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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Vuonna 2018 uudistettuun Suurjannitesahkdasennukset-standardiin lisattiin yhteen liitetyn maadoi-
tusjarjestelman maaritelma. Tama oli hyva uutinen Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy:n
(OSSV) kaltaiselle jakeluverkkoyhtidlle, jolla on paljon jakeluverkkoa taajama- ja haja-asutusalu-
eilla. Vaikka jakeluverkko ei tayttaisi laajan maadoitusjarjestelman vaatimuksia, se kuitenkin voi
tayttaa yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman vaatimukset. Laajan maadoitusjarjestelmén tapaan
yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan kuuluville jakelumuuntamoille ei tarvitse suorittaa maadoi-
tusmittauksia maaravalein (6-12 vuotta) kaannepistemenetelmalla, nain saastyy yksi kuluera. SFS
6001:2018 -standardin mukaan riittava dokumentointi, mitoituslaskelmat sekd maaravalein suori-
tettavat silméamaaraiset tarkastukset ovat riittavia tayttamaan standardin asettamat vaatimukset,

jotka koskevat yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien todentamista. (1, s. 145.)

Taman tydn tavoitteena on todentaa, milta osin OSSV:n jakeluverkko muodostaa standardin mu-
kaisia yhteen liitettyja maadoitusjarjestelmia. Todennuksen lisaksi, toisena tavoitteena on luoda

toimintaohjeet OSSV:n henkilostolle seka urakoitsijoille.

1.2 Toimeksiantajan esittely

OSSV on Kempeleen, Oulunsalon, Limingan, Lumijoen, Tyrnavan, Muhoksen ja Utajarven kuntien
seka Vaalan keskustan alueella toimiva jakeluverkkoyhtio (kuva 1). Sahkon siirron lisaksi OSSV
huolehtii sahkoverkon suunnittelusta, rakennuttamisesta ja kunnossapidosta. (2.)



KUVA 1. OSSV:n jakelualue (2)

OSSV:n keskeiset tunnusluvut ovat:

10 sahkoasemaa

noin 1470 jakelumuuntamoa, joista noin 350 on maakaapeliverkon jakelumuuntamoita
noin 1500 km 20 kV johtoja, joista noin 260 km on maakaapelia

noin 2200 km 0,4 kV johtoja, joista noin 900 km on maakaapelia

noin 21000 pienjanniteliittymaa (3).



2 YHTEEN LITETTY MAADOITUSJARJESTELMA

Vuonna 2011 laajoja sahkonjakeluhairioita aiheuttanut Tapani-myrsky johti sahkomarkkinalain uu-
distumiseen. Vuonna 2013 uudistettuun sahkdmarkkinalakiin maaritettiin uudet toimintavarmuus-
vaatimukset: sadolojen aiheuttamat sahkokatkot saavat kestaa taajamissa enintaan 6 tuntia ja
haja-asutusalueilla enintaan 36 tuntia. Tama johti kaytannossa siihen, etta keskijanniteverkkoja
ryhdyttiin maakaapeloimaan kaupunkien keskustojen lisaksi taajamissa ja haja-asutusalueilla, jotta
lain asettamat vaatimukset saataisiin taytettya.

Maakaapelointi mahdollistaa maadoitusten ketjuttamisen suurjannitelaitteistojen valilla myos taaja-
missa ja haja-asutusalueilla kaupunkien keskustojen liséksi. Tyypillisia yhteen liitettyja maadoitus-
jarjestelmia ovat maakaapeloituun keskijanniteverkkoon liittyvat jakelumuuntamot, erotinasemat ja
muut sahkbasemat, joiden maadoitusjarjestelmat ovat toisiinsa yhteydessa ketjumaisesti tai sil-
mukkamaisesti syottokaapelin kosketussuojien tai kosketussuojien seké keskuskoyden valityk-
sella. Tassa tarkoitetut yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat eivat kuitenkaan tayta laajalle maadoi-
tusjarjestelmalle asetettuja vaatimuksia. Etenkin haja-asutusalueilla ketjuuntuvissa jarjestelmissa
resultoiva maadoitusimpedanssi on merkittavasti pienempi kuin tarkasteltavan laitteiston oma maa-

doitusresistanssi. (4, s. 71-72.)

Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maaritelma lisattin SFS 6001:2018 Suurjannitesahkoasen-
nukset -standardiin. Standardi mahdollistaa tallaisten yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien re-
sultoivien maadoitusimpedanssien maarittamisen laskennallisesti esimerkiksi verkkotietojarjestel-
man avulla. Edellytyksena kuitenkin on, etta standardissa esitetyt erilaisia asennuksia koskevat
yksityiskohdat my0os taytetaan. Tassa tyossa on keskitytty noudattamaan Suomen Standardisoi-
misliton SFS 6001:2018 Suurjannitesahkoasennukset -standardin asettamia vaatimuksia maadoi-
tusjarjestelmien mitoituksen, maadoitusresistanssin maarittamisen seka yhteen liitetyn maadoitus-

jarjestelman todentamisen osalta.

Tydssa selvitettiin, miltd osin OSSV:n jakeluverkko muodostaa SFS 6001:2018 -standardin asetta-
mien vaatimusten mukaisia yhteen liitettyja maadoitusjarjestelmia. Laajaa maadoitusjarjestelmaa
ei lahdetty tavoittelemaan, sillé jo maadoitusverkkotarkastelun alussa huomattiin, etté laajan maa-

doitusjarjestelmén vaatimuksia ei voida tayttaa ainakaan tdman hetkisen verkonrakenteen kanssa.



2.1  Standardin maaritelma

Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma maaritellddn SFS 6001:2018 Suurjannitesdhkéasennukset -
standardin velvoittavan litteen NA.O.2 mukaan seuraavasti:

Suomen olosuhteissa tyypillisia yhteen liitettyjd maadoitusjarjestelmia ovat taajamien ja
maaseudun maakaapeloituun keskijanniteverkkoon liittyvat jakelumuuntamot ja muut sah-
kbasemat, joiden maadoitusjarjestelmat ovat yhteydessa toisiinsa ketjumaisesti tai silmuk-
kamaisesti. Yksittaisen maadoituksen mittaaminen esim. kaannepistemenetelmalla irrotta-
matta syottokaapeleita ei yleensa anna luotettavaa tulosta.

Yhdistdminen voidaan tehda erillisella johtimella, kaapelin keskuskdydella tai riittdvan suu-
rella poikkipinnalla varustetulla kaapelin kosketussuojalla tai vastaavalla tavalla.

Suurjannitesahkbaseman vaikutukset pitaa selvittaa erikseen.

Kustakin yhteen liitetystd maadoitusjarjestelmasté on oltava kaytettavisséa dokumentaatio,
jossa on todennettavissa maadoituksen mittaustulokset tai mitoituslaskelma, jarjestelmaan
littyvat sdhkdasemat, jakelumuuntamot ja niiden véliset maadoitusten yhdistamiset. (1, s.
149-150.)

2.2 Laitteistojen maadoitusvastuksen maarittaminen

Resultoivan maadoitusimpedanssin takia maadoitusjohtimien kautta yhdistyneitd maadoituksia on
syyta tarkastella kokonaisuutena eiké paikallismaadoituksina niin kuin ilmajohtoverkossa tehdaan.
Ketjuuntuvassa jarjestelmassa, jossa on kymmenen muuntopiiria, resultoiva maadoitusimpedanssi
voi olla 13-47 % pienempi kuin tarkasteltavan muuntopiirin oma maadoitusimpedanssi erillisesti
tarkasteltuna. Resultoiviin maadoitusimpedansseihin vaikuttavat yksittaisten maadoitusten resis-
tanssi, valimatkat maadoitusten valilla, kaapelointien nollapiirien resistanssit seka maaperan resis-

tiivisyys. (5, s. 23.)

Maadoitusjarjestelméaé voidaan késitelld yhtend kokonaisuutena, kun vahintdan kolmen jakelu-
muuntamon tai vastaavan suurjannitelaitteiston maadoitusjarjestelmat ovat galvaanisessa yhtey-
dessa toisiinsa. Tallaisen yhteen litetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin arvo voi-
daan maaritella asennuksen yksityiskohtien mukaan kolmella eri tavalla, jotka ovat: maadoitus-
resistanssin mittaus, yhdistaminen aikaisemmin rakennettuun maadoitukseen seké laskennallinen
todennus. Lisaksi maadoituksen turvallisuus voidaan varmistaa esimerkiksi mittaamalla kosketus-

jannitteen suuruus. (1, s. 149.)
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Tydssa todettiin, ettd yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin laskennallinen
méaarittdminen on luotettavin ja kustannustehokkain tapa. Kadnnepistemenetelmalla saatu mittaus-

tulos olisi epaluotettava ja kosketusjannitteen mittaus vaatisi mittavat jarjestelyt.

2.21 Maadoitusresistanssin laskennallinen maarittaminen

SFS 6001:2018 Suurjannitesahkbasennukset -standardin velvoittavan liitteen NA.13 kohdassa |l
sanotaan:

Jos maadoitusten mittaaminen yhteen kytketyissa maadoitusjarjestelmissa ei ole kohtuul-
lisilla mittausjarjestelyilld mahdollista ja tiedossa on maadoitusjarjestelman sijaintipaikan
maaperan sahkoisen resistiivisyyden arvo, maadoitusresistanssin arvo voidaan laskea
kaytettyjen maadoituselektrodien rakennetietojen avulla. Maadoitusten toteutuminen
suunnitelman mukaisena on dokumentoitava esimerkiksi valokuvaamalla. (1, s. 145.)

Tama standardin esittdméa vaihtoehto maadoitusresistanssin maarittamisesta tukee parhaiten
OSSV:n tarpeita. Maakaapeloituun jakeluverkkoon liittyvat jakelumuuntamoiden ja erotinasemien
maadoituselektrodijarjestelmat ovat HeadPower-jarjestelmassa esitettyjen ohjeiden mukaisia.
Maaperan resistiivisyyden arvo pystytadn maarittamaan Geologian tutkimuskeskuksen tekeman
maaperatutkimusaineiston ja SFS 6001:2018 -standardissa esitetyn maaperan resistiivisyydet
-taulukon (taulukko 6) avulla.

Yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien dokumentointiin ja laskentaan kaytettin Trimble NIS
-verkkotietojarjestelmaa. Sen avulla yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat saatiin sujuvasti doku-
mentoitua SFS 6001:2018 -standardin asettamien vaatimusten mukaisesti.

2.2.2 Mittaus

Maadoitusresistanssin mittaus voidaan suorittaa kaannepistemenetelmalla. Kaannepistemenetel-
malla suoritettu mittaus tapahtuu samoin kuin paikallisen maadoituksen mittaus. Standardissa SFS
6001:2018 todetaan: Yksittdisen maadoituksen mittaaminen esim. kaannepistemenetelmalla irrot-
tamatta sy6ttokaapeleita ei yleensé anna luotettavaa tulosta (1, s. 150).

Nain ollen kaannepistemenetelmalla suoritettu mittaus ei ole paras mahdollinen maadoitusresis-

tanssin arvon méaritystapa yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa. Jos kaannepistemenetel-
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méll& suoritettua mittausta kuitenkin kaytettaisiin yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan kuulu-
valle laitteistolle, taytyisi sy6ttokaapelit maadoituksineen irrottaa mittauksen ajaksi luotettavan mit-

taustuloksen saamiseksi. (1, s. 149-150.)

Maadoituksen turvallisuuden voi myds varmistaa mittaamalla kosketusjannite voltti-ampeeri-mene-
telmélla. Voltti-ampeeri-mittaus soveltuu yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien mittaamiseen,
mutta mittaus vaatii niin mittavat jarjestelyt, ettei menetelma sovellu jakeluverkkoyhtioiden tavan-
omaisiin maadoitusmittauksiin. (6, s. 33.) Jos virransyottokohteeksi valittaisiin esimerkiksi puisto-
muuntamo, jonka maadoitusvastus on 5 Q ja sy6tetty mittausvirta on 50 A, potentiaali nousisi jopa
250 Viin, joka olisi vaarallinen muuntopiirin kuluttajille. Suurin sallittu maasulkujannite on SFS
6001:2018 -standardin mukaisesti 80 V. (7, s. 8.)

2.2.3 Yhdistiminen aikaisemmin rakennettuun maadoitukseen

Jos maadoitus yhdistetaan aikaisemmin rakennettuun maadoitukseen, voidaan mitoituksessa kayt-
taa hyvaksi tiedossa olevaa maadoitusresistanssin arvoa. Luotettavana tiedossa olevana mittaus-
tietona voidaan pitdé esimerkiksi sellaista mittaustulosta, jossa pylvdsmuuntamon vaakamaadoi-
tuselektrodi on mitattu kdannepistemenetelmalla, eikd maadoitukseen ole tehty muutoksia myo-

hemmin. (8, s. 6.)

2.3 Yhteen liitetyn ja laajan maadoitusjarjestelméan erot

Yhteen litetyn maadoitusjarjestelman vaatimukset tayttyvat useimmiten taajama- ja haja-asutus-
alueilla. Laajan maadoitusjarjestelman vaatimukset tayttyvat esimerkiksi kaupungin keskustassa,
jossa jakelumuuntamoita on tihedssa. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki laajan maadoitusjarjestel-

man muodostumisesta.
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KUVA 2. Laaja maadoitusjérjestelmé (8, s. 19)

Laajalla maadoitusjarjestelmalla tarkoitetaan laajaa yhteen liitettyjen maadoitusten muodostamaa
kokonaisuutta, jonka alueella ei esiinny potentiaalieroja tai ne ovat hyvin pienia. SFS 6001:2018
-standardi ei anna tarkkaa maaritelmaa laajalle maadoitusjarjestelmalle, mutta laajan maadoitus-
jarjestelman tulee olla verkkomaisesti silmukoituva. Lisaksi pienjanniteverkon puolella tulee olla
rittdva maara muuntopiireja yhdistavia kaapeliyhteyksia. Jokaisen laajan maadoitusverkon muun-
topiirin tulee olla yhteydessa vahintaan kahden muun muuntopiirin maadoituksiin. Tyypillisia laajan
maadoitusjarjestelman alueita ovat tiheasti asutut kaupunkikeskustat ja vastaavat alueet seka laa-
jat teollisuusalueet, joissa jakeluverkko muodostaa galvaanisesti yhtendisen maadoitusjarjestel-
méan. Laajan maadoitusjarjestelman perustana toimii yleensé rengasmaisesti rakennettu kj-maa-
kaapeliverkko, jossa on varayhteyskaapeleita seka saman etta viereisten sahkoasemien syotta-

mien lahtéjen valilla. (8, s. 18.)

Pieni maadoitusimpedanssi ei takaa yksinaan laajan maadoitusjarjestelméan toteutumista. Eiké laa-
jalle maadoitusjarjestelmélle aseteta impedanssiarvoihin perustuvia vaatimuksia. Laitteistokohtai-
nen pieni resultoiva maadoitusimpedanssi on hyvaksi myds laajassa maadoitusjarjestelmassa,
mutta se ei ole valttamatta asia, jota tulisi tavoitella. Laaja maadoitusjarjestelma voi toteutua asen-
nuksissa, jotka sijaitsevat maaperassa, jolla on suuri resistiivisyys ja maadoituselektrodien maa-

doitusresistanssiarvot voivat olla suuria. (8, s.19.)
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Kuvassa 3 on esitetty esimerkki yhteen litetyn maadoitusjarjestelman muodostumisesta. Kuvassa
3 jakelumuuntamo on yhteydessa kahteen muuhun suurjannitejarjestelmaan, kuten jakelumuunta-
moon. Maadoitusjarjestelmien yhdistdminen voidaan tehda erillisella maassa tai ilmassa kulkevalla
johtimella. Yhdistdminen voidaan tehd& esimerkiksi kj-kaapelin kosketussuojilla tai kosketussuoijilla
seka keskuskoydella. Kosketussuojien poikkipinta-ala on oltava vahintdan 16 mm? kuparia tai 35
mm? alumiinia, terminen kestavyys huomioon ottaen. Lisaksi pienjanniteverkon PE tai PE seka
PEN -yhdistykset voidaan huomioida koko maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssin lasken-
nassa. (8, s. 14.)

KUVA 3. Yhteen liitetty maadoitusjérjestelmé (8, s. 14)
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3 MAADOITUSTEN MITOITUS

Maadoitusjarjestelma taytyy suunnitella siten, etta kaikki sihen kuuluvat komponentit tayttavat SFS
6001:2018 -standardin asettamat vaatimukset korroosionkestavyyden, mekaanisen ja termisen lu-
juuden seka kosketusjannitteiden osalta. Nain saavutetaan turvallinen ja toimintavarma maadoi-
tusjarjestelma. Olennaisimmat maadoitusjarjestelman mitoitukseen vaikuttavat tekijat ovat vikavir-

ran suuruus, vian kestoaika seka maaperan ja maadoituselektrodien ominaisuudet. (1, s. 86-91.)

3.1 Korroosionkestavyys ja mekaaninen lujuus

Korroosionkestavyyden ja mekaanisen lujuuden osalta maadoitusjarjestelman kaikki komponentit
taytyy mitoittaa siten, etta ne kestavat asennuksen koko odotettavissa olevan elinian. Maadoitus-
elektrodi on suoraan kosketuksissa maaperan kanssa, joten sen taytyy olla valmistettu korroosion
kestavasta materiaalista. Komponenttien taytyy myds kestaa asennuksen ja normaalin kayton ai-
kana aiheutuvat mekaaniset rasitukset. Myds luonnollisia maadoituselektrodeja voidaan kéyttaa
maadoitusjarjestelman osana. Sellaisia ovat esimerkiksi betoniperustuksiin upotetut terakset ja te-

raspaalutukset. (1, s. 88.)
Taulukossa 1 on esitetty SFS 6001:2018 -standardissa maaritetyt vahimmaismitat erityyppisille

maadoituselektrodeille, jotka tayttavat korroosion kestavyyttd ja mekaanista lujuutta koskevat vaa-

timukset.
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TAULUKKO 1. Maadoituselektrodien tyyppi ja vahimmaéismitat, jotka takaavat riittdvdn mekaanisen
lujuuden ja korroosionkestévyyden (1, s. 108)

Vahimmadismitta
Ydinosa Pinnoite/vaippa
Materiaali Elektrodin tyyppi Halkaisija Poikki- Paksuus Yksittdi- | Keskiarvo
pinta nen arvo
mm mm? mm pm um
Nauha® 90 3 63 70
Profiili (ml. levy) 90 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Kuumasinkitty S?uvaelektrodin pyo- 16 63 70
rotanko
Vaakamaadoitus- 10 50
elektrodin py6rea
Teras lanka
Vaakamaadoitus- 8 1000
Lyijyvaipalla @ elektrodin py6rea
lanka
Paallystetylla ku- | Sauvaelektrodin pyo- 15 2000
parivaipalla rotanko
Elektrolyytti- Sauvaelektrodin pyo- 14,2 90 100
kuparivaipalla rotanko
Nauha 50 2
Vaakamaadoitus- 25¢
Paljas elektrodin py6rea
lanka
. Koysi 1,8 ¢ 25¢
Kupari Putki 20 2
Tinattu Koysi 1,8¢ 25¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla 2 Koysi 1,8¢ 25¢ 1000
Pyored lanka 25¢ 1000

a Eisovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kayttoa ei suositella ymparistosyista.
b Valssattu tai leikattu nauha pyoristetyin reunoin.

¢ 16 mm? poikkipintaa voidaan kiyttda erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan
korroosion ja mekaanisen vaurioitumisen riski on vdahainen
d Yksittaiselle langalle.

Taulukossa 2 on esitetty SFS 6001:2018 -standardissa on maaritetyt vahimmaispoikkipinta-alat

maadoitusjohtimille. Potentiaalintasausjohtimet mitoitetaan maadoitusjohtimien vahimmaispoikki-

pinta-alojen mukaisesti. (1, s. 88.)

TAULUKKO 2. Maadoitusjohtimien vdhimméispoikkipinta-alat (1, s. 88)

Materiaali | Poikkipinta-ala
kupari 16 mm?
alumiini 35 mm?
terds 50 mm?
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3.2 Terminen lujuus

Mitoitettaessa maadoituselektrodeja ja -johtimia termisen lujuuden osalta on huomioitava vikavirran
aiheuttama lampétilan nousu. Vikavirran nostaessa maadoituselektrodien ja -johtimien lampdtilaa,
ei materiaalin lujuus saa heikentya eivatka ympardivat materiaalit kuten eristeet tai betoni saa vau-

rioitua.

Kun viankestoaika on alle 5 sekuntia, maadoituselektrodien ja -johtimien vahimmaispoikkipinta-alat
lasketaan kaavalla 1 (1, s. 109).

A=L1 |- _ KAAVA 1

A = poikkipinta-ala (mm?)

i = johtimen virran tehollisarvo (A)

tr = vikavirran kestoaika (s)

K = virrallisen osan materiaalista riippuva vakio; ne on esitetty taulukossa 3 yleisimmille materiaa-

leille olettaen alkulampdtilan olevan 20 °C

8 = virrallisen osan resistanssin lampatilakertoimen kaanteisarvo lampétilassa 0 °C; arvot on
esitetty taulukossa 3

6; = alkulampatila (°C), alkulampatilana Suomessa yleensa kaytetaan 20 °C

67 = loppulampdtila (°C), loppulampdtila on valittava materiaalin ja asennusympariston mukaan,
yleensa 300 °C

TAULUKKO 3. Materiaalivakiot (1, s. 109)

Materiaali |B [°C] K[A * vs/mm?)
kupari 234,5 226

alumiini 228 148

teras 202 78
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3.3 Kosketusjannite

Sahkoturvallisuuden kannalta maadoitusten ensisijaisena tehtavana on estaa kosketusjannitteen
nousu liian suureksi vikatilanteen aikana. Siksi on tarkeaa, ettd maadoitusjarjestelman suorituskyky
on riittdva. Henkilon koskettaessa suojamaadoitettua osaa maasulkuvian aikana han kytkeytyy
osaksi vikavirtapiiria ja talléin hanen yli alkaa vaikuttaa kosketusjannite Uyt. Kosketusjannite voi
periaatteessa olla maadoitusjannitteen Ue suuruinen, mutta todellisuudessa se on aina pienempi
maadoituselektrodien ja potentiaalinohjauselektrodien ansiosta kuten kuvasta 4 nahdaan. Kuvassa

4 on esitetty muuntamolla tapahtuvan maasulkuvian aiheuttamat jannitteet.

Referenssimaa
(riittdvén
kaukana)

Kaapeli, jolla on yhtenainen, kauttaaltaan
eristetty metallivaippa, jonka molemmat paat
liman potentiaalin- potentiaalin- ovat paljaat. Vaippa on yhdistetty

ohjausta ohjauksella aseman maadoitukseen.

1m Tm

KUVA 4. Maan potentiaaliprofiili maasulkuvian aikana (1, s. 23)

Ue = maadoitusjannite

Uyt = kosketusjannite

Uys = askeljannite

A = siirtyvasta potentiaalista johtuva kosketusjannite, jos kaapelin vaippa on maadoitettu vain toi-
sesta paastaan

B = siirtyvasta potentiaalista johtuva kosketusjannite, jos kaapelin vaippa on maadoitettu molem-
mista paistaan

¢ = maapinnan potentiaali

E = maadoituselektrodi

S1-S3 = maadoituselektrodiin yhdistetyt potentiaalinohjauselektrodit
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Maasulkuviasta voi aiheutua suuruudeltaan sellainen virta, joka kulkiessaan sydamen alueen
kautta aiheuttaa sydankammiovarinan. SFS 6001:2018 -standardissa kehon kautta kulkevan virran
raja-arvo on muutettu jannitteen raja-arvoiksi, jotta sita voidaan verrata laskettuihin kosketusjannit-

teisiin.

Askeljannitteiden raja-arvot ovat paljon suurempia kuin kosketusjannitteiden raja-arvot, koska vir-
tatie kehon lapi on erilainen. Vaatimusten tayttyessa kosketusjannitteen osalta voidaan olla var-
moja, etta vaatimukset tayttyvat myos askeljannitteiden osalta. (1, s. 87.) Kuvasta 5 nahdaan, etta
sallittuun kosketusjannitteen raja-arvoon vaikuttaa vian kestoaika. Suurin sallittu jatkuva kosketus-
jannite on 80 V.

Jénnite (V) Sallittu kosketusjannite U+

1000

900

800 [

700 ™

600 \

500 \
N
400 \

300
\\
200 \\
\"‘--—.k
100
0
10 100 1000 10000

Aika (ms)

KUVA b. Sallitun kosketusjénnitteen raja-arvo vian keston suhteen (1, s. 93)

3.4 Maadoitusjannite

Maavirta e on maasulkuvirran If osa, joka kulkiessaan maadoitusimpedanssin Ze kautta maahan

aiheuttaa maadoitusjannitteen Ug (1, s. 19).
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Maadoitusjannite on laitteiston suojamaadoitetun osan ja referenssimaan valinen potentiaaliero,

joka lasketaan kaavalla 2 (9, s. 8).
UE:ZEXIE KAAVA2
Ue = maadoitusjannite (V)

Ze = maadoitusimpedanssi (Q)

Ie = maavirta (A)

3.5 Maadoitusjannitteen tavoitetaso

Sallittu maadoitusjannite riippuu kosketusjannitteen suuruudesta, joka lasketaan kaavalla 3 (9, s.
8).

UE = F X UTP ’(AAVA\?
Ue = maadoitusjannite (V)
F = kerroin, jonka suuruus riippuu asennuksen yksityiskohdista, Suomessa arvo on yleensa 2

Urp = kosketusjannite (V)

Kuten taulukosta 4 nahdaan, kun poiskytkentaaika on 0,6 s maadoitusjannite saa olla enintaan 174

V ja 2 x Urp maadoitusryhméan kuuluvalla laitteistolla maadoitusjénnite saa olla enintdan 348 V.

TAULUKKO 4. Sallitun maadoitusjénnitteen arvot eripituisilla laukaisuajoilla (9, s. 7)

Laukaisuaikas |03 |04 [0S |06 (0,7 |08 |09 1,0 [2,0 |50 |10,0
Ut = Urp 415 | 305 | 220 |174 | 143 | 130 | 120 | 117 {96 |86 |85

Ue=2xUgp 830 | 610 | 440 | 348 | 286 | 260 | 240 | 234 (192 | 172 | 170
Ue=4x Uy 1220 | 880 | 696 | 572 | 520 | 480 | 468 | 384 | 344 | 340
Ue=5xUp 1100 | 870 | 715 | 650 | 600 | 585 | 480 | 430 | 425
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3.6 Resultoiva maadoitusimpedanssi

Resultoiva maadoitusimpedanssi on sellaisen maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssi, jossa
on liitetty yhdistysjohtimilla, kuten kj-kaapelin kosketussuoijilla tai kosketussuojilla seka keskuskoy-
della toisiinsa enemman kuin kaksi maadoituselektrodia. Resultoiva maadoitusimpedanssi vaihte-
lee riippuen tarkastelukohdasta: maadoitusketjun keskella se on pienimmillaan ja reunoilla suurim-
millaan. Kuvassa 6 on havainnollistettu resultoivan maadoitusimpedanssin muodostaminen esi-

merkiksi kolmen puistomuuntamon maadoituselektrodijarjestelmien ketjumaisessa kytkeytymi-

sessa.

m zm123

KUVA 6. Resultoivan maadoitusimpedanssin muodostaminen (5, s. 19)

Kuvasta 6 voidaan johtaa kaava, jolla voidaan laskea resultoiva maadoitusimpedanssi maadoitus-
jarjestelman eri pisteille. Jos vika olisi muuntamolla 2 (Zm2), resultoivan maadoitusimpedanssin

arvo voidaan laskea kaavalla 4. (5, s. 19.)

-1
Zmizs = (Zimz + (lejzml) + (223-:Zm3)> KAAVA 4

Zmx = muuntamon maadoitusjarjestelma (Q)

Zx = muuntamoiden yhdistysjohto (Q)
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Suurienkin maadoitusjarjestelmien resultoivat maadoitusimpedanssit voidaan laskea samalla ta-
valla, mutta se olisi hyvin tyélasta. Trimble NIS -verkkotietojarjestelmassa on resultoivien maadoi-

tusimpedanssien laskentatyokalu, jolla resultoivat maadoitusimpedanssit saadaan laskettua lait-
teistokohtaisesti.

3.7  0OSSV:n jakeluverkossa kaytettavat kj-kaapelityypit ja -pituudet

Taulukossa 5 on esitetty OSSV:n jakeluverkossa kaytettavat kaapelityypit pituuksineen. Suurin osa
kaapeleista on AHXAMK-W Wiski-kaapelia, jonka keskella kulkee 35 mm2 kuparikdysi ja 240 mm?
Wiski-kaapelin keskelld kulkee 70 mm? kuparikdysi. Keskuskdydetontd AHXAMK-WP 3x50 Wiski
Plain -kaapelia on 4,9 kilometria, mutta sita ei esiinny yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa.
Vanhempia AHXCMKM-kaapeleita esiintyy pienissa maarin yhteen liitetyissd maadoitusjarjestel-
missa, ndissa kaapeleissa on kuparista valmistettu 16 mm?2 konsentrinen johdin. Wiski-kaapeleilla
on myo6s alumiinilaminaatista valmistetut kosketussuojat keskuskoyden lisaksi. Liitteen 1 AHXAMK-
W -taulukon mukaan Wiski-kaapeleiden nollapiirin resistanssi r, on 0,466-0,910 Q/km riippuen
kaapelityypista. Nollapiirin resistanssi vaikuttaa resultoivan maadoitusimpedanssin suuruuteen.
Liitteessa 1 on esitetty Wiski-kaapeleiden teknisia tietoja.

TAULUKKO 5. Kj-kaapelit (3)

Kaapelin tyyppi pituus (km)
AHXW150 AHXAMK-W 3X150/35 160,9
AHXW185 AHXAMK-W 3X185/35 40,4
AHXW240 AHXAMK-W 3X240/70 17,3
AHXW120 AHXAMK-W 3X120/35 11,7

AHXW95 AHXAMK-W 3X95/35 10,8
AHXWP50 AHXAMK-WP 3x50 4,9
AHXW50 AHXAMK-W 3x50/35 3,9
AHXW70 AHXAMK-W 3X70/35 3,0
AHXCM120 AHXCMKM 3x120 2,3
AHXCM70 AHXCMKM 3x70 2,0
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4 MAADOITUSTEN JA MAAPERAN MITTAUS

Maadoitusten mittaaminen on olennaista sahkoturvallisuuden kannalta, silla mittaamalla todetaan
riittdvan pienen maadoitusvastuksen arvo. Nain vikatilanteessa kosketus- ja askeljannite pysyvat
SFS 6001:2018 -standardin maarittelemien rajojen sisapuolella.

41 Mittausajankohta

Maadoitusmittaukset seka maaperan resistiivisyyden mittaukset tulee suorittaa sulan maan aikana.
Maadoitusresistanssi mitataan laitteiston kayttdonoton yhteydessa seka maaraajoin tehtavissa tar-
kastuksissa. Yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan kuuluville laitteistoille ei tarvitse suorittaa mit-
tauksia, mutta uusien laitteistojen, kuten jakelumuuntamoiden, littyminen yhteen liitettyyn maadoi-

tusjarjestelmaan tulee varmistaa mittaamalla. (4, s. 147.)

4.2 Maadoitusmittausmenetelmat

Yleisimpia jakeluverkkoyhtididen kayttamia maadoitusmittausmenetelmia ovat kaannepistemene-
telméa seké voltti-ampeeri-menetelméa. Naista yleisimmin kaytetty menetelmé on kaannepistemene-
telmd, sillé sen suorittaminen ei vaadi erikoislaitteistoa, kayttokeskeytyksia tai suurta ammattitaitoa,
kuten esimerkiksi voltti-ampeeri-menetelma vaatii. Kdannepistemenetelman heikkoutena kuitenkin
on pitkdhkot mittajohdot ja mittaustuloksen epatarkkuus tiheasti asutetuilla alueilla. Neutraalin
maan léytdminen voi olla mahdotonta, koska alueella voi esiintya paljon maadoituselektrodeja ja
esteita kuten kiinteistoja. Voltti-ampeeri-menetelmalla suoritettu mittaus antaa tarkimman mahdol-

lisen tuloksen, silla se vastaa parhaiten todellista maasulkutilannetta.
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421 Kaannepistemenetelma

Kaannepistemenetelmassa (kuva 7) mittaus suoritetaan 100 tai 200 metrin mittajohtimilla ja janni-
tepiikkia siirretaan 10 tai 20 metrin valein. Nain saadaan muodostettua oleelliset maadoitusvastus-

kéyran pisteet. Huonosti johtavilla maaperillé voidaan kayttaa virta- ja jannitepiikkiparia.

mitattava muadoits- sirrettiva janmtepiikia virtapiikka tai

/ rreadoiis vastus imittan tal jamtepiildapar viriapukiapan
/ S
= ™
|

: ® ® ® + @ 5;1?%
WV
a

-

e

| L | 1 L 1 Il Il I L |
I I 1 I

o 20 40 60 8 100 10 140 160 18 20
KUVA 7. Kéénnepistemittausmenetelmé (7, s. 13)

Mittauksella pyritaan l6ytamaan mittauspisteiden luomasta kayrasta vaakaosuus tai kaannepiste,
joka on esimerkiksi tutkittavan pylvasmuuntamon maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi. Jos
kayralla on epamaaraista vaihtelua, voidaan maadoitusvastus maarittaa 60 %:n saanndlla. Saan-
nossa oletetaan, etta potentiaalien kaannepisteen etaisyys on 60 % maadoituselektrodista virtapii-
kin suuntaan. Mikali kdyran muoto poikkeaa kuvassa 8 esitetyista kayran muodoista, taytyy mit-
tauspaikkaa tai -suuntaa vaihtaa, kunnes saadaan muodostettua kayra, jolta voidaan lukea oikea
mittaustulos. (7, s. 5-6.)
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KUVA 8. Kéénnepistemenetelmén kéyrdmuodot (7, s. 14)

4.2.2 \Voltti-ampeeri-menetelma

Voltti-ampeeri-menetelmassa mitataan tutkittavan maadoituselektrodin yli vaikuttavaa jannitetta ja
sen kautta kulkevaa mittausvirtaa. Menetelmalla on tarkoitus jaljitella todellista maasulkutilannetta
johtamalla mittauksessa kaytetyn virransyottdmuuntajan mittausvirta I tutkittavaan maadoitus-
elektrodiin esimerkiksi avojohtoa mydten. Virta kulkee kauempana sijaitsevan vastamaadoitus-

elektrodin ja mitattavan kayttomaadoituselektrodin kautta. (4, s. 150.)

Maadoitusjannite mitataan apuelektrodin ja kayttdmaadoituselektrodin valiltd. Koska mitaan virtaa
ei kulje apuelektrodin kautta ja se on kaytto- ja vastamaadoituselektrodin luoman maadoituskentan
ulkopuolella, on mitattu jannite suoraan maadoitusjannite Un. (4, s. 150.)

Mittauksessa kaytettava apuelektrodi ja vastamaadoituselektrodi ovat kaukana toisistaan ja mitat-
tavasta kayttdbmaadoituselektrodista. Apuelektrodi ja vastamaadoituselektrodi viedaan eripuolille
mitattavaa maadoituselektrodia. Mittauksessa on noudatettava erityisvaatimuksia, koska virran-

syottdmuuntajalla voidaan sy6ttaa suuria jannitteita mittauspiiriin. (4, s. 150.)

Virransyottdjohdoksi voidaan valita esimerkiksi 110 kV:n tai 20 kV:n avojohto, jolla on sopiva vir-

ransy6ttdpaikka. Virransy6ttojohtoon syodtetty virta aiheuttaa syottokohteessa potentiaalin nousun,
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joka on mittausvirran ja maadoitusvastuksen tulo. Esimerkiksi sy6ttokohteen ollessa sahkdasema,
jonka maadoitusvastus on 1 Q ja sydtetyn mittausvirran ollessa 50 A, potentiaali nousee 50 volttiin,
jolloin vaaratekijoita ei aiheudu. Jos virransyottokohteeksi valittaisiin esimerkiksi puistomuuntamo,
jonka maadoitusvastus on 5 Q ja syétetty mittausvirta on 50 A, potentiaali nousisi jopa 250 volttiin,
joka olisi vaarallinen muuntopiirin kuluttajille. Suurin sallittu jatkuva maadoitusjannite on 80V SFS
6001:2018 -standardin mukaisesti. (7, s. 8.)

Kuvassa 9 on esitetty voltti-ampeeri-menetelman mittausperiaate. Jannitteen mittausjohtimeksi voi-
daan esimerkiksi valita 20 kV avojohto tai puhelinjohto, joka ylettyy vahintaan 10 km paahan mitat-
tavasta kohteesta. Osakaan mittausjohtimesta ei saa olla saman suuntainen virransyott6johdon
kanssa. Jannitteen mittausjohtimen ja virransyottojohdon valisen kulman taytyy olla vahintaan 90
astetta. (7, s. 8.)

10 km ! 15 km

KUVA 9. Voltti-ampeeri-mittauksen mittausjérjestely (4, s. 151)

1 = apuelektrodi

2 = kayttomaadoituselektrodi
3 = vastamaadoituselektrodi
4 = jannitteenmittausjohdin
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4.3 Maaperan resistiivisyyden mittaus

Yleisin maaperan resistiivisyyden arvon maarittamiseen kaytetty menetelma on Wenner-mene-
telma. Mittausmenetelméssa (kuva 10) maahan upotetaan nelja samanpituista mittauselektrodia
(maapiikkid) suoraan linjaan tasain valein a. Mittauselektrodien valisten etéisyyksien a tulee olla
kolme kertaa niin suuret kuin yhden mittauselektrodin upotussyvyys h on, suositeltava vahim-
maisetaisyys on nelja metria. Mittauselektrodit upotetaan asennettavan elektrodin asennussyvyy-
teen esimerkiksi 0,7 metrid maanpinnasta mitattuna. Mittalaite G syottaa mittausvirran kahden
uloimman elektrodin (E ja H) valille ja mittaa jannitepotentiaalihavion sisempien piikkien (ES ja S)
valiltad. Koska maanalaiset metallirakenteet, kuten vesijohdot ja maadoituselektrodit seka pohjave-
sikerrokset, voivat vaaristaa mittaustulosta, taytyy suorittaa lisamittaus, jossa mittaussuoraa kaan-

netaan 90 asetetta alkuperaiseen mittaussuoraan nahden. (10, s. 5.)

Maadoitusvastustesteri laskee maadoitusvastusarvon Re syotetyn mittausvirran ja jannitepotenti-
aalihavion avulla. Maadoitusvastusarvon avulla voidaan laskea maaperan resistiivisyys p kaavalla
5.(10,s.5.)

p=2mXaXRg KAAVA 5
0 = maaperan resistiivisyys (€/m)

a = mittauselektrodien etéisyys (m)

Re = maadoitusvastus (Q)

KUVA 10. Wenner-mittausmenetelmé (10, s. 5)
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Taulukossa 6 on esitetty tyypillisimmat resistiivisyyden arvot eri maaperille seka betonille ja vedelle.

Néita arvoja kaytetdan maadoitusjarjestelmien suunnitteluvaiheessa.

TAULUKKO 6. Maaperén, betonin ja veden resistiivisyydet (1, s. 147)

Aine Keskimaarin Qm Tavallisimmat vaihteluvalit Om
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3000
Moreenisora 3000 1000...10000
Harjusora 15000 3000...30000
Graniittikallio 20000 10000...50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000...100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaivo- ja lahdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1.5

Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen voidaan kayttad mita tahansa maadoitusvastusmittaria,
johon voi liittaa nelja mittauselektrodia, kuten Chauvin Arnoux:n valmistamaa CA 6460 -laitetta
(kuva 11). Mittauselektrodina voidaan kayttaa esimerkiksi syvamaadoituselektrodia tai tydomaadoi-
tuselektrodia. Mittauselektrodia upottaessa maahan tulee ottaa huomioon, etta elektrodin karki ei
osu kaapeliin.

KUVA 11. Maadoitusvastusmittari (11)
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5 YHTEEN LITETTYJEN MAADOITUSJARJESTELMIEN SUUNNITTELU, TO-
TEUTUS JA VARMISTAMINEN

5.1  Suunnittelu

Suunnitteludokumenteista on néhtava maadoitusten rakenne, mitoituslaskelmat ja yhdystopologia
tasmallisesti. OSSV:lla naméa dokumentit tallennetaan Trimble NIS -verkkotietojarjestelmaan. En-
simmaiseksi maaritelldén sahkdaseman syottdman jakeluverkon maasulkuvirta Ir ja 1-vaiheisen
maasulkuvian automaattinen poiskytkentaaika seka syétettavan laitteiston maadoitusryhma. Suo-
messa maadoitusryhmana kaytetaan usein 2 x Urp. Nailla 1htotiedoilla voidaan laskea laitteisto-
kohtainen resultoivan maadoitusimpedanssin tavoitearvo kaavalla 6, joka on johdettu kaavoista 2
jad.(8,s.14.)

Zp = KAAVA 6

Ze = resultoivan maadoitusimpedanssin tavoitearvo (Q)

F = kerroin, jonka suuruus riippuu asennuksen yksityiskohdista, Suomessa arvo on yleensa 2
Ue = maadoitusjannite (V)

I = maasulkuvirta (A)

Pisin maasulkuvian poiskytkentaaika OSSV:n jakeluverkossa on 0,6 sekuntia ja tyypillisin muunta-
moilla oleva maadoitusryhmé on 2 x Urp, ndin ollen suurin sallittu kosketusjénnitteen arvo on 348
V. OSSV:n normaalin kayttotilanteen sammutetun jakeluverkon maasulkuvirrat ovat kokemuspe-
raisesti 5-8 A, mutta laskennoissa kaytetaan 10 A:n maasulkuvirtaa varmuuden vuoksi. N&ill& lah-

totiedoilla muuntamon resultoivan maadoitusimpedanssin tavoitearvoksi saadaan noin 35 Q.

Suunnitteluvaiheessa maadoitusverkkolaskennan lahtdtietoina voidaan kayttdd maaperakartasta
johdettua arviota maaperan resistiivisyydelle (kuva 12) seka maadoituselektrodien rakenne- ja geo-
metriatietoja tai vaihtoehtoisesti olemassa olevaa maadoitusresistanssimittaustietoa (esim. kaan-
nepistemenetelmalld mitattu pylvdsmuuntamon vaakamaadoituselektrodin maadoitusresistanssi).

Suunnittelun edetessa maastosuunnitteluvaiheeseen maadoitusjarjestelman todelliselta sijainnilta
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mitataan maaperan resistiivisyys esimerkiksi Wenner-menetelmalla. Mittaustuloksen seka suunnit-
telussa valitun maadoituselektrodin rakenne- ja geometriatietojen perusteella lasketaan todellinen

resultoiva maadoitusimpedanssi, jota verrataan tavoitearvoon. (8, s. 14.)

PAMKKATETORKUTA [ 4 |

Karttatasot [x]

> Energiavarat

+ Geologia

fr_w«ﬂﬂ

I

@

@ @0

(]

@ 40

[l Maapera 1:20 000

FEATUREINFOCOLLECTION - LAYER NAME: MAAPERA_Z0K

® 0

OBJECTID Pintamaalaji Pohjamaalaji SHAPE SHAPE_Length SHAPE_Ares

ekka (Hk}  Polygon 48895,575345 8613351441576

¢ o

W & & 0

KUVA 12. Maaperékartta (12)

Maadoituselektrodin maadoitusresistanssi Re riippuu maadoituselektrodien rakennetiedoista, geo-
metriasta ja maaperan resistiivisyydesta pe. Vaikuttavin tekija maadoitusresistanssin arvoon on
elektrodin pituus, ei niinkaan poikkipinta-ala. Poikkipinta-alan tulee kuitenkin olla riittavan suuri,
jotta riittava korroosionkestavyys, mekaaninen ja terminen lujuus saavutettaisiin. (1, s. 148.)

Taulukossa 7 on esitetty laskentakaavat erityyppisille maadoituselektrodeille. Maadoitusresistanssi

rippuu maadoituselektrodin mitoista, asennustavasta seka maaperan resistiivisyydesta.
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TAULUKKO 7. Erityyppisten maadoituselektrodien maadoitusresistanssin laskentakaavoja (1, s.
148)

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
- _Pe
Pallo pinnassa E= 5
. PE
Levy pinnassa Rg = 5D s<<D
Pystysuora tanko tai putki pinnassa | Ry = L In 136 % d d<<L
4L 2h + L
Pystysuora tanko tai putki upotettuna | R, = Zf;fL In 136 < d X Ah Tl d<<L
Vaakasuora johdin pinnassa Rg = pEl 2L d<<L
vora Jondin p! E= 0L " 136 % d
. . PE LZ
Vaakasuora johdin upotettuna Rp = T In TEE X d d << 4h
(1) )
Ruudukko Ry = 5—1’; pL—E

L = elektrodin pituus (m)

D = pallon, levyn tai ruudukon halkaisija (m)

d = johtimen halkaisija tai puolet nauhan leveydesté (m)
S = levyn paksuus (m)

PE = maaperén resistiivisyys (Qm)

h = elektrodin upotussyvyys (m)

Taulukossa 8 on esitetty samalla maadoituselektrodin kokonaispituudella saavutettavan maadoi-
tusresistanssin suhde yhteen vaakamaadoituselektrodiin, kun maadoituselektrodin upotussyvyys
on 0,7 metrid. Esimerkiksi 60 metria pitkdn rengasmaisen maadoituselektrodin maadoitusresis-
tanssi olisi 1,08 kertaa suurempi kuin yhden 60 metria pitkdn vaakamaadoituselektrodin, kun upo-

tussyvyys on 0,7 metria.

31



TAULUKKO 8. Samalla maadoituselektrodin kokonaispituudella maadoitusresistanssin suhde vaa-
kasuoran johtimen maadoitusresistanssiin (1, s. 149)

Elektrodin pituus L (m) 20 | e0 | 200 | 600
. Maadoitusresistanssin suhde vaakasuoraan johtimen
Elektrodin muoto maadoitusresistanssiin
100 100 100 100
0,2m ,' 133 144 155 159
2m I i 109 123 135 143
20m ! 92 98 109 119
‘ 103 103 102 102
)\ 107 106 106 105
4~7 116 115 114 112
>}< 136 135 132 129
%{% 159 158 154 148
Q 109 108 107 106

OSSV:n maakaapeloituun jakeluverkkoon liittyvien puistomuuntamoiden seké erotinasemien maa-
doituselektrodijarjestelmé on toteutettu potentiaalinohjausrenkaalla, maadoituselektrodirenkaalla

seka maadoituselektrodirenkaan nurkkiin asennettavilla maadoitussauvoilla (kuva 13) (13).
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Potentiaalinohjausrengas

wracaRawaE Piamaadoituskisko

Maadoituselektrodirengas

Maadoitussauva

KUVA 13. Puistomuuntamon maadoituselektrodijérjestelmé (13)

Maadoituselektrodijarjestelman geometrian vuoksi verkkotietojarjestelma ei osaa laskea maadoi-
tusresistanssia jarjestelmalle. Tallaisen maadoituselektrodijarjestelman kokonaismaadoitusresis-
tanssi voidaan laskea kaavalla 7. Kaava on johdettu vastusten rinnankytkentélaskukaavasta. Kaa-
van toimivuudesta ei ole viela taytta varmuutta. Muhoksella sijaitsee puistomuuntamon maadoitus-
elektrodijarjestelma, joka on kuvan 13 mukainen. Tama maadoituselektrodijarjestelma ei ole viela
yhteydessa muihin maadoituselektrodeihin. Maaperan sulaessa maadoituselektrodijarjestelman
maadoitusresistanssi mitataan kaannepistemenetelmalla. Tata mitattua arvoa verrataan kaavalla

7 laskettuun arvoon, jotta laskentakaavan toimivuudesta voidaan olla varmoja.

-1

, _1 PE | 4L 2htL -1
. oF
Ry = (ﬁln xa) + [ ZmL—L3exd ahil KAAVA 7
2nL 1,85xhxd n

Re = maadoitusresistanssi (Q)

L = elektrodin pituus (m)

d = johtimen halkaisija (m)

PE = maaperén resistiivisyys (Qm)
h = elektrodin upotussyvyys (m)

a = kerroin taulukosta 8 (s. 33)

n = maadoitussauvojen maara
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Kerroin a voidaan katsoa taulukosta 8. Puistomuuntamon maadoituselektrodirenkaan ollessa noin
20-25 metria pitka kertoimena voidaan kayttaa 1,09. Maadoitussauvoja on nelja maadoituselekt-
rodirenkaan nurkissa. Tastd on poikkeuksena ennen 2000-lukua rakennetut muuntamot, joissa

sauvoja on kaksi.

OSSV:n maakaapeloituun jakeluverkkoon liittyvilla puistomuuntamoilla ja erotinasemilla kaytetta-
vien maadoituselektrodijarjestelmien maadoitusresistanssi maaperan resistiivisyyden ollessa 1000
Qm on noin 44 Q. Kun kolme téllaista maadoituselektrodijarjestelmad yhdistetdan ketjumaisesti
toisiinsa AHXAMK-W 3x150/35 -kaapelilla maadoituselektrodijarjestelmien valimatkojen ollessa
1 km, saadaan resultoiviksi maadoitusimpedansseiksi maadoitusjérjestelman reunoille 15,12 Q ja
keskelle 14,85 Q Trimble NIS:n laskentatydkalulla (kuva 14).

Kl Kohteen tulokset - KJ-maadoitukset muistista =8
Tunnus Pit.fm - Pituus  ZA/ohm = Alkusolmun maadoitusimpedanssi  ZL/ohm = Loppusolmun maadoitusimpedanssi  Refohm - Maadoituselektrodin resistanssi RJfohm - Johdon resistanssi
reuna 0.0 15.120 15120 44,000 0.000
AHXW150¢ 999.9 14.850 15120 0.000 0.829
keski 0.0 14.850 14.850 44,000 0.000
AHXW150" 1000.3 14.850 15.120 0.000 0.829
reuna 0.0 15.120 15120 44.000 0.000

KUVA 14. Maadoitusjérjestelmén laskentatulokset (3)

Kuten laskentatuloksista nahdaan, maadoituselektrodijarjestelmien resultoivat maadoitusimpe-
danssit ovat alle tavoitearvon. Voidaan todeta, etta suunnitelma tayttaa vaatimukset. Jos jokin maa-
doitusjarjestelmén resultoiva maadoitusimpedanssi on yli tavoitearvon, voidaan tilannetta korjata
kolmella eri tavalla: siirtdmalla muuntamo paremmin johtavaan maaperaan, lisddmalla maadoituk-
sia paremmin johtavaan maaperaan seka parantamalla tai lisddmalla yhteyksia muihin muuntopii-
reihin. Tamé& toimenpide parantaa koko maadoitusjarjestelmén resultoivia maadoitusimpedans-
seja. (8, s. 16-17.)
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5.2 Maadoitusimpedanssin vahimmaisvaatimus

Mikali jokin yhteen liitettyyn maadoitusjérjestelmaan kuuluva laitteisto ei tdytd maadoitusryhmalle
asetettua vaatimusta resultoivan maadoitusimpedanssin osalta, on kannattavaa tarkastella maa-
doitusjarjestelman kaikkien laitteistojen resultoivia impedansseja. Maadoituselektrodeja kannattaa
lisata erityisesti sellaisiin pisteisiin, joissa maaperan ominaisresistiivisyys on pieni. Tama toimen-
pide parantaa resultoivaa maadoitusimpedanssia koko yhteen liitetyn maadoitusjérjestelman
osalta. Maadoitusjarjestelman eri kohdissa maadoitusimpedanssin vahimmaisvaatimus voi vaih-
della riippuen siita, mika aiheuttaa kyseiseen maadoitusjarjestelmaan suurimman maasulkuvirran.
(8,s.17)

Suurjannitesahkbaseman kautta siirtyvien jannitteiden vaikutukset on aina selvitettava erikseen,
silla maasulkuvirta 110 kV:n puolelta voi olla yli 100 kertaa suurempi kuin 20 kV:n maasulkuvirta.
Selvitys tapahtuu sahkoaseman maadoitusmittauksena ja kosketusjannitevaatimuksena voidaan
pitaa esimerkiksi Ue =2 x Urp. (7, 5. 9.)

5.3 Toteutus ja maaraaikaistarkastukset

Laskelmat toteutettavien laitteistojen maadoitusimpedansseista tulee olla kaytettavissa rakennus-
vaiheessa ennen laitteistojen kayttdonottoa. Maadoitusjarjestelma on rakennettava suunnitelmien
ja rakennekuvien mukaisesti. Mikali toteutusvaiheessa on tarve poiketa suunnitelmasta, on vaiku-
tukset laitteistojen maadoitusimpedansseihin tarkasteltava uudelleen. Mahdolliset poikkeamat on

dokumentoitava. (8, s. 18.)

Yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien eheys ja yhteys toisiinsa on varmistettava kunnossapitoon
littyvien tarkastusten yhteydessa. Maadoitusresistanssin arvoa ei tarvitse mitata, ellei [ahtoar-
voissa tai verkon rakenteessa ole tapahtunut olennaisia muutoksia. Tiedot tarkastuksista on doku-
mentoitava. (1, s. 149.)
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6 MAADOITUSVERKKOLASKENTA VERKKOTIETOJARJESTELMALLA

Yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien tarkasteluun, laskentaan, dokumentointiin seka todenta-
miseen kaytettiin Trimble NIS -verkkotietojarjestelmaa. Laskenta onnistui hyvin verkkotietojarjes-
telman laskentasovelluksella. Maakaapeloituun jakeluverkkoon liittyvien puistomuuntamoiden seka
erotinasemien maadoituselektrodijarjestelman rakenteen vuoksi laskennan apuna taytyi kayttaa
Excel-tyokalua, jolla laskettiin maadoitusresistanssi laitteistojen maadoituselektrodijarjestelmille.

6.1 Esimerkkikohde

Esimerkkikohteeksi valittin Kempeleessa Metsarinteella sijaitsevan kolmen muuntopiirin muodos-
tama yhteen liitetty maadoitusjarjestelma. Tassa maadoitusjarjestelmassa on dokumentoitu kj-ver-
kon maadoitusten lisaksi pj-verkon maadoitukset heikkojen maadoitusolosuhteiden vuoksi. Laa-
jemmissa yhteen liitetyissd maadoitusjarjestelmissa tallaista ongelmaa ei esiinny. Alueen maapera
koostuu hiekasta, joten maaperan resistiivisyys on noin 2000 Qm. Esimerkkikohteeksi olisi voitu
valita myds paljon laajempi yhteen liitetty maadoitusjarjestelma, mutta sen tarkasteluun vaadittai-

siin verkkotietojarjestelman nakyma.

Kuvassa 15 kj-sy6tto tulee kuvan vasemmasta reunasta kj-ilmajohdosta, joka on esitetty sinisella
viivalla ja kj-maakaapelin pylvaslasku on korostettu kuvaan punaisella nuolella. Siniselld katkovii-
valla on esitetty ki-maakaapelit (tassa tapauksessa kaapelit ovat tyypiltddn AHXAMK-W 3x150/35),
vihrealla katkoviivalla on esitetty pj-verkon mukana kulkevat maadoituskdydet (Cu25). Siniset maa-
doitussymbolit kuvaavat puistomuuntamoiden maadoituselektrodijarjestelmia ja vihreat kuvaavat
pj-verkon mukana kulkevia maadoituskoysia. Luettavuuden parantamiseksi taustakartta, pj-johdot,

littymat, johto-osat seka muu alueen verkko on piilotettu.
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KUVA 15. Metsérinteen yhteen liitetty maadoitusjarjestelmé (3)

Taméan maadoitusjarjestelman resultoiva maadoitusimpedanssi tarkastelukohdasta riippuen on
2,1-2,4 Q, kun pj-verkon maadoituskdydet huomioidaan laskennassa. Jos pj-verkon maadoituksia
ei huomioitasi laskennassa, resultoiva maadoitusimpedanssi olisi tarkastelukohdasta riippuen noin
25 Q). Tamakin tulos olisi maasulkuvian aiheuttaman kosketusjannitteen kannalta riittavéan pieni
arvo, mutta tarkastelussa paadyttiin dokumentoimaan jarjestelma myés pj-verkon maadoitusten

osalta, jotta se vastaisi paremmin todellista tilannetta.

Esimerkkikohteen muuntamot on aiemmin mitattu kdannepistemenetelmalla. Mitattu maadoitus-
resistanssi on 1,5 Q muuntamolla M7231, 1,2 Q muuntamolla M7239 ja 0,5 Q muuntamolla
M7252. Vaikka kaannepistemenetelmalla mitattua maadoitusresistanssin arvoa ei voida pitaa luo-
tettavana yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa, on tulos kuitenkin suuntaa antava. Jos lasket-
tua resultoivaa maadoitusimpedanssia verrataan mitattuun maadoitusresistanssiin, voidaan nahda,
etta ne ovat hyvin linjassa toistensa kanssa. Laskettu tulos olisi varmasti vielakin pienempi, jos
AHXAMK-W 3x150/35 -kaapeleiden keskuskdydet otettaisiin laskentaan mukaan. Se olisi kuitenkin
haastavaa seka aikaa vievaa senkin lisiksi, etta ei voida olla varmoja onko keskuskdysilla luotet-

tavaa maayhteytta.
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6.1.1  Suurjannitemaadoitukset

Muuntamon maadoituselektrodin laitekortille (kuva 16) on sydtetty maadoituselektrodijarjestelman
geometria, maaperan resistiivisyys, maadoituselektrodirenkaan poikkipinta-ala ja kokonaispituus,
asennussyvyys seka laskettu resistanssi. "Laskettu resistanssi” on laskettu kaavalla 7, joka on lu-
kittu laitekortille "Al4 paivit3 laskettua resistanssia” -valinnalla. Laitekortilla nakyy myos kaannepis-

temenetelmalla mitattu maadoitusresistanssin arvo.

Maadoituselektrodi, EAM7252, 230 - KI-MAADOITUSELEKTRODI, Muutettu =R

| ‘r’leistiednt! Tekniset tiedot | Sijainti i Vapaat attribuutit -lista i Liitteet i Huomautus l Kunnossapitotiedot ! Mittausera I

Maadoitusverkkolaskennassa kiytetty resistanssi | Laskettu resistanssi Vl

Laskettu resistanssi

Geometria |RE”955 Vl
Maan ominaisvastus (ochrmm) | 2000.000 | Halkaisija (rn} |D.{)1)D |
Poikkipinta-ala (mm?) * [25 | valimatka (m) [0.000 |
Kokenaispituus (m) * [ 25.000 | sywyys (m)  [0.700 |
Laskettu resistanssi (ohm) | #9.000 | Laske [w] ALz paivitd laskettua resistanssia
Mitattu resistanssi
Mitattu resistanssi (ohm) | 0,530 | Mittauspaivays | 06.07.2018 =]
Mittaaja | Infratek | Mittausmenetelma | Ei maaritelty V|

| QK | | Hywaksy | | Peruuta |

KUVA 16. Muuntamo M7252 maadoituselektrodin laitekortti (3)

6.1.2 Pienjannitemaadoitukset

Muuntamolta M7252 kaapin 7252J4 kautta kaapille 725245 kulkeva maadoituskdysi on mallinnettu
pistemaisena maadoituselektrodina kaapilla 725245, jolle on annettu kyseisen maadoituskdyden
kokonaispituus. Laitekortti on esitetty kuvassa 17. Kaappien 7252J4 ja 7252J3 valinen haara on
dokumentoitu samalla tavalla. Haaralla oleva maadoituskoysi on mallinnettu pistemaisend maadoi-
tuselektrodina kaapilla 7252J3, jolle on syotetty kdyden kokonaispituus. Maadoitusjarjestelman
muukin pienjanniteverkon mukana kulkeva maadoitusverkko on dokumentoitu samalla tavalla, ku-

ten kuvasta 15 voi nahda. Maadoitusverkko on dokumentoitu ndin, koska verkkotietojarjestelma
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osaa kasitella vain tallaisia pistemaisia maadoituselektrodeja, joille on syotetty tiedot. Maadoitus-

kdydet ovat kuitenkin yhteydessa pistemaisiin maadoituselektrodeihin, jolloin laskenta osaa huo-

mioida ne.
Kl Maadoituselekirodi, 7252J5, 231 - P)-MAADELEKTRODI, Uusi = |8 x
I Yleistiedot | Tekniset tiedot | SijaintiJ Vapaat attribuutit -lista | Liitteet | Huomautus] Kunnossapitotiedot | Mittausera |
Maadoitusverkkolaskennassa kdytetty resistanssi | Laskettu resistanssi Vl

Laskettu resistanssi
Geometria | 1 vaakasuora johdin vl
Maan ominaisvastus (ohrmm) | 2000.000 | Halkaisija (m) |0.000 |
Poikkipinta-ala (mm?) * [25 | valimatka (m) [0.000 |
Kokonaispituus (m) * [ 255.700 | sywyysm)  [0.700 |
Laskettu resistanssi (ohm) | 19,926 | [C]AlE paivitd laskettua resistanssia
Mitattu resistanssi
Mitattu resistanssi (ohm) |D.DD{) | Mittauspaivays | ”Zl
Mittaaja | | Mittausmenetelma | Ei maaritelty V|

0k [y | [Pt |

KUVA 17. Muuntamolta kaapille J4 kaapin J5 kautta kulkeva maadoituselektrodi (3)

6.1.3 Maasulkulaskenta

Laskettu resultoiva maadoitusimpedanssi tulee nakyviin yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan
kuuluville laitteistoille (kuva 18). Tatd maadoitusimpedanssia voidaan myéhemmin hyodyntaa maa-

sulkulaskennoissa.
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N Muuntame, M7252, 52 - PUISTOMUUNTAMO = dsh] n

Liitteet Huomautus l Kunnossapitotiedot I Mittausera
Vieistiedot | Teknisettiedot | Maadoitukset | Sijainti | Vapaatattribuutit+ | Vapaat attribuutit -lista +
Maadoitcmittas Tydmaadoitusvalineluokka (k&) | 0.000 |
Suoja | |
| Tydmaadoitusviline | Ei médritelty v |:

Vhdistetty | M7252

Kaytta | | Maadoitusryhma * | 2UTP i |

Resultoiva maadoitusimpedanssi

Maadoitusimpedanssi (ehm} |2.25I5 | Maadoitusimpedanssin ldhde |5uunnite|ma |

Maadoitusresistanssi (chm) | 2.265 | Laskenta-aika | 20.02.2020 14:28:02 |

Maadoitusreaktanssi (ohm) |'D.[H1 |

-kESkE}'tyskriittisyys |Tavanomainen i
| oK || Hyviksy || Peruuta |

KUVA 18. Puistomuuntamon M7252 resultoiva maadoitusimpedanssi (3)

6.2 Yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat OSSV:n jakeluverkossa

OSSV:n jakelualueelle saatiin muodostettua 23 yhteen liitettyd maadoitusjarjestelmaa. Naihin jar-
jestelmiin kuuluu yhteensa 243 puistomuuntamoa, joista pieni osa on erotinasemia. Suppeimmat
jarjestelmat muodostuvat kolmesta jakelumuuntamosta. Laajimmassa on 35 jakelumuuntamoa,
kolme erotinasemaa seka kaksi 110 kV sahkdasemaa. Kyseinen maadoitusjarjestelma sijaitsee
Limingan ja Lumijoen alueella. Naille yhteen liitetyille maadoitusjarjestelmille suoritetaan maaperan
resistiivisyysmittaukset sulan maan aikana, jotta resultoivat maadoitusimpedanssit saadaan toden-

mukaisiksi.
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7 YHTEEN LITETTYJEN MAADOITUSJARJESTELMIEN TUOMAT HYODYT

Yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan kuuluville jakelumuuntamoille seka erotinasemille ei tar-
vitse suorittaa maadoitusmittausta maaravalein. Taman johdosta OSSV:n kaannepistemenetel-
mamittausmenot pienenevat noin 20 %. Vaikka summa kuulostaa pieneltd, maakaapelointiprojek-
tien edetessa mitattavien laitteistojen maara vahenee entisestaan. Taman seurauksena kaanne-

pistemenetelmamittauksista koituvat menot laskevat lisaa.

Laskennallisen maadoitusjarjestelmien todentamisen myota voidaan olla varmoja resultoivien maa-
doitusimpedanssien paikkansapitavyydesta. Laajaan yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan kuu-
luvalle laitteistolle suoritettu kaannepistemenetelmamitattaus antaa usein epaluotettavan maadoi-

tusresistanssin arvon.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon paatavoitteena on todentaa yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat laskennal-
lisesti OSSV:n jakeluverkossa. Maadoitusjarjestelmien todentamisen ansiosta OSSV:n jakeluverk-
koon suoritettavista maadoitusmittauksista aiheutuvia kuluja saadaan pienennettyé ja epaluotetta-
via mittaustuloksia korvattua luotettavammilla lasketuilla tuloksilla. Todennus suoritetaan maaritta-
malla laskennallisesti resultoiva maadoitusimpedanssi kayttaen apuna Trimble NIS -verkkotietojar-
jestelmaa. Maadoitusverkkolaskennan lahtotietoina kaytetaan maaperan resistiivisyytta, maadoi-
tuselektrodijarjestelmien rakennetietoja, maadoituksia yhdistavien johtojen teknisia tietoja seka yh-
dysjohtotopologiaa.

Tydssé todennetaan kaikki OSSV:n jakeluverkossa muodostuvat yhteen liitetyt maadoitusjarjestel-
mét. Naille kohteille suoritetaan maaperan resistiivisyysmittaukset, kunhan maapera sulaa rou-

dasta, jotta resultoivat maadoitusimpedanssit saadaan todenmukaisiksi.

Opinnaytetyon puitteissa laaditaan toimintaohjeet OSSV:n henkildstdlle sekd urakoitsijoille.
OSSV:n henkildstdlle luodut ohjeet (litteet 2—4) kasittelevat jakeluverkon dokumentointia maadoi-
tusten osalta seka suurjannitelaitteistojen maadoitusten huomiointia. Urakoitsijoille luodut ohjeet
(litteet 5-7) kasittelevat maaperan resistiivisyyden mittausta, maadoitusten valokuvausta seka kj-
kaapelin jatkuvuuden mittausta. Kyseiset liitteet jaavat luottamuksellisina toimeksiantajan kayttoon,
eika niita julkaista tassa opinnaytetydssa.

Trimble NIS -verkkotietojarjestelma soveltuu hyvin yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien doku-
mentointiin ja laskennalliseen todentamiseen. Dokumentoidusta maadoitusverkosta ei saada auto-
maattisesti kaaviota, mutta poistamalla verkkotietojarjestelman nakymasta kaikki ylimaaraiset koh-
teet, saadaan aikaiseksi todenmukainen nakyma maadoitusjarjestelmasta.

Taman opinnaytetydn aiheeseen I6ytyi niukasti Iahdemateriaalia, silla aihe oli uusi. Energiateolli-
suuden 18.03.2020 julkaisema verkostosuositus RJ 22:20 oli suuri apu l&hdemateriaalipuuttee-
seen. Verkostosuositusten lisaksi opinndytetyon toisena keskeisend lahteena kaytetdan SFS
6001:2018 -standardia.
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