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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdd Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:lle
kartoitus ja dokumentointi laajan maadoituksen nykytilasta. Kartoitus tehtiin Tekla
NIS -verkkotietojarjestelmadn ja dokumentointi Excel-taulukkoon.

Aihe oli hyvin ajankohtainen, koska maadoitusmittauksien dokumentointi oli hieman
puutteellinen eika ollut yhtendistd verkkotietojarjestelman tasoa josta olisi néahnyt
ainoastaan laajaan maadoitukseen kuuluvat muuntamot. Maadoituksien térkeytta ja
suunnittelua kasitelladn opinnéaytetyon teoriaosassa.

Nykytilanteen kartoitus toteutettiin Tekla NIS -verkkotietojarjestelmén avulla, josta
maadoitusryhmé&an kuulumattomat muuntamot poistettiin. Muuntamoiden listaus
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doitusryhmaéan. Tama helpottaa dokumentoijien seka suunnittelijoiden tyota kun saa-
tavilla on aina uusin tieto. Tietojen paivittdminen on myds hyvin yksinkertaista ja
helppoa séhkdverkon muutosten yhteydessd. Muuntamoista tehdyt taulukot palvele-
vat dokumentoijien ja suunnittelijoiden liséksi erittdin hyvin maadoitusmittauksia
suorittavia henkil@itd, kun muuntamot on lueteltu fyysisen sijainnin sek& numerojar-
jestyksen mukaan.
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The purpose of this bachelor thesis was to do a survey and documentation of current
global earthing for Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy. Survey was done to Tekla NIS
-network information system and documentation to an Excel -spreadsheet.

The subject was really topical, because the documentation of the earthing measure-
ments was insufficient and there was no common level in the network information
system with access to the transformers of global earthing only. The importance and
design of the earthing are considered in the theoretic part of thesis.

The survey of the current state was carried out with Tekla NIS -network information
system and the transformers outside the earthing group were excluded. Listing of the
transformers into the Excel -spreadsheet was realized by picking them one- by-one
from the formed level of the network information system. Three different levels of
earthing, transformer spreadsheets of the earthing levels and an instruction about
selecting and documenting groups of earthing were produced in the network infor-
mation system during this thesis project.

According to the network recommendations, these earthing levels made in the net-
work information system are clear and they indicate unambiguously the transformer
circuits belonging to a certain earthing group. The facilitates documentation and de-
signing because the latest information is always accessible. Updating the information
is very simple when making changes to the electric network. The spreadsheets made
about the transformers serve the documenting and designing as well as the persons
making the earthing measurements when the transformers are listed according to the
physical location and the numerical order.

Keywords: earthing, mapping, global earthing, separate earthing.
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1 JOHDANTO

Nykyisin verkostosuositukset suosittelevat verkkoyhtiotd dokumentoimaan maadoitus-
johtimet ja muuntamot verkkotietojarjestelméén niin, etté siitda nékyy yksiselitteisesti,
mitkd muuntamot kuuluvat laajaan maadoitukseen. Muuntamoiden dokumentoinnin
ansiosta uusia muuntamokonhteita on helpompi rakentaa ja suunnitella vastaamaan laajan
maadoituksen vaatimuksia, kun nidhdaan verkkotietojarjestelmésté laajaan maadoituk-
seen yhdistavat maadoitusjohtimet ja muuntamot. Nykytilanteen Kkartoitus selkeyttdaa
my0s tdmanhetkista tilannetta maadoitusmitattavista kohteista ja samalla saadaan var-

muus, ettei yksikaan kohde jaa mittauksien ulkopuolelle.

Tama opinnadyteyo kasittelee maadoitusverkon nykytilanteen kartoittamista ja dokumen-
tointia. Nykytilanteen kartoitus ja dokumentointi on tehty Oulun Energia Siirto ja Jakelu
Oy:n jakeluverkosta. Kartoitus tapahtuu Tekla NIS -verkkotietojarjestelmén avulla ja
dokumentointi Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittad jakeluverkon maadoitusten vaatimukset ja toteu-
tustavat, kehittdd maadoitusten dokumentointijérjestelmé sekd laatia dokumentaatio
ohjeistuksineen. Lisaksi tavoitteena on selvittdd laajan maadoituksen ja erillismaadoi-

tuksen nykytilanne ja dokumentoida ne verkkotietojarjestelmaan.

Opinndytetyd on rajattu maadoitusten tdman hetkisen tilanteen kartoittamiseen ja do-
kumentointiin. Tyon alkupuolella kasitellddn maadoituksien yleisid vaatimuksia, maa-
doitusryhmien maarityksia seka sahkonjakeluverkon tyypillisimpia vikatilanteita. Tyon
keskivaiheella ké&sitelladn maadoituksien mittausta ja kuntotarkastusta. Tyon loppupuo-

lella kerrotaan maadoitustasojen muodostumisesta sek& dokumentoinnista.

Tyon tarkoituksena on siséistda jakeluverkolle asetetut vaatimukset ja niiden pohjalta
tenhda verkkotietojarjestelméan verkostosuositusten mukaisesti maadoitustasot, joista

kay yksiselitteisesti ilmi muuntamoiden maadoitusryhma.
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2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA

Taman opinnaytetyoprojektin toimeksiantajana toimii Oulun Energia Siirto ja Jakelu
Oy, joka on osa Oulun Energia Oy konsernia. OESJ:n lisdksi konserniin kuuluvat myos
Oulun sdahkénmyynti Oy, Oulun Energia Urakointi Oy ja Turveruukki Oy. OESJ:n teh-
tdvana on siirtdd sédhkod luotettavasti omalla séhkonsiirtoalueellaan (kuvio 1), johon
kuuluvat uuden Oulun verkkoalueet poislukien Haukipudas, Oulunsalo ja Ylikiiminki.
Liséksi OESJ huolehtii asiakkaiden sahkomittauksista, sahkdkaupan mittaustietojen
kasittelysta ja sdhkon laadullisista mittauksista. (Oulun Energian www-sivut 2014, ha-
kupdiva 13.2.2014.)

|
Haukipudas

Oulunsalo

EEOY

\
M| Kempe [/
L /

b 1 75

Kuvio 1. Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy sahkon jakelualue (Oulun Energian
www-sivut 2014, hakupaiva 7.1.2014)
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Taulukko 1. OESJ:n tunnusluvut 2012 (Oulun Energian www-sivut 2014, haku-
paiva 13.2.2014)

Alueverkko 110 kV (maakaapelia) 49 km (8 %)
Keskijannitejakeluverkko 10,20 kV (maakaapelia) |838 km (65 %)
Pienjannitejakeluverkko 0,4 kV (maakaapelia) 2645 km (86 %)
Jakelumuuntamoita 1168 kpl
Sahkbasemia 12 kpl
Hairiokeskeytysaika 0,09 h/as.

OESJ séhkonjakelualueella on taulukon 1 mukaisesti 110 kV, 10 ja 20 kV seka 0,4 kV
verkkoa. 110 kV alueverkko on padosaltaan kahdessa rengasmaisessa verkossa, josta
muodostuu kahdeksikko. Oulun alueen 110 kV rengasverkko on myos yhdistetty Kii-
mingin 110 kV sahkon syottoon, joka haarautuu myos Hakomékeen. Séhkodasemia
OESJ:n jakelualueella on 12, joista nelja 110/10 kV:n asemaa:

- Merikoski

- Limingantulli

- Toppila

- Vanhatulli
ja 110/20 kV:n asemia on kahdeksan:

- Hakoméki

- Kaakkuri

- Kiiminki

- Kuivasjarvi

- Oulunsuu

- Pateniemi

- Posa

- Ylasiirtola. (Oulun Energian www-sivut 2014, hakupéiva 13.2.2014.)

Kuviossa 2 on havainnollistettu 110 kV-alueverkon rakenne. Sy6tté voidaan ohjata
kahdesta rengasmaisesta kytkennéstd yhdeksi renkaaksi avaamalla katkaisija Merikos-
ken tai Levadsuon sdhkoasemalta. Fingridin kantaverkkoon liittyminen tapahtuu Le-
vasuon sahkodasemalla kolmella johtoldhd6llg, ja varayhteys tulee Kaakkurin sdhkoase-

man kautta.
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Pateniemi Kuivasjarvi
Toppila Posa
Merikoski == Yl3siirtola S— Levasuo =
Vanhatulli
Limingantulli
Oulunsuu
Kiiminki
Hakomaki i i
vaakkiii Fingrid 110kV

Kuvio 2. OESJ:n 110 KV siirtorengas

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:n organisaatio on jaettu neljaan eri vastuualueeseen:
- siirtopalveluun
- yleissuunnitteluun
- jakeluun

- verkkopalveluun ja kehitykseen.

Siirtopalveluissa tyoskentelee kayttopaallikon liséksi henkilditd, jotka takaavat sahkon
laadun ja kéyton, siirtoverkon suunnittelun ja rakentamisen sekéd kunnossapidon.
Yleissuunnittelussa olevat henkil6t vastaavat yleissuunnittelusta ja asiantuntijatehtavis-
ta. Jakelu johon itsekin kuuluin, huolehtii jakeluverkon suunnittelusta, rakennuttamises-
ta, kartoituksesta sekd dokumentoinnista. Verkkopalvelussa ja kehityksessé vastataan
verkon monipuolisesta kehittdmisestd. Edell& mainitut organisaatiotiedot ovat kuviossa
3.
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Kuvio 3. OESJ:n organisaatiokaavio (Oulun Energian www-sivut 2014, hakupaiva

12.2.2014)
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3 MAADOITUSJARIJESTELMAT

Jakeluverkon laajaa maadoitusta selvitettdessa on hyva tietdd mitd vaatimuksia maadoi-
tusjarjestelmilla on yleisesti.

Maadoitusjérjestelmén on toimittava kaikissa olosuhteissa ja varmistettava ihmisten
turvallisuus paikoissa, joissa henkil6ill4 on oikeus kulkea. Liséksi on varmistettava jar-
jestelmé&an kytkettyjen laitteiden toimintakunto. (SFS 6001+A1 2005, 78.)

Sahkaturvallisuuden kannalta maadoituksen tarkoituksena on
- estéa vaarallisten jannitteiden siirtymista jarjestelmasta toiseen
- estdi vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien syntyminen

- luoda toimintaedellytykset maasulku- ja vikasuojaukselle. (DI-2012, 275.)

Maadoitusjarjestelmien rakenteen on taytettdva nelja vaatimusta, jotka ovat:
- riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys
- suurimman vikavirran kestavyys termisesti (lAmmdonkestavyys)
- omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen
- henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana
maadoitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden suhteen. (SFS 6001+Al1 2005,
78.)

Jos asennuksessa on eri jannitetasoja, kunkin suurjannitejarjestelmén on taytettava edel-
I& mainitut neljd vaatimusta. Samanaikaisia vikoja eri jannitetasoilla ei tarvitse ottaa
huomioon. Maadoitusjarjestelméan mitoituksen olennaiset tekijat ovat

- vikavirtojen arvot

- vian kestoaika

- maaperén ominaisuudet.
Mekaanisen lujuuden ja korroosionkestéavyyden takia vahimmaispoikkipinnat ovat

- kupari 16 mm?

- alumiini 35mm?

- terds 50mm?. (SFS 6001+A1 2005, 79.)
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3.1 Laaja maadoitusjarjestelméa

Standardi 6001+A1 maarittad4 laajan maadoitusjérjestelmén seuraavasti:

”Maadoitusjirjestelmé on tehty liittdmalld useat paikalliset 1&helld toisiaan olevat maa-
doitusjarjestelmat verkkomaisesti yhteen siten, etté jarjestelmd muodostaa lahes tasopo-
tentiaalipinnan. Jérjestelman laajuus ja maadoitusverkon tiheys varmistavat sen, ettei

alueella esiinny vaarallisia kosketusjannitteitd”. (SFS 6001+Al, 25.)

Laajan maadoitusjarjestelmén voi muodostaa kolmen muuntopiirin maadoituksien yh-
distdmiselld, jos maadoitusverkko muodostaa verkkomaisen ja tarpeeksi tihedn maadoi-
tusalueen. Jokainen muuntamo tulee liitt44 usealla yhteydelld (2-3) laajaan maadoitus-
jarjestelmaédn. Muuntamoilla tulee olla vahintaan kaksi maadoitusyhteyttd, jotka muo-
dostuvat lahimuuntamoista. Laaja maadoitus muodostuu néin ollen erinomaisesti taaja-
missa ja teollisuusalueilla useiden muuntajien ollessa l&hella toisiaan. Pienjénniteverkon
useat yhteydet takaavat myos jatkuvan yhteyden laajaan maadoitukseen ja sailyttavéat
verkkomaisen rakenteen vaikka yksi maadoitusjohdin katkeaisi. (\VVerkostosuositus TJ
1:05, 9.)

Laajan maadoitusjarjestelman yhdistysjohtimina toimivat

- suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskdydet

- pienjanniteverkon PEN-johtimet sekd maakaapeleissa etta ilmajohdoissa

- erilliset muuntamoita yhdistavat maadoitusjohtimet ja elektrodit

- muuntamoiden maadoituksia yhdistavat keskijanniteilmajohdonpylvéisiin ra-

kennettavat maadoitusjohtimet. (Verkostosuositus RJ 19:06, 21.)

Séhkodasemien, muuntamoiden, pienjanniteverkon ja liittymien maadoitukset toimivat
laajan maadoitusjarjestelmé&n maadoituksina. Laajaan maadoitusjérjestelméén kuuluvat
my0s taajamissa olevat 110/20 kV:n tai 110/10 kV:n sédhkdasemien maadoitukset. Jos
suurjanniteasennus syottaé pienjanniteasennuksia, jotka ovat suurjanniteverkon maadoi-
tusjarjestelméan alueen sisépuolella, kaikki suoja- ja jarjestelmé&maadoitukset on kytket-
tava yhteiseen maadoitusjarjestelmaan. (Verkostosuositus RJ 19:06, 21.)
Pienjannitejarjestelman tahtipiste voidaan maadoittaa suurjanniteverkon maadoitusjar-
jestelmdan jos seuraavat ehdot tayttyvat:

- Pienjannitejakeluverkossa tai siihen liitetyissa sdéhkon kayttajan laitteistoissa ei

esiinny vaarallisia kosketusjannitteita.
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- S&hkon kayttajan pienjannitteisissa laitteistoissa esiintyvéd pienjannitejarjestel-
man tahtipisteen potentiaalin noususta johtuva k&yttOtaajuisen rasitusjénnitteen
suuruus ei ylita sallittuja arvoja. (SFS 6001+A1 2005, 84.)

Laaja maadoitusjarjestelma voi myds muodostua muuntopiirien verkoista, joiden koko-

naismaadoitusimpedanssi tayttaa kaavan (1) endon.

Ue <2 x Urp, (1)
missa

Ue = maadoitusjannite

Urp = sallittu kosketusjannite. (Verkostosuositus RJ 19:06, 16.)

Uusille muuntopiireille on tehtdva laajasta maadoitusjarjestelmasta huolimatta standar-

dien mukaiset maadoitukset muuntamolle (Verkostosuositus RJ 19:06,21).

Laajan maadoituksen reuna-alueilla voi muodostua tilanne, ettd jarjestelmaan kuuluma-
ton muuntaja syottad laajaa maadoitusjarjestelmén aluetta ja ndin ollen mahdollistaa
tilanteen, jossa vikatilanteen aikana voi siirtyd suuria virtamaaria esimerkiksi puhelin-
verkon kaapelivaippoihin aiheuttaen vaaratilanteita. Tdman vuoksi reuna-alueet tulee
tarkastaa hyvin ja tarvittaessa erottaa syotot tai rakentaa vikavirran kestava laaja maa-

doitusjarjestelma vaaran vélttamiseksi. (Maadoituskirja 2007, 97.)

3.2 Erilliset maadoitukset

Suur- ja pienjanniteverkkojen maadoitusjérjestelmien on oltava erillisid, jos maadoitusta
ei voida kytked laajaan maadoitukseen tai se ei tayta pienjannitejarjestelmalle asetettuja
vaatimuksia suojajohtimien maadoitustavasta ja vian kestoajasta. Maadoitusjarjestelman
erottaminen on tehtdva niin, ettei pienjanniteasennuksissa voi aiheutua vaaraa ihmisille

tai vahinkoa laitteistoille.

Ukkossuojaus saattaa edellyttdd ylijannitesuojien kayttod séahkodasemilla. Suojaus on
sallittua, vaikka se johtaa maadoitusjarjestelmien hetkelliseen yhdistamiseen. Kosketus-

jannitesuojauksesta johtuen on suurjannitesdhkdaseman sisapuolella olevien pienjanni-
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telaitteiden jannitteelle alttiit osat kytkettdva suojajohtimilla suurjanniteverkon maadoi-
tusjarjestelméaan.
Suur- ja pienjanniteverkkojen maadoitusjarjestelmien ollessa erillisia, suurjannitesahko-
aseman sisapuolella olevan pienjannitelaitteen eristystd mitoittaessa on huomioitava
maadoituselektrodin jannitteen suuruus vikatilanteessa sekd vian kestoaika. (SFS
6001+A1, 2005, 85.)

3.3 Muuntajien maadoitusjérjestelmét

Puistomuuntamoon asennetaan aina rakennusvaiheessa maadoituselektrodi ja tarvittaes-
sa maadoitusta voidaan parantaa asentamalla kaapeliojiin ja jakokaappeihin maadoi-
tuselektrodit. Puistomuuntamon maadoituselektrodi on 25 mm? kuparia. Puistomuunta-
mon maadoitusjarjestelmaan kuuluvat:

- maadoituskiskon maadoitus- ja suojamaadoitusjohdin.

- potentiaalinohjauselektrodi joka asennetaan noin 30cm syvyydelle ja metrin
etaisyydelle seinistd. Jos rakennusvaiheessa tiedetaan, ettd maadoitusimpedanssi
tayttad kaavan (1) ehdon ei potentiaalinojauselektrodia tarvitse asentaa.

- maadoituselektrodi, joka asennetaan perustuksen alle ja jota voidaan tarvittaessa
parantaa syvamaadoituksilla. Jarjestelma rakennetaan rengasmaiseksi, jotta sen

eheys voidaan tarvittaessa todeta mittaamalla. (Maadoituskirja 2007, 90.)

Pylvasmuuntamon maadoitusta rakentaessa suurjannitteen suojamaadoitusjohdin asen-
netaan pylvasté pitkin maahan. Tahédn maadoitusjohtimeen kytketaan:

- muuntaja

- pylvaserottimen runko

- johdon orsi ja harukset.
Johdin jatkuu pylvésta pitkin tyvimaadoitukseen ja siitd maadoituselektrodiin. Muunta-
jan n-napaan asennetaan Cu 2x 25mm? -johdin, josta toinen menee tyvimaadoitukseen ja
siitd potentiaalintasaukseen ja toinen suojamaadoitusjohtimeen. Tilanteissa, joissa ei
pystytd asentamaan tyvimaadoitusta, se voidaan korvata syvamaadoituksella. Potentiaa-
linohjauselektrodi asennetaan 0,5m:n syvyyteen, metrin etdisyydelle pylvaista seka kyt-
ketddn kahdesta pisteestd vaakasuoraan maadoituselektrodiin. Vaakasuorat maadoitus-

johtimet voivat olla Cu 16mm? —johtimia, jos ne eivét ole alttiina korroosiolle tai me-
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kaaniselle rasitukselle. Kaapeliojaan asennettujen vaakasuorien elektrodien tulee Kkui-
tenkin olla Cu 25mm? -johtimia.

Pylvésta pitkin menevat maadoitusjohtimet tulee suojata suojaputkelle joka yltaa 2.3
metrin korkeudelle maasta. Jos maadoitusjohtimia on liitetty, ne voidaan jattaa suoja-
putkien ylapuolelle. Muuntamossa olevan SJ-erottimen ohjausputkessa tulee olla eristin.
Edelld mainitut pylvdsmaadoituksia koskevat vaatimukset ovat myds kuviossa 4.
(Maadoituskirja 2007, 93.)
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3.4 Séhkobasemien maadoitusjarjestelmat

Séhkoasemille rakennetaan tyypillisesti verkkomainen maadoituselektrodi, joka muo-
dostaa maadoitusruudukon. Maadoitusruudukkoon yhdistetddn sahkdasemalta lahtevien
johtojen ukkosjohtimet. Séhkdasemat rakennetaan paasaantoisesti kovapohjaiselle maal-
le, jossa johtavuus on huono. Maadoituksia voidaan parantaa vaakamaadoituksilla, jotka
asennetaan sahkdaseman ympéristoon. Vaakamaadoitukset asennetaan johtoaukean reu-
noja pitkin ja yhdistetddn pylvdsmaadoituksiin. Vaakamaadoituksen johtimet ovat
yleensd muutamia kilometrejd, koska matkan pidentyessa johdon oma impedanssi kas-
vaa liian suureksi. Maadoitusruudukon ja muiden maadoituselektrodien tehtdvana on
varmistaa, etteivat sahkdaseman lahialueilla kosketus- ja askeljannitteet nouse vikatapa-
uksissa liian suuriksi. Asemapotentiaalit ovat yleensé pienempia kuin pylvaspotentiaalit,
mutta sen vaikutusalue on moninkertaisesti suurempi. Aseman ymparistossa potentiaali
voi olla useita kymmeni& prosentteja aseman maadoitusjannitteestd 2—4 km padssa ase-
malta. (Elovaara & Laiho 1988, 423; Elovaaraa & Haarla 2011b, 446.)

Sahkoaseman ymparilla olevat metalliset aidat on maadoitettava. Maadoitus tehdaan
useasta kohdasta. Voimajohtojen alla olevat paljaat metalliset aidat on maadoitettava
tihedmmin, esimerkiksi jokaisesta aidan tukitolpasta maaston johtavuuden mukaan. Ai-
tojen maadoitus tulee tehda suurjanniteverkon maadoitusjarjestelmaéan tai erillisiin maa-
doituselektrodeihin. Eristysaineella eristettyja aidan paljaita metalliosia ei tarvitse maa-
doittaa. Induktion vaikutus on kuitenkin huomioitava. Sdhkdaseman aidan portit ja liik-
kuvat ovet on maadoitettava, ettei vaarallisia jannitteitd ei siirry aidan osien vélilla.

Sahkoaseman sisalla olevat metalliset vesiputket on kytkettavd maadoitusjarjestelméaan.
Séhkodaseman ulkopuolella vesijohtojen putkimateriaalina tulee valttad metallia ja kéy-
tettdvd materiaalia joka ei ole johtavaa. Sdhkdaseman sisapuolella kulkevat sahkoisté-
mattoman rautatien kiskot on kytkettdva sdhkdaseman maadoitusjarjestelmaén. Sahko-
aseman alueen rajalla tulee olla eristavat kiskoliitokset, ett4 saadaan sahkdinen erotus

sailymaan kiskoliikennejarjestelman muihin osiin. (SFS 6001+A1 2005, 93.)
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4  VIKATILANTEET SAHKONJAKELUVERKOSSA

Maadoituksilla on térked rooli sahkonjakeluverkossa esiintyvien vikojen aikana. Maa-
doituksilla pyritddn suojaamaan vian aikana lahelld olevia ihmisia ja eldimia seké va-
hentdmaén laitteiden rikkoontumista ja sitd myota minimoimaan sahkdnjakelun pitkaai-
kaisia keskeytyksid. (SFS 6001+A1 2005, 80.)

Sahkonjakeluverkossa esiintyy seuraavanlaisia vikatilanteita:
- oikosulut
- maasulut
- ylikuormitukset
- yli- ja alijannitteet
- Johtimien katkeamiset. (SFS 6001+A1 2005, 80.)

4.1 Maasulku

Maasulku on kayttémaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maahan johtavassa
yhteydessé olevan osan vélinen eristysvika. Kaksoismaasulku on tilanne, jossa verkon
kahdessa eri vaiheessa ja eri kohdissa verkkoa esiintyy samanaikaisesti eristysvika. Va-

lokaaren kautta voi syntyd myos johtava yhteys. (SFS 6001+A1 2005, 80.)

Kun maasulussa tapahtuu monivaiheinen eristysvika samassa kohdassa jarjestelmassa,
kyseessa on maaoikosulku. Kun eristysvikoja on eri kohdissa jéarjestelmaa, kutsutaan
naitd kaksois- tai kolmoismaasuluiksi. (Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut
2014, hakupaiva 14.1.2014; Lakervi & Partanen 2008, 182-183.)

Maasulkuja aiheuttavat
- puut
- ukkonen
- elaimet
- tyOkoneet
- eristimien rikkoutuminen

- johdinkatkeamat.
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Kun verkko on normaalitilassa, vaihejannitteet maahan nahden ovat symmetrisid. Maa-
sulussa terveiden vaiheiden vaihejannitteet maahan nahden kasvavat ja tdmén vuoksi
varausvirtojen summa poikkeaa nollasta. T&mé osa varausvirtaa menee vikapaikan kaut-

ta maahan josta muodostuu maasulkuvirta. (ABB TTT 2000-07, 1.)

Maasulkuvirrasta aiheutuvat vaaratilanteet ovat
- hengenvaara, maasulkukohdassa.
- tulipalonvaara, maasulkuvirran termisten eli lampovaikutusten takia.

- ylijannitevaara, maasulkuvalokaaren vaikutuksesta. (Lakervi & Partanen 2008,

28

4.1.1 Maasulun vikatyypit

Kuviossa 5 on esitetty tyypilliset maasulkutyypit keskijanniteverkossa joista on kerrottu
maasulku- osiossa. (SFS 6001+A1 2005, 80.)

R R
S S »
§ T

Yksivaiheinen maasulku Kaksivaiheinen maaoikosulku
R R 1]
S S ]

§ ? T T § | ]
Kaksoismaasulku Johdinkatkeama ja yksivaiheinen

maasulku kuorman puolella

Kuvio 5. Maasulkutyypit keskijanniteverkossa (Lappeenrannan yliopiston www-

sivut 2014, hakupéiva 13.1.2014; Korpinen 1997, hakupdiva 13.2.2014)

Maasulku tulee kytked pois automaattisesti tai kasin. Nailla toimenpiteilld varmistetaan,

etta kosketusjannitteita ei esiinny pitkdaikaisesti. Paasaantoisesti maasulku kytkeytyy
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pois automaattisesti, mutta kasikayttoistd ohjausta voidaan kéyttaa tilanteessa, jolloin
maasulun aiheuttamaa katkosta on syyté siirtd4 sopivaan ajankohtaan.
Maasulun poiskytkennén ajankohtaa voidaan siirtag, jos verkon rakenne tayttaa seuraa-
vat ehdot:
- Verkon tulee olla joko kaapeliverkko tai ilmajohtoverkko ja valokaarimaasulun
on sammuttava itsendisesti ilmajohtoverkossa (sammutettu verkko).
- Verkon kéyttoa valvovan henkilon tietoon on tultava halytys heti vian ilmaan-
nuttua, jotta vian selvittdminen voidaan aloittaa valittomasti.
- Maasulun aikana esiintyvd maadoitusjannite saa olla pitkdaikaisessa kaytdssa
sallitun maadoitusjannitteen suuruinen, enintdén 150V.
- Televerkon vaatimukset on huomioitu. (SFS 6001+A1 2005, 80.)

Verkkoyhtiét voivat hyotyd maasulun poiskytkennén siirtdmisajankohdasta taloudelli-
sesti, jos kyseisend ajankohtana sahkon tarve on suuri. Jarjestely on eduksi myds kulut-
tajalle, jos ajankohta sattuu esimerkiksi kovien talvipakkasten aikaan. S&hkon jakelua
vian aikana voidaan jatkaa kahden tunnin ajan, jos vian aikana ei aiheudu vélitonta vaa-
raa ihmisille, omaisuudelle tai muille séhkolaitteistoille. Sahkonjakelua voidaan jatkaa
pitempiaikaisesti jos vikapaikka on paikannettu ja vika ei aiheuta vaaraa. Vianaikainen
pitkakestoinen kayttd edellyttdd kuitenkin, ettd jakelumuuntaja sijaitsee laajan maadoi-
tusjarjestelman alueella. (SFS 6001+A1 2005, 80.)

Sammutetun verkon tahtipisteeseen asennettavan induktanssin reaktanssi vastaa verkos-
sa olevien johtimien maakapasitanssien muodostamaa reaktanssia. Perinteisesti maasul-
ku aiheutuu vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan.
Tassa tilanteessa maasulkuvirta ja suojamaadoituksen resistanssi vaikuttavat kosketus-
jannitteen suuruuteen. Kuviossa 6 on havainnollistettu yksivaiheinen maasulku sammu-
tetussa verkossa. (Lakervi & Partanen 2008, 182.)

Sammutettuun verkkoon kytketdan téhtipisteeseen reaktori (sammutuskuristin), joka
kompensoi maakapasitanssit. Talla kytkennalla saadaan pienennettyda maasulkuvirtaa ja
loivennettua vikapaikalle palaavaa jannitettd. VVerkkoon saadaan sijaiskytkenta lisddmal-
& sammutuskuristimen induktanssi ja kuristimen resistanssi maasta erotettuun verk-
koon. Sammutuskuristin sdédetd&n niin, ettd kuristimen kautta kulkeva virta on sama
kuin maakapasitanssien kautta kulkevien virtojen summa. Patékomponentin virran suu-

ruuteen vaikuttaa sammutuskuristimen lisdvastuksen liséksi verkon johtimien resistans-
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sit ja resistiiviset vuotovirrat. (Lakervi & Partanen 2008, 184; Lakervi & Partanen 2008,
185.)
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Kuvio 6. Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa (Lakervi & Partanen
2008, 185)

Maasta erotetussa verkossa tapahtuvan maasulkutilanteen aikana verkon kaikkien vai-
heiden ja téhtipisteiden jannitteet muuttuvat ja verkossa esiintyy johtojen maaka-
pasitanssien kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. Maasta erotetussa verkossa maa-
sulkuvirran reitti vikapaikasta maahan kulkee johtojen maakapasitanssien ja vaihejoh-
timien impedanssin kautta pddmuuntajan (110/20 kV:n) kadmityksiin ja sitd kautta vi-
kaantuneen vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan. Kuviossa 7 on havainnollistettu
yksivaiheista maasulkua kolmivaiheisessa maasta erotetussa verkossa. Maasulkulas-
kelmissa johtimien ja muuntajakd@mien impedanssit ovat vaihejohtimien maaka-
pasitansseihin verrattuna niin pienid, ettd ne voidaan olettaa nollaksi (Lakervi & Parta-
nen 2008, 183). Huonoista maadoitusolosuhteista aiheutuvien kosketusjdnniteongelmien
takia maasta erotettua keskijanniteverkkoa yleisesti kaytetadn. (Lakervi & Partanen
2008, 182.)
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Kuvio 7. Yksivaiheinen maasulku kolmivaiheisessa maasta erotetussa verkossa
(Lakervi & Partanen 2008, 183)

4.1.2 Maasulkuvirran laskenta

Maasulkuvirran suuruus suorassa maasulussa voidaan laskea kaavalla (2):

Ie = /3wCoU , (2)
missa

C, = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

U = verkon p&ajannite

w=2mnf.

Avojohtoverkkojen maasulkuja pystytdan laskemaan riittdvan tarkasti, kun tiedetdan
verkon padjannite ja galvaanisesti yhteydessa olevan verkon pituus. Laskennan voi suo-

rittaa kaavalla:
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_ Uxl
"~ 300"

e

©)

missé
U = verkon péajannite

1 = galvaanisesti kytketyn verkon pituus. (ABB TTT 2000-07, 1.)

4.2 Oikosulku

Oikosulku on kahden tai useamman jarjestelmén virtajohtimien valinen pieni-
impedanssinen eristysvika. Tyypillisin yksivaiheinen oikosulku on tilanne, jolloin eris-
tysvika tulee &arijohtimen ja nollajohtimen valille. Eristysvian tullessa kahden tai use-
amman &arijontimen valille, kutsutaan tatd monivaiheiseksi oikosuluksi. Vaikka oi-
kosulku ei ole kaikista tyypillisin vika sdhkdnjakeluverkossa, taytyy se kuitenkin huo-
mioida laitteistojen mitoituksessa. Mitoittamisessa tulee huomioida komponenttien kes-
tavyydet oikosulkuvirtojen termisiltd ja dynaamisilta vaikutuksilta. Tyypillisesti oi-
kosulkuvirta on suurempi kuin laitteen normaali kayttovirta. Taman vuoksi oikosulku-
virta aiheuttaa hyvin nopeasti vaurioita sahkojarjestelmiin. Vikatapauksessa oikosulku-
virta tulee katkaista rele- tai sulakesuojauksen avulla mahdollisimman pian vélttdakseen
vahinkojen syntymistd. Suunniteltaessa oikosulkusuojausta, on pystyttdva ratkaisemaan
kaksi perusasiaa. Ensimmaéinen ratkaistava asia on oikosulkuvirran suuruus jokaisessa
virtapiirin pisteessd. Toiseksi taytyy laskea tiettyd oikosulkuvirtaa vastaava suurin sallit-
tu kestoaika. Tdmé on aika, jonka laitteisto kestad oikosulun aikana ilman vaurioitumis-
ta. (Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2014, hakupéiva 17.1.2014; Lakervi
& Partanen 2008, 28-29.)

Oikosulkuvirtoja pystytaan rajoittamaan seuraavin keinoin:

- kayttamalla kuristimia

- valitsemalla muuntajille oikeat Uk -arvot

- kayttdmalla virtaa rajoittavia sulakkeita

- erottamalla muuntajien tahtipisteitd maasta

- valitsemalla korkeampi jannitetaso
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- jakamalla verkko. (Huotari & Partanen 1998, 15; Lakervi & Partanen 2008, 28—
29.)

4.2.1 Oikosulun vikatyypit

Voimansiirtojarjestelmaa suunnitellessa on tarked& analysoida mahdolliset vikatilanteet.
Tyypillisimmét vikatilanteet ovat oikosulut ja ylikuormista syntyvat komponenttien
laukeamiset. Vikojen yleisimpia aiheuttajia ovat

- ilmastolliset ylijannitteet

toimintah&irio ja virhetoiminta laitteissa

- inhimillinen erehdys

- ylikuormitus

- pieneldinten aiheuttamat viat

- varomaton maankaivu

- tuulen ja myrskyn seké lumi- ja jadkuormien aiheuttamat viat.

Edella mainitut vikatilanteet ilmenevét sahkon jakelussa tdydellisena tai osittaisena kat-
keamisena. Sahkon jakeluverkossa 1-vaiheinen maasulku on tyypillisin vikatilanne.
Verkko tulee mitoittaa niin, ettei sahkon siirto joudu tilapédiseen keskeytykseen vian
aikana. Verkossa esiintyvista vikatapauksista osa on symmetrisid. Symmetrisid vikata-
pauksia ilmenee, kun muuntaja tai johdin laukeaa tai suuri tuotantoyksikko irtoaa ver-
kosto &killisesti. Tyypillisimpid epdsymmetrisia vikoja on 1- ja 2-vaiheiset oikosulut,
joita syntyy kun salama iskee johtoihin. Kaksivaiheiseen oikosulkuun voi liittyd myos
maakosketus. Yleisin 1-vaiheinen oikosulku syntyy kun katkaisija toimii epataydellises-
ti tai sulakkeen toimimisen aikana. Kolmivaihejarjestelméssa vaikein vika on 3-
vaiheinen oikosulku jonka vika on vastukseton. Yleensa oikosulkuvirran suuruus vikati-
lanteessa on noin 1040 -kertainen nimelliseen kuormitusvirtaan verrattuna. Kuviossa 8
havainnollistetaan oikosulkuvirran luonnetta epdsymmetrisesséd ja symmetrisessa oi-
kosulkutilanteessa. Oikosulun alkutilanteessa oikosulkuvirta on suurimmillaan mutta
puolittuu hyvin nopeasti ja tasoittuu vakioarvoon tdman jalkeen. (Elovaara & Laiho
1988, 73-74.)
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Kuvio 8. Epasymmetrisen ja symmetrisen oikosulkuvirran kayttaytyminen oi-
kosulun aikana (Elovaara & Haarla 2011, a, 171)

Epasymmetrisia vikoja lasketaan usein symmetristen komponenttien avulla. Laskemi-
nen onnistuu kun jokainen epasymmetrinen kolmivaihejérjestelmé voidaan jakaa kol-
meen symmetriseen jarjestelmaan. Jarjestelmaan kuuluu myota-, vasta- ja nollajarjes-
telmd. Myotéjérjestelmé on kolmivaiheinen jarjestelmd, jonka vaihejérjestys on R-S-T.
Vastajarjestelma on symmetrinen kolmivaihejarjestelmé jossa vaihejarjestys on T-S-R.
Nollajarjestelmassa kaikkien vaiheiden jannitteet ja virrat ovat yhta suuret ja samanvai-
heiset. Edella mainitut myotajarjestelman vaihejannitteet ovat kuviosta 9. Kuviossa 9
nékyy kohdassa a) myotéjarjestelmén, b) vastajéarjestelmén ja c) nollajarjestelman vaihe-

jannitteet d) epasymmetristen vaiheiden syntyminen. (Morsky & Morsky 1994, 45.)

Un
Usi
a)
U,
Ug,
Uy
b)

Kuvio 9. Symmetriset vaihejannitteet a), b) ja c). d) on epadsymmetriset vaihejan-
nitteet (Morsky & Morsky 1994, 45)
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Kuvio 10. Nolla-, my6ta- ja vastaverkon kytkennéat (Elovaara & Laiho 1988, 80)

Yksi- ja kaksivaiheisissa vikatilanteissa sijaiskytkentd muodostetaan vasta-, myota-, ja
nollakomponenttiverkkojen avulla.

Keskindisen komponenttiverkkojen kytkeytyminen méaaraytyy vikatyypin mukaan.
Komponenttien impedanssit kytkeytyvat myota- ja vastaverkkoihin samantapaisesti.
Muuntajan kytkentdryhmé vaikuttaa nollaverkon kytkeytymiseen. Kuviossa 10 on ha-
vainnollistettu nolla-, myota- ja vastaverkon kytkentd. (ABB TTT 200-07, 2; Lakervi &
Partanen 2008, 28-29.)

4.2.2 Oikosulkuvirran laskenta

Thevenin menetelmé&é kayttdessa yksivaiheisessa sijaiskytkenndssé, komponentit ja lah-
teet korvataan oikosulkuimpedanssien summalla ja vikapaikkaan sijoitetaan ekvivalent-
tinen janniteldhde cU,, jossa U, on vikapaikan kéayttéjannite ja kertoimen ¢ arvo saadaan
taulukosta 2. (ABB TTT 2000-07, 1.)
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Taulukko 2. IEC 60909 mukainen jannitekerroin ¢ (ABB TTT 2000-07, 2)

Nimellisjgnnite Maksimioiko- Minimioiko-

sulkuvirta sulkuvirta
Un Cmax Cmin
pienjannite
100 vV - 1000 V
a)230V/400V 1.00 0.95
b) muut jannitteet | 1.05 1.00
keskijannite
1kV -35kV 1.10 1.00
suurjannite
35 kV - 230 kV 1.10 1.00

Seuraavat laskut ovat esimerkkilaskuja symmetrisistd vikatilanteista. Yksivaiheinen

alkuoikosulkuvirta saadaan yhtalosta:

_ cx Up _ cxUy
V3-VRE+XE  \3xzy'

misséa

Illk

(4)
¢ = (taulukon 2) mukainen kerroin

U, = sy6ttavan verkon jannite
Z\ = impedanssi vikapaikasta katsottuna. (ABB TTT 2000-07, 2.)

Kolmivaiheisessa oikosulkutilanteessa vian aikainen impedanssi muodostuu myo6taim-

pedansseista, nain ollen kolmevaiheinen oikosulkuvirta saadaan kaavasta (5).

Iu —_ C*Un
k3 - \/§*Z1 ]

misséa

()

¢ = (taulukon 2) mukainen kerroin
U, = syo6ttavan verkon jannite
Z; = myotakomponenttiverkon impedanssi. (ABB TTT 2000-07, 2.)

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta jossa ei ole maakosketusta saadaan kaavasta (6).

_ C*xUn
2 Zl*ZZ’

Illk

(6)
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missé
¢ = (taulukon 2) mukainen kerroin
U, = syottavan verkon jannite
Z, = myétdkomponenttiverkon impedanssi
Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi. (ABB TTT 2000-07, 2.)

Oikosulkuvirtoja laskettaessa ei ole aina tarpeellista laskea kaikkia vikatapauksia. Ver-
kossa esiintyvien suurimpien oikosulkuvirtojen perusteella voidaan tarkastaa verkko ja
kytkinlaitteet. Toiminnan varmistamiseksi tulee myos tietda pienimmat oikosulkuvirrat.

Maasta erotetuissa verkoissa vikatapauksien aiheuttamat oikosulut rajoittuvat kaksi- ja
kolmivaiheisiin oikosulkuihin. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta Iy, saadaan lys ja kaavan

7 avulla:

V3
I = - 7 i, (7)
7

missa
Z; = oikosulkupiirin myotaimpedanssi

Z, = oikosulkupiirin vastaimpedanssi. (Huotari & Partanen 1998, 11.)

Jotta kaksivaiheinen oikosulkuvirta olisi suurempi kuin kolmivaiheinen, taytyy seuraa-
van ehdon tayttya Z,<0,73*Z;. Edelld mainitun ehdon tayttyminen vaatii, ettd impe-
danssien vaihekulmat eivét saa poiketa 15° enempaa toisistaan. Yksivaiheisia oikosul-
kuja voi esiintyd myds sahkdverkoissa, joiden tahtipisteet on maadoitettu. Yksivaiheisia
oikosulkuja esiintyy tyypillisesti 400V valaistusverkossa ja suurjannitteisissa moottori-
keskuksissa. Yksivaiheinen oikosulkuvirta li; arvo saadaan lgs apuna kayttéden kaavalla
8.

i1 = ﬁ*lk& (8)
Z1 Z1

missa

Z, = oikosulkupiirin nollaimpedanssi

Z; = oikosulkupiirin myotaimpedanssi

Z, = oikosulkupiirin vastaimpedanssi. (Huotari & Partanen 1998, 12.)
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Kaukana generaattorista tapahtuva oikosulku on yleinen pienjanniteverkoissa. Tastéd
seuraa, ettd oikosulkupiirin vastaimpedanssi Z, on my6tdimpedanssi Z; suuruinen. N&in

ollen kaavaa 8 voidaan sieventaa kaavan 9 muotoon.

3
I = 5 7o~ ks, 9)
t

missa
Z, = oikosulkupiirin nollaimpedanssi
Z; = oikosulkupiirin myotdimpedanssi

Z, = oikosulkupiirin vastaimpedanssi. (Huotari & Partanen 1998, 12.)

4.3 Ylijannitteet

Sahkonjakeluverkossa syntyvét ylijannitteet ilmaantuvat péésaéantoisesti suorina sala-
maniskuina, indusoituneina ylijannitteind ja jannitteettdmastd maadoituksesta tuleviin
takaiskuihin. Pienjannitteista jarjestelmad, jota syotetddn pelké&stddn maakaapeleilla, ei
lisasuojausta ilmastollisia ylijannitteitd vastaan tarvita. Tassa tapauksessa ylijannite-
luokkien kaytto riittdd. Taulukossa 3 kerrotaan ylijanniteluokkien kestoisuudet. (D1-
2012, 154.)

Taulukko 3. Sahkolaitteiden ylijannitekestoisuus IEC 60 364-4-443 (D1-2012, 154)

Ylijédnniteluokka | 230/400V | 400/690V | 1000V
4 6 kV 8 kv 12 kv
3 4 kV 6 kV 8 kv
2 2,5 kv 4 kV 6 kV
1 1,5 kV 2,5 kv 4 kv

4.4 Alijannitteet

Kuluttajalle toimitetun sdhkon laatu on hyvin tarkedd. Toimitetun jannitteen suuruus
taytyy olla oikeanlaista, jotta sahkdlaitteet toimivat oikein. Jannite ei voi olla liian al-
hainen tai korkea. Jannitteen laatu korostuu lahella sahkonkéayttdjaa. Jakeluverkossa
koko siirtotien jannitteenalenema summautuu keskijannitejohdosta, jakelumuuntajasta

ja pienjannitejohdosta. Suurjanniteverkon jannitetta ei pysty havaitsemaan loppukéytta-
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jien verkossa, koska verkkojen valissa olevilla muuntajilla on automaattiset kdamikyt-
kimet. Yleens& jakeluverkkolaskuilla pyritddn saamaan johdon loppupééssa vallitsevan
maksimikuormituksen jannitteen itseisarvo sek& johdon jannitteenalenema, joka tulee

alku- ja loppupéaan jannitearvojen erotuksesta. (Lakervi & Partanen 2008, 31.)

4.5 Johdinten katkeamiset

Johdinten katkeamisia esiintyy sahkonjakeluverkossa paasaantoisesti tilanteissa, joissa
puusto on paassyt hankaamaan johdinta tai tydkone on térménnyt ilmajohtoon tai kai-
vanut johtimen poikki. Liséksi seuraavat tilanteet aiheuttavat tyypillisesti johdinten kat-
keamisia:

myrskyn tai lumikuorman katkaiseman/kaataman puun aiheuttama

johtimen/johtimien katkeaminen

jaédkuorman katkaisema johdin tai pylvésrakenne

kiven painauma roudan aikana (maakaapeli)

jatkosten vioittuminen.
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5 MAADOITUKSIEN MITTAUKSET JA KUNTOTARKASTUKSET

5.1 Maadoitusten kayttoonotto

Maadoitusjéarjestelmén maadoitusresistanssi on mitattava ennen kayttéonottoa. Jos mit-
tausta ei voida suorittaa ennen kayttoonottoa esimerkiksi roudan takia, mittaus tulee
suorittaa vuoden kuluessa kéyttéonotosta. Laitteistolle on kuitenkin tehtdvé testauksia ja
tarkastuksia kéayttopaikalla ennen kayttoonottoa.
Tarkastuksia voidaan tehdé seuraavasti:

- silmamaaraisilla tarkastuksilla

- toiminnan testauksilla

- mittauksilla. (SFS 6001+A1 2005, 85.)

Maadoitusmittauksien jélkeen mitattavat pisteet ja tulokset pitdd dokumentoida. Mitta-
uspaikka- ja tulos tulee Kirjata muistiin, jotta mittaus tehdéan seuraavan kerran samasta
paikasta ja pystytddn vertailemaan saatua tulosta vanhaan tulokseen. Maadoituksia tulisi
tarkastella jatkuvasti myos silmédmaaraisesti. Jos maadoitus on tehty yhdell& maadoitus-
johtimella, tulee mittaukset suorittaa 6 vuoden vélein. Maadoituksen ollessa kahdella
maadoitusjohtimella tulee mittaus suorittaa 12 vuoden valein. Kuntotarkastuksessa teh-
tavat mittaukset ovat riittavid, jos ne mitataan 60 % mittauspisteestd, joka sijaitsee sa-
massa paikassa kuin alkuperdinen mittaus. Mittaustuloksen ollessa sama tai pienempi,
ovat maadoitukset kunnossa. (Verkostosuositus TJ 1:05, 19.)

Laajaan maadoitukseen tai potentiaalintasausohjaukseen kéytetyn maadoituksen impe-
danssia ei tarvitse mitata, vaan sen eheys voidaan todeta pihtiampeerimittarilla (SFS
6001+A1 2005, 86). Uuden 110 kV:n sédhkdaseman liittyessa laajaan maadoitusverk-
koon on maadoitusimpedanssin arvo todettava mittaamalla. Jos sahkdasema liittyy laa-
jaan maadoitukseen aikana, jolloin maa on roudassa, riittdd laajan maadoitusverkon
eheyden toteaminen. Maadoitusmittaus taytyy kuitenkin suorittaa mahdollisimman pian
maan sulamisen jalkeen tai viimeistadn vuoden kuluttua muuntamon kéyttdonotosta. Jos
mittauksen yhteydessd ilmenee puutteita, puutteet tulee korjata ensitilassa. (Verkos-
tosuositus RM 5:03, 10.)
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Maastoissa, joissa tiedetaan esiintyvan korroosiota, suositellaan tarkastuksien yhteydes-
sé& kaivamaan esille esimerkiksi liitoskohdat ja siirtyméavyohykkeet. Maadoitusresistans-
sin tai kosketusjannitteiden perusvaatimuksiin vaikuttavien muutosten jalkeen tulisi
tarkastaa mittaukset tai laskelmat. (SFS 6001+A1 2005, 86.)
Maadoitusolosuhteita huonontavat tyypillisesti maaperan kuivuminen esimerkiksi pelto-

toiden vuoksi ja kaivu — tai peltotdiden aikana katkennut maadoituskupari.

5.2 Sallitut maadoitusresistanssit

Sallittujen maadoitusresistanssien arvo maaraytyy padsaantoisesti maasulkuvirran ja
maadoitusjannitteen kestoajalle méaratyisté raja-arvoista. Standardissa ei ole pienjanni-
teverkolle asetettu kyseisid raja-arvoja, joten liittyman maadoituselektrodin resistanssia
ei tarvitse mitata. Maadoitusresistanssimittauksia tehdaan yleensa seuraavissa kohteissa:

- muuntajan suurjannitepuolen suojamaadoitus

- sdhkbasemien maadoitus

- enintddn 1000V jakeluverkon maadoitus, kun jérjestelma altistuu > 1000V jan-

nitteille

- edelld mainittujen jarjestelmien yhteinen maadoitus. (Maadoituskirja 2007, 145.)

Kohteet jotka on otettu ké&yttoon ennen suurjénnitesdhkodasennuksille tarkoitettua SFS
6001- standardia, suoritetaan mittaukset rakentamisajankohdan maardysten mukaisesti,
ellei muutostdité ole tehty SFS 6001 mukaisesti. Kosketusjannitteen perusteella maaray-
tyy sallitut maadoitusresistanssien arvot, jotka ovat esitetty taulukossa 4. (Maadoituskir-
ja 2007, 145.) Kuviossa 11 on havainnollistettu maasulkutilanne kun virta kulkee ké&des-
t4 sydamen kautta jalkaan kahden osan valilla. Molempien jalkojen yhtéaikaisesta kos-

ketuksesta maahan syntyy askeljannite U,. (Elovaara & Laiho 1988, 414.)
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Kuvio 11. Maasulkutilanteessa V on maan pinnan potentiaali, maadoitusjannite

Ue, kosketusjannite UTP ja askeljannite Ua (Elovaara & Laiho 1988, 414)

Taulukko 4. Sallittujen kosketusjannitteiden enimmaisarvot (Maadoituskirja 2007,

144)

Laukaisu- | 0,3 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10 |20 |50 |100
aika/s

Kosketus- [ 390 [290 |215 | 160 |132 |120 |110 |[102 |85 |80 |80
jannite/V

Taulukon 4 avulla voidaan laskea sallittu maadoitusresistanssin arvo. Esimerkki taulu-

kon kéaytosta: pylvdsmuuntamon maadoitus, joka kdyttda yhteistd maadoitusta. Vikata-

pauksen aikana maasulkuvirta = 30A ja laukaisuaika = 0.5s. Tavoitearvo on kaavan (1)

(Ug <2 x Urp) mukainen. Taulukosta 4 Utp = 215V ja 2x Utp = 430V.

R =UI/I,

misséa

R = resistanssi

U = jannite

| = virta.

(10)

Kaavalla 10 voidaan laskea maadoitusresistanssin arvo. R = 430V / 30A = 14 Q. (Maa-

doituskirja 2007, 145.) Taulukossa 4 mainitut arvot on otettu kuviosta 12.
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Kuvio 12. Suurimmat sallitut kosketusjannitteen arvot maasulun aikana (SFS
6001+A1 2005, 86)

Maadoitusjénnitteen tavoitetaso on normaalisti kaavan 1 mukainen. Jos teknisista tai
taloudellisista syista tavoitetasoa ei voida saavuttaa, voidaan k&yttdd kaavan 11 arvoa.
Tyypillisesti alueella, jossa joudutaan kayttdméan kaavan 11 arvoa, on muuntopiirin
alueella huonot maadoitusolosuhteet. Tdma kuitenkin edellyttda potentiaalinohjauksen

rakentamista muuntamolle.

Ug < 4x Urp, (11)
missa

Ue = maadoitusjannite

Urp = sallittu kosketusjannite. (Verkostosuositus RJ 19:06,16-17.)

Muuntopiirin alueilla, joissa ei pystyta toteuttamaan kaavan 11 vaatimuksia, on tyypilli-
sesti huonosti johtavaa soraa, hiekkaa tai kalliota. Nailla alueilla voidaan kayttaa kaavan
12 arvoa. Taté arvoa kayttdessa on potentiaalinohjaus rakennettava muuntamolle ja liit-

tymill& pitéé olla maadoitus, joka liitetddn padpotentiaalintasaukseen.
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Ug < 5x Urp, (12)
missé
Ue = maadoitusjannite
Urp = sallittu kosketusjannite. (Verkostosuositus RJ 19:06,18-19.)

5.3 Maadoituksien mittaaminen

Maadoitusresistanssin mittaamiseen on olemassa useita mittausmenetelmia. Tyypillisin
tapa mitata maadoitusresistanssi on syottdd mitattavaan maadoitukseen virtaa ja mitata
tdmén jalkeen maadoituksen yli vaikuttava jannite (voltti-ampeerimenetelmd). Kaavan
10 avulla pystytaan laskemaan maadoitusresistanssin arvo (Maadoituskirja 2007, 145).
Maadoituselektrodin virran tiheys on suurimmillaan vélittomasti elektrodin laheisyydes-
sé&. Maahan kulkeutuva virta aiheuttaa maadoituselektrodiin jannite-eroja, jotka ovat
suurimmillaan elektrodin valittdéméassa laheisyydessé. (Maadoituskirja 2007, 146.)

Kéannepistemenetelmélld voidaan mitata maadoituksen resistanssiarvoja. Maadoitus-
mittauksista saaduilla resistanssin arvoilla luodaan kéyré, josta voidaan nahda eri mitta-
uspisteiden arvot (kuvio 13). Mittauspisteiden resistanssin arvon tulisi kasvaa saannolli-
sesti mittauspisteen etdisyyden mukaan. Mittauskayran ollessa epasaannollinen, tulee
mittaus suorittaa uudelleen toisesta suunnasta tai jarjestelméan toisesta kohdasta (Maa-
doituskirja 2007, 147-149). Kaannepistemenetelman mittauskytkentd on esitetty kuvi-
ossa 14. Kaannepistemenetelmalld suoritettavia maadoitusresistanssin mittauksissa tulee
kayttaa esimerkiksi 128Hz taajuutta. 50Hz kerrannaiset eivat sovellu mittaustaajuudek-
si, koska verkkovirta ja yliaallot sotkevat mittaustulosta. (Verkkotietojarjestelmé TJ

1:05, 22.) Kuviossa 15 on esitetty oikeat mittausjohtimien suunnat.
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Kuvio 13. Mittauskayra kaannepistemenetelmalla (Maadoituskirja 2007, 148)

Y

Kuvio 14. 1) maadoituselektrodi 2) janniteapuelektrodi 3) virta-apuelektrodi b)
jannitteen mittausjohtimen pituus c) virran mittausjohtimen pituus (Maadoitus-
kirja 2007, 148)
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Kuvio 15. Mittausjohtimien suunnat kaannepistemenetelmassa 1) maadoituselekt-
rodi 2) janniteapuelektrodi 3) virta-apuelektrodi b) jannitteen mittausjohtimen

pituus c¢) virran mittausjohtimen pituus (Maadoituskirja 2007,148)

5.4 Laajaan maadoitukseen soveltuvat mittalaitteet

Maadoitusmittaukset tehddan paasaantdisesti vaihtojannitteelld. Maan polarisoitumisen
takia tasajannitteen kayttd mittauksissa ei onnistu. Mittaustaajuuden tulee olla jokin
muu kuin 50Hz:n verkkotaajuuden kerrannainen. Mittausta suoritettaessa 50Hz taajuu-
della voivat verkkotaajuuden hairiot vaikuttaa mittaustulokseen. (Maadoituskirja 2007,
151.)

Maadoitusten testaukseen soveltuvat laitteet Chauvin-Arnoux in C.A 6412 ja C.A 6415
ja Kyoritsu malli 4200 eart clamp tester.
kuviossa 16 toimivat seuraavasti:
- Laitteet toimivat 2400Hz:n taajuudella.
- Mittauspihdilld voidaan syottad myods mittaussignaali.
- Mittaus onnistuu kun maadoitukset muodostavat mittaussilmukan.
- Suuri taajuus eliminoi kaukana olevien maadoitusten héiriévaikutukset.
- Laitteilla pystytd&n todentamaan elektrodin yhteyden esimerkiksi maadoituskis-
koon.
- Soveltuvat erinomaisesti vuotovirtojen mittaukseen, joka paljastaa samanaikai-
sesti suuret nollavirrat ja huonot PEN-johtimen liitokset. (Verkostosuositus TJ
1.05, 23.)



Kyoritsu4200  Chauvin-Arnoux in C.A 6412

Kuvio 16. Jakeluverkon testauslaitteet (Verkostosuositus TJ 1:05, 23)



39
6 MAADOITUSTASOT VERKKOTIETOJARJESTELMASSA

6.1 Maadoitustasojen muodostuminen

Tekla NIS on verkkotietojarjestelmad, jolla tehdddn OESJ:n sdhkdiset dokumentoinnit.
Tdassa opinndytety0 projektissa on kaytetty Tekla NIS:i& maadoitusryhmien dokumen-
tointiin. Ohjelmaan on tehty oma suunnitelmatyyppi nimeltdédn “Maadoitusverkko”,
johon on tehty kolme erillistd suunnitelmaa:

- laaja maadoitusverkko

- erillismaadoitus

- maadoitusverkko.
Erillisilla maadoitustasoilla on tarkoituksena pitdd suunnitelmat mahdollisimman sel-
keind ja yksinkertaisina. Suunnitelmissa on nékyvilla vain muuntamot ja niitd mahdolli-
sesti yhdistdvat maadoitusjohtimet, jotka kulkevat keskijénnitejohtojen mukana. Maa-
doitusjohtimet saatiin suunnitelmaan kopioimalla toisesta tasosta kaikki keskijannitteel-
I olevat maakaapelit ja tdman jalkeen muuttamalla kaapelin kaapelilajia maadoitusjoh-
timeksi. Laajan maadoitusalueen suunnitelma on tehty niin, etté siit4 on poistettu muun-
tajat ja maadoitusjohtimet, jotka kuuluvat erilliseen maadoitukseen. Suunnitelma on
valmis kun laajan maadoituksen suunnitelmasta on poistettu erillismaadoitukseen kuu-
luvat ja vertailtu alkuperdista suunnitelmaa. Erillismaadoituksien suunnitelma on tehty
samalla tavalla kuin laajan maadoituksen suunnitelma, siitd on poistettu kaikki muunta-
jat ja johtimet, jotka kuuluvat laajaan maadoitukseen. Kun ylimééardiset muuntajat ja
johtimet oli poistettu, piti jokainen muuntaja kayda lapi yksittdin ja tarkastaa, ettd
muuntajan tiedoissa oli oikea maadoitusryhmd. Laajaan maadoitusryhmééan kuuluviin
muuntamoihin maadoitusryhméksi tuli ”’laaja maadoitus” (Kuvio 18) ja erillismaadoi-

tuksiin kuuluviin muuntamoihin "2UTP” (kuvio 22).

6.2 Laaja maadoitusverkko

Kuviosta 17 pystytddn nakemaadn verkkotietojarjestelmaéan jaavat maadoitusjohtimet ja
muuntamot, kun siit4 on poistettu erillismaadoituksiin kuuluvat muuntamot ja johtimet.
Jaljelle jadvistda muuntamoista ja maadoitusjohtimista ei aina muodostu rengastopologi-

an mukaista kytkentad, koska yhdistavat pienjannitejohtimet eivét ole nakyvilla. Laaja
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maadoitusalue muodostuu helposti keskustan alueilla ja tiheilla asutusalueilla. Huonoi-

ten laajan maadoituksen vaatimukset tayttyvat haja-asutetuilla alueilla.

Kuvio 17. Laajan maadoituksen = maadoitustaso  Tekla NIS -

verkkotietojarjestelméssa

Kuviossa 18 ilmenee tyypillinen rengastopologian mukainen kytkentd, joka muodostuu
jo pelkéstddn keskijannitejohtimista. Kuvion 18 mukainen laajan maadoituksen alue
sijoittuu tihedan asutusalueeseen, jossa muodostuu helposti rengasmainen kytkentd, joka

tayttaa laajalle maadoitukselle asetetut vaatimukset.



Kuvio 18. Tyypillinen rengaskytkenté laajan maadoitusverkon alueella

Kuviossa 19 on esimerkkikuva tilanteesta, jossa verkkotietojarjestelméssa laajaan maa-
doitusryhmaén kuuluvat muuntamot eivét keskijannitejohtimilla tayta rengasmaista kyt-
kent&dd. Laajan maadoitusverkon vaatimukset tayttyvét, kun pienjanniteverkon maadoi-
tusjohtimet yhdistdvat muuntajat 1321 ja 1322 laajaan maadoitusverkkoon.

Kuvio 19. Esimerkkikytkenté laajan maadoitusverkon alueella
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Kuviossa 20 nédhdaan, kuinka muuntajat 1321 ja 1322 yhdistyvat laajaan maadoitukseen
keski- seka pienjanniteverkon maadoituksien avulla. Suurin osa yhdistavista johtimista

on kuitenkin pienjanniteverkossa olevien maadoituksien ansiota.

Kuvio 20. Esimerkkikuva muuntajien 1321 ja 1322 yhdistamisesta

Kun muuntamoiden maadoitustyypit olivat selvénd ja ryhmaan kuulumattomat muun-
tamot oli poistettu suunnitelmasta, tuli jokainen muuntamo kéyda lapi yksittdin ja vaih-
taa maadoitusryhma kuvion 21 mukaisesti. Esimerkkikuvan muuntamot kuuluvat laa-

jaan maadoitusryhmaan.



Liitteet + | Huomautus itoti
VYleistiedot | Tekniset tiedot ‘ Maadoitukset ‘ Sijainti | Vapaat attri i | Vapaat attril

Maadoitusmittaus Tydmaadoitusvalineluokka (kA) 0.000

Suoja
5 B TR
Yhdistetty 1321 Tyomaadoitusvaline Ei maaritelty

Kaytto Maadoitusryhma Laaja maadoitus

Keskeytyskriittisyys ~ Ei maaritelty

oK Hyvaksy | | Peruuta

Kuvio 21. Esimerkkikuva maadoitusryhman maarittamisesta

6.3 Erilliset maadoitusverkot

Erillismaadoituksien taso on tehty yksinkertaisuudessaan niin, ettd on vertailtu kahta
suunnitelmaa, missa toisessa on kaikki muuntajat ja toisessa vain laaja maadoitus. Ta-
man jalkeen suunnitelmasta on poistettu laajaan maadoitukseen kuuluvat muuntamot ja
johtimet. Jéljelle ja&dvat muuntamot ja johtimet kuuluvat erillismaadoitukseen. Kuviosta
22 pystytaan havaitsemaan milla alueella ja kuinka paljon muuntamoista on pylvas- ja
puistomuuntamoita. Tyypillisesti erillismaadoitukset ovat alueilla, joissa on paljon pyl-
vasmuuntamoita tai yksittdisia johtohaaroja. Keskustan ja tihed&n asutuilla aluilla ei
erillismaadoituksia juurikaan ole, ellei asuinalue ole uusi tai rakentaminen on jaanyt

kesken ja ndin ollen ei tayta laajan maadoituksen vaatimuksia.



Kuvio 22. Erillismaadoituksen maadoitustaso Tekla NIS-verkkotietojarjestelmassa

Kuviossa 23 on tyypillinen muuntamo, joka kuuluu erillismaadoitukseen, koska se ei
pysty téyttdmé&an laajan maadoituksen vaatimuksia. Tallaiset ovat tyypillisid haja-
asutusalueilla ja syottojohtojen péassa.



Kuvio 23. Esimerkki tyypillisesta erillismaadoitukseen kuuluvasta muuntamosta

Kuviossa 24 on toinen esimerkki erillismaadoituksiin kuuluvista muuntamoista. Muun-
tamoita on kolme ja kaikilla muuntamoilla on kaksi maadoitusjohdinta, mutta muunto-
piiri ei muodosta rengasmaista kytkentdd. Nain ollen muuntopiiri ei tayta laajan maadoi-

tuksen vaatimuksia ja kuuluvat néin ollen erillismaadoitukseen.



46

3
i
2
E
=
e
=
:

aapdatuzshd®

Kuvio 24. Esimerkki erillismaadoitukseen kuuluvista muuntamoista

Verkkotietojéarjestelmén erillismaadoitustasosta nahddén suoraan muuntamoiden fyysi-
set sijainnit kartalla. Tarvittaessa muuntamon maadoitusmittauksien tuloksia voidaan
tarkastella ja lisatd Tekla NIS -verkkotietojarjestelméssa kuvion 25 mukaisesti. Kuvion
muuntamo 1345 kuuluu erilliseen maadoitusryhmé&én. Erillismaadoitusten maadoitus-
tyypin valinta ja maadoitusmittausten impedanssi tallennetaan taulukoiden liséksi verk-
kotietojarjestelmaan. Esimerkki kuviosta 25 ndhdaan, ettd muuntaja 1345 kuuluu eril-

lismaadoituksiin ja sen maadoitusryhmé on "2UTP”.



l Mittausera
buutit -lista |

| Huomautus
| Vapaat

Maadoitukset

| Sijainti | Vapaat

Maadoitusmittaus kka (kA) 0.000

Suoja
5 itusvali Ei maaritelty

Yhdistetty 1345
Kaytto Maadoitusryhma 2uTe

Vieistiedot |  Tekniset tiedot

Keskeytyskriittisyys ~Ei maaritelty

[ ok | [ Hyvaksy | [ Peruuta |

Kuvio 25. Esimerkkitilanne maadoitustyypin valinnasta
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7 MAADOITUSTEN DOKUMENTOINTI

Maadoitusryhmien ja mittaustulosten dokumentointiin on oma Excel- taulukko, jossa on
kolme erillista vélilented. Dokumentointia on tarkoitus pitdd ylla tulevaisuudessakin
tdman taulukon avulla. Taulukon avulla on helppo esimerkiksi etsid muuntamoita joiden
kunnontarkastusmittaus tulee eteen seuraavana kesédnd. Kun muuntamot on lajiteltu laa-
jaan ja erillisiin maadoituksiin, helpottaa se kunnontarkastusta ja tuloksien dokumen-
tointia sek& vertailua edelliseen mittaukseen. Tulevaisuuden nakdkulmasta verkkotieto-
jarjestelma sekéd Excel-taulukko palvelee myds suunnittelijoita. Suunnittelijat pystyvét
nakemadn mitk& muuntamot kuuluvat erilliseen maadoitukseen ja millaisilla kytkenndil-

I& muuntajat saadaan laajaan maadoitusryhmaan.

Ensimmaiselld valilehdelld on ”Laaja Maadoitus” (taulukko 5) jossa on lueteltu muunta-
jat, jotka kuuluvat kyseiseen maadoitusluokkaan. Toisella vélilehdelld on “Erillismaa-
doitus” (taulukko 6) jossa jaljelld olevat muuntajat eivét tdyta laajan maadoituksen vaa-
timuksia ja néin ollen muuntamoita on mitattava 6-12 vuoden vélein riippuen siitd onko
muuntajalla yksi vai kaksi maadoitusjohdinta.

Kolmannella vililehdelld on “mitattavat kohteet 2014 (taulukko 7) josta selviaé eril-
lismaadoituksessa mainittujen asioiden lisaksi pelké&stddn muuntajat, joiden mittaukset

eraantyvat tulevana keséna.

Taulukossa 5 on keltaisella pohjalla lueteltu muuntamot fyysisen sijainnin mukaan nu-
merojarjestyksessa. Laajaan maadoitukseen kuuluvista muuntamoista on lisaksi lueteltu
yritysten omat muuntamot oranssilla pohjalla ja OESJ:n omat muuntamot vihreélla poh-

jalla numerojarjestykseen.

Liitteen 1 ohje on tehty OESJ:n sisdiseen k&yttdon, maadoitusryhmien maarittdmiseen
ja maadoitusmittauksista saatavien tuloksien dokumentointiin. Ohjeita padsaantoisesti
kayttavat dokumentoijat, suunnittelijat ja tarvittaessa koko henkilékunta. Ohjeissa on
teoriapohjaista tietoa laajasta ja erillismaadoituksesta seka kuvallisia esimerkkeja maa-

doitusryhmien tunnistamisesta ja maadoituksien dokumentoinnista.
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Taulukko 5. Luettelo laajaan maadoitukseen kuuluvista muuntamoista

Laaja maadoitus

Yritys muuntamot |Muuntaja numero |Sijainti Muuntajan numero Sijainti Muuntajan numero |Sijainti
Y78 Alppila MT53 Kontinkangas 4|Keskusta 1T
Y83 Alppila MT68 Ritaharju 11|Keskusta 111
55|Alppila Y100 Linnanmaa 12|Keskusta IV
116|Alppila Y104 Koskela 24|Peltola
218|Alppila Y105 Limingantulli 25|Karjasilta
361|Alppila Y108 Nokela 31|Karjasilta
504|Alppila Y11 Myllytulli 31[Tuira
1168|Alppila Y110 Nokela 32|Tuira
1218|Alppila Y111 Keskusta I 35|Raksila
1243|Alppila Y113 Kaukovainio 36|Nokela
1266|Alppila Y114 Limingantulli 42|Keskusta 11
1342|Alppila Y115 Pikisaari 43|Keskusta IV
Y116 Maikkula 44|Hietasaari
Y117 Keskusta IT 47|Myllytulli
Yritys muuntamot [Muuntaja numero |Sijainti Y118 Keskusta I 53|Karjasilta
357|Haapalehto Y119 Kaijonharju 55|Alppila
467|Haapalehto Y119 Linnanmaa 57|Kaijonharju
552|Haapalehto Y120 Hoyhtya 57|Kuivasjarvi
729|Haapalehto Y121 Keskusta 11T 67|Karjasilta
1319|Haapalehto Y122 Karjasilta 68|Keskusta 11
1321|Haapalehto Y123 Pikisaari 68|Myllytulli
1322[Haapalehto Y126 Ruskonselka 68|Raksila
Y127 Ruskonselkd 69|Valivainio
Yritys muuntamot [Muuntaja numero |Sijainti Y128 Vartto 70|Tuira
Y139 Heinap. Y131 Pikisaari 71|Oulunsuu
Y198 Heinap. Y136 Jaali 72|Tuira
Y20 Heinapaa Y137 Pikisaari 73|Raksila
Y20 Heindpaa Y139 Heindpaa 77|Valivainio
Y21 Heinapaa Y140 Myllytulli 78|Myllyoja
Y53 Heinapaa Y142 Hoyhtya 82|Tuira
83|Heindpaa Y144 Ruskonselka 83|Heindpaa
112|Hein3pas Y145 Rajakyla 86|Nokela
138|Heinapaa Y146 Limingantulli 87|Oulunsuu
139|Heindpaa Y147 | Takalaanila 88|Kontinkangas
169|Heinapaa Y148 Kontinkangas 89|Intio
169|Heinapaa Y15 Intio 90|Parkisen kangas
319|Heindpaa Y152 Kontinkangas 91|Takalaanila
341|Heindpas Y153 Keskusta I 95| Takalaanila
404|Heinapaa Y153 Keskusta 111 98| Valikyla
451|Heindpaa Y154 Kontinkangas 104|Hoyhtya
784|Heindpaa Y155 Linnanmaa 107|Hintta
785|Heinapaa Y156 Kontinkangas 110|valivainio
863|Heinapaa Y157 Limingantulli 112|Heinapaa
1107|Heindpaa Y159 Rajakyla 115|Myllyoja
1108|Heinapaa V16 Keskusta III 116|Alppila
1113|Heindpaa Y160 Linnanmaa 118|Tuira
1116[Heindpas Y165 Rajakyld 119[|Hoyhtya

Taulukossa 6 on luettelo erillismaadoituksien valilehdestd, jossa on lueteltu

muuntajan numero

- sijainti

- mittauspaikka

- mittauspaivé

- mittaustulos

- mittausvali

- seuraava mittaus.
”Mittauspiste puuttuu”- ja “mittausvili” -kohdissa on kaytetty ”’x” -Kirjainta jos esimer-
kiksi muuntajalta puuttuu mittauspiste Tekla NIS- verkkojarjestelmasta tai mittauspiste

on yhden tai kahden maadoitusjohtimen varassa.

Taulukon 7 alalaidasta voidaan ndhdé Excel taulukkojen vélilehdet joita on kolme kap-
paletta. Punaisella merkityt maadoitusmittauksien kohteet ovat jdédneet mittaamatta maa-

raaikaan mennessa.
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Taulukko 6. Luettelo erillismaadoituksista

Muuntaja numero Sijainti
1 Oulu
2 Kiiminki
3 Yli-ii
4 Oulu
5 Oulu
6 Oulu
7 Oulu
8 Oulu
9 Oulu

Taulukko 7. Mitattavat kohteet 2014

Muuntaja numero Sijainti
1 Oulu
2 Kiiminki
3 Yli-ii
4 Oulu
S Oulu
6 Oulu
7 Oulu
8 Oulu
9 Oulu

Mittauspaikka Mittauspaiva Mittaustulos mittauspiste puuttuu

1.6.2002 1Q
2.6.2002 1Q
3.6.2006 1Q
4.6.2002 1Q
5.6.2002 1Q
6.6.2002 1Q
7.6.2006 1Q
8.6.2002 1Q
9.6.2000 1Q

Erillismaadoitus

X
X

*

Mitattavat kohteet 2014

mittausvali 6v mittausvali 12v seuraava mittaus

1.6.2014
2.6.2014
3.6.2012
4.6.2014
5.6.2014
6.6.2014
7.6.2012
8.6.2014
9.6.2012

Mittauspaikka Mittauspaiva Mittaustulos mittauspiste puuttuu mittausvali 6v mittausvali 12v seuraava mittaus

1.6.2002
2.6.2002
3.6.2006
4.6.2002
5.6.2002
6.6.2002
7.6.2006
8.6.2002
9.6.2000

1Q
1Q
1Q
1Q
1Q
1Q
1Q
1Q
1Q

Lagja maadoitus Erilismaadoitus | Mitattavat kohteet 2014

X
X

E3

1.6.2014
2.6.2014
3.6.2012
4.6.2014
5.6.2014
6.6.2014
7.6.2012
8.6.2014
9.6.2012
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8 POHDINTA

Maadoituksien nykytilan kartoitus ja dokumentointi oli hyvin tarpeellinen ja ajankoh-
tainen aihe, jotta saadaan yhdenmukainen maaritelma laajalle maadoitukselle ja erillis-
maadoitukselle. Nykytilaa kartoittaessa saadaan selvitettyd muuntajat, joiden mittaukset
eivat ole ajan tasalla, mitattavat arvot ovat sallittua suuremmat tai mittauksia ei ole suo-
ritettu ollenkaan. Verkkotietojarjestelmaan tehdyt eri maadoitustasot helpottavat nykyti-
lanteen yllapitamista seka erillismaadoituksiin kuuluvien maadoituspiirien lisddmista

laajaan maadoitukseen vaatimusten taytyttya.

Opinndytetyon aikana saatu tietdmys laajasta maadoituksesta ja erillismaadoituksesta
taydensi jo aikaisemmin saatua kadytannonkokemusta maadoituksista. Tyon aikana opit-
tu auttoi laajan maadoituksen ja erillismaadoituksien kartoituksessa.

Maadoitusryhmien dokumentointi ja mitattavien muuntamoiden listauksessa auttoi ai-
kaisempi kokemus maadoitusmittauksista. Pystyin katsomaan asioita maadoitusmittaa-
jan nakokulmasta ja lissdmaan dokumentteihin ne tiedot joita maadoitusmittaaja tarvit-

see tydssaan.

OESJ:n on syyta pyrkié rakentamaan laajaa maadoitusverkkoa lisadmalla erillisi& muun-
tamoita yhdistavia maadoituselektrodeja kj- ja pj- kaapeloinnin mukana. OESJ:n tarkoi-
tuksena on tulevaisuudessa jatkaa muuntamoiden dokumentointia verkkotietojarjestel-
maan ja maadoitusluetteloihin. Opinndytetyon tuotoksia kaytetaan tulevaisuudessa do-
kumentoijien, suunnittelijoiden, maadoitusmittaajien seké tarvittaessa koko henkilokun-
nan apuna. Ty6ssa saadut tuotokset saavuttivat sille asetetut tavoitteet ja tyd valmistui

aikataulussa.
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LITTEET

Liite 1. Ohje maadoitusryhmien méaarittamiseen
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Liite 1 1(7)

Ohje maadoitusryhmien maarittamiseen
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LAAJA MAADOITUS

Laajan maadoitusjirjestelmin voi muodostaa kolmen muuntopiirin maadoituksien yhdistamisella.
jos maadoitusverkko muodostaa verkkomaisen ja tarpeeksi tihedn maadoitusalueen Jokainen
muuntamo tulee liittdd usealla yhteydelld (2-3) laajaan maadoitusjarjestelmian Muuntamoilla tulee
olla vahintddn kaksi maadoitusyhteyttd, jotka muodostuvat lihimuuntamoista. Laaja maadoitus
muodostuu ndin ollen hyvin taajamissa ja teollisuusalueilla useiden muuntajien ollessa lahelld
toisiaan. Pienjanniteverkon useat vhteydet takaavat myds jatkuvan yhteyden laajaan maadoitukseen
ja sailyttavat verkkomaisen rakenteen vaikka yksi maadoitusjohdin katkeaisi (Verkostosuositus TJ
1:05, 9).

Laajan maadoitusjarjestelman yhdistysjohtimina toimivat:

- Suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskoydet.

- Pienjanniteverkon PEN — johtimet sekd maakaapeleissa ettd ilmajohdoissa.

- Enlliset muuntamoita vhdistavat maadoifusjohtimet ja elektrodit.

- Tarviftaessa voidaan muuntamoiden maadoifuksia yhdistaa myds
keskijanniteilmajohdonpylvaisiin rakennefuilla maadoitusjohtimilla (Verkostosuositus Rl
19:06,21).

Lisittidessa muuntajaa laajaan  maadoitusjirjestelmidin tulee muuntaja lisita
verkkotietojirjestelmiin ja muutettava muuntajan tietoihin maadoitustyypiksi “Laaja

maadoitus”.

Kuviossa 1 on havainnollistettu tyypillinen maadoitusalue jossa laajan maadoituksen vaatimukset
tayttyvdt jo pelkdstadn kj- johtimien mukana kulkevien maadoifusjohtimien avulla. Kuvion
esimerkkialueella olevilla johtimilla jokaiselle muuntamolle tulee kaksi maadoitusjohdinta ja alue

muodostaa rengasmaisen kytkennin.
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Kuvio 1. Tyypillinen laajan maadoituksen alue.

Muuntamoiden maadoitustyyppid mairiftiessd tulee olla tarkkana myos Kuvion 2 vastaavissa
tilanteissa joissa kj- johtimet eivat vhdistd muuntamoita laajaan maadoitukseen, mutta pj- johtimien
mukana kulkeva PEN-johdin yhdistaa.

Kuvio 2. Tyypillinen laajan maadoituksen alue2.
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Kuviossa 3 on korostettu muuntamoiden 1321 ja 1322 laajaan maadoitukseen yhdistavat kj- ja pj- johtimet
jotka eivat nay jos pj-verkko- taso ei ole kdytdssa.

Kuvio 3. Muuntajien 1321 ja 1322 yhdistavat johtimet laaj doi
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ERILLISMAADOITUS

Jos wmsi mmuunfaja el t3ytd laajalle maadoifukselle anneftua vaatimusta, fulee se lisdtd
erillismaadoituksiin verkkotietojarjestelmissi. Jos maadoitus on tehty vhdelld maadoitusjohtimella,
tulee luntotarkastukseen liittyvit mittaukset svorittaa 6 vuoden wvilein Maadoituksen ollessa
kahdella maadoitusjohtimella tules mittaus suorittaa 12 vuoden vilein (Verkostosuositus T1 1:05, 19).
Maadoitusjohtimia laskettaessa fulee ottaa huomioon, ettd verkkotietojarjestelmissd on nakoyvilld

myds pj-verkko.

Lisiittiiessii.  muuntajaa  erillismaadoituksiin @ tulee muuntajan  rietoihin  muuttaa
maadoitustyypiksi "2UTP™.

Unsia ommntamoita lisdttiessd verkkotietojarjestelmiin. fulee sama tieto lisitd myvos “Muuntajien
maadoitustyypit” — Excel tiedostoon. Jos vusi mumintaja vaikuttaa maadoituspiiriin niin. ettd timin
jilkeen t3yit33 laajalle maadoitukselle asefetut vaatimukset, tulee nwuntajat  lisitd
verkkotietojdrjestelmin laajaan maadoitukseen ja tehdd nmumitokset Excel tanlukkoon
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Kuvio 4. Tyypillinen erillismaadoitukseen kuuluva muuntamo.

Kuviossa 4 on tyypillinen esimerkki erillismaadoitukseen kuuluvan muuntamon maadoituksen
kytkenndstd. Muunfamo kmulon enllismaadoitukseen koska sitd er ole vhdistetty kahdella
maadoitusjohtimella mmmntopunin joka kwuluu laajaan maadottukseen. Tassd tapauksessa p-
johtimillakaan ei ole vhdistetty muuntamoa laajaan maadoifukseen. Esimerkkatapaus sus kuuloo
erilliseen maadoitusjirjestelmiin joka on kytketty useammalla kuin kahdella maadoitusjohtimella.
Thsi maadoitusjohfimista on kj- johdin ja loput ovat pj- johtimia. Koska muuntamo on maadoitettu
vihintd3n 2 johtimella, on timan nmntajan maadeitusmittausten nittausvali 12v.
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Esimerkki Kuviossa 5 olevat mummtamot on kytketty perdkkiin kahdella maadorusjohtimella. Tdma
el kuitenkaan riitd laajan maadoifuksen vaatimuksiin Jos kuvion 4 muuntajat 1017 ja 1117 olist
Iovtketty paistd vhteen. olisi laajan maadoituksen vaatimulkset tavttynyt.

Kuvio 5. Esimerkki erillismaadoituksesta.




