni (alle 0.5Ω). Maadoitusimpedanssin reaktiivisen komponentin ai-

heuttaa pitkät elektrodit, laaja vesijohtoverkko osana maadoitusta tai teräsalu-

miinisin ukkosköysin yhdistetty pylväsmaadoitusketju. Tapauksissa joissa 

reaktanssin vaikutus on merkitsevä, on maadoitusimpedanssin mittauksen yh-

teydessä myös määritettävä sen kulma. [12, s.3] Suomen olosuhteissa sähkö-

aseman maadoitusimpedanssi riippuu eniten aseman maadoitusruudukkoon 

liitettävien pitkien pintamaadoituselektrodien maadoitusimpedanssista [11].   
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2.5 Maadoitusimpedanssin mittausmenetelmät 

Maadoitusimpedanssin mittausmenetelmän valinta riippuu sähköaseman olo-

suhteiden ja rakenteen asettamista vaatimuksista, mutta mittausmenetelmänä 

käytetään aina voltti-ampeerimittarimenetelmää. Mittausten toteutusta helpot-

taa huomattavasti, mikäli on tiedossa asemalta lähtevien ukkosjohtimien pi-

tuus ja niiden reduktiokertoimet. Johdon varrella olevat jakelumuuntajat eivät 

vaikuta mittauksiin, koska muuntajien ensiö on galvaanisesti erotettu maasta. 

Sähköaseman maadoitusimpedanssia mitattaessa voltti-ampeerimittarimene-

telmällä virransyöttöjohdon ja jännitteenmittausjohtimen P välisen kulman pi-

tää olla niiden välisen keskinäisimpedanssin minimoimiseksi 90°-180°. Kun 

virransyöttöjohtona käytetään yhtä tiettyä johdinta, mittaus antaa tulokseksi 

johdon reduktiokertoimella kerrotun sähköaseman maadoitusimpedanssin rZe. 

Maadoitusimpedanssin itseisarvon selville saamiseksi jaetaan yhtälön toinen 

puoli vielä reduktiokertoimella, jolloin saadaan muodostettua yhtälö (3). [15, 

s.51] 
 

Maadoitusimpedanssin itseisarvo saadaan yhtälöstä 3. 

 

                                                               𝑍𝑍𝑒𝑒 =
𝛥𝛥𝑒𝑒𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑟𝑟

                                                  (3) 

 

Jossa: 

Ze  maadoitusimpedanssi 

Uem maadoitusjärjestelmän ja referenssi-

maassa olevan maapiikin välinen mitattu 

jännite. 

Im mitattu testausvirta 

r referenssimaan maadoituselektrodiin 
kulkevan johdon reduktiokerroin 
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2.5.1 Johdon oikosulkuimpedanssi ilman ukkosjohtimia 

Mittausjärjestelyssä ei ole ukkosjohtimia, joten reduktiokertoimia ei tarvitse ot-

taa huomioon. Asemalta lähtevän johdon oikosulkuimpedanssi saadaan las-

kettua yhtälöstä 4. [14] 

  
Kuva 6. Johdon oikosulkuimpedanssin mittausmenetelmä, kun johdolla ei ole ukkosjohtimia. 

[14] 

 

                                                  𝑍𝑍0 = 3 �
𝛥𝛥𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚

− 𝑍𝑍𝑒𝑒1 − 𝑍𝑍𝑒𝑒2�                                                   (4) 

Jossa: 

Z0 johdon oikosulkuimpedanssi 

Ze1 & Ze2 aseman maadoitusimpedanssit 

Um maadoitusjännite 

  Im maasulkuvirta  

 

2.5.2 Johdon oikosulkuimpedanssi ukkosjohtimilla 

Mittausjärjestelyssä tulee ottaa huomioon ukkosjohtimen reduktiokerroin, 

koska asemalla on ukkosjohtimet. Johdon oikosulkuimpedanssia mitattaessa 

ei kytketä jännitteenmittausjohdinta, koska referenssimaan potentiaalin ja ase-

mamaadoituksen potentiaalin jännite-eroa ei tarvita. [14] 
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Kuva 7. Johdon oikosulkuimpedanssin mittausmenetelmä, kun johdolla on ukkosjohtimet. [14] 

 

Asemalta lähtevän johtimen oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtälöstä 5. 

 

                                                  𝑍𝑍0 = 3 �
𝛥𝛥𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚

− 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑍𝑍𝑒𝑒1 − 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑍𝑍𝑒𝑒2�                                          (5) 

Jossa: 

Z0 johdon oikosulkuimpedanssi 

Ze1 & Ze2 aseman maadoitusimpedanssit  

rs ukkosjohtimen reduktiokerroin 

 
 

2.5.3 Sähköaseman maadoitusimpedanssin mittausmenetelmä 

Tässä mittausjärjestelyssä tulee ottaa huomioon ukkosjohtimien reduktioker-

toimet sekä referenssimaan ja asemamaadoituksen potentiaalieroa mittaavan 

potentiaalinmittausjohtimen P kulma φ (90°-180°). Johtimen P pituus tulee olla 

noin 3-10 kilometriä. Sen pituus tulee selvittää tapauskohtaisesti, ja se riippuu 

siitä, kuinka laaja maadoitus asemalla on. Mikäli asema-maadoitus on hyvin-

kin laaja, esimerkiksi liitettynä vesijohtoverkkoon, tulee johtimen pituuden olla 

jopa 10-20 kilometriä, jotta päästään pois aseman maadoituksen potentiaali-

kentästä. Virransyöttömuuntajan jälkeen piiriin on liitetty sarjakondensaattori, 

sillä tämä helpottaa mittauksissa tarvittavan syöttövirran saavuttamista. [14; 15, 

s.51] 
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Kuva 8. Sähköaseman maadoitusimpedanssin mittausmenetelmä, kun asemalta lähtevällä 

johdolla on ukkosjohtimet. [14] 

 

Aseman maadoitusimpedanssi lasketaan yhtälöstä 6. 
 

                                                               𝑍𝑍𝑒𝑒1 =
1
𝑟𝑟𝑠𝑠
𝛥𝛥𝑒𝑒𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚

                                                               (6) 

Jossa: 

Uem maadoitusjärjestelmän ja referens-
simaassa olevan maapiikin välinen 
mitattu jännite. 

Im maasulkuvirta 

Ze1 maadoitusimpedanssi 

rs ukkosjohtimen reduktiokerroin 

 

2.6 Maasulkuimpedanssi 

Kaupunkiolosuhteissa on liki mahdotonta toteuttaa voltti-ampeerimittarimene-

telmän pitkien mittausjohtojen vaatimia järjestelyjä. Tästä syystä on kehitetty 

jakelumuuntamoiden suojamaadoituksiin sovellettava tarkistusmenetelmä. Pe-

riaatteena menetelmässä on maadoitusresistanssien sijaan mitata, kuinka hy-

vin johtava yhteys maasulun paluuvirralla on käytettävissä kaupunkiolosuh-

teissa, sillä se eroaa huomattavasti luonnontilassa olevien sähköasemien olo-

suhteista. Käytännössä mitataan kahden lähekkäin olevan muuntamon suoja-

maadoitusten sarjaan kytkennän maapiirin impedanssi Z’m. Mittausjärjestelyt 
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on havainnollistettu kuvassa 9. Samanlainen mittaus suoritetaan tutkittavan 

muuntamon kaikkien samalla jakelujohdolla olevien muuntamoiden suhteen. 

Saaduista mittaustuloksista valitaan pienin maapiirin impedanssi Z’m, ja siihen 

lisätään maadoitusrakenteiden arvioitu tai mielellään mitattu maadoitusimpe-

danssi Ze. [17, s.5] 

 
Kuva 9. Kahden jakelumuuntamon suojamaadoitusten mittaaminen. [17] 

 

Näistä tuloksista saatua impedanssien summaa nimitetään selvyyden vuoksi 

maasulkuimpedanssiksi. Kaikkien muuntamoiden maadoitusjännitteet tarkiste-

taan koko verkon osalta määritettyjen impedanssien avulla. Mitattu maapiirin 

impedanssi Z’m ei ole muuntamon suojamaadoituksen maadoitusimpedanssi, 

mutta sen avulla on laskettavissa maasulun aikana esiintyvien kosketusjännit-

teiden yläraja, jonka ansiosta voidaan tarkastaa määräystenmukaisuus. Tur-

vallisuuden kannalta tarkastellaan kriittisenä tilanteena maasulkua suurjänni-

tejohdon päässä muuntamossa, joka on verkon reunalla. Edellä mainittu ti-

lanne esitetään kuvassa 10. [17, s.5]  

 

Maasulun paluuvirralle Ie on mitattu vain yksi reitti, jolloin virta pääsee kulke-

maan kohti maakapasitanssia. Maapiirin impedanssi Z’m oletetaan täysin kes-

kittyneeksi epäedullisella tavalla kosketusjännitteen näkökulmasta. Viereisen 

muuntamon suojamaadoituksen kytkentä maadoitusrakenteisiin oletetaan ää-

rettömän hyvin johtavaksi eli Ze = 0. Käytännössä kriittisen tilanteen edellytyk-

set eivät voi toteutua, jolloin maasulkuvirran ja maasulkuimpedanssin perus-

teella lasketun jännitteen ja tavoiteltavan kosketusjännitteen välille jää selkeä 

turvallisuusmarginaali todellisiin arvoihin verrattuna. [17, s.5]  
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Kuva 10. Jakelumuuntamon suojamaadoituksen kautta tapahtuvan maasulun aiheuttama kos-

ketusjännite Uk. [17] 

 

2.7 Ympäristön kosketusjännitemittaukset 

Kosketusjännitteen mittaamiseen on käytettävä voltti-ampeerimittausmenetel-

mää ja kosketusjännite on määriteltävä ottaen huomioon ihmiskehon resis-

tanssi, jonka yleensä oletetaan olevan 1 kΩ. Jalkoja jäljittelevällä mittauselekt-

rodilla on oltava 400 cm2 kokonaispinta-ala ja niitä on painettava maahan vä-

hintään 500 N suuruisella kokonaisvoimalla. Mikäli lisäresistansseja ei oteta 

huomioon, voidaan mittauselektrodin sijaan käyttää vähintään 20 cm syvyy-

teen maahan upotettavaa piikkiä. [2, s.103]  

 

Kosketusjännitteen mittaamiseksi elektrodi on sijoitettava 1 m etäisyydelle jän-

nitteelle alttiista osasta. Jos elektrodi on kuivassa maaperässä tai betonin 

päällä, suositellaan käytettävän märkää kangasta tai vesikalvoa. Kärkielektro-

din, joka jäljittelee kättä, on kyettävä lävistämään maalikerros luotettavasti. 

Täten kytkemällä jännitemittarin toinen liitin käsielektrodiin ja toinen jalkaelekt-

rodiin, voidaan mittaukset suorittaa pistokokeena sähköasemilla. [2, s.103] Kos-

ketusjännitteet mitataan niistä kohdista sähköasemalla, joihin pystytään ulottu-

maan käsin, ja mittauskohtia saattaa olla yksittäisellä sähköasemalla jopa yli 

100. 
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Kuva 11. Yksinkertaistettu esimerkki kosketusjännitteiden mittaustulosten periaatekuvasta, jo-

hon kirjataan mittauksissa saadut tulokset. [3] 

 

2.8 Turvallisuuskysymykset 

Sähköaseman maadoitus- ja impedanssimittausten keskeisimmät turvallisuus-

kysymykset ovat vaarajännitteiden määräystenmukaisuuden enimmäisarvoi-

hin, jännitteenmittausjohtimen kytkemiseen ja sen eristyksen kunto sekä uk-

kossäällä mittaaminen. [15, s.56] 

 

Sähköturvallisuusmääräysten, viestintäviraston ja puhelinverkon rakennemää-

räysten näkökulmasta voltti-ampeerimenetelmällä tehtyä mittausta voidaan pi-

tää kauan kestävänä maasulkuna. Tämän takia on käytettävä mittausvirtoja, 

jotta mittauksen aikana esiintyvät kosketusjännitteet ja indusoituvat sähkömo-

toriset voimat eivät ylitä määräysten mukaisia arvoja. Käytännössä suurin 

vaara ylittää enimmäisarvot, kun virransyöttöjohtona käytetään 110-400 kV 

sähköasemalta lähtevää keskijännitejohtoa, jonka vastamaadoituksena on 

pienjännitekäyttömaadoitusten yhdistelmä. Tällaisessa tapauksessa on pidet-

tävä huoli siitä, ettei vastamaadoituksen maadoitusjännite ylitä 100 V. [15, s.56] 

 

Vaikka mittauslaitteistoissa ja sähköasemilla on lähes poikkeuksetta ylijännite-

suojat, ukkossäällä mittausten suorittaminen on tarpeetonta riskin ottoa. Maa-

sulku on harvinainen 110-400 kV verkossa, mutta jos kuitenkin sähköasemalla 
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tai sen läheisyydessä sattuu mittausten aikana maasulku, voi maadoitusjän-

nite levitä ympäristöön jännitteenmittausjohdinta pitkin. Tästä johtuen on hyvin 

tärkeää pitää jännitteenmittausjohdin yhdistettynä mittauslaitteistoon vain mit-

tauksen ajan. Samasta syystä jännitteenmittausjohtimen eristyksen on oltava 

hyvä varsinkin asemalla ja sen lähiympäristössä. Jännitteenmittausjohtimen 

eristyksen tarkistaminen ja vertaaminen johtimen maadoituksen maadoitus-

resistanssiin tulisi olla jokaiseen mittaukseen liittyvä rutiinitoimenpide, eikä 

muutenkaan eristykseltään huonoa mittausjohdinta saa edes käyttää. [15, s.56]  

 

3 HÄIRIÖJÄNNITTEET JA NIIDEN POISTAMINEN 

Maadoitusmittauksia järjestäessä virransyöttö- ja jännitteenmittauspiirit ovat 

niiden laajuuden vuoksi alttiita erilaisille häiriöille. Sähköaseman maadoitusim-

pedanssin kautta voi esimerkiksi kulkea virtoja, joita ei voida havaita voltti-am-

peerimittausmenetelmän kytkennässä käytettävässä ampeerimittarissa. Esiin-

tyvät häiriöt voidaan jakaa tasasähkö-, yliaalto- tai käyttötaajuisiin häiriöihin, 

jotka voivat kaikki vaihdella epäsäännöllisesti. [15, s.53] 

 

Tasasähköhäiriöt johtuvat geomagneettisista ilmiöistä, esimerkiksi auringon 

aiheuttamista aurinkotuulista, jotka indusoituvat maanpinnalla maaperään. Yli-

aaltohäiriöt voivat johtua sen sijaan esimerkiksi johtojen koronailmiöstä, kol-

mannen yliaallon kyllästäessä muuntajan sydämen tai esimerkiksi suuntaaja-

käytöistä. Käyttötaajuisia häiriöitä syntyy sen sijaan käytössä olevien voima-

johtojen kuormitusvirtojen indusoidessa virran ukkosjohtimiin ja siten myös 

maadoituksiin. Käytössä olevat johdot voivat myös indusoida häiriöjännitteen 

suoraan voltti-ampeerimittarimenetelmässä käytettävään jännitteenmittauspii-

riin. Käytännössä tämä johtaa siihen, että voltti-ampeerimittarimenetelmää 

käytettäessä on lisättävä piireihin laitteita, joiden avulla voidaan poistaa nämä 

häiriöt. [15, s.53]  

 

Mittausten näkökulmasta vaikeinta häiriöiden poistamisesta tekee se, että 

käyttötaajuudella esiintyvät häiriöt vaihtelevat. Yksinkertaisuudessaan helpoin 

tapa eliminoida näiden vaihtelujen vaikutus on käyttää mahdollisimman suurta 

mittausvirtaa. Syöttömuuntaja mahdollistaa 50-70 A mittausvirran, mutta rajan 

asettaa muuntajaa syöttävä 0,4 kV sähköasemilta saatava sähköjärjestelmä. 

Jos virransyöttöpiiriin sijoitetaan sarjakondensaattori em. mittausvirrat ovat 
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helpommin saavutettavissa, jonka lisäksi se toimii virransyöttöpiirissä kaistan-

päästösuodattimena estäen tasavirtojen kyllästävän vaikutuksen syöttömuun-

tajalle. Tasasähköhäiriöt voidaan poistaa mittauspiireistä helposti käyttämällä 

vain vaihtosuureita mittaavia mittareita, ja yliaaltohäiriöiden suodattamiseen 

riittävät alipäästösuodattimet. Käyttötaajuisten häiriöiden poistaminen piiristä 

vaatii joko napaisuudenvaihtomenetelmän tai häiriökompensointimenetelmän. 

Käytännön tilanteessa mittausjärjestelyiden muotoutumiseen vaikuttaa eniten 

tapa, jolla käyttötaajuiset häiriöt aiotaan poistaa. [15, s.53] 

 

3.1 Napaisuudenvaihtomenetelmä 

Napaisuudenvaihtomenetelmässä virtaa syötetään virransyöttöpiiriin käyttäen 

kahta vastakkaisvaiheista (0° ja 180°) yhtä suurta jännitettä, sekä mitataan 

vastaavat virrat (Ia ja Ib) ja sähköaseman potentiaalit (Ua ja Ub). Näiden lisäksi 

mitataan häiriövirta I0 ja häiriöjännite U0 muuntajan ensiön ollessa oikosulussa. 
[15, s.53] 
 

Mittausvirta ja sitä vastaava maadoitusjännite saadaan laskettua yhtälöistä 7 

ja 8. 

 

                                                            𝐼𝐼𝑚𝑚 = �𝐼𝐼𝑎𝑎
2 + 𝐼𝐼𝑏𝑏2

2
− 𝐼𝐼02                                                      (7) 

 

 

                                                         𝛥𝛥𝑚𝑚 = �𝛥𝛥𝑎𝑎
2 + 𝛥𝛥𝑏𝑏2

2
− 𝛥𝛥02                                                    (8) 

 

Menetelmässä edellytetään, että häiriösuureet I0 ja U0 säilyvät vakiona mit-

tauksen ajan, ja niiden on oltava käytännössä selvästi niitä suurempia riittävän 

mittaustarkkuuden saavuttamiseksi. Jotta voidaan varmistua häiriöiden muut-

tumattomuudesta, on mittaukset syytä varmistaa toistamalla mittaukset koko-

naisuudessaan vertailua varten. Napaisuudenvaihtomenetelmään voidaan liit-

tää vaihekulman mittaus, jos käytetään apuna vaiheeltaan vakiota vertailujän-

nitettä Uref. [15, s.54] 
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3.2 Häiriönkompensointimenetelmä 

Häiriönkompensointimenetelmässä on tarkoituksena kompensoida jännitteen-

mittauspiirissä esiintyvä 50 Hz häiriöjännite nollaan virransyöttöpiirin ollessa 

avoinna. Kompensointi tapahtuu liittämällä jännitelähde piiriin, jonka jännitteen 

amplitudia ja vaihekulmaa voidaan säätää. Tällainen kompensointilaite tarvit-

see toimiakseen verkon kanssa tahdissa olevan jännitteen, joka saadaan hel-

posti sähköaseman 0,4 kV järjestelmästä. [15, s.54]  

Kun jännitteenmittauspiirin häiriö on kompensoitu nollaksi, suljetaan virtapiiri 

sekä mitataan syöttömuuntajan virran ja mahdollisen häiriövirran summan 

(maadoitusvirran Im) aiheuttama aseman maadoitusjännite Um. Mikäli mitataan 

suureiden Um ja Im välinen vaihekulma, saadaan johtamalla yhtälöstä 3, rZe-

arvo vaihekulmineen. Tällä tavoin häiriönkompensointimenetelmää voidaan 

käyttää myös virransyöttöpiirin impedanssin määrittämiseen. [15, s.54] 

3.3 Yhdistelmäkytkentä 

Napaisuudenvaihtomenetelmässä on verrattuna häiriönkompensaatiomenetel-

mään edullisempi, koska tarvittavat laitteet ovat yksinkertaisempia ja tehollis-

arvoa mittaavat voltti- ja ampeerimittarit riittävät jopa yliaaltojen eliminoimi-

seen. Tämän lisäksi napaisuudenvaihtomenetelmää on mahdollista käyttää ta-

pauksissa, joissa häiriönkompensaatiomenetelmää ei voida käyttää. Esimer-

kiksi jos virransyöttöjohdon keskeytys aiheuttaa keskeytyksen myös tutkitta-

van sähköaseman 0,4 kV järjestelmään, jonka takia kompensointilaitteistoa ei 

voida käyttää. Napaisuudenvaihtomenetelmää ei tosin voida käyttää, jos vir-

ransyöttöjohdon rinnalla kulkevan johdon kuormitusvirta indusoi virransyöttö-

johtoon kymmeniä ampeereja virtaa, koska tällöin mittaus joudutaan teke-

mään indusoituneella virralla ja ainoa mahdollisuus on häiriönkompensaatio-

menetelmä. [15, s.54]  

 

On siis tilanteita. joissa vain toista menetelmää voidaan käyttää ja molemmilla 

menetelmillä on omat etunsa. Käytännön tilanteessa kuitenkin mittauskytken-

nän tulee sisältää sekä napaisuudenvaihto- että häiriönkompensaatiomenetel-

män mukaiset mittausmahdollisuudet. Mikäli mittaus tehtäisiin napaisuuden-

vaihtomenetelmällä, voidaan silti kompensaatiolaitteella pienentää jännitteen-

mittauspiirin puolella esiintyviä häiriöitä, jotka ovat yleensä ongelmallisempia 

mittaustarkkuuden kannalta verrattuna virransyöttöpiirin häiriöihin. Käytännön 
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mittauskytkennässä kannattaa järjestää oma jännitteenmittauskanava refe-

renssimaata korkeammassa potentiaalissa olevien kohteiden tutkimiseen, 

sekä virransyöttöpiirin impedanssin mittaamiseen. [15, s.55]  

 

4 MAADOITUSJÄNNITE 

Sähköturvallisuusmääräysten noudattamiseksi suurjännitejakeluverkon käyt-

täjä joutuu selvittämään suojamaadoituksissa esiintyvät maadoitusjännitteet. 

Selvittääkseen maadoitusjännitteet käyttäjä joutuu tuntemaan verkon yksivai-

heisen maasulkuvirran sekä suojamaadoitusten maadoitusresistanssit tai –im-

pedanssit tarpeistaan riippuen. Maasulkuvirta on selvitettävissä johtopituuk-

sien avulla, mutta maadoitusresistansseja ja –impedansseja ei voida luotetta-

vasti selvittää laskemalla, jolloin ne tulee selvittää edellä mainituilla mittaus-

menetelmillä. [17, s.2-3] 

 

Maasulkuvirran kulkiessa vikatapauksessa maadoituksen kautta syntyy maa-

doitusresistanssissa ja maadoitusimpedanssissa jännite, joka ilmenee maa-

doitusjännitteenä. Toisin sanottuna maadoituselektrodin ja aseman maadoitet-

tujen osien potentiaali nousee suhteutettuna nollapotentiaalissa olevaan refe-

renssimaahan. Jännitteen suuruus riippuu maadoituksen kautta kulkevan vir-

ran Im ja maadoitusresistanssin Rm tai impedanssin Zm tulosta (yhtälö 9). [12, 

s.4] 
 

                                   𝛥𝛥𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚   𝑡𝑡𝜋𝜋𝑡𝑡    𝛥𝛥𝑚𝑚 = 𝑍𝑍𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚                                    (9) 

 

Maadoitusjännite pienenee maadoituselektrodin arvosta Um nollapotentiaaliin 

etäisyyden kasvaessa (Kuva 12). Jännite jakautuu tasaisesti jokaiseen suun-

taan elektrodista luoden eräänlaisen ”jännitesuppilon”. Mikäli maadoituselekt-

rodi on ympyrälevy, maadoitusjännitteen jännitesuppilo on suhteessa saman-

lainen erikokoisille maadoituksille ja sen ulottuvuus on riippuvainen ympyrä-

levyn säteestä. Voidaan siis havaita, että laajojen maadoitusten potentiaali-

kenttä on loiva ja se ulottuu kauas maadoituselektrodista. Todellisuudessa 

maadoitusverkon potentiaalikenttä eroaa teoreettisesti lasketusta johtuen puh-

taasti siitä, että maadoituksen muoto on usein epämääräinen ja ympäristön 

ehdoilla rakennettu. [12, s.5] 
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Kuva 12.Jännitteen jakautuminen maadoituselektrodin läheisyydessä. [9, s.146] 

 

4.1 Sähköaseman maadoitusjännitteen laskeminen 

Kantaverkossa sähköaseman maadoitus on usein hyvinkin laaja, jonka lisäksi 

maaperän epähomogeenisuus vaikeuttaa maadoitusjännitteen laskennallista 

määrittämistä. Laskennan mutkikkuuteen vaikuttaa huomattavasti verkon täh-

tipisteen käsittelytapa ja se onko asemalla ukkosjohtimia. Yleisesti suurimmat 

maadoitusjännitteet tapahtuvat sähköasemalla sattuvassa maasulussa. Lu-

vussa 2 mainitut erilaiset sähköaseman maadoitusmittaukset ja mittausjärjes-

telyt ovatkin siitä syystä suoraa laskentaa luotettavampi ja sähköturvallisuus-

määräyksien vaatima tapa selvittää sähköaseman maadoitusjännite. [15; 7, 

s.447]   
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Yleistä maasulkutapausta tarkastellessa (kuva 13), kun oletetaan asemalle tu-

levien johtojen olevan varustettu ukkosjohtimilla, maasulkuvirta If, palaa ai-

heuttamatta maasulkupotentiaalia ukkosjohtimia myöten. Muuntajan tähtipiste-

virtaa Itp ei tarvitse ottaa huomioon, sillä se oikosulkeutuu suoraan sähköase-

man maadoitusruudukkoon. Johdolta tuleva summavirta Ie palaa maan kautta 

syöttöpaikkaan reduktiokertoimen r määräämänä osana rIe. Osa Is palaa uk-

kosjohtimia myöten, kun taas osat Ih ja Ig palaavat maan kautta. Aseman lähi-

alueella osa (Ipi × i = 1,2,3...) ukkosjohtimia pitkin palaavasta virrasta kulkeutuu 

maahan. [7, s.447] 

 

 
Kuva 13. Asemalla sattuvan maasulun virtojen jakautuminen. [7, s.448]  
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4.1.1 Maasulku sähköasemalla 

Kun maadoitusimpedanssi Ze on mitattu ja maasulkuvirtaa syöttävien johtojen 

reduktiokertoimet on arvioitu. Sähköaseman maadoitusjännite Ue tulee yhtä-

löstä 10. [5] 

  

                                               𝛥𝛥𝑒𝑒 =  𝑍𝑍𝑒𝑒�𝑟𝑟𝑖𝑖𝐼𝐼𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                                   (10) 

 

    

 

Kun maasulkuvirtaa syöttävien johtojen rZe –arvot on mitattu. Sähköaseman 

maadoitusjännite Ue tulee yhtälöstä 11. [5] 

 

                                              𝛥𝛥𝑒𝑒 =  �(𝑟𝑟𝑍𝑍𝑒𝑒)𝑖𝑖𝐼𝐼𝑒𝑒𝑖𝑖                                                                    (11)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 

Merkinnät ovat samoja yhtälöissä 10 ja 11. 

 

n maasulkuvirtaa syöttävien johtojen lukumäärä 

Iei maasulkuvirta 

ri maasulkuvirtaa Iei syöttävän johdon reduktiokerroin 

Ze maadoitusimpedanssi 

rZe Ue/Iei 

 

4.1.2 Maasulku johdon varrella 

Kun sähköasemalla ei ole tähtipisteestään maadoitettua muuntajaa. Sähkö-

aseman maadoitusjännite Ue tulee yhtälöstä 12. [5] 

 

                                 𝛥𝛥𝑒𝑒 =  𝑍𝑍𝑒𝑒 �𝑟𝑟𝐼𝐼�𝐼𝐼𝑒𝑒𝑖𝑖 −
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�𝑟𝑟𝑖𝑖𝐼𝐼𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�                                                  (12) 

 

 

Kun sähköasemalla on tähtipisteestään maadoitettu muuntaja. Sähköaseman 
maadoitusjännite Ue tulee yhtälöstä 13. [5] 
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                          𝛥𝛥𝑒𝑒 =  𝑍𝑍𝑒𝑒 �𝑟𝑟𝐼𝐼�𝐼𝐼𝑒𝑒𝑖𝑖 −
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�𝑟𝑟𝑖𝑖𝐼𝐼𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ 𝑟𝑟𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡�                                          (13) 

 

Merkinnät ovat samoja yhtälöissä 12 ja 13. 

 

Itp muuntajan tähtipistevirta 

n vikapaikkaan sähköaseman kautta maasulkuvirtaa syöttävien joh-

tojen lukumäärä. 

ri maasulkuvirtaa Iei syöttävän johdon reduktiokerroin 

r1 sen johdon reduktiokerroin, jonka varrella maasulku tapahtuu 

 

4.1.3 Sähköaseman maasulkuvirta laukeaa portaattain 

Maasulkuvirtojen tullessa eri suunnista, maadoitusjännite Ue vaikuttaa ajan 

0...t1. Jäljelle jäävien eri suunnista tulevien maasulkuvirtojen aiheuttama maa-

doitusjännite Ueb vaikuttaa ajan t1…t2, jolloin t2 on ekvivalenttinen vika-aika. 

Täten sähköaseman ekvivalenttinen maadoitusjännite Ue’ lasketaan yhtälöstä 

14.  

   

                             𝛥𝛥𝑒𝑒 = �𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝑡𝑡1+𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒
2 (𝑡𝑡2−𝑡𝑡1)
𝑡𝑡2

                                                 (14) 

   

 

Maadoitusjännitteet saadaan laskettua yhtälöistä 10, 11, 12 ja 13 tapauksesta 

riippuen. [5] 

 

4.2 Laskentaan vaikuttavat tekijät 

Maasulun sattuessa, mikäli maasulkuvirtaa syöttävässä johdossa on ukkos-

johtimet tai se on kaapeli, aiheuttaa ukkosjohtimet tai kaapelin armeerauk-

sen(vaipan) reduktiovaikutus sen, että osa maasulkuvirrasta palaa syöttävälle 

asemalle aiheuttamatta maasulkupaikassa potentiaalin nousua. Tästä johtuen 

maavirta ja maadoituspotentiaali laskee reduktiokertoimen suhteessa usein 

huomattavasti. Tyypillisesti johdoille asennetaan asemien läheisyyteen usein 
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muutaman kilometrin pituiset hyvin johtavasta materiaalista valmistetut ukkos-

johtimet. Ukkosjohtimet vaikuttavat maasulun sattuessa maan kautta palaa-

vaan virtaan, joten niiden materiaali ja pituus on otettava laskennassa huomi-

oon ja tähän tarkoitukseen käytetään reduktiokerrointa. Reduktiokerroin tar-

koittaa siis yksinkertaistettuna maan kautta palaavan virran suhdetta vaihejoh-

timen maasulkuvirtaan. [12, s.5]. 

 

4.2.1 Ukkosjohtimet 

Avojohtoja voidaan suojata ilmastollisilta ylijännitteiltä käyttämällä ukkosjohti-

mia, mutta myös sähköasemia voidaan suojata ukkosjohtimilla. Suomessa 

käytetään ukkosjohtimia ylijännitesuojausmielessä kaikilla 420 kV ja 235 kV 

johdoilla, sekä osalla 123 kV johdoista. Joissain tapauksissa ukkosjohtimia 

käytetään sähköasemien läheisyydessä olevilla 24-52 kV johdoilla, mutta kes-

kijännitejohdoilla niiden käyttö on yleensä harvinaista. Salamavahinkojen 

määrän tiedetään olevan niin vähäistä, ettei se kata ukkosjohtimien asennuk-

sista aiheutuvia lisäkustannuksia. Lisäksi Suomen maaperällä on ominaisesti 

vaikeat maadoitusolosuhteet jonka vuoksi ukkosjohtimet vaativat tehokkaat 

maadoitukset, jotta voidaan välttyä sähköisiltä takaiskuilta. [6, s.304] 

 

Sähköasemilla esiintyy hyvin vähän takaiskuja hyvän maadoituksen vuoksi, jo-

ten aseman suojauksen kannalta on hyvin tärkeää suojata asema suorilta sa-

lamaniskuilta jännitteisiin osiin. Suorien iskujen välttämiseksi on Suomessa 

perinteisesti ripustettu aseman yläpuolelle ukkosjohtimia. Mutta mikäli ase-

malla ei ole valmiiksi sopivia rakenteita ukkosjohtimien asentamiseen, ukkos-

johtimien määrä on optimoitava kalliiden pylväsrakenteiden määrän minimoi-

miseksi. Ukkosjohtimien suojausvaikutus riippuu niiden lukumäärästä, sijoituk-

sesta sekä saavutettavissa olevasta maadoitusresistanssiarvosta. [6, s.305-309]

      

    

Johtojen ukkosjohtimet, jotka kulkevat erillisillä pylväillä maadoitusresistanssi-

mittauksen aikana virransyöttöjohdon rinnalla maadoitus- ja vertailumaan 

maadoituselektrodien välillä. on otettava huomioon mittauksissa, mikäli ne 

ovat kytkettynä mittauksen aikana maadoitusjärjestelmään ja vertailumaan 

maadoituselektrodiin. [2, s.115] Resultoivan reduktiokertoimen suuruus riippuu 
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voimakkaasti ukkosjohtimen pitkittäisimpedanssista ja pylväsmaadoitusar-

voista, minkä takia ukkosjohtimet on liitettävä toisiinsa sekä pylvääseen luotet-

tavasti.  [7, s.452] 
 

4.2.2 Reduktiokertoimet 

Ilmajohtojen ukkosjohtimien ja maakaapeleiden metallivaippojen kautta maa-

han palaa maasulusta aiheutuneet vikavirrat, sekä niiden kautta kulkee osa 

virtapiirin maasulkuvirrasta. Tämän takia suurjännitejärjestelmässä tapahtu-

vassa maasulussa virta palaa tehokkaasti muuta kautta kuin suurjännitejärjes-

telmän maadoituksen kautta. Tätä virtaa pienentävää vaikutusta kuvataan 

reduktiokertoimella. [2, s.107]  

 

Kolmivaiheisen ilmajohdon ukkosjohtimen reduktiokerroin r, on maahan palaa-

van virran suhde kolmivaihepiirin vaihekohtaisten nollavirtojen summaan, ja se 

voidaan laskea yhtälöstä 15.  

 

                                                  𝑟𝑟 =
𝐼𝐼𝐸𝐸

3𝐼𝐼0
=  

3𝐼𝐼0 − 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸
3𝐼𝐼0

                                                          (15) 

 

Jossa: 

IEW ukkosjohtimen virta(tasapainoti-

lassa) 

IE maahan palaava virta 

3I0 nollavirtojen summa 

 

Määritelmä pätee myös metallivaipalliseen, suojalla varustettuun, armeerat-

tuun tai teräsputken ympäröimään maakaapelin reduktiokertoimeen (yhtälö 

16). Tosin ukkosjohtimen virran sijaan on käytettävä metallivaipassa kulkevaa 

virtaa. Jos ilmajohdossa on symmetrinen kolmivaihevirta, ukkosjohtimen 

reduktiokerroin on laskettavissa vaihejohtimen(ZL-E) ja ukkosjohtimen(ZEW-E) 

itseisimpedanssin sekä vaihejohtimien ja ukkosjohtimien(ZML-EW) keskinäisim-

pedanssin avulla yhtälöstä 16. [2, s.107] 

 

Vaihejohtimien ja ukkosjohtimien keskinäisimpedanssiin vaikuttaa eniten nii-

den keskimääräinen etäisyys. Ukkosjohtimen itseisimpedanssiin sen sijaan 

vaikuttaa eniten ukkosjohtimen resistanssi. Ukkosjohtimen reduktiovaikutus 
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maavirtaan siis suurenee, jos vaihejohtimen ja ukkosjohtimen keskinäinen 

etäisyys pienenee ja kun ukkosjohtimen resistanssi pienenee. [2, s.107] 

 

                                     𝑟𝑟 =
𝑍𝑍𝐸𝐸𝐸𝐸−𝐸𝐸 − 𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑍𝑍𝐸𝐸𝐸𝐸−𝐸𝐸
= 1 −

𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀−𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑍𝑍𝐸𝐸𝐸𝐸−𝐸𝐸

                                         (16) 

Jossa: 

ZL-E vaihejohtimen itseisimpedanssi 

ZEW-E ukkosjohtimen itseisimpedanssi 

ZML-EW vaihejohtimen ja ukkosjohtimen keskinäi-

simpedanssi 

 

Ilmajohtojen ja kaapeleiden reduktiokertoimen tyypillisiä arvoja 50hz taajuu-

della standardin SFS 6001+A1+A2 mukaan. [2, s.107-108] 

 
Ilmajohtojen 110kV ukkosjohtimet 

Teräs 50-70mm2    r = 0.98 

ACSR 44/32mm2    r = 0.77 

ACSR 300/50mm2    r = 0.61 

 

Paperieristeiset 10-20kV kaapelit 

Cu 95mm2/1.2mm lyijyvaipalla   r = 0.20 - 0.60 

Al 95mm2/1.2mm alumiinivaipalla   r = 0.20 - 0.30 

 

Yksijohtimiset 10-20kV PEX-kaapelit 

Cu 95mm2/16mm2 kuparisuojalla   r = 0.50 - 0.60 

 

Yksijohtimiset 110kV öljykaapelit 

Cu 300mm2/2.2mm alumiinivaipalla   r = 0.37 

 

110kV painekaasukaapeli teräsputkessa 

Cu 300mm2/1.7mm teräs   r = 0.01 – 0.03 

 

Yksijohtimiset 110kV PEX-kaapelit 

Cu 300mm2/35mm2 kuparisella suojavaipalla  r = 0.32 

 

Yksijohtimiset 400kV öljykaapelit 

Cu 1200mm2/1200mm2 alumiinivaipalla  r = 0.01 

Käytössä olevien eri ukkosjohtimien reduktiokertoimien kuvaajia löytyy liitteistä 

1-3.  
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5 MAADOITUKSELLE ASETETUT VAATIMUKSET 

Maadoitusta suunnitellessa ja rakentaessa tulee huomioida sähköturvallisuus-

määräysten, puhelinverkkojen rakennemääräysten ja viestintäviraston asetta-

mat vaatimukset johtoihin ja rakenteisiin siirtyvien kosketusjännitteiden suu-

ruudesta.  

 

5.1 Sähköturvallisuusmääräykset 

Sähköturvallisuusmääräykset eivät aseta maadoituksille suoranaisesti vaati-

muksia resistanssin tai impedanssin arvoissa, vaan kuten aiemmin tässä työs-

säkin on mainittu (kuva 2 ja taulukko 3), ne määrittelevät enimmäisarvot sallit-

tujen kosketusjännitteiden kannalta paikoissa, missä ihmisiä liikkuu tai oleske-

lee maadoituksen lähistöllä. Kosketusjännitteestä ei aiheudu vaaraa, mikäli 

sähkölaitteiston maadoitetuissa osissa ei esiinny taulukon 4 ylittäviä kosketus-

jännitteen arvoja. Eristysrakenteiden kannalta sallittu maadoitusjännite on 

sähköturvallisuusmääräysten kohdan 10 § 2 C mukaan 60 % eristysrakenteen 

koejännitteestä 50 Hz taajuudella. [1] Maadoitusresistanssin ja maadoitusim-

pedanssin suurimmat arvot määräytyvät edellä mainituista jännitteistä huomi-

oituna maasulun kestoaika ja maasulkuvirta. Vähintään 110kV järjestelmässä 

maasulun sattuessa sallitaan kytkinlaitosten osalta kaksinkertaiset ja johtojen 

osalta kolminkertaiset maadoitusjännitteet taulukon 4 arvoihin verrattuna. [12, 

s.7]  

 
Taulukko 4. Maadoitusjännitteen enimmäisarvot. Ryhmät a, b, c, d, e1 ja e2 tarkoittavat säh-

kölaitteistojen osia, jotka on määritelty sähköturvallisuusmääräyksissä 10 § 2 A.  [1] 
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Sähköturvallisuusmääräyksissä §10 2 A määritellyt sähkölaitteistojen osat 

taulukosta 4 (a, b, c, d, e1, e2).  

 

”Maadoitetussa tai maadoitukseen muuten johtavassa yhteydessä olevissa 

osissa esiintyvästä maadoitusjännitteestä aiheutuvan kosketusjännitteen(as-

keljännite mukaan luettuna) vaarallisuuden kannalta jaotellaan nämä osat 

seuraaviin eri ryhmiin: 

 

a Laitteiston suojamaadoitettu osa (paljas maadoitusjohdin 

mukaan luettuna) tai sen maadoitukseen muuten johtavassa 

yhteydessä oleva metalliosa kuten ratakisko tai metalliput-

kisto, joka on kosketeltavissa(kosketusetäisyydellä) maasta, 

johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta.  

 

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen 

muuten johtavassa yhteydessä oleva metalliosa, joka sijait-

see siten, että sitä ja erilliseen elektrodiin maadoitettua(nol-

lattua) tai maahan muuten johtavassa yhteydessä olevaa 

toista metalliosaa voi samanaikaisesti koskettaa maasta, lat-

tialta tai vastaavalta alustalta, tässä tapauksessa lattia tai 

muu alusta voi olla eristävä tai johtava. 

 

b Laitteiston suojamaadoitettu osa (paljas maadoitusjohdin 

mukaan luettuna) tai sen maadoitukseen muuten johtavassa 

yhteydessä oleva metalliosa, joka on kosketeltavissa muu-

alta kuin maasta, johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta. 

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen 

muuten johtavassa yhteydessä oleva metalliosa, joka sijait-

see siten että sitä ja erilliseen elektrodiin maadoitettua (nol-

lattua) tai maahan muuten johtavassa yhteydessä olevaa 

toista metalliosaa voi samanaikaisesti koskettaa vain esim. 

pylvääseen nousten kuten pylväsmuuntamolla, mutta ei 

maasta, lattialta tai vastaavalta alustalta. Tällöin kuitenkin 

edellytetään sellaisten rakenteiden käyttämistä, että kahden 

tässä tarkoitetun osan samanaikaisen koskettamisen mah-
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dollisuus on vähäinen. Ellei viimeksi mainittu ehto ole täy-

tetty, tämäkin tapaus kuuluu ryhmään a. 

 

c Maanpinnan alapuolella sijaitseva maadoituselektrodi. 

 
d Laitteiston suojamaadoitettu osa ja enintään 1000 V järjestel-

män käyttömaadoitukseen yhdistetty osa silloin, kun näiden 

maadoittamiseen käytetään yhteistä elektrodia (tai elektro-

dien yhdistelmää) ja kyseenomainen enintään 1000 V järjes-

telmä on ainakin osittain ensiksi mainitun laitteiston (esim. 

kytkinlaitoksen) tai sen maadoituksen käsittämän alueen ul-

kopuolella. Tähän ryhmään rinnastetaan myös tapaus, jossa 

enintään 1000 V järjestelmän käyttömaadoituselektrodiin siir-

tyy yli 1000 V järjestelmän maadoituselektrodin aiheutta-

masta potentiaalikentästä maadoitusjännite.  

 

e Enintään 1000 V järjestelmän nollattu tai muuten suojamaa-

doitettu osa, joka on alttiina yli 1000 V järjestelmän jännit-

teelle. Jännite voi päästä ensiksi mainittuun järjestelmään lä-

hinnä yli 1000 V johtimen koskettaessa yhteisiä pylväitä käy-

tettäessä siihen kuuluvaa johdinta, kannatusköyttä tai metal-

livaippaa. (alaryhmä e1) taikka eristysvian sattuessa järjestel-

mien välisessä muuntajassa suoraan käämityksestä toiseen 

(alaryhmä e2). Jos jännitteelle altis enintään 1000 V järjes-

telmä on maadoitettu, sen (PEN-johtimen) maadoitusjännite 

on mainitunlaisessa eristysviassa maasulkupaikasta mitatun 

maadoitusimpedanssin(-resistanssin) ja kyseenomaisen yli 

1000 V järjestelmän maasulkuvirran tulo. Jos jännitteelle altis 

enintään 1000 V järjestelmä sen sijaan on maadoittamaton, 

jännite siinä nousee maahan nähden niin suureksi, että eris-

tysvian vaara on ilmeinen. Viimeksi mainitussa tapauksessa 

maadoitusjännite on vastaavan suojamaadoitusimpedans-

sin(-resistanssin) ja kyseessä olevan yli 1000 V järjestelmän 

maasulkuvirran tulo.” [1] 
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5.2 Puhelinverkkojen rakennemääräykset 

Vaikka perinteisten puhelinverkkojen rakentaminen ja käyttäminen ovatkin vä-

henemässä vuosi vuodelta, on mielestäni hyvä tuoda esille niitä koskevia 

määräyksiä. Suurimmat sallitut jännitteen arvot eivät kuitenkaan ole aivan yhtä 

tiukat kuin viestintäviraston asettamassa viimeisimmässä määräyksessä (Tau-

lukko 6). Puhelinverkkojen rakennemääräykset asettavat puhelinjohtoihin ja 

laitteisiin suurjännitelaitoksesta siirtyville jännitteille määräyksessä 24 § seu-

raavat, taulukosta 5 ilmenevät, ylärajat. [12, s.7-8; 13] 

 
Taulukko 5. Puhelinjohtoihin ja laitteisiin siirtyvien jännitteiden suurimmat sallitut arvot eri 

poiskytkennän laukaisuajoilla. [13] 

Puhelinjohtoihin ja laitteisiin siir-
tyvän jännitteen suuruus. 

Poiskytkennän laukaisuaika. 

60 V Normaalikäytössä 

100 V Maasulussa, jota ei kytketä itsetoimivasti pois. 

430 V Yksivaiheisessa maasulussa, joka kytketään itse-
toimivasti ja nopeasti pois. 

650 V Vähintään 110kV suurjännitelaitoksen yksivaihei-

sessa maasulussa, joka kytketään pois enintään 
0,5 sekunnissa. 

900 V Vähintään 110kV suurjännitelaitoksen yksivaihei-

sessa maasulussa, joka kytketään pois enintään 
0,35 sekunnissa. 

1200 V Vähintään 110kV suurjännitelaitoksen yksivaihei-

sessa maasulussa, joka kytketään pois enintään 
0,2 sekunnissa.  

 

5.3 Viestintäviraston määräykset sähköisestä suojaamisesta 

Viestintäviraston määräyksessä 43, kohdassa 13 § määritellään normaalikäy-

tössä sähkölaitteistosta indusoituva virta ja jännite viestintäverkon johtimiin. 

Suurjännitelaitteistosta saa sen normaalikäytössä kapasitiivisesti kytkeytyvän 

jännitteen johtimia kosketeltaessa aiheuttaa korkeintaan 10 mA suuruisen vir-

ran viestintäverkon johtimiin. Kosketusvirta on määritelty johdinparin yhteen 

kytkettyjen johtimien ja maan välille kytketyn 3000 Ω suuruisen resistanssin yli 

kulkeva virta. Eli viestintäverkon johtimiin indusoituva pitkittäinen sähkömotori-

nen voima ei saa ylittää 60 V suurjännitelaitteiston ollessa normaalikäytössä, 

tai sähköradan ajoittain aiheuttamana. [4] 
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Kohdassa 14 § sen sijaan käsitellään lyhyen ja pitkäaikaisen maasulun sähkö-

laitteistoon indusoivaa jännitettä. Ilman suojausta olevan viestintäverkon joh-

don johtimiin indusoituva jännite ei saa ylittää 430 V suurjännitelaitteiston yksi-

vaiheisessa maasulussa, mutta vähintään 110 kV suurjännitelaitteiston yksi-

vaiheisessa maasulussa saa nousta korkeintaan taulukon 6 mukaisiin arvoi-

hin. Jos taas sähkömotorinen voima ylittää raja-arvon. on suojaustoimenpitein 

huolehdittava siitä, ettei jännite ylitä maata vastaan taulukossa 6 ilmoitettuja 

arvoja. [4] 

 
Taulukko 6. Viestintäviraston soveltama suosituksen ITU-T K.68 kohdan 6.22 taulukko. [4] 

 
 

6 MITTAUS- JA LASKENTATULOSTEN KÄSITTELY JA DOKUMEN-
TOINTI 

Kun tarvittavat olosuhteiden ja kohteen vaatimat maadoitusmittaukset on suo-

ritettu, tulee selvittää niistä saatujen tulosten määräystenmukaisuus. Mikäli tu-

lokset ovat lähellä tai yli sallittujen rajojen tulee käydä läpi mahdollisia vaihto-

ehtoja tilanteen korjaamiseksi joko välittömästi tai tulevaisuudessa, jotta maa-

doitus vastaisi sähköturvallisuusmääräysten, puhelinverkkojen rakennemää-

räysten ja viestintäviraston asettamia kriteerejä.  

 

Tulosten vertailua määräysten raja-arvoihin tehtäessä tulee esittää yksilöitynä 

mihin määräykseen mittausten ja laskennan tulosta verrataan, jonka jälkeen 

eritellään mahdolliset raja-arvojen ylitykset tai alitukset. Jos raja-arvot ylittyvät 

voidaan esittää erilaisia korjausehdotuksia, joiden avulla maadoitusjännite 

saataisiin laskettua sallittujen rajojen alapuolelle. Kosketusjännitemittausten 

tulokset tulee myös esittää dokumentoituna, jos ne on asemalle tehty mittaus-



43 

ten yhteydessä. Yleisesti ne tulisi aina tehdä, ettei rakenteisiin pääse synty-

mään vaarajännitteitä, jotka ovat vaaraksi ympäristössä tai lähimaastossa liik-

kuville ihmisille. 

 

6.1 Toimenpiteet määräysten täyttämiseksi 

Sähköasemien maadoitusjännitettä voi esimerkiksi pienentää parantamalla 

maadoitusta tai pienentämällä vikavirtoja. Suuremmilla 110-400 kV sähköase-

milla voidaan maadoitusjännitettä alentaa pienentämällä maasulkuvirtaa syöt-

tävien ilmajohtojen ukkosjohtimien reduktiokertoimia. Eräs tehokas keino pie-

nentää sähköasemien maadoitusjännitettä on käyttää teräsalumiinijohtimia uk-

kosjohtimina, sillä tämä pienentää reduktiokertoimia, mutta tarvittavien ukkos-

köysien pituuksien on oltava useita kilometrejä. [7, s.451-452] 

 

Jälkikäteen maadoitusimpedanssia ei voida juurikaan pienentää paitsi, jos 

aseman maadoitusruudukko on mahdollista yhdistää laajaan ja yhtenäiseen 

vesijohtoverkkoon tai kaapeliverkkoon. Tällöin aseman maadoitusimpedanssia 

on mahdollista saada huomattavasti pienenemään. Vikavirtojen pienentämi-

nen kantaverkossa vaatii tähtipistemaadoitusten poistamista tai käyttämällä 

tähtipisteissä maadoituskuristimia. Vikavirtoja voi kuitenkin pienentää vain ra-

jallisesti, koska relesuojauksen luotettavan toiminnan takaaminen edellyttää 

kuitenkin sitä, ettei vikavirtoja pienennetä liian pieniksi, jottei releet laukea liian 

herkästi. [7, s.451-452] 

 

6.2 Tulosten dokumentointiesimerkki 

Taulukossa 7 on esimerkkiarvot maadoitusjännitteille ja siinä myös havainnol-

listetaan, kuinka maadoitusmittausten tulokset voidaan dokumentoida tulosten 

seurantaa ja seuraavia mittauksia varten. Laskentayhtälöt tulee liittää liitteenä 

dokumenttien perään, jotta selvennetään, millä laskutavoilla tuloksiin on 

päästy. Esimerkkitaulukon laskentayhtälö 10 viittaa tämän työn alakohdan 

4.1.1 maadoitusjännitemittauksen laskentayhtälöön, kun maasulkuvirtaa syöt-

tävien johtojen rZe –arvot on mitattu. 
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Taulukko 7. Esimerkkitaulukko maadoitusjännitteiden dokumentointiin. [16] 

 
 

Taulukoissa 8 ja 9 sen sijaan esitetään esimerkkitaulukon 7 arvojen mukaan, 

ovatko maadoitusmittausten esimerkkitulokset määräysten mukaisia vai ei. On 

huomioitavaa, että tiedostetaan maadoitusjärjestelmän rakenne, jotta osataan 

huomioida mihin sähköturvallisuusmääräysten 10§ 2A alaryhmään mittaukset 

ovat kohdistuneet. Huomioitava on myös se, mikäli häiriönpoistoon käytettään 

napaisuudenvaihtomenetelmää, tulee taulukkojen sarakkeet kahdentaa, jotta 

nähdään mittaustulokset 0° ja 180° vaihekulmissa. 

 

Taulukoissa 8 ja 9 mainittavat lyhenteet: 

StM = Sähköturvallisuusmääräykset 

PVRM = Puhelinverkkojen rakennemääräykset  

VVM = Viestintäviraston määräykset 

 

Taulukko 8. Esimerkkitaulukko ylittääkö maadoitusjännitteet määräysten asettamat raja-arvot. 

[16] 

 
 

 

 

 

Maadoitus jännitteet, vika-a jat ja  laskentayhtä löt

Vuosi 110 kV 400 kV

Ue/V t/s lask.yht Ue/V t/s lask.yht

1980 880 0,2 (10)

1992 1190 0,2 (10)

2004 1510 0,2 (10)

2016

2028

Yl i ttyykö määräysten asettamat ra ja-arvot

Vuosi StM 10§ 2A.a StM 10§ 2A.b StM 10§ 2A.c StM 10§ 2A.d StM 10§ 2A.e1 StM 10§ 2A.e2 PVRM 24§ VVM 43§

1980

1992

2004 X X
2016

2028
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Taulukko 9. Esimerkkitaulukko alittaako maadoitusjännitteet määräysten asettamat raja-arvot. 

[16] 

 
 

6.3 Toimenpide-ehdotukset maadoitusten parantamiseksi 

Kun määräystenmukaisuus on selvitetty ja dokumentoitu, voidaan kaavailla 

jatkotoimenpiteitä tulevaisuutta silmällä pitäen. Kun tarvittavat jatkotoimenpi-

teet on merkitty alla olevaan taulukkoon 10 voidaan kirjoittaa lisätietoja tarvit-

tavista toimenpiteistä sekä syistä, miksi niihin päädyttiin viittaamalla kohdan 

yläindeksiin.  

 
Taulukko 10. Esimerkkitaulukko toimenpide-ehdotuksista määräystenmukaisuuden selvittämi-

sen jälkeen. [16] 
Toimenpide-ehdotukset 

 Ei edellytä toimenpiteitä.1 

 Asemalle tulevat viestijohdot ovat suojattava.2 

 Aseman ulkopuolisia viestilaitteita on suojattava.3 

 Aseman ympäristössä on mahdollisesti viestijohtoja, joiden maadoituksiin voi siirtyä raja-arvoja ylittäviä jännitteitä.4 

 Aseman ympäristössä tulevaisuudessa tapahtuvaa viestijohtojen rakennusta on valvottava.5 

 Aseman ulkopuolisia pienjännitelaitteita on suojattava.6 

 Aseman ympäristössä on mahdollisesti pienjännitejohtoja, joiden maadoituksiin voi siirtyä raja-arvoja ylittäviä jännitteitä.7 

 Aseman ympäristössä tulevaisuudessa tapahtuvaa pienjänniteverkkojen rakentamista on valvottava.8 

 Ympäristössä ei tehty kosketusjännitemittausta.9 

 Ympäristössä tehtiin kosketusjännitemittauksia, joiden tulokset eivät ylitä sallittuja raja-arvoja. 10 

 Ympäristössä tehtiin kosketusjännitemittauksia, joiden tulokset ylittävät sallitut raja-arvot. 11 

 Kosketusjännitteiden pienentämiseksi ukkosjohtimet vaihdettava.12 

 Kosketusjännitteiden pienentämiseksi vika-aikaa lyhennettävä.13 

 Kosketusjännitteiden pienentämiseksi maadoitusta parannettava.14 

 

 

 

  

Al i ttuuko määräysten asettamat ra ja-arvot

Vuosi StM 10§ 2A.a StM 10§ 2A.b StM 10§ 2A.c StM 10§ 2A.d StM 10§ 2A.e1 StM 10§ 2A.e2 PVRM 24§ VVM 43§

1980 X X X X
1992 X X X X
2004 X X
2016

2028
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7 YHTEENVETO 

Työn kirjallisen osuuden tarkoituksena oli selvittää sähköaseman maadoitus-

mittausten mittausmenetelmät ja niiden laskenta. Käsiteltyjä mittaus- ja las-

kentamenetelmiä oli mielenkiintoista selvittää, ja uskon niiden pohjalta pysty-

väni kehittämään Elvera Oy:lle pöytäkirjapohjan, jotta tulevissa maadoitus-

resistanssi ja –impedanssimittauksista voitaisiin suoriutua aiempaa helpom-

min.  

 

Työ sovelsi hyvin sähkö- ja automaatiotekniikan opintojani, ja uusien, omaa 

koulutusohjelmaani sivuavien aiheiden käsittely ja tutkiminen oli sekä avarta-

vaa että mielekästä. 
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KUVA- JA TAULUKKOLUETTELO 

 
Kuva 1. Yhdellä levityksellä maapohjan koostumuksesta muodostettu kuvaus Wenner-mene-

telmällä. [10, s.7] 

Kuva 2. Sallitut kosketusjännitteet UTP virran kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu 

suurjännitejärjestelmässä.  [2, s.86] 

Kuva 3. Havainnollistava kuva voltti-ampeerimittarimenetelmän mittausjärjestelystä. [9, s.150] 

Kuva 4. Havainnollistava kuva käännepistemenetelmän mittausjärjestelystä. [9, s.148] 

Kuva 5. Mittausjohtimien suunnat käännepistemenetelmän mittausjärjestelyssä. [9, s.148] 

Kuva 6. Johdon oikosulkuimpedanssin mittausmenetelmä, kun johdolla ei ole ukkosjohtimia. 

[14] 

Kuva 7. Johdon oikosulkuimpedanssin mittausmenetelmä, kun johdolla on ukkosjohtimet. [14] 

Kuva 8. Sähköaseman maadoitusimpedanssin mittausmenetelmä, kun asemalta lähtevällä 

johdolla on ukkosjohtimet. [14] 

Kuva 9. Kahden jakelumuuntamon suojamaadoitusten mittaaminen. [17, s.5] 

Kuva 10. Jakelumuuntamon suojamaadoituksen kautta tapahtuvan maasulun aiheuttama kos-

ketusjännite Uk. [17, s.6] 

Kuva 11. Havainnollistava esimerkki kosketusjännitteiden mittaustulosten periaatekuvasta, jo-

hon kirjataan mittauksissa saadut tulokset. [3] 

Kuva 12. Jännitteen jakautuminen maadoituselektrodin läheisyydessä. [9, s.146] 

Kuva 13. Asemalla sattuvan maasulun virtojen jakautuminen [7, s.446] 

 

 

Taulukko 1. Maaperän betonin ja veden resistiivisyydet. [2, s.109] 

Taulukko 2. Eri tyyppisten elektrodien maadoitusresistanssin laskentakaavoja. [2, s.110] 

Taulukko 3. Sallitun kosketusjännitteen UTP lasketut arvot vian kestoajan tF funktiona. [2, 

s.95] 

Taulukko 4. Maadoitusjännitteen enimmäisarvot. [1] 

Taulukko 5. Puhelinjohtoihin ja laitteisiin siirtyvien jännitteiden suurimmat sallitut arvot eri 

poiskytkennän laukaisuajoilla. [13] 

Taulukko 6. Viestintäviraston soveltama suosituksen ITU-T K.68 kohdan 6.22 taulukko. [4]  

Taulukko 7. Esimerkkitaulukko maadoitusjännitteiden dokumentointiin. [16] 

Taulukko 8. Esimerkkitaulukko ylittääkö maadoitusjännitteet määräysten asettamat raja-arvot. 

[16] 

Taulukko 9. Esimerkkitaulukko alittaako maadoitusjännitteet määräysten asettamat raja-arvot. 

[16] 

Taulukko 10. Esimerkkitaulukko toimenpide-ehdotuksista määräystenmukaisuuden selvittämi-

sen jälkeen. [16] 
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Eri ukkosjohdinten reduktiokertoimien kuvaajat eri pituuksilla ja maadoitusvastuk-
silla. [16] 
 
Rp  maadoitusvastus  
kr   johdon reduktiokerroin 
lj   vakiopituisen ukkosjohtimen jänteen pituus 
ρ  maan resistiivisyys 
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