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ESIPUHE

Té&ssé opinnaytetytssa on perehdytty voimajohdon pylvaspaikkojen maaperan resistiivisyysmittauk-
siin seka pylvaspaikkojen maadoitussuunnitteluun. Tydn tilasi Rejlers Finland Oy ja tein tdita sen pa-
rissa 2019 kevaalla. Toivon, ettd opinnaytetydni parantaa nykyisia menetelmid ja mahdollistaa laa-

dukkaamman ja kustannustehokkaamman maadoitussuunnittelun tulevilla voimajohtoprojekteilla.

Aivan aluksi haluaisin kiittaa Rejlers Finland Oy:t& ensiluokkaisesta opinndytetyon aiheesta sekéa
mahdollisuudesta tydskennella mielenkiintoisten projektien parissa sen tekemisen ohella. Minun pi-
taa erityisesti myos kiittda opinnaytetydni ohjaajia Juhani Rouvalia, Niklas L&fid ja Timo Keskitaloa.
liman heidan kattavaa opastustaan ja neuvoja tdma opinnaytetyd olisi tuskin koskaan tullut val-

miiksi.

Kuopiossa 13.5.2019

Jarkko Pekkanen
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1 JOHDANTO

Pylvédsmaadoitusten suunnittelun teoria on ldhes muuttumattomana siita l&ahtien kun Suomeen ra-
kennettiin 30-luvulla ensimmaisia voimajohtoja. Maadoitussuunnittelua on viety viimeaikoina yksin-
kertaisempaan suuntaan, vaikka teoriassa monimutkaisempien laskelmien toteuttaminen olisi nyky-
teknologialla helpompaa. Pylvdsmaadoitusten suunnittelun maarittelevat standardit ovat muuttuneet
ajan kanssa ja niidenkin suhteen on liikuttu osittain vapaampaan suuntaan. Nam& molemmat muu-
tokset johtuvat todennékoisesti siitd, ettd on ymmarretty maaperan koostumuksesta ja asennetta-
vista maadoituksista resultoivan pylvaspaikan maadoitusresistanssin olevan parhaimmillaan valistu-

neen arvauksen luokkaa hyvin tehtyjen mittaustenkin jalkeen.

Maadoitussuunnittelun tarkeys tulee korostumaan tulevaisuudessa kasvavan tehonsiirron tarpeen
vuoksi, silla se tulee johtamaan suurempiin oikosulkuvirtoihin. Suuremmat oikosulkuvirrat tarkoitta-
vat vuorostaan maasulkuvirtojen kasvua, eli maadoitusten oikeaoppinen mitoittamisen tulee ole-

maan jatkuvasti kriittisempaa henkildturvallisuuden takaamiseksi.

1.1 Rejlers Finland Oy

Rejlers Finland Oy on osa ruotsalaista Rejlers AB-yhtitta, ja se tarjoaa monipuolisia insindéripalve-
luja energian, teollisuuden, rakentamisen seka infran asiakaskunnille. Rejlers Finland on aloittanut
toimintansa Suomessa vuonna 1980 ja nykyaan yrityksell on aktiivista toimintaa 19 paikkakunnalla
ja se tyollistdd vuonna 2019 jo yli 700 tyontekijaé. Rejlers-konsernin Suomen yhtididen liikevaihto

vuonna 2017 oli noin 48,6 miljoonaa euroa. (Rejlers Finland Oy, 2018)

Rejlers Finlandin sahkdverkkojen yksikkd on keskittynyt tarjoamaan kattavaa palvelua kanta-, alue-
ja jakeluverkkoyhtidille. Suomessa toimivista 92 sdhkdverkon haltijasta noin 60 on ollut tdhan men-
nessa yksikon asiakkaana. (Energiavirasto, 2018) Yksikossa tytskentelee yli 90 tydntekijaa erilaisten
vastuutehtdvien parissa kaikilla Rejlers Finlandin toimistoilla. S&hkdverkkojen yksikké on ollut mu-
kana muun muassa Olkiluodon 400 kV voimajohtojen muutosten HSEQ-valvonnassa (Rejlers Finland

Oy, 2018).
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1.2 Tyon tavoitteet

Rejlers Finlandin sdhkdverkkojen yksikkd on laajentanut vuonna 2018 toimintaansa voimajohtojen
suunnittelun, rakennuttamisen valvonnan seka asiantuntijapalveluiden suuntaan kyetakseen tarjoa-
maan entista kokonaisvaltaisempia palveluita sdhkdverkkoyhtidille. Taméan vuoksi yrityksella on kas-
vava tarve saada kayttdonsa toimivia ja kustannustehokkaita malleja voimajohtojen esi- ja yleis-
suunnittelun vaiheita varten. Yleissuunnittelun yhtena henkildturvallisuuden kannalta tarkeimpana
osa-alueena on voimajohdon pylvasmaadoitusten suunnittelu. Yrityksella oli tarve kehittaad mittauk-
sien ja suunnittelun prosesseja tehokkaammiksi henkildturvallisuutta vaarantamatta. Taman vuoksi
oli ensiluokkaisen térkeéa etta opinndytetydssa saatiin luotua yritykselle kustannustehokas paletti,

jonka avulla voidaan toteuttaa suunnittelu toivotulla tavalla.

Tydn tavoitteena oli luoda kokonaisvaltainen prosessi pylvasmaadoitusten suunnittelun pohjaksi, jota
voidaan soveltaa jatkossa erilaisten voimajohtojen yleissuunnittelun tukena kustannustehokkaasti ja
turvallisesti. Kaytannossa tama tarkoittaa sisdisten ohjeiden luomista pylvaspaikkojen resistiivisyyk-
sien mittausten seka pylvdsmaadoitusten suunnittelun vaiheista. Lisdksi suunnittelua varten oli luo-
tava laskentataulukot, jotka vahentavat manuaalisen tydn maaraa. Opinnaytetydssa oli myds tavoit-
teena tutkia, miten nykyaikaisia digitalisaatio-menetelmié voitaisiin jatkossa kayttaa pylvasmaadoi-

tusten suunnittelun tukena.

Tavoitteena on saada opinndytety6 valmiiksi viimeistddn vuoden 2019 toukokuun loppuun men-
nessa, silla tdman opinnaytetydn tuotokset on tarkoitus ottaa kayttdon saman vuoden kesalla lumien

sulettua.

Opinnaytety6stéa rajattiin aihepiirin laajuuden vuoksi pois seuraavat asiat:
e Maaperan resistiivisyysmittausmenetelmien soveltuvuuden vertailu
e Induktiovaarajanniteselvityksen prosessien kehittdminen
e Maadoitusjanniteraportin prosessien kehittdminen

e Maadoitussuunnitelmien karttojen piirtdmisen prosessi.

1.3 Tyon toteutuksen vaiheet

Ty0 toteutettiin kolmessa paavaiheessa. Ensimmainen vaihe oli kesélla 2018 tehdyt maaperan resis-
tiivisyysmittaukset joiden aikana kerattiin kdytdnnén kokemusta maastossa suoritettavista mittauk-
sista seké kehitysideoita niiden tarkkuuden ja nopeuden parantamisesta. Toisessa vaiheessa kehitet-
tiin toimistolla suoritettavia tydvaiheita ja pohdittiin, kuinka maastossa suoritettavia mittauksia seka
niiden dokumentointi saataisiin digitalisoitua. Asiantuntijahaastatteluista seka aihepiiria koskevasta
kirjallisuudesta saatiin suurin osa lahtétiedoista joita opinnaytetydssa kaytettiin. Liséksi tassa vai-
heessa kehitettiin laskentamallit pylvasmaadoitusten suunnittelun tueksi. Naiden liséksi luotiin oh-
jeistukset maaperan resistiivisyysmittauksiin seka pylvasmaadoitusten suunnitteluun. Kolmannessa
vaiheessa kaikki aikaisemmissa vaiheissa tehdyt tydt viimeisteltiin ja niistd muodostettiin tdma opin-

naytetyo.
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1.4 Lyhenteet ja maaritelméat

J-lenkki

Perusmaadoitus

Maaperan resistanssi

Maaperan resistiivisyys

Maadoitusresistanssi

Takaisku

Maasulkuvirta
Maavirta

YVA-menettely

Reduktiokerroin
ITU

Utp1-4

Ubi-4

KJ-johto
PJ-johto

Voimajohto

Voimajohdon pylvdan perustuksen alle vietdvad maadoituskoysi
Pylvéaspaikalla tehtdva standardin vaatima minimi maadoitus sisaltaa J-
lenkit seka pylvasjalkojen vélisséd kulkevan maadoituskdyden
Maaperan yhden pisteen mitattu resistanssin arvo

Maaperan mitatusta resistanssista laskemalla arvioitu teoreettinen
maaperan resistanssi 1 m pitkélle ja poikkipinta-alaltaan 1 m?
maasylinterille

Maadoituksen rakentamisen jalkeen mitattu pylvaspaikan maadoitusten
todellinen resistanssin arvo

Voimajohdon vaihe/vaiheet ovat sahkoisessa yhteydesséa pylvaspaikan
maadoituksiin, johtuu tyypillisesti salamaniskusta aiheutuneesta maa-
doituspotentiaalin muutoksesta

Voimajohdon vikapaikassa esiintyva vikavirta

Pylvéaspaikalta maaperdén johtuva virta

Ympaéristbvaikutusten arviointimenettely jolla mé&aritella&n projektin vai-
kutukset ympéaristoon lain maarittelemalla tavalla

Ukkosjohtimien aiheuttaman virranjakautumisen kerroin maasulussa
International Telecommunication Union

Sallittu kosketusjannite eri lisé resistanssien arvoilla

Pylvaspaikalla esiintyva kosketusjéannite eri lisdresistanssien arvoilla
Keskijannitejohto

Pienjannitejohto

110-400 kV jannitteelld toimiva séhkonsiirtoverkon johto
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2 VOIMAJOHDON SUUNNITTELU

Voimajohdolla tarkoitetaan sdhkonsiirrossa paasaantoisesti pitkilla etéisyyksia kaytettavaa ilmassa
kulkevaa avojohtoa jonka jannitetaso on vahintdan 110 kV. Yleisimpi& syitd voimajohdon rakentami-
seen tai uusimiseen ovat esimerkiksi tarve kasvattaa sdhkdverkon tehonsiirtokykyéd, vahentaa alem-
masta jannitetasosta aiheutuvia tehohavidité, kasvattaa siirtoverkon kayttdvarmuutta tai liittda voi-

majohdolla verkkoon uusi liittyjéa.

Maaperan resistiivisyysmittaukset ja pylvdsmaadoitusten suunnittelu ovat osa voimajohdon esi- ja
yleissuunnittelua. Téssé kappaleessa kaydaan lyhyesti 1api voimajohdon suunnittelun vaiheita, jotta
saadaan parempi yleiskasitys siitd, miten ndma vaiheet ovat osa laajempaa kokonaisuutta. Voima-
johtohankkeet saattavat venya joskus useampi vuotisiksi ja osa niiden suunnittelun vaiheista suorite-
taan usein ennen koko projektin investointipaatosta, tésta huolimatta voimajohtojen suunnittelu ete-
nee paasaantdisesti samassa jarjestyksessa. Osa alla listatuista vaiheista jaa puuttumaan jos ky-

seessa on saneerattava voimajohto.

2.1 Alustava reittisuunnittelu

Tama vaihe koskee vain uusia voimajohtoja, silla uusittavilla voimajohdoilla on tyypillisesti jo lunas-
tettu johtokatu. Alustavassa reittisuunnittelussa maéritetdén johdon alku- ja loppupéé, seka aina
vahintédan kaksi eri reittivaihtoehtoa niiden vélille. Tassé vaiheessa pyritddn muodostamaan kasitys
eri mahdollisuuksista voimajohdon reiteille seka toteutustavoille, ndma reittivaihtoehdot kdydaéan lapi
eri viranomaisten kanssa, kuten ELY, museovirasto, maakuntaliitto sek& kunta/kaupunki jonka alu-
eelle johto rakennetaan. Alustavien reittisuunnitelmien pohjalta paastaan vertailemaan eri ratkaisu-
vaihtoehtojen vaikutuksia ymparistdon ja maankayttoon seka teknillistaloudellisia edellytyksia. (Lof,

2018)

2.2 Ympaéristoselvitys

Uusille 110 kV voimajohdoille tulee aina tehda vahintddn ymparistoselvitys, ja vain darimmaisen har-
voin télle jannitetasolle vaaditaan ymparistonvaikutuksen arviointia (YVA-menettely). YVA-menettely
on lakiin ja asetuksiin pohjautuva ympéristdlle vahinkoja ehkaiseva selvitys. Kevyemman ymparis-
toselvityksen tarkoituksena on selvittdd kuinka voimajohdon rakentaminen tulee vaikuttamaan seu-

raaviin asioihin:

Ihmisten terveys, elinolot ja viihtyvyys

Maaperd, vedet, ilma, ilmasto kasvillisuus, eliét ja luonnon monimuotoisuus
Yhdyskuntarakenne, rakennukset, maisema, kaupunkikuva ja kulttuuriperintd
Luonnonvarojen hyddyntadminen seka

Naiden keskinaiset vuorovaikutussuhteet.
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Ympariston vaikutusten arviointimenettelya tulee kayttdd 220 kV ja yli olevissa voimajohtohank-
keissa, joiden pituus ylittdd 15 kilometrid. ELY-keskus tekee erikseen paatoksen alle 220 kV voima-

johtojen YVA-menettelyn tarpeellisuudesta. (Fingrid Oy, 2016)

Yleissuunnittelu

Voimajohdon yleissuunnitteluvaiheessa siirrytaan teoreettisista selvityksistd miettimaan kaytannon
ratkaisuja. Suunnittelun yhtena lahtékohtana on minimoida sen sijoituksesta seka rakentamisesta
aiheutuvat haitat maanomistajille, ympéristélle seka yleiselle maankaytélle. Yleissuunnittelussa selvi-
tyksen alla ovat niin voimajohdon reitille sijoittuvat maanomistajat, pylvaiden sijoittaminen, niiden

tyyppi, rakenne sekd maapera johon ne ollaan sijoittamassa. (Fingrid Oy, 2016)

2.3.1 Maastotutkimukset

Uusilla voimajohdoilla maastotutkimuksia varten on paasaantoisesti hankittava tutkimuslupa maan-
mittauslaitokselta. Maastotutkimusten alkaessa maanomistajalle on ilmoitettava viimeistaan 7 vuoro-
kautta ennen kuin hdnen maillaan aletaan tutkimaan voimajohdon reittiad. Maastotutkimukset voi-
daan aloittaa jo ymparistselvityksen aikana. Maastotutkimusten perusteella suunnitellaan lopullinen
voimajohdon reitti, seka pylvaspaikkojen sijainnit. Lisdksi maastotutkimuksissa kartoitetaan kaikki
ristedvat kohteet voimajohdon reitin varrelta, kuten tiet, ojat, pienjannite-, keskijannite- ja puhelin-
johdot. Maanomistajalla on téssé vaiheessa vield mahdollisuus esittdd mielipiteensa voimajohdon
sijoittamisesta (ainakin Fingridin projekteissa). Alan yleisend kaytanténa on maksaa tutkimuksista

aiheutuneet vahingot maanomistajalle. (Fingrid Oy, 2016)

2.3.2 Pylvaiden sijoitussuunnittelu

Pylvaiden sijoitussuunnittelussa pyritédn optimoimaan pylvaiden lukuméaéra siten, ettei johdon riip-
puma ylita standardin maarittimaa turvarajaa johtimien etaisyydestd maanpintaan tai toisiin voima-
johtoihin. Sijoitussuunnittelussa on kuitenkin otettava huomioon pylvéan molemmilla puolilla olevien
johtojen mitat, silla merkittédva poikkeama niissd aiheuttaa suurempia vaatimuksia pylvaan raken-
teelliselle kestavyydelle. Lisaksi on otettava huomioon pylvéiden perustusten rakentamisesta aiheu-
tuvat kustannukset. Esimerkiksi joissain tilanteissa voi olla kustannustehokkaampaa sijoittaa kaksi
pylvastéa suon laidoille kuin yksi pylvas keskelle suota. Kun ndma kaikki suunnitteluun vaikuttavat
asiat otetaan huomioon, saadaan suunniteltua teknillistaloudellisesti jarkeva méaara pylvaita, eli to-
dennékoisesti myos edullisin rakenne voimajohdolle. Pylvaiden lopulliseen sijoitukseen vaikuttaa
myds ensin maastoon profiilia mittaamaan menneen ryhman havainnot ja toiseksi pylvaan perustuk-
sia rakentavan ryhman havainnot. Jalkimmainen ryhma voi siirtdéd pylvaan paikkaa noin 2 metrilla

johdon suuntaisesti. (L6f, 2018)
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2.4  Lunastus- ja korvausmenettely

Yleisend kaytantona voimajohtoja rakennettaessa on yrittdd saada maanomistajilta etukateen suos-
tumus voimajohdon rakentamiselle. Jos kaikkien maanomistajien kanssa saadaan tehtya sopimukset,
maanmittauslaitos kéasittelee lunastuslupahakemuksen, kun taas ilman sopimuksia lunastuslupahake-
muksen kasittely kuuluu valtioneuvostolle. Kun hakemus on valtioneuvostolla kasiteltavana, viran-
omaisilta, kunnilta ja niilté asianosaisilta, joilta voimajohdon rakennuttaja ei ole saanut suostumusta
pyydetéan lausunto tai heidat kutsutaan lunastuslain mukaisesti jarjestettyyn kuulemiskokoukseen.
Kun nadiden asianomaisten lausunnot on keratty, voimajohdon rakentajalta pyydetaan vastine. Lo-
puksi valtioneuvosto myontaa tai on myéntamatta lunastuslupaa. Tastd paatoksesta voi viela valittaa
korkeimpaan hallinto-oikeuteen. Lunastuslupa antaa voimajohdon rakennuttajalle johtoalueen kéayt-
toéoikeuden, joka mahdollistaa voimajohdon rakentamisen, kaytdn ja kunnossapidon. Voimajohdon

alle jaavat maa-alueet ja muu omaisuus pysyvat kuitenkin maanomistajan omistuksessa.

Voimajohdon rakennuttaja kompensoi maanomistajille voimajohdolle lunastamastaan maa-alueesta
lunastustoimikunnan maarédman korvaussumman. Ennakkokorvauspaatoksesta ei ole valitusoi-
keutta. Lopullinen korvaus voidaan maarittdd vasta voimajohdon valmistuttua. Ennen sitd maan-
omistajilla on mahdollisuus esittdéd korvausvaatimuksensa menetyksistaan lunastustoimikunnalle.
Loppukokouksessa lunastustoimikunta esittda korvauspaatoksensa perusteluineen. Voimajohdosta
maksettava korvaus koostuu nykyaan kuvassa 1 esitetyistd kolmesta kokonaisuudesta. Voimajohdon
rakennuttajat maksavat nykyaan paasaantdisesti saman tayden hinnan kuvan 2 mukaisesta varsinai-

sesta johtoreitistd sekd@ puuston kasvua rajoittavasta reuna-alueesta. (Fingrid Oy, 2016)

KUVA 1.

KOHTEESTA

B johtoaukean

maapohja

B reunavyohykkeen
maapohja

B pylvasalat
B rakennukset
B rakennelmat

H muut

VAHINGOSTA

puuston ennen-
aikainen hakkuu

taimikon menetys
sadon menetys
tuulenkaadot

muut

HAITASTA

pylvashaitta
kulkuhaitta
pirstoutumishaitta

muut

Lunastuslain
= mukainen
taysi korvaus

Lunastuslain mukaisen téyden korvauksen osa-alueet (Fingrid Oy, 2016)
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Reunavythyke Johtoaukea Reunavythyke
Johtoalue / Rakennuskieltoalue

110 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 26-30 metria.
220 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 32-38 metria.
400 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 34-42 metria.

Reunavydhykkeen leveys on johdon molemmin puclin 10 metrid, aina yhteensa 20 metria.

KUVA 2. Voimajohdon johtoalue (Fingrid Oy, 2016)

2.5 Rakentaminen

Voimajohdon rakennusty6t voidaan aloittaa, kun rakennuttaja on tehnyt investointipaatoksen voima-
johdon rakentamisesta, tdmén lisdksi voimajohtoreitti on oltava jo vahintddn ennakkohaltuunotettu.
Itse voimajohdon rakentamisessa on monta eri vaihetta, ja joskus néiden vaiheiden valilla saattaa
esiintya pidempiakin taukoja. Paasaantoisesti voimajohdon rakentaminen alkaa pylvaspaikkojen
maadoitusten seké perustusten rakentamisesta. Naiden rakentamisen jalkeen pylvaat kasataan ja
pystytetdén, jonka jélkeen johtimet asennetaan paikoilleen. Voimajohdon rakentamisessa on huo-
mattavasti aikaisemmin kuvailtua enemman tydvaihetta, mutta niihin ei paneuduta téssa opinnayte-
tydssa. (Lof, 2018)
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3 PYLVASMAADOITUSTEN SUUNNITTELUN VAIHEET

Pylvdsmaadoitusten suunnittelussa on kaksi paévaihetta. Naistd ensimmainen vaihe on maaperan
resistiivisyysmittaukset, joilla keratdéan informaatiota jokaiselle pylvaspaikalle tulevien maadoitusten
vaikutusalueella olevasta maaperan resistiivisyydesta. Kun ndma kaikki resistiivisyysmittaukset saa-
daan suoritettua, voidaan niiden pohjalta suunnitella pylvaspaikoille maadoitukset. Naiden kahden

paavaiheen jalkeen tehtavéksi jaad endéd maadoitussuunnitelmien piirtdminen ja dokumentointi.

3.1 Maaperan resistiivisyysmittaukset

Maaperan resistiivisyysmittauksia suoritetaan, jotta saadaan selville teknillistaloudellisesti kannattava
tapa toteuttaa maadoitus pylvaspaikalle. Mittaustavoilla saadaan selville maaperan tietyn mitatun
pisteen resistanssiarvo ja eri syvyyksista mitatuilla resistanssin arvoilla voidaan laskea keskimaarai-
nen pylvéspaikan resistiivisyys. Maaperéan resistiivisyyden arvo on teoreettinen maaperan resistanssi
1 m pitkalle ja poikkipinta-alaltaan 1 m? maasylinterille. Maaperan resistiivisyyden (p) yksikké on
Qm. Taulukossa 1 on esitettyna tyypillisia resistiivisyyksia eri maalajeille. Nama arvot eivéat ole kui-
tenkaan absoluuttisia, silld saman mittauspaikan tulokset voivat vaihdella paljonkin kosteuden seka

[ampdtilan vaikutuksesta.

Standardi vaatii maaperéan resistiivisyysmittauksissa kaytetavaksi neljan piikin menetelméa. Wenner-
ja Schlumberger-Palmer -menetelmat ovat yleisimmin kayttssé olevat standardin vaatimuksen tayt-
tavat mittausmenetelmia. Kaytannéssa naiden kahden mittaustavan erona on mittauselektrodien
keskindinen asettelu seka resistiivisyyden p(Q2m) laskutapa. Wenner-menetelmé on néista kahdesta
laajemmin kaytetty ja tunnetumpi. Wenner-menetelméan yksinkertaisempi laskukaava selittda osal-
taan sen suosiota, silla ennen taulukkolaskentaohjelmistojen yleistymista resistanssit on pitanyt
muuttaa resistiivisyyksiksi manuaalisesti. (Chauvin Arnoux Group, 2014) (SFS-EN 50341-1:2014,
Liite H H.4.1)

TAULUKKO 1. Eri maalajien tyypillisia resistiivisyyksia (Chauvin Arnoux Group, 2014)

Suo 2..30
Savimaa 20...100
Viljelymaa 10...150
Kalkkikivi 30...40
Saven sekainen hiekka 50...500
Kvartsihiekka 200...3000
Kivinen maasto 1500...3000
Ruohoisa kivimaasto 300...500
Pehmea kalkkikivi 100...300
Murskattu kalkkikivi 500...1000
Liuskekivi 800
Murskattu graniitti ja hiekkakivi 1500...10000
Graniitti ja hiekkakivi 10000...30000
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3.1.1 Wenner-menetelma

Edellisessa kappaleessa mainituista maaperan resistiivisyysmittausmenetelmista ensimmainen on
Wenner-menetelmd, jonka mittausperiaate esitelladn kuvassa 3. Mittaamalla saadaan siis maaperan
resistanssi pisteessa 0, joka on jannite- ja virtaelektrodien puolivalissa ja %4-osan syvyydesséa etai-
syydestd a. Wenner-menetelmalld mitattu maaperan resistanssi R(2) muutetaan resistiivisyydeksi

p(2m) kaavalla 1. (Chauvin Arnoux Group, 2014)

p = 2maR
()
jossa
p on maaperan resistiivisyys
a on elektrodien véli
R on mitattu O-pisteen maaperan resistanssi
3a
~N /7
(V)
W
a « a a
7| < T 7
I
|
|
E(X) ES(Xv) | S(Y) H(Z2)
al2
—>|
| h=3a
............. L™ =
0

KUVA 3. Wenner-menetelman mittausperiaate

3.1.2 Schlumberger-Palmer -menetelmé

Schlumberger-Palmer -menetelméssé puolestaan jannite- ja virtaelektrodeja siirretdan pareittain,
pitéen niiden etéisyys c toisistaan vakiona ja kasvattaen valimatkaa d mittauksien valilla. Kuvassa 4
esitetylla mittaustavalla saadaan 0-kohdan resistanssi, joka on myds jannite-ja virtaelektrodien puo-
livalissa, syvyydessa, joka on puolet jannitepiikkien valisesta etéisyydesta. Schlumberger-Palmer -
menetelmalla mitattu maaperan resistanssi(2) muutetaan resistiivisyydeksi(2m) kaavalla 2.
(Chauvin Arnoux Group, 2014) (An American National Standard ANSI, 1983)
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_mc(c+d)R
B d
2
jossa
p on maaperan resistiivisyys
c on jannite- ja virtaelektrodiparien vali (vakio mittauksien ajan)
d on jannite-elektrodien etaisyys
R on mitattu O-pisteen maaperan resistanssi
2c+d
7
N
W
Z c d N c N
< 7| < T 7
|
— — | — —
|
E(X) ES(Xv) | S(Y) H(Z)
|
| h=(2c+d)/2
............. Lororonua B 0 0 e s e e e n 2
0

KUVA 4. Schlumberger-Palmer -menetelma mittausperiaate

3.2 Maadoitusten suunnittelu

110 kV voimajohto on Suomessa paasaantdisesti maadoitettu vain tiettyjen muuntajien tahtipistei-
den kautta kayttden noin 120 Q resistanssia. Muuten 110 kV voimajohdot on maadoitettu lahes
poikkeuksetta jokaiselta pylvaspaikaltaan. Pylvdsmaadoitusten tehtdvana on parantaa henkildturval-
lisuutta pienentdmalld pylvdadn maadoitus- ja kosketusjéannitteitd. Pylvdsmaadoitukset pienentavat
myds pylvaan potentiaalia salaman iskiessa ukkosjohtimiin. Tdma auttaa etenkin siing, ettei sala-
manisku aiheuta takaiskua. Lisaksi pylvdsmaadoitukset parantavat maasulkusuojauksen toiminta-

herkkyytté ukkosjohtimilla varustetuilla voimajohdoilla ja mahdollistavat sen toiminnan ukkosjohti-
mettomilla voimajohdoilla.

110 kV voimajohdon pylvaalla on aina oltava vahintdan perusmaadoitus. Perusmaadoitus muodostuu
pylvaan perustuksista, niiden alle rakennettavasta “J-lenkistd”, pylvaan jalkoja yhdistavasta kupari-
koydesta seka haruksista ankkureineen. Jos perusmaadoituksen maadoitusresistanssi osoittautuu

liian korkeaksi, pylvaan kosketusjannitteet ovat myos korkeat. Talloin kaytetaan lisamaadoituksia,
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jotka yleisesti rakennetaan enintédan neljana eri sdteend kulkemaan pylvaspaikalta voimajohdon joh-
tokadun reunoja. Aarimaisissa tapauksissa saatetaan kayttaa lapi menevia maadoituksia, eli pylvéi-
den maadoitukset yhdistetaén toisiinsa paremman maadoitusresistanssin saamiseksi. Esimerkit

naista erilaisista vakiokaytannoista 16ytyy kuvasta 5. (Elovaara & Haarla, 2011)

R1 R3 R3
2 ko 2 b % ] o
Pylvas 1
| H |
A) R2 B) R4 C) R4

KUVA 5. Yleisten kaytantdjen mukaiset maadoitustavat: A) Perusmaadoitus, B) Perusmaadoitus ja

4 sadettd, C) Perusmaadoitukset ja lapimenevat maadoitukset

Aikaisemmin maadoitusten suunnittelussa on kaytetty niin sanottua tarkkaa suunnittelun menetel-
ma&a4, jossa asennettavan maadoituksen mittaa kasvatetaan 5 metrin vélein pylvaspaikan laskennalli-
sen maadoitusresistanssin ylittdessa tavoitemaadoitusresistanssi. Tama suunnittelumenetelma on
ollut perinteisilla tyokaluilla todella aikaa vieva, joten Fingrid on kehittanyt yhdessé alan toimijoiden
kanssa yksinkertaistetun menetelmén voimajohdon pylvaspaikkojen maadoitusten suunnitteluun.
Tama yksinkertaistettu menetelma otettiin myds Rejlersilla kayttéon. Menetelmassé pylvaspaikan
maaperan resistiivisyyden maarittdmisen jéalkeen valitaan taulukosta 2 resistiivisyyttéd vastaava
maara sateitd. Jokainen yksittdinen sade on 40 m pitk&, ja aina kun asennetaan kaksi rinnakkaista
sadettd, niiden paiden vélille asennetaan myos yhdistyskupari, tdmé auttaa takamaan maadoituksen

eheyden ja toimivuuden vaikka maadoituskdysi katkeaisikin jostain kohtaa.

Yksinkertaistetussa maadoitussuunnittelumenetelmé&ssa maadoitusresistanssia laskiessa maadoitta-
van kuparin maarana otetaan huomioon vain sateet ja 10 metrid perusmaadoituksesta. Tallgin las-
kennallinen maadoitusresistanssi on ldhes aina mitattua suurempi, jolloin pylvaspaikka on paasaan-

toisesti turvallisempi.

Potentiaalintasauselektrodi on pylvaspaikan valitttmaan laheisyyteen asennettava maadoituselekt-
rodi, jonka tarkoitus on tasoittaa pylvdan ja maaperéan valinen potentiaaliero. Vaikka standardi suo-
raan ei sitd vaadikaan, suunnittelussa on tapana sijoittaa potentiaalintasauselektrodi yleenséa pylvas-
paikoille, joilla oletetaan ihmisten mahdollisesti liikkuvan paljasjaloin tai viettavan pidempid yhtendai-
sia jaksoja pylvaan laheisyydessa. Potentiaalintasauselektrodista otetaan huomioon 40 metria maa-
doitusresistanssia laskiessa, mutta maadoituskuparia asennetaan arviolta 80 metria. Maadoitussuun-
nittelussa on kuitenkin otettava huomioon yksittéiset pylvaspaikat seka niiden asettamat vaatimuk-
set. (Kuusinen, 2018)
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TAULUKKO 2. Maadoitusten mitoituksen maarittelemiseen kaytettava taulukko

Perusmaadoitus -100
R1 100-300
R2 300-800
R3 800-2000
R4 2000-
Rp.Ze | [
Q I
. Ldpimenevit johdinelektrodit
50 ) Sdteismaadoitus ~
Vdhimmdismaadoitus .
- e . s e s ot
- 1 j/’- ’_/-.—
7
rae

| Y
20 .
'/,_/

10

——

-
=

0
0 2 5 10° 2 5 10° 2 5  10° 2 5 Om
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KUVA 6. Tavoite maadoitusresistanssi maaperan resistiivisyyden funktiona (Elovaara & Haarla,
2011)

Pylvaspaikkojen tavoitemaadoitusresistanssin laskemiseen tehdystéa kuvasta 6 madritettiin kaksi kaa-
vaa Excel-taulukkolaskentaohjelman logaritmista trendiviivaa kayttden. Nailla kaavoilla saatiin lasket-
tua tavoitemaadoitusresistanssi pylvaspaikalle suoraan maaperan resistiivisyydesté kayttden Excel-
taulukkolaskentaohjelmistoa. Maaperan resistiivisyyden ollessa valilla 10 Qm — 500 Qm tavoitemaa-

doitusresistanssin laskemiseen kéytettaan kaavaa 3:

R, = 2,5562 = In(p) — 0,8859
3

Maaperan resistiivisyyden ollessa valilla 500 Qm — 10 000 Qm tavoitemaadoitusresistanssin laskemi-
seen kaytetdan kaavaa 4:

R, = 11,683 = In(p) — 57,607
4
jossa
Rt on tavoite maadoitusresistanssi

p on maaperan mitattu resistiivisyys
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Maaperan resistiivisyyden ollessa yli 10 000 Qm tavoitemaadoitusresistanssina kaytetaan 50 Q vakio-

arvoa.

Kun maadoitussateiden maara on saatu paatettya kayttden taulukkoa 2, sité vastaava maadoitus-
resistanssi voidaan laskea kaavalla 5, olettaen ettd maadoittaessa kaytetdéan suoraa johdinta upotet-
tuna vaakaan. Tata kaavaa kayttdessa maadoitusjohtimen halkaisija tulee olla merkittavasti pie-
nempi kuin maadoituksen upotussyvyys. Suomessa yleisesti kaytdssa oleva 25 mm? maadoituskupa-

rin halkaisija on merkittavasti pienempi kuin yleinen 0,7 metrin upotussyvyys.

2

=P In—2__
R= ot " Te5 hd
()

jossa
p on maaperan mitattu resistiivisyys
L on maadoituskuparin mitta
h on maadoituksen upotussyvyys
d on maadoitusjohtimen halkaisija

Koska maadoitussateitd asennetaan maahan rinnakkain, tulee maadoitusten suunnittelussa tiedostaa
myds sen vaikutus maadoitusresistanssiin. TAma vaikutus on esitettyné taulukossa 3 ja kuvassa 7.
Taulukosta 3 saadaan Excelin suuntaviivatytkalun potenssikaavalla 6 approksimoitua maadoitussa-

teiden rinnakkaisuuden vaikutus maadoitusresistanssiin, taméa kaava on:

Y = 7241 % X007

(6)
jossa
Y on rinnakkaisen maadoituksen prosentuaalinen vaikutus maadoitusresis-
tanssiin
X on rinnakkaisen maadoituksen pituus

Kaavasta voidaan huomata, etté esimerkiksi yleisen kaytannén mukaisilla 40 m séteilla rinnakkaisten
maadoitusten vaikutus on noin 1,5 prosenttia pienempi maadoitusresistanssi. Kyseessa on suhteessa
merkityksetdn muutos, eiké sitd oteta huomioon talla hetkella kdytdssa olevalla maadoitussuunnit-

telu menetelmalla. (Elovaara & Haarla, 2011)

TAULUKKO 3. Rinnakkaisten maadoitusten prosentuaalinen vaikutus maadoitusresistanssiin

20 92 100
60 98 100
200 109 100
600 119 100
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Rinnakkaisuuden vaikutus sateittaismaadoituksessa
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Vaikutus maadoitusresistanssiin (%)

85
20 120 220 320 420 520

Rinnakkaisen maadoituksen mitta (m)

=®= Rinnakkaset maadoituselektrodit =®=Suora maadoituselektrodi

KUVA 7. Rinnakkaisuuden vaikutus séateittadismaadoituksessa

3.3 Maadoitusten suunnitteluun vaikuttavat standardit, maaraykset ja yleiset ohjeet

3.3.1 SFS-EN

Suurin méaaritteleva tekija pylvasmaadoitusten suunnittelussa on standardit. Ne méaarittelevat rajat,
joiden mukaan maadoitukset tulee suunnitella. TAmé&n vuoksi niihin tutustuminen on oleellista suun-
nittelun laadun ja henkiloturvallisuuden yllapitdmisessa ja kehittdmisessa. Seuraavissa kappaleissa

on kayty lapi eri huomioitavia standardeja ja niiden suunnitteluun vaikuttavia kohtia.

50341-1:2014 seka 50341-2-7:2015

SFS-EN 50341-1:2014 Vaihtosahkoilmajohdot yli 1 kV jannitteilla osa 1: Yleiset vaati-

mukset. Yhteiset méaarittelyt

Standardin kohdan 6 seka liitteiden G ja H on tarkoituksena toimia ohjeina maadoitusjarjestelmien
suunnittelun, asennuksen ja testauksen kriteereihin yli 1 kV vaihtoséhkdilmajohdoilla. Kolme 1&ht6-

kohtaista vaatimusta kayttdtaajuudella toimivien maadoitusten suunnittelulle ovat:

Mekaanisen lujuuden seka korroosionkestavyyden varmistaminen vahimmaismitat huomioon
ottaen.

Terminen kestavyys ylittda laskemalla maaritellyn suurimman vikavirran.
Henkil6turvallisuuden varmistaminen ottaen huomion myods maasulun aikana maadoituksissa

esiintyvat jannitteet.

Naiden vaatimuksien liséksi on véltettava vahinkoja omaisuudelle seka laitteille. Huomattavaa tésséa
sanamuodossa on se, ettei vahinkoja ole estettéava, mika olisi teknillistaloudellisesta nakékulmasta
mahdotonta. Standardissa ei madritelld, miten maadoituksien suunnittelussa pitaisi ottaa salamoiden

vaikutus huomioon, sill4 se on jokaisessa projektissa optimoitava asia.
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Standardin kohdassa 6.4 maaritellaén kayra Upi, joka edustaa korkeinta sallittua kosketusjannitetté
eri kosketuksen kestoajoilla siten, ettd jannitteen kulkureittind on ihmiskeho paljaasta kédesta pal-
jaaseen jalkaan. Up: ei siis ota huomioon mahdollisia tai jopa todenn&kdgisia liséresistansseja joita
kengét tai muut varusteet ja vaatteet aiheuttavat. Naméa on otettu huomioon Upz- Ups k&yrissa. As-
keljannitteelle ei ole méaaritelty sallittuja arvoja, silla sallitut arvot ovat lahtokohtaisesti suurempia
kuin sallitut kosketusjénnitteet. Tastd johtuen kosketusjannitevaatimukset tayttdvaa maadoitusta
voidaan pitaa lahtdkohtaisesti turvallisena myos askeljannitteiden kannalta. Koska kaikki viat kytke-
téan irti automaattisesti tai kasin sahkdaseman suojalaitteilla, voimajohdoilla ei esiinny kestoajaltaan

epamaaraisia maasulkuja.

11¢ TRREE
Vv — " -

Ups T

110°

Jannite-ero Up

—
(=]

10
0,01 0,1 1 s 10

Vikavirran kestoaika tr

KUVA 8. Sallitut kosketusjannitteet eri lisdresistansseilla sekd kestoajoilla (SFS-EN 50341-1)

Alla on kuvattu eri tilanteita, joissa kuvan 8 kayria voidaan soveltaa.

”Up1 — sijaintipaikat, joilla ihmiset voivat oleskella paljain jaloin, kuten leikkikentéat, uima-altaat, lei-
rintdalueet, virkistysalueet ja niiden kaltaiset alueet. Huomioon ei oteta lisdresistansseja ihmiskehon
lis&dksi.

Ubz — sifaintipaikat, joilla voidaan kohtuudella otaksua, ettd ihmiset kdyttavét kenkid. Néitd ovat
vleisten teiden jalkakdytéavdt, pysédkdintialueet jne. Lisdresistanssina kdytetdén 1 750 2.

Ubs — sijaintipaikat joilla voidaan kohtuudella otaksua, ettd ihmiset kdyttdvét kenkid ja ettd maan re-
sistiivisyys on korkea, esim. 2 000 2 m. Lisdresistanssina otetaan huomioon 4 000 2.

Ubs — sijaintipaikat joilla voidaan kohtuudella otaksua, ettd ihmiset kdyttdvét kenkid ja ettd maan re-
sistiivisyys on hyvin korkea, esim. 4 000 §2 m. Lisdresistanssina otetaan huomioon 7 000 £2.”
(SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2014)
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Laskettavan maadoitusjannitteen Ue (V) tulee olla pienempi kuin sovellettava Up arvo kaytdssa ole-

valla vikavirran laukaisuajalla.

Maadoitusjannite saadaan kaavasta 7:

Ug = zglg
()
jossa
le on maavirta
Ze on laskettu tai mitattu maadoitusimpedanssi
Maadoitusimpedanssi Ze saadaan kaavasta 8:
ZE = 0125(25 + \ Zs(4Rt + Zs))
(8)
jossa
Zs on ukkosjohtimien impedanssi yhden janteen pituudelta
Rt on pylvaan maadoitusresistanssi
Maavirta Ie saadaan kaavasta 9:
Iy =13I,
)
jossa
r on ukkosjohtimien reduktiokerroin
lo on nollavirta vian aikana

Standardin kohdassa 6.5 maaritelladn maadoituksen dokumentoinnista ilmi tultavat asiat. Nimelli-
selta kayttdjannitteeltdan yli 45 kV vaihtojannitteisille ilmajohdoille pitéda laatia maadoitussuunni-
telma, jossa on esitetty seuraavat asiat:

Elektrodin materiaali

Elektrodin sijainti

Haaroituskohdat

Kaivuusyvyydet

Mahdolliset kaytetyt erikoistoimenpiteet sallittujen kosketusjannitteiden saavuttamiseksi
(SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2014)
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SFS-EN 50341—2-7:2015 Vaihtosdhkodilmajohdot yli 1 kV jannitteilla. Osa 2-7 Suomen

kansalliset velvoittavat mé&arittelyt

Saman standardin osissa 2-7 kéydaan lapi Suomen kansalliset velvoittavat maarittelyt osan 1 kan-
sainvélisille standardeille. Maadoituksien suunnittelun osalta tdma liséys on lyhyt. Lisdyksessa sel-
vennetdan potentiaalintasauselektrodin huomiointia kosketusjannitelaskelmissa ja sen asentamista.
Tassa maarittelyssa on kerrottu kaksi menetelméaa henkildturvallisuuden varmistamiseksi pylvaspai-
koilla, mikali sallittuja kosketusjannitetasoja ei saavuteta. Ensimmainen on eristeaineisen aidan kayt-
tdminen suojaamaan pylvas tahattomalta kosketukselta. Toinen tapa on maan pintakerroksen kor-
vaaminen eristavalla aineella. Lisaksi tassa kansallisessa maarittelyssa kaydaan lapi tarkemmin ha-
rusten maadoitus ja eristys Suomen olosuhteissa. (SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2015)

3.3.2 SFS 6001:2018

Tata standardia ei sovelleta erillisten laitteistojen valisilla ilmajohdoilla. Tosin SFS-EN 50341-2-
7:2015 standardissa todetaan, ettéd siirtyvien jannitteiden osalta noudatetaan standardia SFS
6001:2018. (SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2015) Televerkkoihin ja muihin jarjestelmiin
siirtyvien jannitteiden osalta standardissa SFS 6001 todetaan ettd suurjanniteverkon laheisyydessa
olevat tietoliikenneverkot eivat kuulu tdmén standardin soveltamisalaan. Televerkkoihin siirtyvien
jannitteiden varalta sovelletaan kansainvalisia julkaisuja sekéa direktiiveja, kuten 1TU-suosituksia.
(SUOMEN STANDARDOIMISLIITTO SFS, 2018)

Standardin SFS 6001:2018 mukaan muihin maadoituksiin siirtyva jannite saa olla enintdén 2 x Urp.
Tiettyjen erityisehtojen tayttyessa siirtyvien jannitteiden raja-arvona voidaan kayttdd myos kerrointa
4 ja joskus jopa 5. Tamé Urp raja-arvo on esimerkiksi 0,2 s laukaisuajalla 1074 V, mutta se korreloi
negatiivisesti laukaisuajan kanssa, eli jannitteen sallittu raja-arvo laskee suhteessa laukaisuajan nou-

suun.

3.3.3 Viestintavirasto 43 F/2015 M

Viestintaviraston maarayksessa viestintaverkon sdhkdisestd suojaamisesta on tehty pakolliseksi ylei-
sen viestintéverkon ja siihen liitetyn verkon suojaustoimenpiteet, jotka auttavat verkkoa sietdmaan
ja kestdmaan seka ilmastollista etta toisten viestintéaverkkojen aiheuttamia ylijannitteita. Nailla tar-
koitetaan paaasiassa ukkosta ja 110 kV ja suurempia voimajohtoja. Maarayksessa kasitelladn voima-
johtoja pykalissa 8 13, § 14, § 15 ja § 16.

Pykalassa § 13 maaritellaan, ettei suurjannitelaitteiston normaalikaytosta kapasitiivisesti kytkeytyva
jannite saa aiheuttaa yli 10 mA virtaa kosketeltaessa, ja johtimiin indusoituva pitkittédinen séhkémo-
torinen voima (smv) ei saa ylittda 60 V jannitettd. Pykéalassa § 14 on esitettynd lyhyt- ja pitkaaikais-
ten maasulkujen suurin sallittu vaikutus viestintéaverkkoon eri tilanteissa. llman suojausta olevaan
viestintaverkkoon indusoituva smv ei saa ylittda 430 V suurjannitelaitteiston ollessa yksivaiheisessa
maasulussa. Kuitenkin yli 110 kV suurjannitelaitteiston yksivaiheisen maasulun viestintéaverkkoon

indusoituva jannite saa nousta hetkellisesti taulukon 4 mukaisiin arvoihin. Taulukosta ndhdéaan, etta
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yleisesti kdyttsséa olevat suojareleiden laukaisuajat voimajohdoilla sallivat 650 V ja 1500 V indusoitu-
vat sdhkdmotoriset voimat (0,2 s ja 0,5 s), kun taas yli 3 sekuntia kestavassa maasulussa indusoi-

tuva smv ei saa ylittda normaalikéyton indusoiman sdhkémotorisen voiman raja-arvoa eli 60 V.

TAULUKKO 4. Internationnal Telecommunication union(ITU) ITU-T K.68 suosituksen kohdan 6.2.2

taulukko 18
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 60

Pykaléassa 8§ 15 kasitellaan tilanteita, joissa viestintdverkon maadoitukset ovat suurjannitelaitteistojen
maadoitusalueella tai niiden potentiaalin vaikutusalueella ja sité, kuinka suojaus on huomioitava
naissa tilanteissa. Viestintaverkon asennuksissa nousseen maapotentiaalin alueella tulee noudattaa
standardia SFS-EN 50174-3. Pykalassa § 16 kerrotaan vain se, ettd viestintdverkon erotusvalimatkat
pien- ja suurjanniterakenteista tulee olla standardin SFS-EN 50174-3 mukaiset, ellei toisin sovita.
(Viestintavirasto, 2014)

3.3.4 VHV-ohjeet ja ITU-T suositukset

Téasséa kappaleessa esitelladn voimajohdon suunnitteluun soveltuvia vaara-ja héiriéjannitevaliokun-
nan ohjeita (VHV-ohjeet) 02 ja 05. Kokonaisuudessaan VHV-ohjeita on 01-05, mutta ne ovat nyky-
aan osin vanhentuneita, eikd ohjeita luonutta valiokuntaa ole enda olemassa. Soveltuvia ohjeita kay-
tetdan kuitenkin viel& paikoittain ja niihin viitataan useissa dokumenteissa, joten ne on hyva tiedos-

taa ja tuntea.

VHV-ohjetta 02 sovelletaan voimajohdon induktion aiheuttamien vaarajéannitteiden tarkasteluun. Oh-
jeessa keskitytdan normaalikaytdssa tai maasulussa telejohtoon indusoituvan virran ja jannitteen
arvojen tarkasteluun, ja siind esitellaédn suunnittelumenetelmia seké@ suojaustoimenpiteitd, joilla raja-

arvojen ylittdminen voidaan estda. (Vaara- ja hairigjannitevaliokunta, 1995)

VHV-ohjetta 05 sovelletaan voimajohdon maasulun aikaisen konduktiivisen kytkeytymisien aiheutta-
mien vaarajannitteiden tarkasteluun. Ohjeessa esitellddn suunnittelumenetelmia seka suojaustoi-

menpiteitd, joilla raja-arvojen ylittdminen voidaan estél. (Vaara- ja hairi6jannitevaliokunta, 1995)
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International Telecommunication Union(ITU) on yhdistyneiden kansakuntien alainen televiestinta-
verkkoja ja -palveluja kansainvalisesti koordinoiva jarjestd. ITU vastaa kansainvéalisen telekommuni-
kaatioverkoston standardoimiseksi luotujen suositusten julkaisemisesta. Suomessa on kayty keskus-
telua ITU:n suosituksen kayttdmisesta vaarajanniteselvityksissa VHV-ohjeiden sijaan, ja esimerkiksi
Jukka Vélja esittda diplomitytssaéan, etta jatkossa ITU-T K.68 suositusta voitaisiin kdyttaa telejohto-
jen induktiojannitteiden tarkastelussa. ITU-T K.68 suositus on nykyaikainen seka kansainvalinen jul-
kaisu, ja kuten jo edellisessa kappaleessa mainittiin, jo viestintéviraston maarayksessakin viitataan
tédhan jarjestdn suositukseen. Suosituksessa on kasitelty samat asiat kuin molemmissa soveltuvissa
VHV-ohjeissa, sekd muitakin aiheita, joita ei voida voimajohdoille soveltaa. (Vélja, 2010)

(International Telecommunication Union ITU, 2008)

3.4 Vaara- ja hairigjanniteselvitykset

Voimajohdolle on tehtava vaara- ja héirijanniteselvitykset, joissa selvitetdan voimajohdon vaikutuk-
set sitd ymparoivadn maa-alueeseen sekad sahko- ja televerkkoon. Naissé selvityksissa esitetyilla toi-
menpiteilld voidaan huomata henkil6turvallisuuden seké séhko- ja televerkon laitteiden kannalta

vaaralliset kohteet ja toteuttaa suojaavia toimenpiteité niille.
3.4.1 Maadoituspotentiaalitarkastelu

Maadoitusjéanniteselvityksessa tarkastellaan pylvaspaikan ymparille vikatilanteessa levidvan potenti-
aalin suuruutta. Kuvassa 9 on esitelty térkeimpié tarkasteltavia suureita. Nama suureet ovat maadoi-
tusjannite Ug, suurin askeljannite Uys, suurin kosketusjannite Ui, siirtyvasté potentiaalista johtuva
suurin kosketusjénnite, jos kaapelin vaippa on maadoitettu vain toisesta paasta A, seka kaapelin vai-
pan ollessa maadoitettuna molemmista péista B. Selvityksen tarkoituksena on siis tarkastella, etta
kaikkien pylvaspaikkojen henkiloturvallisuutta vikatilanteessa ja maarittaa tarvittavat toimenpiteet,
jotka auttavat parantamaan sitd tai takaavat sen asetettujen rajarajojen ylittyessa. Pylvaspaikkojen
maadoituksia suunnitellessa tulee siis ottaa maapotentiaaliselvityksen tulokset huomioon ja muokata
maadoituksia standardien mukaiseksi. (Elovaara & Haarla, 2011) (SUOMEN STANDARDOIMISLIITTO
SFS, 2018)
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KUVA 9. Erilaiset pylvaspaikan lahelld mahdollisesti esiintyvéat vaaralliset potentiaalit virran kul-

kiessa maadoituselektrodeissa (SUOMEN STANDARDOIMISLIITTO SFS, 2018)

3.4.2 Induktiovaarajanniteselvitys

Induktiovaarajanniteselvitykselld otetaan selvaa, kuinka paljon rakennettava voimajohto indusoi séh-
kémotorista voimaa (smv) ymparistdonsa. Standardin asettamat vaatimukset on kayty jo aikaisem-
min 1api kohdan 3.3.3 taulukossa 4. Induktiovaarajanniteselvitys ei varsinaisesti vaikuta voimajoh-
don pylvasmaadoitusten suunnitteluun, vaan se toteutetaan ymparoivien televerkkojen seka muiden
sahkdisesti johtavien rakenteiden turvallisuuden varmistamiseksi. Suurimmat vaikuttavat tekijat
smv:n suuruuteen ovat sahkoisesti johtavan rakenteen etdisyys ja yhdensuuntainen mitta voimajoh-
dosta. Selvityksessa todetaan, havaittiinko mahdollisia vaarallisia kohteita ja suositellaan tilaajalle

toimenpiteitd, joilla ndmé saadaan palautettua turvallisiksi. (Elovaara & Haarla, 2011)

3.5 Maadoitusresistanssimittaukset

Voimajohdon pylvaspaikkojen maadoitusresistanssit tulee tarkistaa niiden asentamisen jélkeen, talla
varmistetaan pylvaspaikan turvallisuus suunnittelu- tai asennusvirheen varalta. Liséksi on mahdol-
lista, ettd maaperan resistiivisyysmittaukset ovat epaonnistuneet, jolloin niiden pohjalta oikein suun-
nitellut maadoitukset voivat olla riittamattomia tai ylimitoitettuja. Naiden mittausten avulla osataan
tehda tarvittavat toimenpiteet, mikali maadoitusresistanssin huomataan ylittdvan asetetun raja-ar-

von.

Voimajohtojen maadoitusresistanssimittauksiin kdytetdan yleensa kaanteispistemenetelmaa. Maadoi-
tusmittausten aikana pylvaspaikan maadoitukset tulee olla erotettuna ja eristettynd muista maadoi-
tuksista, kuten ukkosjohtimista seka sahkdaseman maadoituksista. Talla menetelmalld mitattaessa

KUVA 10 esitetyn mittauselektrodin S(Y) on oltava 2,5 kertaa kauempana mitattavasta maadoitus-
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elektrodista kuin mik& sen ulottuvuus on, kuitenkin vahintddn 20 m paassa. TAma tarkoittaa kaytan-
ndssd 40 m sateitd kaytettdessd, ettd maapiikin etdisyyden on oltava 100 m mitattavasta maadoitus-
elektrodista. Apumittauselektrodin H(Z) etdisyys puolestaan pitéa olla 4 kertaa mitattavan maadoi-
tuselektrodin ulottuvuus, eli 160 m, kuitenkin vahintdén 40 m. K&anteispistemenetelmalla on suosi-
teltavaa kayttdd mittauksissa enintdén 150 Hz vaihtojannitettd. (SUOMEN
STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2014)

Maadoituksen virta | | [

(® .

©

Testattava
maadoituslektrodi

E(X) S(Y) H(Z)

KUVA 10. Yhden maadoituselektrodin maadoitusresistanssin mittausmenetelma

Erotettuna muusta
E O maadoitusjarjestelméasta

KUVA 11. 4-napamenetelman kytkenta

Kuvissa 10 ja 11 esitellyt 3- ja 4-napamenetelmat eroavat kytkenngiltdan vain siing, ettd 3-napame-
netelmassa ei ole kytketty mittarin ES-liitinta E-liittimen johtoon. 4-napamenetelma tosin antaa noin
10 kertaa paremman erottelutarkkuuden, mika aiheuttaa sen, ettei mittausjohtojen vastusta tarvitse

ottaa huomioon. (Chauvin Arnoux Group, 2014)
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3.6 Pylvdsmaadoitusten dokumentointi

Perinteisesti pylvdasmaadoitusten dokumentointi on toteutettu todella yksinkertaisesti kyna ja paperi
menetelmalla valmiille ruudukko pohjalle. Tdssd menetelméssa on pidetty positiivisena sen helppoa
muokattavuutta ja muokkauksien kestavyyttd. Hahmotelman tarkkuudessa on kuitenkin luotettava
taysin pylvaspaikan piirtdgjan ammattitaitoon eika tastd menetelmasté jaa varmuuskopiota, ellei sel-
laista erikseen skannata tai toista kopiota tulosteta viemaan arkistointitilaa. Mutta koska kyseessa on
hahmotelma, tdman tyylinen ratkaisu on aikanaan ollut aivan taysin riittava. Esimerkki aikaisemmin

yleisesti kaytossa olleesta maadoituspoytékirjasta l0ytyy liitteesta 1.
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MAAPERAN RESISTIHVISYYSMITTAUKSIEN KEHITTAMINEN

Maaperan resistiivisyysmittaukset ovat yksi maadoitussuunnittelun eniten aikaa vievista vaiheista,
taman vuoksi etenkin tdman vaiheen nopeutta on syyta pyrkia parantamaan. Lisédksi maaperan re-
sistiivisyysmittauksissa on syyta kiinnittdd huomiota laatuun, silla pylvaspaikoilla suoritettavat mit-
taukset ovat ainoa informaatio, johon maadoitussuunnitelma pohjautuu. Jos pylvaspaikka on mitattu
vaarin, voidaan sinne joutua asentamaan lisémaadoituksia, joka puolestaan lisd&d kustannuksia suun-

nitellusta. Henkil6turvallisuutta ei voida mydskaan taata mittaustulosten ollessa epéatarkkoja.

Maaperan resistiivisyysmittauksien laht6tilanne

Opinnaytetydn osalta maaperan resistiivisyysmittauksien lahtodtilanteena voidaan pitaa kesada 2018,
kun yritykselld oli kédynnissa kaksi voimajohdon pylvdsmaadoitusten suunnitteluprojektia. TAhan
suunnitteluun kuului maastossa suoritettavat pylvaspaikojen maaperan resistiivisyysmittaukset. Ke-
san aikana ja muutamana paivana syksylla mittauksia tehtiin noin 300 pylvéspaikalla, ja yksittaisia
mittauksia kertyi yhteensa noin 650 kappaletta. Alkukesasta mitattiin noin 60 pylvaspaikkaa yhdella
mittaajalla, minka jalkeen aikataulullisista syistd mittauksiin palkattiin avustaja. Mittauksiin paastiin
siis tutustumaan seka vasta-alkajan aspektista ettd kokeneempana mittaajana avustajan antamien

kehitysideoiden kautta.

Maastossa tulokset tallennettiin analogiseen muotoon péytakirjapohjaan, joka piti toimistolla konver-
toida manuaalisesti Excel-laskentataulukkoon. Samaan poytékirjaan merkittiin kaikki maastossa teh-
dyt havainnot pylvéaspaikkojen laheisyydessa, kuten kivikot ja keskijannite-, pienjannite- tai telever-

kon johdot.

4.1.1 Yrityksen aikaisempiin mittauksiin perustuvat kehityskohteet

Keséan 2018 mittauksista tehtiin useita havaintoja parannuskohteista sekd mahdollisuuksista erottua
positiivisesti kilpailijoista. Mittauksia parantavia tekijoitéa jatkossa voisi olla parempi perehdytys mit-
taajille ennen mittauksien aloittamista seka selkeé ja kattava ohje mittauksista. Jatkossa on parempi
useasta eri syystd, jos maastoon ldhetetdan kaksi mittaajaa yhden sijaan. Tdma auttaa parantamaan
mittaajien turvallisuutta maastossa ja mittaustuloksien laatu pysyy korkeammalla kun mukana on
kaksi silm&paria karsimassa virheitd. POytékirja ei voi jatkossa olla paperinen silla se lisaéa tarpee-
tonta informaation menettéamisen riskia seka lisdkustannuksia turhasta tyévaiheesta, koska ndma

tulokset uudelleen kirjataan sahkaisiin poytékirjoihin.

Naiden lisdksi mahdollisesti parannettavia kohteita mittauksissa olisi mittausten maaran péaivakohtai-
nen suunnittelu, eli mittauksiin kdytettava aika saataisiin tietoon jollain tarkkuudella jo ennen maas-
toon lahtemistd. TAmA tarkoittaisi tarkempaa budjetointia seké tydtuntien resursointia rajallisena
aikana suoritettaviin mittauksiin. Talloin tiedetédn kuinka moneen projektiin voidaan yhdessa vuo-

dessa tarjoutua yhdellda mittaryhmalla. Projektin aikataulutuksen paremman aikataulutuksen mahdol-



30 (42)

listamiseksi pylvaspaikkojen hahmotelmat olisi tehtdva ennen maastoon lahtemista. Naista hahmo-
telmista saa karkean kuvan pylvaspaikoilla vallitsevista maasto-olosuhteista, joiden perusteella pys-

tyttaisiin arvioimaan pylvaspaikalla tarvittavien mittauksien maara.

Taulukossa 5 on esitettynd keséan 2018 mittauksien perusteella laskettu paivakohtainen pylvaspaik-
kojen mittausmaara. Taman perusteella kahdesta mittaajasta aiheutuu prosentuaalisesti ladhemmas
30 % lisédkustannuksia per pylvaspaikka, mutta pylvaspaikkoja saadaan samassa ajassa mitattua la-
hes 70 % enemman. Kahdella mittaajalla suoritettavien mittausten voidaan silti sanoa olevan hy6-
dyllisia, silla mittauksissa kaytettavissa oleva aika on rajallinen. Lisaksi muissa kustannuksissa, kuten
majoituksessa ja kilometrikorvauksissa saastetaan jonkin verran, eli lopullinen kustannusero yhden

ja kahden mittaajan valilla on pienempi kuin taulukon ehdottama n. 30 %.

TAULUKKO 5. Kesdlla 2018 keratty data mittauksien kestosta yhdella ja kahdella mittaajalla

Aikaa/pylvéspaikka (h/kpl) 1,06 1,66 64
Aikaa/mittaus (h/kpl) 0,49 0,78 63
Pylvaspaikka/paiva (kpl/pv) 7,90 4,67 169
Mittaus/péiva (kpl/pv) 17,17 9,93 173

4.2 Tavoite

Tavoitteena on luoda viime kesan resistiivisyysmittauksien ja syksyn maadoitussuunnittelun pohjalta
ohjeistus jatkossa suoritettaviin maaperan resistiivisyysmittauksiin. Samalla pyritdan kohentamaan
entisestdan mittauksista saatavan datan tasoa, niin paremmin valittujen mittauspisteiden kuin voi-
majohtoa ymparoivien sahkoturvallisuuden kannalta mielenkiintoisten kohteiden dokumentoinnilla.
Parantuneen mittausdatan ansiosta maadoitusten suunnittelusta saadaan laadukkaampaa. Liséksi

ty0sté on tavoitteena poistaa tarpeettomia valivaiheita.

4.3  Suunnittelun ja mittauksien prosessien uudelleen organisointi

Suunnittelun ja mittauksien jarjestysta uudelleen organisoitiin, jotta kokonaisuutena prosessista
saattiin koherentimpi. L&ht6tilanteena oli luonnostaan muodostunut tydvaiheiden jarjestys, mika ei
ollut tehokkain mahdollinen prosessi. Yrityksen sisdiseen kayttoon luotiin kuvaus vanhasta proses-

sista ja siitd tehtiiin siitd uudistettu versio, jossa esiteltiin uusi tavoiteltava prosessi.
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4.4  Kaytosséa oleva mittauslaitteisto

Yritykselle tuotetussa maaperan resistiivisyysmittausohjeessa on kayty laajemmin lapi kayttssa oleva
mittauslaite sek& kaikki valineet joita mittauksissa kdytetdan. Mittauslaitteiston maara on pyritty pita-
m&an minimissaén, jotta maastossa kannettavan tavaran maaréa pysyisi kohtuullisena, silla n. 30 kg
varusteiden lisdksi mittaajat joutuvat toisinaan maastollisista syista kuljettamaan mukanaan paivan

ruoat seké juomat.

Mittauslaitteistossa ei huomattu viime kesan mittauksien perusteella merkittévia puutteita, mutta

joitain kuluvia osia uusittiin tulevia mittauksia varten.

4.4.1 Chauvin-Arnoux CA6470N

Yrityksella on kaytossaan yksi kappale Chauvin Arnouxin maadoitusresistanssi- ja maaperan resistii-
visyys -testereitd. Laite on suunniteltu kenttéolosuhteisiin, silla se on iskun- ja vedenkestava. Mitta-
laitteella voidaan toteuttaa maadoitusresistanssin mittaukset 3- tai 4-napamenetelmalla ja maaperan
resistiivisyysmittauksissa mittalaite laskee automaattisesti sekd Wenner- ettéd Schlumberger-menetel-
mill& maaperan resistiivisyyden mitatusta resistanssista. Testeria on mahdollista kayttda 41-512 Hz

taajuuksilla ja se kestaa hairiojannitteité jopa 60 V saakka.

4.5 Mittausten dokumentoinnin kehittaminen

Mittauspdytakirjoja kehitettiin viime kesén kyné ja paperi -versiosta digitaalisiksi, jotta prosessista
saatiin eliminoitua tarpeettomia vélivaiheita. Mittauspdytékirjojen kehittdmisessa oli aluksi muutamia
eri vaihtoehtoa, joita opinndytetytssa lahdettiin tutkimaan. Nama vaihtoehdot olivat Flyspectin pal-
veluun erikseen Rejlersia varten kehitettdva raportointipohja mobiililaitteeseen. Toisena vaihtoeh-
tona lahettiin kehittdmaan jo aikaisemmin luodusta Excel-tydkirjasta mobiililaite ystavallisempéaa ver-
siota, josta voitaisiin paivittdd saadut mittaustulokset suoraan maadoitussuunnittelijan kaytt6on aina

mittauspaivan jalkeen.

4.5.1 Excel-poytékirjapohja

Poytakirjojen kehittdmisessd parhaaksi tutkittavaksi vaihtoehdoksi valittiin yrityksen sisélla kehitetty
poytakirjapohja Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, joka toimisi samalla suoraan karttapohjiin liitetta-
vana poytakirjana. Kaytannossa tama tarkoitti kesalla 2018 kaytettyjen poytékirjapohjien yksinker-

taistamista seké sovittamista lopulliseen karttapohjaan. Péytékirjapohjaan otettiin vaikutteita paljon

Jarmo Kuusisen kommenteista, ja taman hetkinen lopullinen versio on kuvan 12 mukainen.
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MAADOITUSPOYTAKIRIA
Mittaus A B C D
ASIAKKAAN LOGO Kartassa kaytettavat viivatyypit ja mi a(m) RQ) | plom) | RQ) | p(Am) | R@) | plQm) R(Q) £(Qm)

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 [ 0

a 0 0 0 0 0 0 0 0

Johto: Mittaaja(t): |Py\vésnumero ja laji: 8 0 0 0 0 0 0 0 0

Sutu: Mittaus pvm: |Janmletaso: 110 kv 16 0 0 0 0 0 0 0 0

Maadoitussuunnitelma Huomioitavaa Maadoitustyd Huomioitavaa
Odotettavissa Rspis/Rei () 0,0 Valmistunut: ! /

25 mm2 CU-kytts m 25 mm2 CU-kiytts m
70 mm2 CU-koytta m 70 mm2 CU-koytta m
Eristysmuoviputkea(PVC) m Eristysmuoviputkea(PVC) m

KUVA 12. Yrityksen sisalla kehitetty maadoituspdytékirjapohja

Maadoituspoytakirjan kehittdmisen tarkeimpéané osuutena oli maarittaa ja rajata sille oleellinen data.
Alkuperdisesta maadoituspdytékirjan pohjasta karsittiin esimerkiksi pylvaspaikan koordinaatit seka
mittauspaikan maalaji. TAman liséksi kaikki poytakirjat sijoitettiin yhteen Excel-tiedostoon, johon
luotiin myds yhteenveto-vélilehti. Talle valilehdelle kasattiin jokaiselta pylvaspaikalta tarpeelliset tie-

dot helpottamaan tiedon prosessointia.

4.6 Maadoituspdytékirjojen kehittdminen

Maadoituspoytakirjojen karttapohjien tarkempi kehittdminen rajattiin pois tasta opinnaytetyosta
ajankaytollisista syista. Opinnadytetyohon péatettiin kuitenkin sisallyttdd maarittely siita, mita karttoi-
hin tuodaan yleisistd maastokartta-tietokannoista. TAma maarittely asettaa raamit, jonka pohjalta
opinnaytetyon jalkeen yrityksen sisalla lahdetdan kehittdmaan karttojen tekemisestd mahdollisim-
man vahavaiheista ja automaattista. Tama maarittely hoidetaan yrityksen kayttdon tulevassa ohjeis-

tuksessa.

4.6.1 Piirtaminen AutoCadilla

AutoCadin kayttamistd hahmotelmien piirtdmiseen harkittiin pitkdan ja ohjelmistossa oli monta posi-
tiivista puolta. Suurimpana ongelmana tdméan ohjelman kanssa oli Excel-pdytékirjapohjan liittami-
nen. Se osoittautui mahdottomaksi tehda linkitetylla Excel-pohjalla visuaalisesti tyydyttavalla tavalla,
koska AutoCad tahtoo tehda Excel-pohjasta oman taulukon muutettavilla sarakeleveyksilla. Tassa
tapauksessa todettiin, ettei ole kannattavaa léhted tappelemaan ohjelman kanssa, joka ei tahdo

suostua yhteistyohon.
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4.6.2 Piirtaminen MicroStationilla

MicroStation paatettiin ottaa kayttoon ensisijaiseksi ohjelmistoksi pylvasmaadoituspéytakirjojen piir-
tamisessd, vaikka ohjelma ei valttdmatta olekaan yhta nykyaikainen kuin AutoCad. Yrityksen sisélla
on jo laaja osaaminen MicroStationin kdytodsta, joten tutun ohjelmiston kayttd jatkossakin on jarke-
vaa. Lisaksi toisin kuin AutoCadilla, MicroStationiin oli suorastaan nautinto liittda linkitettyja Excel-
poytakirjapohjia. Liitteessa 2 on esiteltyna prototyyppi yrityksen jatkossa tuottamasta maadoituspdy-

tékirjasta.

4.7 Kustannustehokkuus

Suunnittelujérjestyksen kehittdminen ja manuaalisten vélivaiheiden karsiminen paransi maanperan
resistiivisyysmittauksien kustannustehokkuutta huomattavasti. Vaikka maaperan resistiivisyyden mit-
tagjilla tulee todennakoisesti menemaan hieman enemman aikaa per pylvaspaikka maadoitusten sé-
teiden asennettavuuden pohtimisen kanssa. Tama kuitenkin saéstaa toimistolla huomattavasti
enemman aikaa ja mahdollisesti parantaa jopa maadoitussuunnittelun laatua. Maadoitussuunnittelu-
prosessi on liséksi yksinkertaistettu sille tasolle, ettéa se ei ole lilan vaikeaa edes opiskelijalle, joten

mittaajina/suunnittelijoina voidaan kayttaa jopa kesatyontekijoita.

4.8 Ohjeistus maaperan resistiivisyysmittauksiin

Opinnaytetyon tuloksena yritykselle tuotettiin seikkaperainen ohjeistus maaperan resistiivisyysmit-
tauksien tueksi. Ohjeen on tarkoitus toimia sekd tydnantajan ettéd mittaajan muistilistana. Talla oh-
jeistuksella saadaan jatkossa tehtya tasalaatuisempia mittauksia ja yhtendistettyd mittauksien pro-
sessia. Jos mittaajakohtaiset mittaustapojen muutokset saadaan eliminoitua, ei maadoitussuunnitte-

lijan tarvitse ottaa huomioon tulosten eroavaisuuden mahdollisuutta.

Ohjeessa on esitettynd mittaajan henkilokohtaiset suojavélineet seka perustelut niiden valintaan.
Taman liséksi mittaus- ja huoltovalineet on luetteloitu, ja niiden kaytt6 ja huolto on opastettu. Oh-
jeessa on paljon havaintoja maastosta tavoista, joilla mittaamisen nopeutta voidaan parantaa. Ke-
salla 2018 nailla menetelmilla saatiin hiottua maaperan resistiivisyysmittauksissa kahdella mittaajalla

kestava aika keskimaarin 12 minuutista noin 7 minuuttiin.

Ohjeistukseen tehtiin vuokaavio mittauskertojen maaran paattamisesta. Taman vuokaavion tarkoitus
oli karsia mittaajan paatoksenteko mittauskertojen maérista, jolloin mittauksien tekeminen helpottuu

ja yhtendistyy.

Ohjeistuksessa on myds liitteena riskianalyysi, jonka avulla voidaan tiedostaa mittauksien mahdolli-
set riskit ja toimia turvallisesti ne huomioiden. Ohjeistuksessa on my6s neuvottu mittaajalle, miten
dokumentaatio mittauksista tulee tehdd. Dokumentaatiossa huomioitavaa on mittaustulosten oikein

kirjaaminen.
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MAADOITUSSUUNNITTELUN KEHITTAMINEN

Maadoitussuunnittelun lahtotilanne

Tavoite

Maadoitussuunnittelun lahtétilanne oli kappaleen 3.2 mukainen. Talla menetelmalla suunniteltiin
kahden voimajohdon maadoitukset. Naiden voimajohtojen suunnittelusta saatua dataa kaytetéaan

maadoitussuunnittelumenetelmén kehittamisen pohdintaan.

Tavoitteena on etsid perusteluja nykyisen maadoitussuunnittelumenetelmén puolesta ja vastaan,

silla nykyisestd suunnittelumenetelmasta ei tulla tdmén opinnaytetyn aikana luopumaan. Opinnay-
tetyon tuotoksena yritykselld tulee olemaan kayttssaan ohjeistus, jonka perusteella maadoitussuun-
nittelu helpottuu, yksinkertaistuu ja yhtenaistyy. Ohjeistuksen tulisi olla mahdollisimman yksinkertai-
nen ja kattava, jotta sitd voidaan kayttaa vaihtelevissa maadoitusolosuhteissa sijaitsevilla voimajoh-

doilla.

Kustannustehokkuus

Maadoitussuunnittelussa kustannustehokkuutta ei paasty kehittdmaan merkittavalla tavalla opinnay-
tety6n aikana. Tama johtui siitd ettd yritys paatyi jatkamaan samalla Fingridin yksinkertaistetulla
maadoitussuunnittelumenetelmalld. Tah&an valintaan vaikutti kaikista eniten se, ettéa Fingrid vaatii

tatd menetelm&d omissa projekteissaan.

Opinnaytetytssa voidaan kuitenkin tarkastella nykyisen menetelman kustannustehokkuutta ja pohtia

potentiaalisia parannuskohteita.

Kuvassa 13 on esitettyna tavoitemaadoituksen arvo ja sen rinnalla yksinkertaistetulla suunnittelume-
netelmalla saavutettu laskennallinen maadoitusresistanssin arvo. Suunnitellulla maadoituskuparin
maaralla toteutuva laskennallinen maadoitusresistanssi on laskettu kaavalla 5 ja tavoitemaadoitus-
resistanssi on laskettua kaavoilla 3 tai 4, maaperéan resistiivisyydesta riippuen. Kuvan 14 arvot on

laskettu samoilla menetelmilla.

Téasté kuvasta voidaan paatella yksinkertaistetun maadoitussuunnittelumenetelmén olevan toimiva
tapa pitda pylvaspaikan maadoitusresistanssi alle tavoitemaadoitusresistanssin maaperan resistiivi-
syyden ollessa vahemman kuin 2300 Qm. Korkeammilla maaperan resistiivisyyden arvoilla pylvaspai-
kan maadoitusresistanssi jatkaa lineaarista kasvuaan, kun taas tavoitemaadoitusresistanssi kasvaa

logaritmisesti arvoon 50 Q saakka, jonka jéalkeen se pysyy vakiona.
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Yksinkertaistettu suunnittelumenetelma vs
tavoitemaadoitusresistanssi
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KUVA 14. 5 m tarkkuudella suunnitellut maadoitukset vs tavoitemaadoitusresistanssi
Kuvista 13 ja 14 voidaan vertailla 5 m valeilla suunniteltua ja yksinkertaistettua suunnittelumenetel-

maa. Kuvassa 14 on kaytetty yhden voimajohdon pylvaspaikkojen mitattuja resistiivisyysarvoja, jo-

ten maaperéan resistiivisyyden vaihteluvélit ovat voimajohdolla esiintyvddn maaperédén sidonnaisia.
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Kuten kuvista voidaan havaita, tarkalla maadoitustensuunnittelun menetelmalla pysytédn huomatta-
vasti lAhempéna tavoite arvoa. Kustannuksien puolesta tdma olisi ideaalia, mutta koska maapera ei
ole homogeeninen, ndilla laskentamalleilla pystytddn vain tekeméaén valistuneita arvioita lopputulok-
sista. Yksinkertaistetulla suunnittelumenetelmalld aiheutuva laskennallinen ylimitoittaminen on siis

jopa suotavaa suurimman osan aikaa.

Jos yksinkertaistettua suunnittelumenetelméaa haluaisi lahted kehittamaan johonkin suuntaan, niin
yksi vaihtoehto olisi vaihtaa neljannen séateen lisddminen nykyisestd 2000 Qm arvosta jo 1500 Qm
arvoon. Taman muutoksen myoéta lahes kaikilla pylvaspaikan maaperan resistiivisyyden arvoilla py-
syttaisiin tavoitemaadoitusresistanssin kayran paremmalla puolella 2300 Qm saakka. Henkiloturvalli-
suuden kannalta tdmé& muutos olisi totta kai turvallisempaan suuntaan, mutta kuitenkin sen vaikutus
tyypillisella voimajohdolla on vaiteltavissa. Etenkin kun otetaan huomioon, ettei TUKESIin "Sahkéta-
paturmissa kuolleet” -listauksen mukaan voimajohdon pylvaspaikoilla ole tapahtunut yhtaan kuole-
maan johtanutta sahkétapaturmaa alimaadoittamisen vuoksi. (Turvallisuus ja kemikaalivirasto
TUKES, 2017)

Tyypillisesti yhden metrin maadoituksen asentaminen materiaaleineen maksaa noin 7-8 €. Asennet-
tavien maadoitusten méaéra on tyypillisesti 50 % - 80 % koko voimajohdon mitasta, mikéa tarkoittaa
sitd ett& esimerkiksi 40 km pitkan voimajohdon maadoituskustannukset ovat tyypillisesti luokkaa
170 000 € - 300 000 €. Asennettavan maadoituksen maara riippuu voimakkaasti pylvaspaikkojen
maaperan resistiivisyyksisté seka yleisesti alueesta, johon voimajohtoa ollaan suunnittelemassa.
Suunnittelun ja rakennuttamisen kokonaiskustannukset kyseisen mittaiselle voimajohdolle ovat tyy-
pillisesti 5-6 miljoonan euron luokkaa, eli pylvdsmaadoitusten kustannusten vaikutus koko voimajoh-
toprojektin kustannuksiin on prosentuaalisesti merkittdva. Maadoituksia suunnitellessa kannattaa

kuitenkin unohtaa kustannukset ja keskittyd henkiloturvallisuuden takaamiseen.

5.4 Henkil6turvallisuus

Maadoitussuunnittelun lahtokohtaisesti tarkein aspekti on henkil6turvallisuus. Sen varmistaminen
ajaa lahtokohtaisesti teknillistaloudellisten ratkaisujen ylitse. Kohdassa 3.3 on esitettyna laajemmin
standardit, maaraykset ja ohjeet, jotka maarittelevat vaateet henkildturvallisuudelle pylvaspaikoilla.
Pylvaalla esiintyva potentiaali ei saa lahtokohtaisesti ylittdd 2*Uy, eli 1074V arvoa voimajohdon suo-
jareleen laukaisuajan ollessa 0,2 sekuntia. Téhan kuitenkin on olemassa poikkeuksia pylvaiden
osalta, jotka sijaitsevat alueilla, joilla ihmisten liikkumisen mahdollisuus on hyvin pieni, toisin sanot-
tuna korvessa. Téllaisilla syrjéisilla paikoilla, joissa voidaan olettaa siella liikkuvien ihmisten kaytta-
van kenkid, voidaan kosketusjannitteen laskemiseen kayttaa lisaresistansseja. Jos tdman lisaksi
maaperan pinta on huonosti johtavaa, voidaan pylvaspaikan sallittuna kosketusjannitteena kayttaa
jopa 4*Uyp arvoa. Vuorostaan alueilla, joilla on oletettavaa, etté ihmiset liikkuvat paljasjaloin tai viet-
téavat pidempia yhtenaisia jaksoja kosketusjannitteen rajaksi on maaratty huomattavasti alhaisempi

1*Utp. Liséksi néilla paikoilla potentiaalintasauselektrodin kéaytté on pakollista.
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Ohjeistus maadoitussuunnitteluun

Opinnaytetyon tuloksena yritykselle tuotettiin myo6s toinen seikkaperdinen ohjeistus. Tama ohjeistus
tehtiin suunnittelijalle maadoitussuunnittelun tueksi. Ohjeistuksessa kaytiin laajasti 1api yrityksen
kaytdssa oleva maadoitussuunnittelumenetelma ja esiteltiin normaalista poikkeavissa tilanteissa toi-
minta. Ohjeistuksella pyrittiin saamaan maadoitussuunnittelusta yrityksen laajuudella yhtendista ja
perusteltua. Talla taataan asiakkaille se, etteivat suunnitellut maadoitukset perustu yksittéisten hen-

kildiden mielipiteisiin, vaan tilastoihin, faktoihin ja analyyseihin.

Ohjeistuksessa pyrittiin ottaa mahdollisimman laajasti kantaa vaihteleviin olosuhteisiin, mutta tdman
opinnaytetyon jaljilta se ei silti kata jokaista maadoitussuunnittelussa vastaan tulevaa tilannetta. Sen
takia on tarkeéaa, ettd ohjetta muokataan projektien mukaan ja siihen liitetdan aina uusia vastaantu-

levia poikkeavia tilanteita.

Ohjeistuksessa esitettiin myds teoria johon maadoitussuunnittelu pohjautuu. Eri suunnittelumenetel-
mien vertailu on talldin helpompaa, jos jatkossa l6ydetddn potentiaalisesti optimaalisempi tapa to-

teuttaa voimajohdon pylvdsmaadoituksia sek& niiden suunnittelua.

Ohjeistukseen tullaan liittdm&aan opinndytetydn jalkeen lopullinen tapa, miten pylvaspaikkojen hah-
motelmat piirretdén jatkossa, kunhan se menetelmé saadaan kehitettyd loppuun saakka ja testattua
kaytéannodssa toimivaksi. Talla haetaan jélleen yhtendista yrityksen sisdisté visuaalista ilmetté doku-

mentoinnissa vaikka tytskennteltéisiin eri projektien parissa.
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6 POHDINTA

6.1 Opinnaytetyon hyddyt

Opinnaytetydn ansiosta Rejlers Finlandilla on mahdollisuus tarjota asiakkailleen entisté kokonaisval-
taisempi palvelu voimajohtojen esi- ja yleissuunnittelusta. Prosessin virtaviivaistaminen on paranta-
nut huomattavasti maaperan resistiivisyysmittauksien sekéd maadoitussuunnittelun kustannustehok-
kuutta. Voimajohtojen esi- ja yleissuunnittelu vaikuttaa jatkossa enemman ja enemman kilpaillulta
yritystoiminnalta, joten tdméan prosessin kehittdminen kilpailukykyisemmaélle tasolle on yritykselle

tarkeaa.

6.2 Maadoitussuunnittelun tulevaisuus

Maadoitussuunnittelussa itsesséan kovin moni asia tulee tuskin muuttumaan tulevaisuudessakaan.
Teoriaa johon maadoitusten suunnittelu pohjautuu, on laajasti tutkittu ja siitéd on jo lahes sadan vuo-
den kokemus Suomen olosuhteissa, joten maadoittamisesta nykyisin kéytdssa olevat menetelmat
ovat laht6kohtaisesti jarkkymattomat. On kuitenkin joitain asioita, joita tulevaisuudessa voidaan

suunnittelun teorian ymparilla pyrkia kehittdméan. Naita asioita on listattuna alle.

Maaperan resistiivisyysmittauksissa on kaytetty jo todella pitkddn paasaantdisesti Wenner-menetel-

ma&a mittaamiseen, ja yhtena suurimpana perusteluna sen puolesta on ollut resistiivisyyden lasken-

nan yksinkertaisuus. T&ma on johtunut siitd, ettei ennen, toisin kuin nykyaan, ole ollut kaytossa las-
kentataulukko-ohjelmistoja, joten tulokset on laskettu kasin. Tulevaisuudessa siis kannattaisi pohtia
mahdollisuutta tutkia laajemmin Wenner- ja Shclumberger-Palmer-menetelmien tulosten eroja, seka
olemassa olevien maadoitusten vaikutusta niihin. Kéytettdvan maaperan resistiivisyydenmittaus me-
netelman oikein valitsemisen merkitys tulevaisuudessa voi korostua, silla maahan asennetun sahkéa

johtavan materian maaré tulee jatkossa todennékdisesti vain kasvamaan.

Yhtena tulevaisuuden ndkyméanad maadoitussuunnittelulle on paremmat laskentaohjelmistot. Nama
laskentaohjelmistot laskisivat pylvaspaikoille maaritellysta sallitusta maapotentiaalista suoraan pyl-
vaspaikalla tarvittavan maadoituksen maaran. TAma optimoisi asennettavan kuparin méaaran, mutta
vahentéisi samalla ylimitoittamista, jota pylvdsmaadoitusten suuripiirteisempi suunnitteleminen jat-
taa. Ylimitoittaminen on kuitenkin jossain maarissa positiivinen asia, silla maaperéa saattaa poiketa

mitatusta ja ylimitoittamalla ollaan aina turvallisemmalla puolella standardia.

Erédanéa potentiaalisena vaihtoehtona tulevaisuuden maaperan resistiivisyydenmittauksille on geolo-
gian tutkimuskeskuksen tekemdn maaperéan sdhkémagneettisen kartoituksen kdyttdminen maadoi-
tusten suunnitteluun. Téman menetelman luotettavuutta pitéisi kuitenkin arvioida todella kattavasti
ennen sen kayttoonottoa. Jos lAhdeaineisto todettaisiin luotettavaksi, eliminoisi se maaperan resistii-
visyysmittauksien tarpeen tiettyja poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Tama tarkoittaisi todella suu-

ria sdést6ja koko maadoitussuunnitteluun.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn aiheeksi valittiin kesélla 2018 maaperan resistiivisyysmittauksien sekd maadoitus-
suunnittelun prosessien tehostaminen jo ennen niiden aloittamista. Tehtévana oli ottaa oppia naista
2018 tehdyista mittauksien seka suunnittelun vaiheista ja havaita niissaé mahdollisesti esiintyvia
puutteita. Taman l&dhtékohdan pohjalta alettiin kehittdmaan yritykselle modernia ja kustannusteho-
kasta tapaa toteuttaa mittaukset ja suunnittelu. Opinnaytetydn tekemiselle annettiin aikaa 2019 tou-
kokuun loppuun saakka, silla uusien projektien pylvaspaikkojen maaperéan resistiivisyysmittaukset ol
maara aloittaa saman vuoden kesakuussa. Tassé opinndytetydssé ei otettu kantaa maaperan resistii-
visyysmittausmenetelmien soveltuvuuden vertailuun puutteellisen mittausdatan vuoksi. Opinnayte-

tyon talvelle ajoittumisen vuoksi ei myodskaan ollut mahdollista suorittaa néitéd mittauksia itse.

Opinnaytetydn perustana toimineet maaperan resistiivisyysmittaukset ja maadoitussuunnittelu aloi-
tettiin kesalla 2018, vaikka varsinaisesti opinnaytety6n kirjoittamisen aloittaminen viivastyikin tammi-
kuulle 2019 saakka. Naiden mittauksien pohjalta Iahdettiin kehittdm&an prosesseista kustannuste-
hokkaampia ja laadukkaampia. Lahtokohtaisesti jo ennen ensimmaisid mittauksia tiedettiin, etta
maastossa tehtavilla maaperan resistiivisyysmittauksissa tahdotaan jatkossa kayttaa digitaalisia
kartta-aineistoja seka mittauspoytakirjoja alun perin kdytettyjen paperisten sijaan. Taman havaitun
tarpeen perusteella kehitettiin Excel-laskentataulukko-ohjelmalla mittauspdytakirja, joka laskee maa-
peran resistiivisyyden perusteella pylvaspaikalle asennettavien maadoitussateiden maaran. Tama
auttoi kehittamaan maadoitussuunnittelua enemmén maastossa toteutettavaan suuntaan, siten etta

toimistolla varmistettaisiin vain standardien asettamien rajojen alittaminen.

Opinndytetytn aikana tuotettiin kaksi ohjeistusta yrityksen kayttoén tulevaisuuden maaperan resistii-
visyysmittauksia ja maadoitussuunnittelua varten. Naiden ohjeistusten avulla kaytannot maastossa
ja toimistolla saadaan yhtendistettyd, vaikka niité suorittavat tyontekijat vaihtuisivatkin. Taman li-

saksi prosessien kustannustehokkuus saatiin kilpailukykyiselle tasolle.

Lopuksi kerattiin kaikki tydn aikana tehdyt havainnot seka tutkimustyo ja niiden pohjalta muodostet-
tiin tdma opinndytetydn raportti. Opinndytetyo ja sen tuotokset saatiin yrityksen kayttéon sovittuun

maaraaikaan mennessé, kuin myds varsinainen opinnaytetyokin.
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LIITE 2: UUDEN MAADOITUSSUUNNITELMAN PROTOTYYPPI
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|
4
MAADOITUSPOYTAKIRJIA
Mittaus A B C D
ASIAKKAAN LOGO Kartassa kiytettavit viivatyypit ja mittak alm | RQ) | p(Om) | R(Q) | p(Qm) | R(Q) | pl@m) | RQ) | p(Qm)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
lohto: Mittaaja(ti: Pylvasnumero ja laji: 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Sutu: Mittaus pvm: Jénnitetaso: 110 kv 16 0 Q 0 0 0 0 0 0
Maadoitussuunnitelma Huomioitavaa Maadoitustyd Huomioitavaa
Odotettavissa Rspnz/Reky (Q) 0,0 Valmistunut: / /
25mma2 CU-koyttd m 25mm2 CU-koytta m
70mm2 CU-kaytta m 70mm2 CU-koyttd m
Eristysmuoviputkea(PVC) m Eristysmuoviputkea(PVC) m




