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1 JOHDANTO

Sain taman insindoritydn Elvera Oy:n toimeksi antamana syksylla 2017 ja
aloin tyostaa sita aikaisin kevaalla 2018. Tydssa on tarkoitus tarkastella ja sel-
vittdd sahkbaseman maadoitusmittaus alusta loppuun. Se siséltda maan re-
sistiivisyyden, sahkdasemien maadoitusresistanssin, mahdollisesti maadoi-
tusimpedanssin/maasulkuimpedanssin, hairidjannitteet ja ympariston koske-
tusjannitteen mittaukset. Esittelen myos mittaustapoja maan resistiivisyyden,
maadoitusresistanssin, maadoitusimpedanssin ja ympariston kosketusjannit-
teiden maarittamiseen. Lopputulemana kaikista edell& mainituista mittauksista
saatavien tulosten avulla lasketaan maadoitusjannite, jonka avulla selvitetaan,
ylittyvatko sahkoéturvallisuusmaaraysten, puhelinverkkojen rakennemaarays-

ten ja viestintaviraston maarayksen 843 asettamat raja-arvot.

2 SAHKOASEMAN MAADOITUSMITTAUKSET

Sahkdasema on sdhkdnjakeluverkon tarkein yksittainen rakenneosa, silla sen
koko ja sijainti maarittelevat pitkalti keskijanniterunkojohtojen pituudet, mitoi-
tukset ja varayhteydet. Se toimii jakeluverkon monipuolisena jakelukeskuk-

sena, jossa sijaitsee suuri osa verkon suojareleista seka automaatiosta. [8,
s$.119]

Sahkdaseman maadoitusjarjestelman rakenteen on taytettava nelja kriteeria.
Maadoituksen on oltava mekaanisesti riittdvan luja seka kestettava korroo-
siota, suurin vikavirran terminen kestavyys, omaisuuden ja laitteiden vaurioi-
den estaminen ja minimointi sek& henkildturvallisuuden varmistaminen suu-
rimman maasulkuvirran aikana maadoitusjarjestelmissa esiintyvien maadoi-

tusjannitteiden vuoksi. [9, s.73.]

Sahkbasemilla maadoitusresistanssin ja tarvittaessa maadoitusimpedanssin
mittaus tulee suorittaa rakennetun uuden sahkdaseman kayttéonoton yhtey-
dessa, sekd maaravalein on suoritettava maadoitusmittaukset, jotka tehdaan
6-12 vuoden valein jolloin tarkastetaan maadoituksen kunto. Jos sdhkodase-
man rakentaminen valmistuu talviolosuhteissa, niin sen kayttoonotto sallitaan
maadoituksen ollessa keskeneradinen, mikali sen viimeistely tehdaan mahdolli-
simman pian roudan sulamisen jalkeen, kuitenkin korkeintaan vuoden kulu-

essa. [2,s.85; 9, s.145.]
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Maadoitusjarjestelman tarkastus tehdééan 6 vuoden valein, jos maadoitus on
yhden maadoitusjohtimen varassa ja 12 vuoden véalein, mikali se on useam-
man kuin yhden maadoitusjohtimen varassa. Poikkeuksen aiheuttaa kuitenkin
jakelumuuntajat, joiden kayttéonotto sallitaan ennen maadoitusten valmistu-
mista vain, jos pienjanniteverkkojen johtohaarojen paiden ja liittymien maadoi-
tukset on suurimmalta osin tehtyna. [9, s.145.] Talla tavoin voidaan taata liitty-
mien ja johtohaarojen paiden asiakkaiden sahkojarjestelmien suojaus maasul-

kujen varalta.

Séhkdaseman maadoitus muodostuu yleensa aseman maadoitusruudukosta,
vaakamaadoituselektrodeista seka asemalta lahtevien johtojen ukkosjohtimien
ja pylvasmaadoitusten muodostamista maadoitusketjuista. Paras mittausme-
netelma kantaverkon sahktasemien ja muidenkin laajojen maadoitusjéarjestel-
mien maadoitusjannitteen mittaamiseen on voltti-ampeerimittausmenetelma,

silla saatavien tarkkojen tulosten vuoksi. [15.]

2.1 Maaperan resistiivisyys

Maaperan resistiivisyys voidaan mitata maadoitusresistanssin tai maadoi-
tusimpedanssin alustavaa maarittdmista varten kayttaen neljan piikin menetel-
maa, jolla maaperan ominaisresistanssi voidaan selvittaa eri syvyyksissa. Tal-
lainen menetelméa on esimerkiksi Wenner-menetelmé. Wenner-menetelméssa
asennetaan nelja elektrodia samaan linjaan maan pinnalle, joista kaksi on vir-
taa syottavia elektrodeja uloimpina ja kaksi potentiaalieroa mittaavaa elektro-
dia sisempéané. Elektrodit asennetaan siten, ettd elektrodien valit ovat yhta
suuret ja ndenndinen ominaisvastus maaritetdan syotetyn virran seka synty-

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

AU
Pa = ZﬂaT €Y
jossa I syotetty virta(A)
AU mitattu potentiaaliero (V)
Pa maaperan vastus(Q/m)

a mittausmatka(m)
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Mittauksessa kaytettavat elektrodit asennetaan tietyille vakioetaisyyksille toi-
sistaan seka samaan syvyyteen. Sahkoda syottavien elektrodien kytkentéa ja
potentiaalieroa mittaavien elektrodien mittausta ohjataan tietokoneella. Mitéa
kauempana toisistaan olevilla elektrodeista virtaa syttetaan, sitd syvemmalta
maaperasta tietoa saadaan, jonka takia yhdella mittauksella saadaan keila-

mainen vastuskuvaaja. [10, s.5.]

Rk vingralua jalankcy. 3jarsta Slank. v
Sorapintainen piha I T I = = [znk v

-3.0

35

Eldksyys maan pinnala, m

-40

Yy

-5.0

55

01 2 3 4 5 8 7 & 8 1011121214 1516 17 12 12 20 21 22 23 24 25 26 27 22 28 20 31 32 32 24 35 28

Kuva 1. Yhdella levityksella maapohjan koostumuksesta muodostettu kuvaus Wenner-mene-
telmalla [10, s.7]

Maaperan resistiivisyys voi vaihdella eri paikoissa huomattavasti maaperan
tyypista, raekoosta, tiheydesta ja kosteudesta riippuen. Kosteuden vaihtelut
vaikuttavat maaperan resistiivisyyteen tosin vain muutaman metrin syvyyteen
saakka. Jos kosteus lisaantyy hyvin paljon voi ominaisvastus jalleen kasvaa,
silla kuten taulukosta 1 nékee, niin pelkdn veden ominaisvastus on suurempi
kuin joidenkin maalajien. Sen liséksi, johtuen maaperassa olevista monista eri
kerrostumista, resistiivisyys vaihtelee myds huomattavasti maaperan aineksen

mukaan. [2, s.109.]

Maaperan lampétila vaikuttaa mittaushetkella maaperan resistiivisyyteen vain
vahan, kun se on yli 0°C astetta, mutta jos lamp¢tila laskee pakkasen puolelle,
alkaa resistiivisyys kasvaa voimakkaasti. Lampdétilan vaihtelut vaikuttavat
enimmakseen muutaman metrin syvyyteen asti ja nain ollen vaikuttavat vain
pintamaadoituselektrodien maadoituskykyyn syvemmalla maaperassa olevien
maadoituselektrodien maadoituskyvyn pysyessa ennallaan. Tasta voidaankin
todeta, ettd vuodenaikojen vaikutus maaperan resistiivisyyteen ja maadoitus-
resistanssiin johtuu maaperan kosteuden ja lAmpétilan yhteisvaikutuksesta.
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Joissain tapauksissa kesalla mitattu maaperan resistiivisyys voi olla suurempi
kuin talvella, jos kesalla mitattu maan resistiivisyys on huomattavan suuri.
Tama taas johtuu siita, ettd mitattavassa paikassa maa on kesalla kuivempaa
kuin talvella, jolloin resistiivisyys pienenee maaperan kosteutuessa syksyn ja
talven aikana. [12, s.3-4]

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

Aine Keskimédrin [2m] | Tavallisimmat vaihteluvilit [Qm]
Savi 40 25-70
Saven sekainen hiekka 100 40-300
Lieju, turve, multa 150 50-250
Hiekka, hieta 2000 10003000
Moreenisora 3000 1000-10000
Harjusora 15000 3000-30000
Graniittikallio 20000 . 1000050000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50-500
Betoni kuivana 10000 2000-100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100—400
Pohja-, kaivo- ja ldhdevesi 50 10-150
Merivesi (Suomenlahti) 2.5 1-5

2.2 Maadoitusresistanssi

Maadoitusresistanssin suuruuteen vaikuttaa maadoituksen rakenne, laajuus ja
maaperan resistiivisyys, johon maadoitusresistanssi on suoraan verrannolli-
nen. Maadoituksen laajuuteen ndhden maadoitusresistanssi on kdéntaen ver-
rannollinen eli mita laajempi maadoitus sita pienempi on maadoitusresistanssi.
[12, s.2.] Maadoitusresistanssi riippuu elektrodin sijoituspaikan maaperan resis-
tiivisyydesta ja maadoituselektrodin mitoista. Maadoituselektrodin pituus vai-
kuttaa enemman maadoitusresistanssin suuruuteen kuin sen poikkipinta-ala.
[2,5.109,]
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Maadoitusresistanssi saadaan jannitteen ja virran osamaarana yhtalosta 2.

R = L;?m (2)
Jossa:
R resistanssi(Q)
Um maadoitusjannite(V)
Im mittausvirta(A)

Maadoitusresistanssi tulee mitata aina silloin kun sille on méaéritetty suurin sal-
littu arvo. Arvon maaraavat yleensa maadoitusjannitteen ja maasulkuvirran
raja-arvot, jotka selvitetaan tavallisesti kayttamalla kddnnepistemenetelmaa tai
voltti-ampeerimittarimenetelmaa riippuen siita, kuinka tarkasti tulokset halu-
taan saada. [9, s.144.]

Taulukko 2. Eri tyyppisten elektrodien maadoitusresistanssin laskentakaavoja [2. 5.110]

Elekirodin laatu Kaava Huomautukset
; Pe
Pallo pinnassa Aeg = =0
| Levy pinnassa Rg = :—E s<<D
\ p - . _ Pe 4L
Pystysuora tanko tai putki pinnassa A= mln.‘ 36 % 3 de=L
Pystysuora terko tai putki upotettuna Rg= QDTE'Ir = ,::;‘x 5% f—:—-:—i d<<lL
Vaakasuora johdin pinnassa Ae= PEjp_2L : de<lL
i €~ zL 1,36 xd
. Pe i
Vaakasuora johdin upoletiuna Re = Z‘Trtn Teexhnd d<<4h
Verkko Re = :—E +EE

Séahkdaseman sallittu maadoitusresistanssin arvo maaraytyy sallitun koske-
tusjannitteen perusteella ja sallitut kosketusjannitteiden enimmaisarvot ovat
kuvan 2 mukaisia. Taulukosta 3 on nahtavissa kosketusjannitteen raja-arvo
joillekin vian kestoajoille ja se on muodostettu kuvan 2 kuvaajan arvojen mu-
kaan. Maadoitusresistanssit eivat tavallisesti saavuta lopullista arvoaan juuri
maadoituksen valmistuttua, vaan vasta kun maa on tiivistynyt pysyvaan olo-
muotoonsa muutaman vuoden kuluessa. Tasta syysta on hyva suorittaa en-
simmainen tarkistusmittaus pari vuotta maadoituksen valmistumisesta, jonka
jalkeen suoritetaan tarkastusmittauksia sahkoturvallisuusméaaraysten maaraa-
min joko 6 tai 12 vuoden vélein.
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Kuva 2. Sallitut kosketusjannitteet Ure virran kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu

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

Taulukko 3. Sallitun kosketusjéannitteen Urp lasketut arvot vian kestoajan tr funktiona [2, s.95]

Vian kestoaika tr(s) | Sallittu kosketusjannite Utp(V)
11 100
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 mittausmenetelmaét

Maadoitusresistanssin mittaus on mahdollista toteuttaa monilla eri menetel-
milla. Yksinkertaisimmassa tapauksessa maadoitusresistanssin mittaus tapah-
tuu syottamalla mitattavan maadoituselektrodin kautta virtaa, jonka jalkeen mi-
tataan sen yli vaikuttava jannite. Virta jakautuu maadoituselektrodista maahan
virran tiheyden ollessa suurin elektrodin valitttmassa laheisyydessa. Maahan
syotettava virta synnyttda jannite-eroja, jotka ovat myods suurimmillaan elektro-

din valittomassa laheisyydessa. [9, s.146.]

2.3.1 Voltti-ampeerimittarimenetelma

Menetelmalla mitataan maadoituselektrodin kautta kulkeva virta ja sen yli vai-
kuttava jannite. Mittauksessa pyritaan jaljitteleméaan todellista maasulkutilan-
netta johtamalla virransyottomuuntajalla mittausvirta (Im) maadoitukseen avo-
johtoa pitkin kaukaa, esimerkiksi viereiseltd sahkbasemalta. [9 s.149] Mittaus-
virta syotetddn maadoitusjarjestelmaan kytkemalla suunnilleen jarjestelmétaa-
juinen vaihtojannite maadoitusjarjestelmaan, jolloin virta kulkee asemalla ole-
van maadoituselektrodin ja kauempana olevan vastamaadoituselektrodin
kautta ja maadoitusjarjestelmaan syntyy mitattavissa oleva jannite. [2. s.115; 9,
s.149.]

Jannite mitataan asemalla olevan maadoituselektrodin ja jannitteenmittausjoh-
timen paassa olevan maadoituselektrodin eli referenssimaan valilta. Jannit-
teenmittausjohtimen paassa olevaan referenssimaahan ei syoteta virtaa,
koska sen on tarkoitus olla molempien muiden maadoituselektrodien potenti-

aalikentan ulkopuolella. Mitattu jannite on suoraan maadoitusjannite Un. [9,
s.149.]

Mittauksessa kaytettavat maadoituselektrodit ovat kaukana toisistaan seka
maadoituselektrodista jota mitataan. Maadoituselektrodit viedaan eripuolille
mitattavaa maadoitusta. Virransyottomuuntajalla voidaan syottaa suuria jannit-
teitéd mittauspiiriin, jonka vuoksi on noudatettava sille asetettuja erityisvaati-
muksia. Mittauksien takia ukkosjohtimia ja sahk6aseman maadoituselektro-
diksi kytkettyja kaapelivaippoja ei saa irrottaa, koska se vaikuttaisi mittaustu-

loksiin ja vaaristaisi todellisen arvon. [2,s. 11; 9, s. 149.]
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1 virransyottojohto
2 jannitteen mittausjohdin

3 kayttomaadoituselektrodi
4 vastamaadoituksen elektrodi

Kuva 3. Havainnollistava kuva voltti-ampeerimittarimenetelméan mittausjarjestelysta [9, s.150]

2.3.2 Suurtaajuusmenetelma

Menetelma ei ole laajalti kaytdssa, mutta se helpottaa yksittdisen pylvaan
maadoitusresistanssin mittaamista ilman maadoitusjohtimen kaivamista esiin.
Mittausvirran taajuuden on oltava niin korkea, etté ukkosjohtimen ja naapuri-
pylvaiden sarjaimpedanssi tulee suureksi, jolloin se toimii kaytanndssa rinnak-

kaisvirtapiirina ilmajohtopylvddn maadoitukseen. [2, s. 115.]

2.3.3 Kaannepistemenetelma

Menetelm&a kaytetaan, kun mitataan yksittaisia maadoituselektrodeja ja pie-
nié tai keskikokoisia maadoitusjarjestelmia. Mittauskohteita ovat esimerkiksi
sauvaelektrodit, nauhaelektrodit, keskijanniteverkon maadoitusjarjestelmat,
erilliset pienjanniteverkon maadoitusjarjestelmat ja ilmajohtopylvaiden elektro-
dit (joita kaytetaan ukkosjohtimien maadoituselektrodeina). Toisin kuin voltti-
ampeerimittarimenetelmassa ukkoskdydet voivat olla mittauksen aikana kiinni

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

Kaannepistemenetelmalla mitataan suoraan resistanssiarvoja ja mitatuista re-
sistanssiarvoista muodostetaan kuvan 4 mukainen kayra jonka kaannepis-
teestd saadaan tutkittavan elektrodin tai elektrodijarjestelméan maadoitusresis-
tanssi. Mittaus tehdaén mittalaitteella, jonka toiminta perustuu kompensaa-
tioperiaatteeseen. Mittauksessa syotetaan mitattavaan elektrodiin vaihtojanni-

tettd, jonka suuruus riippuu mittalaitteen valmistajasta valilla 100-500 volttia, ja
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taajuus vaihtelee valilla 70-140 Hz. Suositeltavaa olisi, jos kaytettavan vaihto-

jannitteen taajuus ei ylitd 150 Hz. [9, s.147; 2, 5.115 ]

Mittausta tehtdessa mitattavan maadoituselektrodin, apuelektrodin ja maa-
piikin pitdé olla suorassa rivissa mahdollisimman kaukana toisistaan. Maa-
piikin etaisyys mitattavasta maadoituselektrodista pitaa olla vahintaan 2,5 ker-
taa mitattavan maadoituselektrodin enimmaislaajuus mittaussuunnassa, kui-
tenkin ollen vahintdan 20 metrid, kun taas apuelektrodin etaisyys mitattavasta
maadoituselektrodista pitaa olla vahintaan 4 kertaa maadoituselektrodin enim-

maislaajuus ollen vahintaan 40 metrid. [2, s.115.]

E',"I.

1 tutkittava maadoituselekirodi

2 janniteapuelekirodi

3 virta-apuelekirodi

b jannitteen mittausjohfimen pituus
c viran mittausjohtimen pituus

Kuva 4. Havainnollistava kuva kdannepistemenetelméan mittausjarjestelysta [9, s.148]

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

Mittausmenetelman valintaan vaikuttavat elektrodijarjestelman laajuus, muoto,
maapera ja mittauksen tarkoitus. Periaatteena on, etta kayttdonottotarkastus-
ten mittaukset tulee tehda mahdollisimman luotettavalla menetelmalla. Mité la-
hempana ollaan sallittujen maadoitusresistanssiarvojen ylarajaa, sen tarkempi
mittausmenetelmé&n tulee olla. Maaraaikaismittauksissa menetelma saa olla
yksinkertaistettu, mikali kayttdonottotarkastuksessa on kaytetty tarkkaa mene-

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

Parhaimmat ja tarkimmat tulokset saadaan kuitenkin silla menetelmalla, joka
vastaa eniten todellista maasulkutilannetta, esimerkiksi voltti-ampeerimittari-
menetelma. Menetelma vaatii toisaalta erikoiskalustoa, pitkat mittajohdot ja
kayttokeskeytyksia asiakkaille. Mittausta kaytetdan yleensa vain silloin, kun
maadoitusresistanssin arvot ovat erittéin pienié ja tulosten taytyy olla tarkkoja.
Kantaverkon maadoitusimpedanssimittaukset vaativat aina erikoiskaluston ja
asiantuntemuksen, joten tavallisesti kaytetaan juuri voltti-ampeerimittarimene-
telmaa, jolloin virransyottdjohdot ovat useita kymmenia kilometreja pitkia ja
mittausvirta on suuri. On hyva huomioida mydgs, etté koska mittaus tulee tehda
6-12 vuoden valein, erityisjarjestelyt ovat mittauksesta saatavien tarkkojen tu-

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

Kaannepistemenetelma on toteutukseltaan helpompi kuin volttiampeerimittari-
menetelma, mutta haittapuolena on se, ettei kaikkia virhetekij6ita pystyta pois-
tamaan, jolloin mitattu resistanssi saattaa poiketa huomattavasti todellisesta
arvosta. Hyva asia on toisaalta se, etta yleensa poikkeama ilmenee turvalli-
sempaan suuntaan, eli kdannepistemenetelmalla saatava maadoitusresistans-
siarvo on usein suurempi kuin se on todellisuudessa. Hyvana puolena mene-
telmassa on se, ettei erikoiskytkentoja tai kayttokeskeytyksia jouduta jarjesta-
maan. Yksinkertaisena mittausmenetelména esimerkiksi maaraaikaismittauk-
sissa kdannepistemenetelma toimii hyvin, jos kaytetdan 60 % saantéa. Saanto
tarkoittaa, etté jannitteenmittausjohtimen etéisyytenéd on kaytettava n. 60 %
virranmittausjohtimen etaisyydesta (Kuvassa 4. b = 0,6 x c¢). Tosin tulee huo-
mioida, ettd myohemmat vertailumittaukset on tehtava samalla tavalla kuin en-

simmaisessa maaraaikaismittauksessa. Mikéli olosuhteet ovat muuttuneet si-
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ten, ettei yksinkertaista menetelmaa saa enaa luotettavasti sovellettua, voi-
daan kayttaa tarkempaa mittausmenetelmad maadoituksen riittavan kunnon

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

Koska voltti-ampeerimittarimenetelma on tarkin esittelemistani mittausmene-
telmista, kasittelen lopputydn ajan padasiassa sen kayttamista ja soveltamis-

tapoja.

2.4 Maadoitusimpedanssi

Joissain tapauksissa maadoitusresistanssin sijasta on puhuttava maadoi-
tusimpedanssista, silla resistanssin lisdksi maadoituksissa esiintyy myds reak-
tanssia. Maadoitusimpedanssi Ze maaraytyy maadoitusruudukon ja siihen lii-
tettyjen elektrodien ja johtimien resultoivana arvona. Maadoitusimpedanssin
laskennallinen maaritys on usein mahdotonta, koska aseman ja ainakin lahi-
pylvaiden maadoitukset sijaitsevat toistensa potentiaalikentassa (kuva 13).
Mittaaminen on siten ainoa jarkeva ja luotettava tapa saada selville maadoi-
tusimpedanssin arvo. Mikali sdhkdasemalta l&htevien johtojen ukkosjohtimet
ovat keskendén selkeasti erilaiset, muutaman kilometrin paassa johdon var-
rella tapahtuvassa maasulussa voi syntya suurin jannite vikapaikan sijasta
sahkoasemalle, etenkin jos asemalla on tahtipisteestddn maadoitettu muun-
taja. Tilanne muuttuu entistd pahemmaksi, jos muuntajan syottdma& maasulku-
virta on huomattavasti suurempi johtojen syéttamiin virtoihin verrattuna, koska
0sa aseman muuntajan tahtipisteen kautta virrasta kulkeekin asemamaadoi-
tuksen kautta, jolloin aseman maadoituksen potentiaali nousee aiheuttaen

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

Maadoitusimpedanssin merkitys korostuu etenkin, jos maadoitusresistanssi on
hyvin pieni (alle 0.5Q). Maadoitusimpedanssin reaktiivisen komponentin ai-
heuttaa pitkat elektrodit, laaja vesijohtoverkko osana maadoitusta tai terasalu-
miinisin ukkoskoysin yhdistetty pylvdsmaadoitusketju. Tapauksissa joissa
reaktanssin vaikutus on merkitseva, on maadoitusimpedanssin mittauksen yh-
teydessa myos maaritettava sen kulma. [12, s.3] Suomen olosuhteissa sahko-
aseman maadoitusimpedanssi riippuu eniten aseman maadoitusruudukkoon

litettdvien pitkien pintamaadoituselektrodien maadoitusimpedanssista [11].
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2.5 Maadoitusimpedanssin mittausmenetelmat

Maadoitusimpedanssin mittausmenetelméan valinta riippuu séhkdaseman olo-
suhteiden ja rakenteen asettamista vaatimuksista, mutta mittausmenetelmana
kaytetaan aina voltti-ampeerimittarimenetelmaa. Mittausten toteutusta helpot-
taa huomattavasti, mikali on tiedossa asemalta lahtevien ukkosjohtimien pi-
tuus ja niiden reduktiokertoimet. Johdon varrella olevat jakelumuuntajat eivat
vaikuta mittauksiin, koska muuntajien ensié on galvaanisesti erotettu maasta.
Sahkdaseman maadoitusimpedanssia mitattaessa voltti-ampeerimittarimene-
telmalla virransyottdjohdon ja jannitteenmittausjohtimen P valisen kulman pi-
taa olla niiden valisen keskindisimpedanssin minimoimiseksi 90°-180°. Kun
virransyottojohtona kaytetaan yhta tiettya johdinta, mittaus antaa tulokseksi
johdon reduktiokertoimella kerrotun sahk6aseman maadoitusimpedanssin rZe.
Maadoitusimpedanssin itseisarvon selville saamiseksi jaetaan yhtalon toinen

puoli viela reduktiokertoimella, jolloin saadaan muodostettua yhtalé (3). [15,
s.51]

Maadoitusimpedanssin itseisarvo saadaan yhtalosta 3.

Uem
Z, = 3
Jossa:
Ze maadoitusimpedanssi
Uem maadoitusjarjestelman ja referenssi-

maassa olevan maapiikin valinen mitattu
jannite.
Im mitattu testausvirta

r referenssimaan maadoituselektrodiin
kulkevan johdon reduktiokerroin



21
2.5.1 Johdon oikosulkuimpedanssi ilman ukkosjohtimia
Mittausjarjestelyssa ei ole ukkosjohtimia, joten reduktiokertoimia ei tarvitse ot-

taa huomioon. Asemalta lahtevan johdon oikosulkuimpedanssi saadaan las-
kettua yhtalosta 4. [14]

b lo %
Y lo b

&) -

I

wze- .

Kuva 6. Johdon oikosulkuimpedanssin mittausmenetelma, kun johdolla ei ole ukkosjohtimia.
[14]

Un
Zo=3 (12~ Zer ~ 2 )

I,

Jossa:
Zo johdon oikosulkuimpedanssi
Ze1& Ze2 aseman maadoitusimpedanssit
Um maadoitusjannite

Im maasulkuvirta

2.5.2 Johdon oikosulkuimpedanssi ukkosjohtimilla

Mittausjarjestelyssa tulee ottaa huomioon ukkosjohtimen reduktiokerroin,
koska asemalla on ukkosjohtimet. Johdon oikosulkuimpedanssia mitattaessa
ei kytketd jannitteenmittausjohdinta, koska referenssimaan potentiaalin ja ase-

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

Asemalta lahtevan johtimen oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtalosta 5.

Un
Zy=3 (I_ —Tsler — rszez) (5)
m

Jossa:
Zo johdon oikosulkuimpedanssi
Ze1& Ze2  aseman maadoitusimpedanssit

I's ukkosjohtimen reduktiokerroin

2.5.3 Sahkdaseman maadoitusimpedanssin mittausmenetelma

Tassa mittausjarjestelyssa tulee ottaa huomioon ukkosjohtimien reduktioker-
toimet seka referenssimaan ja asemamaadoituksen potentiaalieroa mittaavan
potentiaalinmittausjohtimen P kulma ¢ (90°-180°). Johtimen P pituus tulee olla
noin 3-10 kilometrid. Sen pituus tulee selvittdd tapauskohtaisesti, ja se riippuu
siitd, kuinka laaja maadoitus asemalla on. Mikéli asema-maadoitus on hyvin-
kin laaja, esimerkiksi liitettyna vesijohtoverkkoon, tulee johtimen pituuden olla
jopa 10-20 kilometria, jotta paastaan pois aseman maadoituksen potentiaali-
kentésta. Virransyottbmuuntajan jalkeen piiriin on liitetty sarjakondensaattori,

silla tama helpottaa mittauksissa tarvittavan syéttévirran saavuttamista. [14; 15,
s.51]
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Kuva 8. Sahk6aseman maadoitusimpedanssin mittausmenetelma, kun asemalta lahtevalla

johdolla on ukkosjohtimet. [14]
Aseman maadoitusimpedanssi lasketaan yhtélosta 6.

1 Upm

Loy = 6
el rs Im ( )
Jossa:

Uem maadoitusjarjestelman ja referens-
simaassa olevan maapiikin valinen
mitattu jannite.

Im maasulkuvirta

Ze1 maadoitusimpedanssi

I's ukkosjohtimen reduktiokerroin

2.6 Maasulkuimpedanssi

Kaupunkiolosuhteissa on liki mahdotonta toteuttaa voltti-ampeerimittarimene-
telman pitkien mittausjohtojen vaatimia jarjestelyja. Tasta syysta on kehitetty
jakelumuuntamoiden suojamaadoituksiin sovellettava tarkistusmenetelma. Pe-
riaatteena menetelméssa on maadoitusresistanssien sijaan mitata, kuinka hy-
vin johtava yhteys maasulun paluuvirralla on kaytettavissa kaupunkiolosuh-
teissa, silla se eroaa huomattavasti luonnontilassa olevien sahkdasemien olo-
suhteista. Kaytannossa mitataan kahden lahekkain olevan muuntamon suoja-

maadoitusten sarjaan kytkennan maapiirin impedanssi Z'm. Mittausjarjestelyt
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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
lisdtaan maadoitusrakenteiden arvioitu tai mielelladn mitattu maadoitusimpe-

danssi Ze. [17, s.5]

20kv 20 kv

..;_ﬂf
|

ﬁé
t—

I 8

z] é

=
mittausjohto _8A 9 mwuntamo  a

Kuva 9. Kahden jakelumuuntamon suojamaadoitusten mittaaminen. [17]

=

Naista tuloksista saatua impedanssien summaa nimitetdan selvyyden vuoksi
maasulkuimpedanssiksi. Kaikkien muuntamoiden maadoitusjannitteet tarkiste-
taan koko verkon osalta maaritettyjen impedanssien avulla. Mitattu maapiirin
impedanssi Z'm ei ole muuntamon suojamaadoituksen maadoitusimpedanssi,
mutta sen avulla on laskettavissa maasulun aikana esiintyvien kosketusjannit-
teiden ylaraja, jonka ansiosta voidaan tarkastaa maaraystenmukaisuus. Tur-
vallisuuden kannalta tarkastellaan kriittisena tilanteena maasulkua suurjanni-
tejohdon padssa muuntamossa, joka on verkon reunalla. Edella mainittu ti-

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

Maasulun paluuvirralle le on mitattu vain yksi reitti, jolloin virta paésee kulke-
maan kohti maakapasitanssia. Maapiirin impedanssi Z'm oletetaan taysin kes-
kittyneeksi epaedullisella tavalla kosketusjannitteen nakokulmasta. Viereisen
muuntamon suojamaadoituksen kytkenta maadoitusrakenteisiin oletetaan &4-
rettoman hyvin johtavaksi eli Ze = 0. K&ytannossa kriittisen tilanteen edellytyk-
set eivat voi toteutua, jolloin maasulkuvirran ja maasulkuimpedanssin perus-
teella lasketun jannitteen ja tavoiteltavan kosketusjannitteen valille jaa selkea

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

2.7 Ympariston kosketusjannitemittaukset

Kosketusjannitteen mittaamiseen on kaytettava voltti-ampeerimittausmenetel-
maa ja kosketusjannite on maariteltava ottaen huomioon ihmiskehon resis-
tanssi, jonka yleensa oletetaan olevan 1 kQ. Jalkoja jaljittelevélla mittauselekt-
rodilla on oltava 400 cm? kokonaispinta-ala ja niitd on painettava maahan va-
hintdan 500 N suuruisella kokonaisvoimalla. Mikali lisresistansseja ei oteta
huomioon, voidaan mittauselektrodin sijaan kayttaa vahintaan 20 cm syvyy-

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

Kosketusjannitteen mittaamiseksi elektrodi on sijoitettava 1 m etaisyydelle jan-
nitteelle alttiista osasta. Jos elektrodi on kuivassa maaperassa tai betonin
paalla, suositellaan kaytettavan markaa kangasta tai vesikalvoa. Karkielektro-
din, joka jaljittelee katta, on kyettava lavistamaan maalikerros luotettavasti.
Taten kytkemalla jannitemittarin toinen liitin kasielektrodiin ja toinen jalkaelekt-
rodiin, voidaan mittaukset suorittaa pistokokeena sdhkdasemilla. [2, s.103] Kos-
ketusjannitteet mitataan niistéa kohdista sahkéasemalla, joihin pystytdan ulottu-
maan kasin, ja mittauskohtia saattaa olla yksittaisella sahk6asemalla jopa yli
100.
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Kuva 11. Yksinkertaistettu esimerkki kosketusjannitteiden mittaustulosten periaatekuvasta, jo-

hon kirjataan mittauksissa saadut tulokset. [3]

2.8 Turvallisuuskysymykset

Sahkdaseman maadoitus- ja impedanssimittausten keskeisimmat turvallisuus-
kysymykset ovat vaarajannitteiden maaraystenmukaisuuden enimmaisarvoi-
hin, jannitteenmittausjohtimen kytkemiseen ja sen eristyksen kunto seka uk-

kossaalla mittaaminen. [15, s.56]

Sahkoturvallisuusmaaraysten, viestintaviraston ja puhelinverkon rakennemaa-
raysten nakokulmasta voltti-ampeerimenetelmalla tehtya mittausta voidaan pi-
taa kauan kestavana maasulkuna. Taméan takia on kaytettava mittausvirtoja,
jotta mittauksen aikana esiintyvat kosketusjannitteet ja indusoituvat s&hkémo-
toriset voimat eivat ylita maaraysten mukaisia arvoja. Kaytanndssa suurin
vaara ylittdd enimmaisarvot, kun virransyottdjohtona kaytetadan 110-400 kV
sahkbasemalta lahtevaa keskijannitejohtoa, jonka vastamaadoituksena on
pienjannitekayttomaadoitusten yhdistelma. Tallaisessa tapauksessa on pidet-

tava huoli siitd, ettei vastamaadoituksen maadoitusjannite ylita 100 V. [15, s.56]

Vaikka mittauslaitteistoissa ja sahkdasemilla on lahes poikkeuksetta ylijannite-
suojat, ukkossaalla mittausten suorittaminen on tarpeetonta riskin ottoa. Maa-

sulku on harvinainen 110-400 kV verkossa, mutta jos kuitenkin sdhkdasemalla
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tai sen laheisyydessa sattuu mittausten aikana maasulku, voi maadoitusjan-
nite levita ymparistoon jannitteenmittausjohdinta pitkin. Tasta johtuen on hyvin
tarkeaa pitaa jannitteenmittausjohdin yhdistettyna mittauslaitteistoon vain mit-
tauksen ajan. Samasta syysta jannitteenmittausjohtimen eristyksen on oltava
hyva varsinkin asemalla ja sen l&ahiymparistossa. Jannitteenmittausjohtimen
eristyksen tarkistaminen ja vertaaminen johtimen maadoituksen maadoitus-
resistanssiin tulisi olla jokaiseen mittaukseen liittyva rutiinitoimenpide, eika

muutenkaan eristykseltdan huonoa mittausjohdinta saa edes kayttaa. [15, s.56]

3 HAIRIOJANNITTEET JA NIIDEN POISTAMINEN

Maadoitusmittauksia jarjestaessa virransyotto- ja jannitteenmittauspiirit ovat
niiden laajuuden vuoksi alttiita erilaisille hairitille. SAhkdaseman maadoitusim-
pedanssin kautta voi esimerkiksi kulkea virtoja, joita ei voida havaita voltti-am-
peerimittausmenetelman kytkennassa kaytettdvassa ampeerimittarissa. Esiin-
tyvat hairiot voidaan jakaa tasasahko-, yliaalto- tai kayttotaajuisiin hairiéihin,

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

Tasasahkohairiot johtuvat geomagneettisista ilmidistd, esimerkiksi auringon
aiheuttamista aurinkotuulista, jotka indusoituvat maanpinnalla maaperaan. Yli-
aaltohairiét voivat johtua sen sijaan esimerkiksi johtojen koronailmidsta, kol-
mannen yliaallon kyllastdessd muuntajan sydamen tai esimerkiksi suuntaaja-
kaytdista. Kayttotaajuisia hairiéitd syntyy sen sijaan kaytdssa olevien voima-
johtojen kuormitusvirtojen indusoidessa virran ukkosjohtimiin ja siten myos
maadoituksiin. Kéaytdssé olevat johdot voivat my6s indusoida hairiojannitteen
suoraan voltti-ampeerimittarimenetelmassa kaytettavaan jannitteenmittauspii-
riin. Kaytdnnossa tama johtaa siihen, etta voltti-ampeerimittarimenetelmaa
kaytettdessa on lisattava piireihin laitteita, joiden avulla voidaan poistaa nama
hairiot. [15, s.53]

Mittausten nakodkulmasta vaikeinta hairididen poistamisesta tekee se, etta
kayttbtaajuudella esiintyvat hairiot vaihtelevat. Yksinkertaisuudessaan helpoin
tapa eliminoida naiden vaihtelujen vaikutus on kayttaa mahdollisimman suurta
mittausvirtaa. Sy6ttdmuuntaja mahdollistaa 50-70 A mittausvirran, mutta rajan
asettaa muuntajaa syoéttava 0,4 kV sahkbasemilta saatava sahkojarjestelma.

Jos virransyottopiiriin sijoitetaan sarjakondensaattori em. mittausvirrat ovat
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helpommin saavutettavissa, jonka lisaksi se toimii virransyottopiirissa kaistan-
paastdsuodattimena estaen tasavirtojen kyllastavan vaikutuksen syéttomuun-
tajalle. Tasasahkohairiot voidaan poistaa mittauspiireista helposti kayttamalla
vain vaihtosuureita mittaavia mittareita, ja yliaaltohairididen suodattamiseen
riittdvat alipadstosuodattimet. Kayttotaajuisten hairididen poistaminen piirista
vaatii joko napaisuudenvaihtomenetelman tai hairickompensointimenetelman.
Kaytannon tilanteessa mittausjarjestelyiden muotoutumiseen vaikuttaa eniten

tapa, jolla kayttotaajuiset hairiét aiotaan poistaa. [15, s.53]

3.1 Napaisuudenvaihtomenetelma

Napaisuudenvaihtomenetelmassa virtaa syotetaan virransyottopiiriin kayttaen
kahta vastakkaisvaiheista (0° ja 180°) yhta suurta jannitetta, seka mitataan
vastaavat virrat (laja lb) ja s@hkdaseman potentiaalit (Uaja Up). Naiden lisaksi
mitataan hairiovirta lo ja hairidjannite Uo muuntajan ension ollessa oikosulussa.
[15, s.53]

Mittausvirta ja sita vastaava maadoitusjannite saadaan laskettua yhtéldista 7

ja 8.

12+ 17
Iy = |25—=-13 @)
2
Uz +U;
U = \/%— ug (8)

Menetelmassa edellytetddn, etta hairibsuureet lo ja Uo sailyvat vakiona mit-
tauksen ajan, ja niiden on oltava kaytdnnéssa selvasti niitd suurempia riittavan
mittaustarkkuuden saavuttamiseksi. Jotta voidaan varmistua hairididen muut-
tumattomuudesta, on mittaukset syyta varmistaa toistamalla mittaukset koko-
naisuudessaan vertailua varten. Napaisuudenvaihtomenetelmaan voidaan liit-
tda vaihekulman mittaus, jos kaytetdan apuna vaiheeltaan vakiota vertailujan-

nitetté Urer. [15, s.54]
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3.2 Hairibonkompensointimenetelma

Hairionkompensointimenetelméssé on tarkoituksena kompensoida jannitteen-
mittauspiirissa esiintyva 50 Hz hairi6jannite nollaan virransyottopiirin ollessa
avoinna. Kompensointi tapahtuu liittdmalla jannitelahde piiriin, jonka jannitteen
amplitudia ja vaihekulmaa voidaan saataa. Tallainen kompensointilaite tarvit-
see toimiakseen verkon kanssa tahdissa olevan jannitteen, joka saadaan hel-

posti séhkdaseman 0,4 kV jarjestelmasta. [15, s.54]

Kun jannitteenmittauspiirin hairié on kompensoitu nollaksi, suljetaan virtapiiri
seka mitataan syottdbmuuntajan virran ja mahdollisen hairidvirran summan
(maadoitusvirran Im) aiheuttama aseman maadoitusjannite Um. Mikali mitataan
suureiden Um ja Im valinen vaihekulma, saadaan johtamalla yhtalosta 3, rZe-
arvo vaihekulmineen. Talla tavoin hairionkompensointimenetelmaa voidaan

kayttad myos virransyottopiirin impedanssin maarittamiseen. [15, s.54]

3.3 Yhdistelmékytkenta

Napaisuudenvaihtomenetelmassa on verrattuna hairionkompensaatiomenetel-
maan edullisempi, koska tarvittavat laitteet ovat yksinkertaisempia ja tehollis-
arvoa mittaavat voltti- ja ampeerimittarit riittavat jopa yliaaltojen eliminoimi-
seen. Taman lisdksi napaisuudenvaihtomenetelmaa on mahdollista kayttaa ta-
pauksissa, joissa hairionkompensaatiomenetelmé&aé ei voida kayttaa. Esimer-
kiksi jos virransyottdjohdon keskeytys aiheuttaa keskeytyksen myds tutkitta-
van sahkéaseman 0,4 kV jarjestelmaan, jonka takia kompensointilaitteistoa ei
voida kayttaa. Napaisuudenvaihtomenetelmaa ei tosin voida kayttaa, jos vir-
ransyottojohdon rinnalla kulkevan johdon kuormitusvirta indusoi virransyotto-
johtoon kymmenid ampeereja virtaa, koska talldin mittaus joudutaan teke-
maan indusoituneella virralla ja ainoa mahdollisuus on hairionkompensaatio-

menetelma. [15, s.54]

On siis tilanteita. joissa vain toista menetelmaa voidaan kayttaa ja molemmilla
menetelmilld on omat etunsa. Kaytannon tilanteessa kuitenkin mittauskytken-
nan tulee sisaltdd seka napaisuudenvaihto- ettd hairionkompensaatiomenetel-
man mukaiset mittausmahdollisuudet. Mikéli mittaus tehtaisiin napaisuuden-
vaihtomenetelmalld, voidaan silti kompensaatiolaitteella pienentaa jannitteen-
mittauspiirin puolella esiintyvia hairioita, jotka ovat yleensa ongelmallisempia

mittaustarkkuuden kannalta verrattuna virransyo6ttopiirin hairigihin. Kaytannon



30

mittauskytkennasséa kannattaa jarjestaa oma jannitteenmittauskanava refe-
renssimaata korkeammassa potentiaalissa olevien kohteiden tutkimiseen,

seka virransyo6ttopiirin impedanssin mittaamiseen. [15, s.55]

4 MAADOITUSJANNITE

Sahkdturvallisuusmaaraysten noudattamiseksi suurjannitejakeluverkon kayt-
tdja joutuu selvittamaan suojamaadoituksissa esiintyvat maadoitusjannitteet.
Selvittaakseen maadoitusjannitteet kayttaja joutuu tuntemaan verkon yksivai-
heisen maasulkuvirran sekd suojamaadoitusten maadoitusresistanssit tai —im-
pedanssit tarpeistaan riippuen. Maasulkuvirta on selvitettavissa johtopituuk-
sien avulla, mutta maadoitusresistansseja ja —-impedansseja ei voida luotetta-
vasti selvittaa laskemalla, jolloin ne tulee selvittdd edella mainituilla mittaus-

menetelmilla. [17, s.2-3]

Maasulkuvirran kulkiessa vikatapauksessa maadoituksen kautta syntyy maa-
doitusresistanssissa ja maadoitusimpedanssissa jannite, joka ilmenee maa-
doitusjannitteend. Toisin sanottuna maadoituselektrodin ja aseman maadoitet-
tujen osien potentiaali nousee suhteutettuna nollapotentiaalissa olevaan refe-
renssimaahan. Jannitteen suuruus riippuu maadoituksen kautta kulkevan vir-

ran Imja maadoitusresistanssin Rm tai impedanssin Zn, tulosta (yhtalo 9). [12,
s.4]

Up = Rl tai Uny = Zyly 9)

Maadoitusjannite pienenee maadoituselektrodin arvosta Unm nollapotentiaaliin
etaisyyden kasvaessa (Kuva 12). Jannite jakautuu tasaisesti jokaiseen suun-
taan elektrodista luoden eraanlaisen "jannitesuppilon”. Mikali maadoituselekt-
rodi on ympyralevy, maadoitusjannitteen jannitesuppilo on suhteessa saman-
lainen erikokoisille maadoituksille ja sen ulottuvuus on riippuvainen ympyréa-
levyn sateesta. Voidaan siis havaita, etta laajojen maadoitusten potentiaali-
kentta on loiva ja se ulottuu kauas maadoituselektrodista. Todellisuudessa
maadoitusverkon potentiaalikenttéd eroaa teoreettisesti lasketusta johtuen puh-
taasti siita, etta maadoituksen muoto on usein epamaarainen ja ympariston

ehdoilla rakennettu. [12, s.5]
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Kuva 12.Jannitteen jakautuminen maadoituselektrodin laheisyydessa. [9, s.146]

4.1 Sahkbdaseman maadoitusjannitteen laskeminen

Kantaverkossa sahkdaseman maadoitus on usein hyvinkin laaja, jonka lisaksi
maaperan epahomogeenisuus vaikeuttaa maadoitusjannitteen laskennallista
maarittamista. Laskennan mutkikkuuteen vaikuttaa huomattavasti verkon téh-
tipisteen kasittelytapa ja se onko asemalla ukkosjohtimia. Yleisesti suurimmat
maadoitusjannitteet tapahtuvat sdhkbasemalla sattuvassa maasulussa. Lu-
vussa 2 mainitut erilaiset sahkbaseman maadoitusmittaukset ja mittausjarjes-
telyt ovatkin siitd syysta suoraa laskentaa luotettavampi ja séahkoturvallisuus-

maarayksien vaatima tapa selvittdd sahkbaseman maadoitusjannite. [15; 7,
S.447]
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Yleistda maasulkutapausta tarkastellessa (kuva 13), kun oletetaan asemalle tu-
levien johtojen olevan varustettu ukkosjohtimilla, maasulkuvirta It, palaa ai-
heuttamatta maasulkupotentiaalia ukkosjohtimia mydten. Muuntajan tahtipiste-
virtaa Iy ei tarvitse ottaa huomioon, silla se oikosulkeutuu suoraan séhkoase-
man maadoitusruudukkoon. Johdolta tuleva summavirta le palaa maan kautta
syottopaikkaan reduktiokertoimen r maarddmana osana rle. Osa Is palaa uk-
kosjohtimia myoten, kun taas osat In ja | palaavat maan kautta. Aseman l&hi-
alueella osa (Ipix i = 1,2,3...) ukkosjohtimia pitkin palaavasta virrasta kulkeutuu
maahan. [7, s.447]
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Kuva 13. Asemalla sattuvan maasulun virtojen jakautuminen. [7, s.448]
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4.1.1 Maasulku sdhkdasemalla

Kun maadoitusimpedanssi Ze on mitattu ja maasulkuvirtaa syottavien johtojen
reduktiokertoimet on arvioitu. Sdhkdaseman maadoitusjannite Ue tulee yhta-

[6sta 10. [5]
Ue = Z, 2 Tile; (10)

Kun maasulkuvirtaa syé6ttavien johtojen rZe —arvot on mitattu. Sdhkdéaseman

maadoitusjannite Ue tulee yhtalosta 11. [5]

Ue= ) (Zo)ile (11)

Merkinnat ovat samoja yhtaloissa 10 ja 11.

n maasulkuvirtaa syottavien johtojen lukumaaréa

lei maasulkuvirta

ri maasulkuvirtaa lei syottavan johdon reduktiokerroin
Ze maadoitusimpedanssi

rZe Uellei

4.1.2 Maasulku johdon varrella

Kun séahkdasemalla ei ole tahtipisteestddn maadoitettua muuntajaa. Sahko-

aseman maadoitusjannite Ue tulee yhtalosta 12. [5]

n n
Ue = Z, (rl Z Iy _z rilei) (12)

Kun sédhkdasemalla on tahtipisteestddn maadoitettu muuntaja. Sahkbéaseman
maadoitusjannite Ue tulee yhtalosta 13. [5]



34

n n
Ue = Ze (TIZ Iei —Zn[ei + T'Iltp) (13)
i=1

i=1
Merkinnéat ovat samoja yhtaloissa 12 ja 13.

ltp muuntajan tahtipistevirta

n vikapaikkaan sahkdaseman kautta maasulkuvirtaa syoéttavien joh-
tojen lukumaara.

ri maasulkuvirtaa lei syottavan johdon reduktiokerroin

rt sen johdon reduktiokerroin, jonka varrella maasulku tapahtuu

4.1.3 Sahkodaseman maasulkuvirta laukeaa portaattain

Maasulkuvirtojen tullessa eri suunnista, maadoitusjannite Ue vaikuttaa ajan
0...t1. Jaljelle ja&vien eri suunnista tulevien maasulkuvirtojen aiheuttama maa-
doitusjannite Ueb vaikuttaa ajan ti...tz, jolloin t2 on ekvivalenttinen vika-aika.
Taten sahkdaseman ekvivalenttinen maadoitusjannite Ue lasketaan yhtalosta
14.

Ue — \/Uezat1+Uezb(t2—t1) (14)

t2

Maadoitusjannitteet saadaan laskettua yhtaldista 10, 11, 12 ja 13 tapauksesta

riippuen. [5]

4.2 Laskentaan vaikuttavat tekijat

Maasulun sattuessa, mikali maasulkuvirtaa syottavassa johdossa on ukkos-
johtimet tai se on kaapeli, aiheuttaa ukkosjohtimet tai kaapelin armeerauk-
sen(vaipan) reduktiovaikutus sen, etta osa maasulkuvirrasta palaa syottavélle
asemalle aiheuttamatta maasulkupaikassa potentiaalin nousua. Tastéa johtuen
maavirta ja maadoituspotentiaali laskee reduktiokertoimen suhteessa usein
huomattavasti. Tyypillisesti johdoille asennetaan asemien laheisyyteen 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 tahan tarkoitukseen kaytetdan 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 ylijannitteilta kayttamalla ukkosjohti-
mia, mutta my6s sédhkdasemia voidaan suojata ukkosjohtimilla. Suomessa
kaytetaan ukkosjohtimia ylijannitesuojausmielessa kaikilla 420 kV ja 235 kV
johdoilla, seka osalla 123 kV johdoista. Joissain tapauksissa ukkosjohtimia
kaytetdan sahkbasemien laheisyydessa olevilla 24-52 kV johdoilla, mutta kes-
kijannitejohdoilla niiden kayttd on yleensé harvinaista. Salamavahinkojen
maaran tiedetaan olevan niin vahaista, ettei se kata ukkosjohtimien asennuk-
sista aiheutuvia lisakustannuksia. Lisdksi Suomen maaperéalla on ominaisesti
vaikeat maadoitusolosuhteet jonka vuoksi ukkosjohtimet vaativat tehokkaat
maadoitukset, jotta voidaan valttyd sahkoisilta takaiskuilta. [6, s.304]

Sahkodasemilla esiintyy hyvin vahéan takaiskuja hyvan maadoituksen vuoksi, jo-
ten aseman suojauksen kannalta on hyvin tarkedd suojata asema suorilta sa-
lamaniskuilta jannitteisiin osiin. Suorien iskujen valttamiseksi on Suomessa
perinteisesti ripustettu aseman ylapuolelle ukkosjohtimia. Mutta mikali ase-
malla ei ole valmiiksi sopivia rakenteita ukkosjohtimien asentamiseen, ukkos-
johtimien mé&aré on optimoitava kalliiden pylvasrakenteiden maaran minimoi-
miseksi. Ukkosjohtimien suojausvaikutus riippuu niiden lukumaarasta, sijoituk-

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

Johtojen ukkosjohtimet, jotka kulkevat erillisilla pylvailla maadoitusresistanssi-
mittauksen aikana virransyottdjohdon rinnalla maadoitus- ja vertailumaan
maadoituselektrodien valilla. on otettava huomioon mittauksissa, mikali ne
ovat kytkettyna mittauksen aikana maadoitusjarjestelmaan ja vertailumaan

maadoituselektrodiin. [2, s.115] Resultoivan reduktiokertoimen suuruus riippuu
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voimakkaasti ukkosjohtimen pitkittaisimpedanssista ja pylvasmaadoitusar-
voista, minka takia ukkosjohtimet on liitettéava toisiinsa seka pylvaaseen luotet-

tavasti. [7, s.452]

4.2.2 Reduktiokertoimet

liImajohtojen ukkosjohtimien ja maakaapeleiden metallivaippojen kautta maa-
han palaa maasulusta aiheutuneet vikavirrat, seka niiden kautta kulkee osa
virtapiirin maasulkuvirrasta. Taman takia suurjannitejarjestelmassa tapahtu-
vassa maasulussa virta palaa tehokkaasti muuta kautta kuin suurjannitejarjes-
telm&n maadoituksen kautta. Tata virtaa pienentavaa 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 yhtalosta 15.

I 3l — I
r= 3—2 = OTOEW (15)
Jossa:
lew ukkosjohtimen virta(tasapainoti-
lassa)
le maahan palaava virta
3lo nollavirtojen summa

Maaritelma patee myo6s metallivaipalliseen, suojalla varustettuun, armeerat-
tuun tai terasputken ymparéimaan maakaapelin reduktiokertoimeen (yhtalo
16). Tosin ukkosjohtimen virran sijaan on kaytettava metallivaipassa kulkevaa
virtaa. Jos ilmajohdossa on symmetrinen kolmivaihevirta, ukkosjohtimen
reduktiokerroin on laskettavissa vaihejohtimen(Z.-£) ja ukkosjohtimen(Zew-g)
itseisimpedanssin seka vaihejohtimien ja ukkosjohtimien(ZwvL-ew) keskinaisim-

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

Vaihejohtimien ja ukkosjohtimien keskinaisimpedanssiin vaikuttaa eniten nii-
den keskimaarainen etaisyys. Ukkosjohtimen itseisimpedanssiin sen sijaan

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

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

r= ZEW—E - ZML—EW —1-— ZMLﬂ (16)
Zgw-E Zpw-E
Jossa:
ZLe vaihejohtimen itseisimpedanssi
Zew-E ukkosjohtimen itseisimpedanssi
ZML-EW vaihejohtimen ja ukkosjohtimen keskinai-
simpedanssi

limajohtojen ja kaapeleiden reduktiokertoimen tyypillisia arvoja 50hz taajuu-
della standardin SFS 6001+A1+A2 mukaan. [2, s.107-108]

lImajohtojen 110kV ukkosjohtimet

Teras 50-70mm? r=0.98
ACSR 44/32mm? r=0.77
ACSR 300/50mm? r=0.61

Paperieristeiset 10-20kV kaapelit
Cu 95mm?/1.2mm lyijyvaipalla r=0.20-0.60
Al 95mm?/1.2mm alumiinivaipalla r=0.20-0.30

Yksijohtimiset 10-20kV PEX-kaapelit
Cu 95mm?/16mm? kuparisuojalla r=0.50-0.60

Yksijohtimiset 110kV 6ljykaapelit

Cu 300mm?/2.2mm alumiinivaipalla r=0.37

110kV painekaasukaapeli terdasputkessa
Cu 300mm?/1.7mm teras r=0.01-0.03

Yksijohtimiset 110kV PEX-kaapelit

Cu 300mm?/35mm? kuparisella suojavaipalla r=0.32

Yksijohtimiset 400kV 6ljykaapelit
Cu 1200mm?/1200mm? alumiinivaipalla r=0.01

Kaytossa olevien eri ukkosjohtimien reduktiokertoimien kuvaajia l0ytyy liitteista
1-3.
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5 MAADOITUKSELLE ASETETUT VAATIMUKSET

Maadoitusta suunnitellessa ja rakentaessa tulee huomioida sahkoturvallisuus-
maaraysten, puhelinverkkojen rakenneméaaraysten ja viestintaviraston asetta-
mat vaatimukset johtoihin ja rakenteisiin siirtyvien kosketusjannitteiden suu-

ruudesta.

5.1 Sahkoturvallisuusmaaraykset

Sahkaéturvallisuusmaaraykset eivat aseta maadoituksille suoranaisesti vaati-
muksia resistanssin tai impedanssin arvoissa, vaan kuten aiemmin tassa tyos-
sakin on mainittu (kuva 2 ja taulukko 3), ne maarittelevat enimmaisarvot sallit-
tujen kosketusjannitteiden kannalta paikoissa, missa ihmisia liikkuu tai oleske-
lee maadoituksen lahistolla. Kosketusjannitteesta ei aiheudu vaaraa, mikali
sahkolaitteiston maadoitetuissa osissa ei esiinny taulukon 4 ylittavia kosketus-
jannitteen arvoja. Eristysrakenteiden kannalta sallittu maadoitusjannite on
sahkoturvallisuusméaaraysten kohdan 10 § 2 C mukaan 60 % eristysrakenteen
koejannitteesta 50 Hz taajuudella. [1] Maadoitusresistanssin ja maadoitusim-
pedanssin suurimmat arvot maaraytyvat edella mainituista jannitteista huomi-
oituna maasulun kestoaika ja maasulkuvirta. Vahintaan 110kV jarjestelméassa
maasulun sattuessa sallitaan kytkinlaitosten osalta kaksinkertaiset ja johtojen

osalta kolminkertaiset maadoitusjannitteet taulukon 4 arvoihin verrattuna. [12,
s.7]

Taulukko 4. Maadoitusjannitteen enimmaisarvot. Ryhmat a, b, c, d, el ja e2 tarkoittavat sah-

kolaitteistojen osia, jotka on maaritelty sdhkéturvallisuusmaéarayksissa 10 § 2 A. [1]

; T
Maadoitusjannite ]
_ A"
Ryhmi -
maasulku kytketdan itse- I maasulkua ¢1 kytketd

_1 toimivasti pois ajassa f itsetoimivasti pois
a 750/ ¥ t/s 125 ‘
b 2000/ ¥ ¢/s 250 .
¢ 3000/ ¥ /s 400
d ; 500/ ¥ t/s 100
e 750/ Vi/s 125
€ | 1000/ Vi/s 150
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Sahkoturvallisuusmaarayksissa 810 2 A maaritellyt sdhkolaitteistojen osat

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

"Maadoitetussa tai maadoitukseen muuten johtavassa yhteydessa olevissa
osissa esiintyvasta maadoitusjannitteesta aiheutuvan kosketusjannitteen(as-
keljannite mukaan luettuna) vaarallisuuden kannalta jaotellaan nama osat

seuraaviin eri ryhmiin:

a Laitteiston suojamaadoitettu osa (paljas maadoitusjohdin
mukaan luettuna) tai sen maadoitukseen muuten johtavassa
yhteydessa oleva metalliosa kuten ratakisko tai metalliput-
kisto, joka on kosketeltavissa(kosketusetéisyydelld) maasta,

johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta.

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen
muuten johtavassa yhteydessa oleva metalliosa, joka sijait-
see siten, etta sita ja erilliseen elektrodiin maadoitettua(nol-
lattua) tai maahan muuten johtavassa yhteydessa olevaa
toista metalliosaa voi samanaikaisesti koskettaa maasta, lat-
tialta tai vastaavalta alustalta, tdssa tapauksessa lattia tai

muu alusta voi olla eristava tai johtava.

b Laitteiston suojamaadoitettu osa (paljas maadoitusjohdin
mukaan luettuna) tai sen maadoitukseen muuten johtavassa
yhteydessa oleva metalliosa, joka on kosketeltavissa muu-
alta kuin maasta, johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta.
Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen
muuten johtavassa yhteydessa oleva metalliosa, joka sijait-
see siten etta sita ja erilliseen elektrodiin maadoitettua (nol-
lattua) tai maahan muuten johtavassa yhteydessa olevaa
toista metalliosaa voi samanaikaisesti koskettaa vain esim.
pylvdaseen nousten kuten pylvdsmuuntamolla, mutta ei
maasta, lattialta tai vastaavalta alustalta. Tall6in kuitenkin
edellytetaan sellaisten rakenteiden kayttamista, etta kahden

tassa tarkoitetun osan samanaikaisen koskettamisen mah-
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dollisuus on vahainen. Ellei vimeksi mainittu ehto ole tay-

tetty, tAmakin tapaus kuuluu ryhméan a.

Maanpinnan alapuolella sijaitseva maadoituselektrodi.

Laitteiston suojamaadoitettu osa ja enintddn 1000 V jarjestel-
man kayttdmaadoitukseen yhdistetty osa silloin, kun naiden
maadoittamiseen kaytetdan yhteista elektrodia (tai elektro-
dien yhdistelmaa) ja kyseenomainen enintddn 1000 V jarjes-
telma on ainakin osittain ensiksi mainitun laitteiston (esim.
kytkinlaitoksen) tai sen maadoituksen kasittAman alueen ul-
kopuolella. Tahan ryhmaan rinnastetaan myds tapaus, jossa
enintaan 1000 V jarjestelman kayttémaadoituselektrodiin siir-
tyy yli 1000 V jarjestelman maadoituselektrodin aiheutta-

masta potentiaalikentasta maadoitusjannite.

Enintdan 1000 V jarjestelman nollattu tai muuten suojamaa-
doitettu osa, joka on alttiina yli 1000 V jarjestelman jannit-
teelle. Jannite voi paastéa ensiksi mainittuun jarjestelmaan la-
hinn& yli 1000 V johtimen koskettaessa yhteisia pylvaita kay-
tettdessa siihen kuuluvaa johdinta, kannatuskdytta tai metal-
livaippaa. (alaryhma ei) taikka eristysvian sattuessa jarjestel-
mien valisessd muuntajassa suoraan kdamityksesta toiseen
(alaryhma e2). Jos jannitteelle altis enintdan 1000 V jarjes-
telma on maadoitettu, sen (PEN-johtimen) maadoitusjannite
on mainitunlaisessa eristysviassa maasulkupaikasta mitatun
maadoitusimpedanssin(-resistanssin) ja kyseenomaisen yli
1000 V jarjestelm&n maasulkuvirran tulo. Jos jannitteelle altis
enintaan 1000 V jarjestelma sen sijaan on maadoittamaton,
jannite siin& nousee maahan nahden niin suureksi, etta eris-
tysvian vaara on ilmeinen. Viimeksi mainitussa tapauksessa
maadoitusjannite on vastaavan suojamaadoitusimpedans-
sin(-resistanssin) ja kyseessa olevan yli 1000 V jarjestelméan

maasulkuvirran tulo.” [1]
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5.2 Puhelinverkkojen rakennemaaraykset

Vaikka perinteisten puhelinverkkojen rakentaminen ja kayttaminen ovatkin va-
henemassa vuosi vuodelta, on mielestani hyva tuoda esille niitéa koskevia
maarayksia. Suurimmat sallitut jannitteen arvot eivat kuitenkaan ole aivan yhta
tiukat kuin viestintaviraston asettamassa viimeisimmassa maarayksessa (Tau-
lukko 6). Puhelinverkkojen rakennemaaraykset asettavat puhelinjohtoihin ja
laitteisiin suurjannitelaitoksesta siirtyville jannitteille maarayksessa 24 § seu-

raavat, taulukosta 5 ilmenevat, ylarajat. [12, s.7-8; 13]

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

poiskytkennan laukaisuajoilla. [13]

Puhelinjohtoihin ja laitteisiin siir- | Poiskytkennan laukaisuaika.

tyvan jannitteen suuruus.

60 V Normaalikaytdssa
100V Maasulussa, jota ei kytketa itsetoimivasti pois.
430V Yksivaiheisessa maasulussa, joka kytketaan itse-

toimivasti ja nopeasti pois.

650 V Véahintaan 110kV suurjannitelaitoksen yksivaihei-
sessa maasulussa, joka kytketéaan pois enintaan

0,5 sekunnissa.

900 V Vahintaan 110kV suurjannitelaitoksen yksivaihei-
sessa maasulussa, joka kytketédéan pois enintaan

0,35 sekunnissa.

1200V Véahintaan 110kV suurjannitelaitoksen yksivaihei-

sessa maasulussa, joka kytketédén pois enintdan

0,2 sekunnissa.

5.3 Viestintaviraston maaraykset sédhkodisesta suojaamisesta

Viestintaviraston maarayksessa 43, kohdassa 13 8§ maaritelladn normaalikay-
tossa sahkolaitteistosta indusoituva virta ja jannite viestintaverkon johtimiin.
Suurjannitelaitteistosta saa sen normaalikaytdssa kapasitiivisesti kytkeytyvan
jannitteen johtimia kosketeltaessa aiheuttaa korkeintaan 10 mA suuruisen vir-
ran viestintaverkon johtimiin. Kosketusvirta on maaritelty johdinparin yhteen
kytkettyjen johtimien ja maan valille kytketyn 3000 Q suuruisen resistanssin yli
kulkeva virta. Eli viestintaverkon johtimiin indusoituva pitkittdinen sahkémotori-
nen voima ei saa ylittaa 60 V suurjannitelaitteiston ollessa normaalikaytdssa,
tai sdhkdradan ajoittain aiheuttamana. [4]
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Kohdassa 14 § sen sijaan kasitellaan lyhyen ja pitkdaikaisen maasulun sahko-
laitteistoon indusoivaa jannitetta. llman suojausta olevan viestintaverkon joh-
don johtimiin indusoituva jannite ei saa ylittda 430 V suurjannitelaitteiston yksi-
vaiheisessa maasulussa, mutta vahintdan 110 kV suurjannitelaitteiston yksi-
vaiheisessa maasulussa saa nousta korkeintaan taulukon 6 mukaisiin arvoi-
hin. Jos taas sahkdmotorinen voima ylittdé raja-arvon. on suojaustoimenpitein
huolehdittava siitd, ettei jannite ylitd maata vastaan taulukossa 6 ilmoitettuja

arvoja. [4]

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

Maasulun kesto Indusoitunut
[5] sahkimotorinen voima

[vl]

t=0.10 2000

0.10 < t=0.20 1500

0.20 < t=0.35 1000
0.35 <t=0.50 650
0.50 < t=1.00 430
1.00 < t=3.00 150
3.00 =t al

6 MITTAUS- JA LASKENTATULOSTEN KASITTELY JA DOKUMEN-
TOINTI

Kun tarvittavat olosuhteiden ja kohteen vaatimat maadoitusmittaukset on suo-
ritettu, tulee selvittaa niista saatujen tulosten maaraystenmukaisuus. Mikali tu-
lokset ovat lahella tai yli sallittujen rajojen tulee kayda lapi mahdollisia vaihto-
ehtoja tilanteen korjaamiseksi joko valittomasti tai tulevaisuudessa, jotta maa-
doitus vastaisi sahkoturvallisuusmaaraysten, puhelinverkkojen rakennemaa-

raysten ja viestintaviraston asettamia kriteereja.

Tulosten vertailua maaraysten raja-arvoihin tehtaessa tulee esittaa yksildityna
mihin maaraykseen mittausten ja laskennan tulosta verrataan, jonka jalkeen
eritelladn mahdolliset raja-arvojen ylitykset tai alitukset. Jos raja-arvot ylittyvat
voidaan esittaa erilaisia korjausehdotuksia, joiden avulla maadoitusjéannite
saataisiin laskettua sallittujen rajojen alapuolelle. Kosketusjannitemittausten

tulokset tulee myds esittaa dokumentoituna, jos ne on asemalle tehty mittaus-
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ten yhteydessa. Yleisesti ne tulisi aina tehda, ettei rakenteisiin paése synty-
maan vaarajannitteitd, jotka ovat vaaraksi ymparistossa tai lahimaastossa liik-

kuville ihmisille.

6.1 Toimenpiteet maaraysten tayttamiseksi

Sahkodasemien maadoitusjannitetta voi esimerkiksi pienentaa parantamalla
maadoitusta tai pienentamalla vikavirtoja. Suuremmilla 110-400 kV séhkdase-
milla voidaan maadoitusjannitettd alentaa pienentamalla maasulkuvirtaa syo6t-
tavien ilmajohtojen ukkosjohtimien reduktiokertoimia. Eras tehokas keino pie-
nentdd sahkbasemien maadoitusjannitettd on kayttaa terasalumiinijohtimia uk-
kosjohtimina, silla taméa pienentéa reduktiokertoimia, mutta tarvittavien ukkos-

koysien pituuksien on oltava useita kilometreja. [7, s.451-452]

Jalkikateen maadoitusimpedanssia ei voida juurikaan pienentaa paitsi, jos
aseman maadoitusruudukko on mahdollista yhdistaa laajaan ja yhtenaiseen
vesijohtoverkkoon tai kaapeliverkkoon. Tall6in aseman maadoitusimpedanssia
on mahdollista saada huomattavasti pienenemaan. Vikavirtojen pienentami-
nen kantaverkossa vaatii tahtipistemaadoitusten poistamista tai kayttamalla
tahtipisteissd maadoituskuristimia. Vikavirtoja voi kuitenkin pienentaa vain ra-
jallisesti, koska relesuojauksen luotettavan toiminnan takaaminen edellyttaa
kuitenkin sita, ettei vikavirtoja pienenneta liian pieniksi, jottei releet laukea liian
herkasti. [7, s.451-452]

6.2 Tulosten dokumentointiesimerkki

Taulukossa 7 on esimerkkiarvot maadoitusjannitteille ja siind myds havainnol-
listetaan, kuinka maadoitusmittausten tulokset voidaan dokumentoida tulosten
seurantaa ja seuraavia mittauksia varten. Laskentayhtal6t tulee liittaa liitteena
dokumenttien peréan, jotta selvennetaan, milla laskutavoilla tuloksiin on
paasty. Esimerkkitaulukon laskentayhtalo 10 viittaa tAméan tyon alakohdan
4.1.1 maadoitusjannitemittauksen laskentayhtaloon, kun maasulkuvirtaa syot-

tavien johtojen rZe —arvot on mitattu.
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Taulukko 7. Esimerkkitaulukko maadoitusjéannitteiden dokumentointiin. [16]

Maadoitusjannitteet, vika-ajat ja laskentayhtdlot

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

Taulukoissa 8 ja 9 sen sijaan esitetaan esimerkkitaulukon 7 arvojen mukaan,
ovatko maadoitusmittausten esimerkkitulokset maaraysten mukaisia vai ei. On
huomioitavaa, etta tiedostetaan maadoitusjarjestelman rakenne, jotta osataan
huomioida mihin sahkéturvallisuusmaaraysten 108 2A alaryhméaan mittaukset
ovat kohdistuneet. Huomioitava on myds se, mikali hairionpoistoon kaytettaan
napaisuudenvaihtomenetelméaa, tulee taulukkojen sarakkeet kahdentaa, jotta

nahdaan mittaustulokset 0° ja 180° vaihekulmissa.

Taulukoissa 8 ja 9 mainittavat lyhenteet:
StM = Sahkoturvallisuusmaaraykset
PVRM = Puhelinverkkojen rakennemaaraykset

VVM = Viestintaviraston maaraykset

Taulukko 8. Esimerkkitaulukko ylittadkdé maadoitusjannitteet maaraysten asettamat raja-arvot.
[16]

Ylittyyk6 maardaysten asettamat raja-arvot

Vuosi StM 108 2A.a | StM 108 2A.b | StM 108 2A.c | StM 108 2A.d | StM 108 2A.e1] StM 108 2A.e2] PVRM 248 VVM 43§

1980

1992

2004 X X

2016

2028
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Taulukko 9. Esimerkkitaulukko alittaako maadoitusjannitteet maaraysten asettamat raja-arvot.
[16]

Alittuuko madrdysten asettamat raja-arvot
Vuosi StM 108 2A.a | StM 108 2A.b | StM 108 2A.c | StM 108 2A.d | StM 10§ 2A.e1| StM 108 2A.e2| PVRM 248 VVM 43§
1980 X X X X
1992 X X X X
2004 X X
2016
2028

6.3 Toimenpide-ehdotukset maadoitusten parantamiseksi

Kun maaraystenmukaisuus on selvitetty ja dokumentoitu, voidaan kaavailla
jatkotoimenpiteita tulevaisuutta silmalla pitaden. Kun tarvittavat jatkotoimenpi-
teet on merkitty alla olevaan taulukkoon 10 voidaan kirjoittaa lisétietoja tarvit-
tavista toimenpiteista seka syista, miksi niihin paadyttiin viittaamalla kohdan
ylaindeksiin.

Taulukko 10. Esimerkkitaulukko toimenpide-ehdotuksista maaraystenmukaisuuden selvittdmi-

sen jalkeen. [16]

Toimenpide-ehdotukset

Ei edellyta toimenpiteita.*

Asemalle tulevat viestijohdot ovat suojattava.?

Aseman ulkopuolisia viestilaitteita on suojattava.®

Aseman ymparistossa on mahdollisesti viestijohtoja, joiden maadoituksiin voi siirtya raja-arvoja ylittavia jannitteita.*

Aseman ymparistossa tulevaisuudessa tapahtuvaa viestijohtojen rakennusta on valvottava.®

Aseman ulkopuolisia pienjannitelaitteita on suojattava.®

Aseman ymparistdssa on mahdollisesti pienjannitejohtoja, joiden maadoituksiin voi siirtya raja-arvoja ylittavia jannitteita.”

Aseman ymparistossa tulevaisuudessa tapahtuvaa pienjanniteverkkojen rakentamista on valvottava.®

Ymparistossa ei tehty kosketusjannitemittausta.®

Ympéristossa tehtiin kosketusjannitemittauksia, joiden tulokset eivét ylita sallittuja raja-arvoja. °

Ymparistossa tehtiin kosketusjannitemittauksia, joiden tulokset ylittavat sallitut raja-arvot.

Kosketusjannitteiden pienentamiseksi ukkosjohtimet vaihdettava.'?

Kosketusjannitteiden pienentamiseksi vika-aikaa lyhennettava.®

Kosketusjannitteiden pienentamiseksi maadoitusta parannettava.'*
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7 YHTEENVETO

Tyon kirjallisen osuuden tarkoituksena oli selvittdd sahkbéaseman maadoitus-
mittausten mittausmenetelmat ja niiden laskenta. Kasiteltyja mittaus- ja las-
kentamenetelmia oli mielenkiintoista selvittaa, ja uskon niiden pohjalta pysty-
vani kehittamaan Elvera Oy:lle poytakirjapohjan, jotta tulevissa maadoitus-
resistanssi ja —impedanssimittauksista voitaisiin suoriutua aiempaa helpom-

min.

Tyo sovelsi hyvin sahko- ja automaatiotekniikan opintojani, ja uusien, omaa
koulutusohjelmaani sivuavien aiheiden kasittely ja tutkiminen oli seka avarta-

vaa ettd mielekasta.
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KUVA- JA TAULUKKOLUETTELO
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Taulukko 10. Esimerkkitaulukko toimenpide-ehdotuksista maaraystenmukaisuuden selvittami-
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LITTEET

Liite 1/3

Eri ukkosjohdinten reduktiokertoimien kuvaajat eri pituuksilla ja maadoitusvastuk-
silla. [16]

Rp maadoitusvastus

Kr johdon reduktiokerroin

I vakiopituisen ukkosjohtimen janteen pituus
p maan resistiivisyys

Hie 181 LINDELL 315 A4 30317 mim.
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Liite 2/3
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Liite 3/3
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