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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on laatia kasikirja Rejlers Finlandille maadoitusten suunnittelun tueksi.
Maadoitusten suunnitteluun on tarjolla paljon tietoa, mutta se on hajautuneena eri lahteisiin. Mo-
nella asiakkaalla on mydskin olemassa kattavat suunnitteluohjeet maadoitusten suunnittelun,
jonka vuoksi maadoitukseen liittyvia asioita ei valttamatta kovin usein tarvitse itse miettia. Taman

vuoksi voi tiedon hakemiseen joskus kulua aikaa.

Ty6ssa on tarkoitus koota tietoa yhteen pakettiin, josta se on helposti |6ydettavissa ja hyodynnet-
tavissa. Tyon lopputuloksen on tarkoitus toimia suunnittelun tukena seka suunnitteluohjeena var-

sinkin sellaisissa kohteissa, joihin ei ole laadittu valmista suunnitteluohjetta.

Aihetta lahdetaan rajaamaan sen perusteella mita henkilostén mukaan olisi tarpeen kasitella ja ta-
man vuoksi tyohon valikoituu aiheita, joita suunnittelukohteissa tulee vastaan. Naihin aiheisiin

tyossa pyritaan kokoamaan tiivis paketti ja myds mahdollisesti selvittdamaan epaselvia tai hankalia
aiheita tarkemmin. Tydssa huomioidaan, myods uudessa vuonna 2022 vahvistetussa SFS 6000 stan-

dardissa tapahtuneet muutokset.

1.1 Rejlers Finland Oy

Opinnadytetyon toimeksiantaja on Rejlers Finland Oy, joka on osa ruotsalaista Rejlers konsernia.
Rejlers AB on teknisen alan suunnittelu- ja konsultointiyhtio, joka on perustettu ruotsissa vuonna
1942 ja yritys tyollistaa 2600 ihmista yli kahdeksassakymmenessa konttorissa Ruotsissa, Suomessa,
Norjassa ja Arabiemiirikunnissa. Rejlers on listattuna Tukholman porssissa ja konsernin liikevaihto

oli vuonna 2021 2,9 miljardia kruunua. (Yritysesitys 2022)

Rejlers Finland aloitti toimintansa Mikkelissa vuonna 1980 ja nykyaan se toimii suomessa yli 20 eri
paikkakunnalla ja tyollistad 1100 asiantuntijaa. Asiakkaat toimivat teollisuuden-, rakentamisen-,
energian ja infran aloilla. Rejlers Finlandin liikevaihto on noin 100 miljoonaa euroa. (Yritysesitys

2022)



2 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

2.1 Tavoite

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tehda ohjeistus maadoitusten suunnittelun avuksi. Opin-
ndytetyohon on tarkoitus koota yhteen tietoa mitd muuten joudutaan etsimaan eri julkaisuista ja
ndin helpottaa suunnittelua ja tiedonhakua. Koska aiheesta on jo kirjoitettu jonkin verran opinnay-
tetoita ei tydssa ole tarkoituksena kasitella aiheesta kaikkea asioita, vaan aiheet rajautuvat ja vali-
koituvat kyselytutkimuksen perusteella. Taman vuoksi tydssa jaa joitain perusasioita kasittele-
matta ja pyritdan keskittymaan niihin asioihin mista halutaan lisatietoa tai ohjeistusta. Vaikka itse
opinnaytetyo toimii myds materiaalina niin tarkoituksena on tehda asioista jonkinlainen kooste tai
kasikirja, josta asioita olisi helppo katsoa. Yhtena haasteena tydssa onkin se, etta kasikirjasta saisi
mahdollisimman kompaktin paketin. Myos tata ongelmaa pyritdan ratkaisemaan ja selvittamaan

kyselytutkimuksessa.

Opinnaytetyon tuloksena pitaisi saada aikaan kompakti opas, jonka avulla myds linjataan ja yhden-
mukaistetaan yrityksen suunnittelutapoja varsinkin kohteissa, joissa ei ole laadittu maadoituksiin

erillistd suunnitteluohjetta.

2.2 Tutkimuskysymykset

Opinnadytetydssa suoritetaan kyselytutkimus, jossa selvitetdadn seuraavia asioita:

- Mitka asiat ovat olleet vaikeita tai epaselvia suunnitteluprosessien aikana?
- Onko jotain asioita mita joutuu usein etsimaan standardeista?
- Mita ongelmia on tullut vastaan suunnitelluissa kohteissa?

- Millainen oppaan pitdisi olla?

Naiden kysymyksien avulla pyritddn saamaan esiin kysymyksia, joihin pyritddn vastaamaan opin-
ndytetyon teoriaosuudessa. Kyselytutkimuksen avulla yritetdaan saada selville myos ideoita ja mieli-

piteitd toteutukseen.



2.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnadytetyon tutkimusmenetelmana kdytetaan kvalitatiivista tutkimusta, johon keraan aineistoa
haastattelemalla kollegoita ennen teorianpohjan kirjoittamisen aloitusta sekda myds jatkuvasti tyon
edetessa. Aineiston avulla on tarkoitus kerata asioita, joihin tarvitaan eniten selvitysta. Kyselyja
suoritetaan jatkuvana, jotta saisin haastateltavat kiinnittdmaan huomiota aiheeseen ja siten mah-

dollisesti saada aiheesta keskustelua ja lisdaa kysymyksia joihin vastata tyon teoriaosuudessa.

3 Teoria

3.1 Maadoitusjarjestelman tarkoitus ja tehtava

Maadoituksen ja potentiaalintasauksen paatehtavana on mahdollistaa asennuksien turvallisuus
seka luotettava toiminta. Maadoitusjarjestelmalla luodaan yhteys maahan ja sita kaytetaan suo-
jautumiseen sahkdiskulta seka hairiosuojaukseen. Suojaus sdahkdiskulta tapahtuu maadoitusjarjes-
telman suojajohtimen avulla kdytettdessa automaattista poiskytkentdd. Maadoituksissa suojaus
menee aina hairibnpoiston edelle tilanteessa missa maadoitusjarjestelmaa kaytetaan myos hairi-

Onpoistoon. (ST 53.21 2018, 3.)

3.2 Maadoituselektrodi

Maadoituselektrodin tarkein tehtdva on luoda johtava yhteys maahan, seka pyrkia pitamaan ra-
kennuksen sisdiset potentiaalierot mahdollisimman pienina. Yhteys maahan toteutetaan upotta-
malla elektrodi suoraan maahan tai esimerkiksi perustusten kautta. Normaalitilanteessa maadoi-
tuselektrodissa ei kulje virtaa, joten poikkipintaan vaikuttaa eniten mekaaninen- ja
korroosiokestavyys. Maadoituselektrodin muodolla ja pituudella voidaan kuitenkin vaikuttaa sen
potentiaalintasausvaikutukseen ja maadoitusresistanssiin. (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2019, 14—

16).

3.2.1 Maadoituselektrodi pienjannitejarjestelmassa

Taulukossa 1 esitetdan maadoituselektrodien minimimitat, jossa on otettu huomioon korroosio ja
mekaaninen kestavyys. Taulukossa olevat arvot tayttavat vain sahkdiskulta suojautumisen vaati-

mukset (SFS 6000-5-54:2022, 9).



Taulukko 1. Maadoituselektrodin minimimitat (SFS 6000-5-54:2022, 9).

Materiaali Poikkipinta-ala |Halkaisija 2 Minimipaksuus |Korroosiosuojaus-
mm? mm mm? kerroksen paksuus pm

Kupari 16 1,6 -

Kuumasinkitty teras 90 10 3 45

Ruostumaton terids 90 10 3 -

Betoniin upotettu teras 90 10 3 b

Kuparivaipalla varustettu 15 2000

terds

Sahkoisesti kuparilla 14 250

paillystetty teras (vaakatasossa 10) (vaakaelektrodilla 70)

& Nauhan tai levyn paksuus tai kéyden yksittdisen langan halkaisija @

b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta

Koska pienjannitejarjestelmassa ei maadoituselektrodissa kulje suuria virtoja mitoituksen tarkeim-
pana perusteena on korroosiosuojaus. Suomessa riittdd maadoituselektrodiksi 16mm? kuparia tai
vahintddn 10mm? ruostesuojattua terdsta. Tarkeissa kohteissa ja teollisuudessa suositellaan kay-
tettavaksi 25mm? poikkipinta-alaa mekaanisten vaurioiden estamiseksi. Jos elektrodia kdytetdan
myos salamasuojauksessa pitaa elektrodin olla standardin SFS-EN 62305-3 mukaan olla poikkipin-
naltaan vahintddn 25mm?, mutta suositeltavaa on kdyttdad 50mm? kuparijohdinta. (ST 53.21 2018,

5-6.)

Jokainen asennus ei tarvitse maadoituselektrodia, mutta jokaisella liittymalla pitaa olla maadoitus-
elektrodi. Esimerkiksi jos liittymassa on useita rakennuksia ei elektrodia tarvita kuin yksi. Potenti-
aalintasausta ajatellen on hyva laittaa maadoituselektrodi myds muihin rakennuksiin. Rakennuk-
sen sisdisessa PEN johtimella tapahtuvassa syotossa on lisattava elektrodi 200 m padssa olevissa

kohteissa. (Tiainen 2020.)

Standardin SFS 6000-5-54:2022 Liite C suosittelee, ettd maadoituselektrodina kaytettaisiin perus-
tusmaadoituselektrodia. Se on kuparista tai muusta korroosiolta suojatusta aineesta tehty elekt-
rodi, joka asennetaan perustusten alle. Jos tammaista ei pystyta rakentamaan, on suositeltavaa

kayttaa rakennusta kiertdvaa elektrodia, joka asennetaan perustusten ymparille mahdollisimman
lahelle ja syvalle vahingoittumisen estamiseksi. Jos maadoitusta ei pystyta asentamaan perustus-

ten ymparille on véhimmaisvaatimus maadoituselektrodille 20 metria pitkd taulukossa 1 kerro-




tusta materiaalista tehty vaakaelektrodi. Suositeltavia tapoja on asentaa elektrodi syottavan kaa-
pelin kanssa samaan ojaan tai lahelle perustuksia. Pystyelektrodien kaytté on myés mahdollista,

joko pelkastaan tai vaakaelektrodin lisdksi. Pystyelektrodin pituus pitda olla vahintdan puolet vaa-
kaelektrodin minimipituudesta ja pystysauvojen etdisyys toisistaan on oltava vahintaan yhta pitka

kuin sauvan pituus. (SFS6000-5-54:2022, 25.)

Rakennuksen perustuksiin upotettu perustusmaadoituselektrodi on hyva vaihtoehto maadoitus-
elektrodiksi, koska perustuksien betoni on johtavaa ja silla on laaja kosketuspinta maahan. Se on
myo6s hyva vaihtoehto, jos kaytetdan salamasuojausta. Sen avulla saadaan my0ds hyva perusta paa-
potentiaalintasaukselle. Mikali perustus eristetdan maasta eristavalla lammoneristeelld, ei voida

taman tyyppista elektrodia toteuttaa. (SFS6000-5-54:2022, 26.)

3.2.2 Maadoituselektrodi suurjannitejarjestelmassa

Suurjannitejarjestelmassa pitdaa maadoituselektrodin kestaa mekaanisen rasituksen lisaksi myos
maasulun aiheuttama terminen kuorma. Elektrodien mekaanisen ja korroosiosuojaukseen perus-

tuva vahimmaismitoitus on tehtdva taulukon 2 mukaisesti. (SFS 6001:2018.)

Suurjannitteelld kdytetdan maadoituselektrodina vahintdan 25mm? maadoituskoytta tai vaihtoeh-
toisesti pyoreda johdinta, nauhaa, lankaa tai putkea. Jos kuitenkin voidaan luotettavasti todeta,
ettd kohteessa mekaanisen vaurion ja korroosion riski on alhainen, voidaan kayttdd myés 16mm?
kuparia. Tammoisia kohteita voisi olla esimerkiksi pylvdismuuntamoissa tai -erottimissa. Pinnoite-
tun kuparin kaytto voi tulla vastaan kohteissa, joissa on havaittu kuparin syépymista. Taulukossa 2
on esitetty vaatimuksia maadoituselektrodeille. Suomessa kdytetaan kuitenkin yleensa kuparikoy-
sia seka -lankoja. Esimerkiksi kuumasinkityt terdkset ovat syopyneet suomalaisessa maaperassa ja
niiden kaytto on lopetettu eika niitad suositella kdytettavaksi, vaikka taulukon mukaan sita voitaisiin

kayttad. (SFS 6001:2018; Tiainen ym. 2019,57.)

Maadoituselektrodit ovat rakenteeltaan yleensa noin metrin syvyyteen kaivettuja tai aurattuja
vaakaelektrodeja. Routa heikentda elektrodin maadoitusresistanssia paikoista, joissa lumet aura-
taan pois. Pystyelektrodeilla saavutetaan vakaampi maadoitusresistanssi ja niiden kaytto on lisdaan-
tynyt. Niitd kannattaa kayttda, jos pintamaa on huonosti johtavaa ja tiedetaan, ettd johtavuus on

parempi syvemmalla maassa. (Tiainen ym. 2019, 58.)



Taulukko 2. Maadoituselektodin mitoitus mekaanisen kestavyyden perusteella. (SFS 6001:2018,

108).
Vihimmadaismitta
Materiaali Elektrodin tyyppi Ydinosa Pinnoite/vaippa
Halkai- | Poikki- | Paksuus | Yksittdi- | Keskiarvo
sija pinta nen arvoe
mm mm? mm pm pm
Nauha ® 90 3 63 70
Profiili (ml. levy) 90 63 70
Putki 25 47 55
Kuumasinkitty [gayyvaelektrodin 16 63 70
pydrdétanko
. Vaakamaadoituselektrodin 10 50
Terds pyored lanka
Lvii , a | Vaakamaadoituselektrodin 8 1000
yijyvaipalla . .
pyored lanka
Paillystetylld Sauvaelektrodin pyorétanko 15 2000
kuparivaipalla
Elektrolyytti- Sauvaelektrodin pydrétanko 14,2 90 100
kuparivaipalla
Nauha 50 2
Vaakamaadoitus-elektrodin 25°¢
Paljas pyored lanka
Kéysi 1,84 25°¢
Kupari Putki 20 2
Tinattu Kéysi 1,84 25°¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla® |Kdysi 1,84 25¢ 1000
Pydred lanka 25°¢ 1000
2 Ei sovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kiyttdd ei suositella ympéristosyisti.
P Valssattu tai leikattu nauha pyéristetyin reunoin.
© 16 mm? poikkipintaa voidaan kiyttii erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosion ja mekaanisen
vaurioitumisen riski on vihiinen.
? Yksittdiselle langalle.

Maadoituselektrodin mitoitus termisen keston perusteella on kasitelty kappaleessa 3.6.2.

3.3 Laaja maadoitusverkko

SFS 6001 Liite O madérittelee laajan maadoitusverkon kasitteen nain: ”"Yhtendinen maadoitusjarjes-

telma, joka on toteutettu kytkemalla yhteen paikalliset maadoitusjarjestelmat. Yhteen kytkettyjen

paikallisten maadoitusjarjestelmien ldheisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketusjanniteita

esiinny.” Tama maaritelma perustuu siihen, etta alueella ei ole juurikaan potentiaalieroja. Laa-

jassa maadoitusjarjestelmdssa muuntopiirin pitda olla yhteydessa vahintaan kahteen muuhun



maadoitusjarjestelmdn maadoitukseen. Laajassa maadoitusjarjestelmadssa yhdistysjohtimina toimi-
vat kaapeleiden vaipat ja keskuskdydet, pienjanniteverkon PEN- johtimet sekd muuntamoita yhdis-

tavat erilliset maadoitusjohtimet seka elektrodit. (SFS 6001:2018, 20, 134.)

On tarkeaa maarittaa ja tunnistaa laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvat alueet. Taman tekee
monesti esimerkiksi jakeluverkkoyhtid. Laaja maadoitusjarjestelma muodostuu monesti esimer-
kiksi kaupunkialueille ja teollisuusalueelle, missa alue on ruutukaavamainen. (Tiainen ym. 2019,
70-71.) Laaja maadoitusjarjestelma tulisi osoittaa esimerkiksi esittamalla alueesta kaavio, jossa

maadoitusjdrjestelmien yhteydet nakyvat (Tiainen ym. 2019, 71).

Artikkelissa A Comparative Review of the Methodologies to Identify a Global Earthing System, Co-
lella, Pons ja Tommasini (2017) kayvat lapi, seka vertailevat muutamia mielenkiintoisia tapoja tun-

nistaa laaja maadoitusjarjestelma.

Yhtena tapana tunnistamiseen artikkelissa esitettiin Desmedtin metodi, jonka oli kehittanyt belgia-
lainen ryhma. Kyseisessa metodissa on vaatimuksena vahintaan 20 maadoitusjarjestelmaa yhdis-
tettyna toisiinsa keskijannitekaapeleiden konsentrisen johtimen tai muiden suojajohtimien kautta.

Taman lisaksi seuraavista ehdoista vahintaan toisen pitaa tayttya:

1. Kaapelien pituudet eivat saa ylittad Lmax arvoa
2. Kaapelia on asennettu vahintdan 1 kilometri ja kaapeleiden maanpinnalla olevan osuuden keskiarvo

ei ylita Lmax arvoa.

Sm
Luax < 500 - s (1)

missa Sm= kaapeleiden suojajohtimien poikkipinta-alojen painotettu keskiarvo (Colella ym. 2019).

Kaava 1 on tarkoitettu jarjestelmiin, joissa kaytetdan virranrajoitusvastusta. Artikkelissa olleessa
tilanteessa se kuitenkin toimi, vaikka kyseessa ei ollutkaan sellainen jarjestelma. Tatd metodia voisi

laajan maadoitusjarjestelman tunnistamiseen kayttaa apuna. (Colella ym. 2019)
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Laaja maadoitusjarjestelma
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Kuvio 1. Esimerkki laajasta maadoitusjarjestelmasta (Makinen, Kallio, & Tantarimaki. 2009, 34)

Kuviossa 1 on esitetty teollisuuslaitoksen laaja maadoitusjarjestelma. Siind Maahan on upotettu
kuparitankoa (A) ja yhdessa maadoituselektrodin (B) kanssa se muodostaa verkkomaisen kuvion.
Maadoituselektrodiin yhdistetdan paamaadoituskiskot, maadoituskiskot ja alueella olevat séiliot ja
muut johtavat rakenteet. Rakennusten suojamaadoitukset ja toiminnalliset maadoitukset kytke-
taan rakennuksessa sijaitsevaan omaan padamaadoituskiskoon. (Makinen, Kallio, & Tantarimaki.

2009, 34.)

3.4 Muuntamon maadoitukset
3.4.1 Maadoituselektrodi

Muuntamolle rakennetaan aina maadoituselektrodi. Maadoituselektrodille vaadittava maadoi-
tusimpedanssin mitoitusarvo ja alueen maadoitusverkon rakenne on selvitettdavda. Maadoitus-
elektrodiksi suositellaan syvdmaadoituksia tai muuntamorakennuksen kiertavaa elektrodia. On
myo6s mahdollista kdayttda kummankin liittymisjohdon ojaan asennettavia maadoituskoysid. Myos
liittymisjohtojen mahdollinen keskuskoysi, joka yhdistada muuntamoiden maadoitukset toisiinsa,

toimii osittain myos maadoituselektrodina. (ST 53.11. 2018.)
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Kun rakennetaan laajan maadoitusverkon alueelle ei maadoitusresistanssin mittaamista vaadita.
On kuitenkin varmistettava luotettavalla tavalla muuntamon liittyminen laajaan maadoitusjarjes-
telmaan. Muuntamon ja pienverkon maadoitukset on laajaan maadoitusverkkoon liittymisesta

huolimatta tehtdva standardien mukaan. (Tiainen ym. 2019; ST 53.11. 2018.)

3.4.2 Muuntamon maadoituskisko

Muuntamoon rakennetaan oma maadoituskisko, johon yhdistetdan:

- Maadoituselektrodi

- KI- kojeiston maadoituskisko

- Muuntaja, valmistajan ohjeiden mukaan

- Kaapelipdatteet

- Liittymisjohtojen keskuskoydet

- Muuntamon ja rakennuksen pddamaadoituskiskon yhdistys

- Ukkossuojaus

Kaikki suojamaadoitusjohtimet voivat muuntamossa olla kirkasta 50mm? kuparia. Voidaan kdyttaa
my0s eristettyja johtimia, mutta koska mitoituksessa sallitaan kdytettavaksi 300 °C lampdotila on
otettava huomioon mahdollinen eristeen sulaminen esimerkiksi kaksoismaasulussa. (ST 53.11; Ti-

ainen ym. 2019.)

Kuviossa 2 on esitetty jakelumuuntamon maadoitukset. Liittimesta 1 Iahtevdan suojamaadoitus-
johtimeen kytketaan syottavien kaapeleiden keskuskdydet ja kennon 3 suojamaadoitus. Tama var-
mistaa sen, etta suuret vikavirrat kulkevat aina suojamaadoitusjohtimen kautta. Kennojen 1 ja 2
suojamaadoitus tapahtuu kaytannossa keskuskoysien avulla. Talla kytkennalla pyritdan varmista-
maan keskuskoysien yhdistymien toisiinsa kaikissa tilanteissa. Muuntajan syoéttokaapelin koske-

tussuoja yhdistetdan kdytannossa aina molemmista paista. (Tiainen ym. 2019, 63-64.)
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Kuvio 2. Jakelumuuntamon maadoitukset (Tiainen ym. 2019, 63)

Kuviossa 3 on esitetty sahkonkayttdjan muuntamon kaapeliverkko. Jos muuntajan n-napa yhdiste-
tdan muuntajan vaippaan, on muuntajan n-navalta eteenpadin kaytettava erillisia N- ja PE- johtimia.
Mikali paakeskuksella on PEN-kisko rakennuksen- ja muuntamon pdaamaadoituskiskoa ei saa yhdis-
taa. On my6s mahdollista kdayttada muuntamolla ja padkeskuksella yhteistda paamaadoituskiskoa.

(Tiainen ym. 2019, 65-66; ST 53.11 2018, 16.)

Paakeskuksen ja paamaadoituskiskon vadlinen suojamaadoitusjohdin mitoitetaan vikatilanteessa
esiintyvan suurimman virran perusteella tai SFS6000-5-54:sta |0ytyvan taulukon 54.2 mukaan.
Poikkipinnan on kuitenkin oltava paivittyneen vuoden 2022 standardin mukaan vahintdan 16mm?
kuparia, mutta sen ei tarvitse kuitenkaan olla suurempi kuin 50mm? kuparia. TAm3 johtuu siita,
ettd kyseisessa suojajohtimessa kulkee harvoin virtaa edes vikatilanteessa, koska vikavirta kulkee

muuntajan tahtipisteeseen kytketyssa PEN- tai PE- johtimessa. (SFS6000-5-54:2022, 13.)
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Kuvio 3. Sdhkonkayttdjan muuntamo (Tiainen ym. 2019, 65)

3.4.3 Hajamagneettikenttien estaminen

Muuntamon ollessa samassa rakennuksessa sahkon kayttdjan kanssa on huolehdittava siita, etta
nollavirralla ei ole muuta kulkureittia kuin liittymisjohdon PEN johdin. Rakennuksen potentiaalinta-
sausta ei saa liittdd muuntamon maadoituskiskoon. On pyrittdava myds erottamaan muuntamon
kojeistot rakennuksen maadoitettavista osista. Jos muuntamon ilmanvaihdon sy6tto otetaan
muuntamon pienjannitekeskuksesta ja ilmanvaihtoputkisto menee muiden tilojen ldpi pitdd moot-
tori eristaa putkistosta koska se on liitetty rakennuksen potentiaalintasaukseen. Muuntamossa
maadoitetaan vain jannitteelle alttiit osat ja esimerkiksi muihin tiloihin jatkuva kaapelihylly liite-

tdan rakennuksen potentiaalintasaukseen. (Tiainen ym. 2019, 64.)
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3.5 Laitemaadoitukset
3.5.1 Moottorit

Enintddan 1000V jannitteelld toimivissa moottoreissa kdytetdan suojajohtimena moottorin syotto-

kaapelin konsentrista johdinta (Tiainen ym. 2019, 77).

Yli 1000V jannitteell3 toimivissa moottoreissa kdytetdan maadoitusjohtimena vahintdan 50mm?

kuparijohdinta (Tiainen ym. 2019, 77).

ATEX tiloissa olevien moottoreiden runkoon on tehtava potentiaalintasaus, jonka minimipoikkipin-
nan on oltava vahintdan 4mm?, mutta kdytannossa on otettava huomioon myés mekaaninen kes-

tavyys (Tiainen ym. 2019, 164).

3.5.2 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajassa hairion vaimentamiseen kdytettdavat komponentit aiheuttavat vuotovirtoja.
Naiden vuoksi, jos taajuusmuuttajan syottokaapelin suojajohtimen poikkipinta-ala on alle 10mm?
on taajuusmuuttajalle vedettdva vuotovirtojen vuoksi vahvistettu suojamaadoitus (Facts Worth
Knowing about AC Drives. 2019 ,159). Mikali laitteessa on erillinen liitin toiselle suojajohtimelle,
voidaan laitteelle asentaa lisamaadoitusjohdin. Lisamaadoitusjohdin liitetaan pisteeseen, jossa
suojajohtimen paksuus on vahintdan 10mm?kuparia tai 16mm?alumiinia. Mikali laitteessa taas on
vain yksi liitin suojamaadoitukselle, asennetaan laitteelle kaapeli, jonka suojajohdin on vahintaan

10mm? kuparia tai 16mm? alumiinia. (SFS6000-5-54:2022, 17.)

Taajuusmuuttajakaytoissa, joissa kaytetdaan yli 100kW moottoreita on myos huolehdittava potenti-
aalintasaus moottorin ja pyoritettdavan laitteen valilla. Tammaoista potentiaalintasausta tarvitaan
monesti esimerkiksi pumpuissa ja keskusvoidelluissa vaihdelaatikoissa. Tata potentiaalintasausta
ei tarvita, mikali moottorin akseli on johtamaton tai liitos on eristdavd, moottori ja pyoritettava laite
on asennettu yhtenaiselle terdksiselle alustalle tai moottori on liitetty laippaliitoksella suoraan lait-

teeseen. (Grounding and cabling of drive systems. 2013, 24.)
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Potentiaalintasaus tehdaan kupariliuskalla tai -nauhalla, jonka poikkipinta-ala on oltava vahintaan
70 mm x 0,75 mm tai kdyttamalla kahta erillistd poikkipinnaltaan 50 mm? kaapelia, jotka ovat va-
hintaan 150 mm etdisyydelld toisistaan. Potentiaalintasaus on tehtava lyhyintd mahdollista reittia.
Kuviossa 4 on esimerkkeja potentiaalintasaukseen kaytettavista johtimista. (Grounding and cab-

ling of drive systems. 2013, 24.)

0
1
&
A=
* 28 mm
2 % 50 mmZ Cu

Kuvio 4. Potentiaalintasaukseen kaytettavia johtimia (Grounding and cabling of drive systems.
2013, 25, muokattu)

Taajuusmuuttajan invertterissa tapahtuvat nopeat jannitteen kytkeytymiset aiheuttavat elektro-

magneettisia hairidita. Taman vuoksi on tarkeada kayttaa suojattuja kaapeleita. Suunnittelussa on

my0s hyva huomioida, ettd asennuksessa kdytetaan oikeanlaisia EMC asennuksiin soveltuvia tar-
vikkeita. Suojatussa kaapelissa kytketadan molempien paiden suojaus kayttamalla 360 asteen kyt-
kentdtapaa. Jos tama aiheuttaa signaaliin hairiota on tarkastettava, etta laitteet, jotka kaapeli yh-
distda ovat samassa potentiaalissa. Mikali laitteiden valilla ei ole mahdollista saada samaa

potentiaalia voidaan toinen pda maadoittaa 100nF kondensaattorin kautta. (Facts Worth Knowing

about AC Drives 2019, 138.)
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Kuvio 5. Esimerkki taajuusmuutaja asennuksesta (Facts Worth Knowing about AC Drives 2019,140,
muokattu)

3.6 Mitoitus
3.6.1 Suojajohtimen mitoitus alle 1000V jarjestelmissa

Suojajohdin mitoitetaan joko taulukon 3 mukaisesti tai laskemalla. Johtimen on kestettava pro-
spektiivisen vikavirran aiheuttamat mekaaniset ja termiset rasitukset, joita syntyy suojalaitteen
toiminta-aikana. Jos suojajohdin ei ole kaapelivaipan sisdssa tai kulje samassa asennusputkessa on
poikkipintojen oltava vahintddn 2,5mm? kuparia tai 16mm? alumiinia, jos suojajohtimella on me-
kaaninen suojaus. lIman mekaanista suojausta on johtimen oltava vihintdan 4mm? kuparia tai

16mm? alumiinia. (SFS6000-5-54:2022, 11-12)
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Taulukossa 3 on esitetty suojajohtimien minimipoikkipinta eri darijohtimien poikkipinnoilla.

Taulukko 3. Suojajohtimien minimipoikkipinnat (SFS6000-5-54:2022, 12)

. . Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Adrijohtimen mm? kuparia
poikkipinta § — - — " -
mm? kuparia Suu_]a]qhdm_on__s“al_l_laa ) Spola_]ohcll_n oneri
materiaalia kuin darijohdin materiaalia kuin darijohdin
k
5<16 S —Lx§
'Z‘Tl
16 <5<35 16 # —x16
k S
$=135 E a B SV
2 k, 2

Suojajohtimen poikkipinta voidaan myos laskea kayttamalla kaavaa 2. Laskemista kaytetaan
yleensa tilanteessa, jossa vikavirta voi kiertda suojajohtimen kautta. Esimerkkina tilanne, jossa
suuritehoisen muuntamon suuri vikavirta kiertaa suojajohtimen kautta. Tall6in suojajohtimen mi-

toitukseen ei riita ylla olevan taulukon tapa. (Puttonen, 2022)

B

s= 2)

missa S = suojajohtimen pienin pinta-ala (mm?)
I = Prospektiivisen vikavirran tehollisarvo, joka kulkee suojalaitteen kautta, kun ta-
pahtuu pieni-impedanssinen vika. Eli yksivaiheinen oikosulkutilanne.
t = on suojalaitteen kokonaistoiminta-aika (s)

k = kerroin saadaan taulukosta 4 tai laskemalla kaavalla 3.

Taulukossa 4 on esitetty k-kertoimet erillisille suojajohtimille, jotka eivat sisally kaapeliin tai ole ni-
putettu yhteen muiden kaapelien kanssa. Muihin tilanteisiin 10ytyy taulukoita SFS6001-5-54:n vel-
voittavasta liitteesta 54A. (SFS6000-5-54:2022, 12)
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Taulukko 4. Kertoimia syottokaapelista erilladn oleville suojajohtimille (SFS6000-5-54:2022, 20)

Lampétila Johtimen materiaali

Johdineristys °c® Kupari | Alumiini ‘ Teris

Alku Loppu Arvot kertoimelle k €
70 °C PVC 30 160/140 2 143/133 2 95/88 52/49 %
90 °C PVC 30 160/140 2 143/1332 95/88? 52/492
90 °C PEX, EPR 30 250 176 116 64
60 °C EPR-kumi 30 200 159 105 58
85 °C EPR-kumi 30 220 166 110 60
185 °C Silikonikumi 30 350 201 133 73
4 Alemmat arvot ovat poikkipinnaltaan yli 300 mm? kestomuovi(PVC)-eristeisille johtimille.
b Lampétilarajat erityyppisille eristeille on annettu IEC 60724:ssA.
¢ Tédman Liitteen alussa esitetyssa kaavassa on annettu kertoimen k laskentamenetelma.
Kerroin k voidaan myos laskea kaavalla 3.

Qc (B+20°C) 3+6¢
k= \/ P20 In( B"‘ei) 3)

Taulukossa 5 on esitetty kaavassa 3 kadytettavia parametreja. 6:on johtimen loppulampétila (°C) ja

Bi kaapelin alkulampétila (°C) (SFS6000-5-54:2022, 20).

Taulukko 5. Kaavassa 3 kaytettavid parametreja eri kaapelimateriaaleilla (SFS6000-5-54:2022, 20.)

Qc(f +20°C)
a a a
20
Materiaali P Q 3 P P2
°C J/°C mm Qmm A(\/:)

mmz
Kupari 234,5 3,45 x 1073 17,241 x 107 226
Alumiini 228 2,5 x 1073 28,264 x 107° 148
Teris 202 3,8x 1073 138 x 107° 78
2 Arvoton otettu IEC 60949:stA.

Mikali kiintedn laitteen ominaisuuksista johtuen suojamaadoitusjohtimessa virta ylittda 10mA on
kdytettava vahvistettua suojamaadoitusjohdinta. Laitevalmistaja ilmoittaa kyseisen laitteen omi-
naisuuden ja varaa tahan tarkoitukseen sopivat liittimet. Jos laitteessa ei ole kuin yksi suojamaa-

doitusliitin on suojamaadoitusjohdin oltava koko matkalta vahintdan 10mm? kuparia tai 16mm?
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alumiinia. Mikali laitteesta 16ytyy erillinen liitin toiselle suojamaadoitusjohtimelle, taytyy se mitoit-
taa vikasuojauksen mukaan siihen saakka, kun suojajohtimen poikkipinta on vihintdan 10mm? ku-

paria tai 16mm? alumiinia. (SFS6000-5-54:2022, 17.)

3.6.2 Maadoitusjohtimen ja -elektrodin mitoitus suurjannitejarjestelmassa

Alle viisi sekuntia kestavilla vikavirroilla maadoituselektrodin ja —johtimen poikkipinta-alat voidaan
mitoittaa laskemalla kaavalla 4. Johtimen virtana kdytetdan liitteessa 1 olevassa taulukossa esitet-

tyja virtoja.

I ty
A= K lnef+ﬁ (4)
®i+i8
missa A = Johtimen poikkipinta-ala

I = Johtimen vikavirran tehollisarvo

ti= Vikavirran kestoaika sekuntia

K = Materiaalista riippuva vakio. Taulukossa 6 arvot yleisimmille materiaaleille 20° C
alku lampotilassa ja maksimissaan 300°C loppulampétilassa

8= Virrallisen osan resistanssin lampétilakertoimen kadnteisarvo 0 asteen lampoti-
lassa.

Os= Alkulampétila, maan lampaotilana tulisi 1 metrin syvyydessa kayttaa 20°C.

Oi = Loppulampdtila. Eristamattomalla johtimella kdytetdan 300°C ja eristetylla

150°C. (SFS 6001:2018, 109.)

Taulukko 6. Materiaalivakiot normaaliolosuhteissa (SFS 6001:2018, 109.)

Materiaali B1°C] K [AX\XS_/mmZ]
Kupari 234,5 226
Alumiini 228 148
Teris 202 78
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On my0s hyva huomata, etta jos maadoitusjohdin mitoitetaan kdyttden 300 °C loppuldampdtilaa,
tulee maadoitusjohtimien olla paljaita. Mikali talloin kaytetaan eristettyd maadoitusjohdinta, on
vaarana eristeen sulaminen. Jos johdin on olosuhteiden vuoksi eristettava, pitaa loppulampdétila
laskussa muuttaa muunnoskertoimella johtimen eristeen mukaiselle loppulampétilalle. Maadoi-
tusjohtimen eriste on yleensd PVC:td, jonka suurin sallittu loppuldampétila on 160 °C. (Tiainen ym.

2019, 61-62)

Kaava 4 ottaa huomioon laskennassa alku ja loppulampdtilat, mutta samaan tulokseen paastaan
kdaytannossa myos kaavalla 2, jos kerroin k lasketaan kaavalla 3. Tasta esimerkkilasku liitteessa 2.
Nyrkkisaantona voisi siis ajatella, etta jos maadoitusjohtimena kaytetaan paljasta kuparia, kayte-

tdan kaavaa 4 ja jos eristettya johdinta, voisi kdyttda suoraan kaavaa 2.

3.7 ATEX

Rajahdysvaarallisissa on huolehdittava siita, etta sahkolaitteet eivat missaan tilanteessa voi aiheut-
taa kipinointid. Taman takia rajahdysvaarallisissa tiloissa suojamaadoitus ja potentiaalintasaus vaa-
timukset ovat tiukempia kuin muissa tiloissa. Naissa suojauksen paaperiaatteet ovat vikavirtojen
suuruuden ja kestoajan rajoittaminen seka potentiaalintasausjohtimen jannitteen nousun estami-
nen. Nama asiat patevat tehollisarvoltaan 1000V vaihtovirralla ja 1500V tasavirralla toimiville sah-

koverkoille, lukuun ottamatta EXi piireja. (SFS60079:2015, 47; Tiainen ym. 2019,163).

3.7.1 TN- Jarjestelma

TN jarjestelmassa on kaytettava TN-S jarjestelmad, jossa nolla ja suojajohdin on erotettu. Suoja-
johdin on yhdistettava potentiaalintasauskiskoon rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolella siirrytta-

essa TN-C jarjestelmasta TN-S jarjestelmaan (SFS60079:2015, 47).
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Kuvio 6. TN- jarjestelma (SFS 6000-1:2022, 50, muokattu)

3.7.2 TT- Jarjestelma

Jarjestelmassa, jossa sahkoverkko ja jannitteelle alttiit osat ovat eri maadoituksissa, pitda suojauk-
sessa kayttaa vikavirtasuojaa. On otettava huomioon, etta jos maadoitusresistanssi on suuri ei
tammaoinen jarjestelma ole valttamatta hyvaksyttavissa. TT jarjestelmaa ei kdytetd suomessa,

mutta on yleinen esimerkiksi Eteld-Euroopassa. (SFS60079:2015; SFS 6000-1:2022, 52.)
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Kuvio 7. TT- jarjestelma (SFS 6000-1:2022, 53)
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3.7.3 IT- Jarjestelma

Jarjestelmdssa, jossa tahtipiste on kytketty maahan impedanssin kautta tai erotettu maasta, on

oltava ensimmaisesta maasulusta halyttava maasulkuilmaisin (Tiainen ym. 2019, 163).

Mahdollinen jakeluverkko
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Kuvio 8. IT-jarjestelma (SFS 6000-1:2022, 55)

3.7.4 Potentiaalintasaus

TN- TT- ja IT-jarjestelmien kaikki jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat on yhdistettava po-
tentiaalintasausjarjestelmaan seka toisiinsa. Jos on vaarana syntya staattista sahkoa, pitda myos
kaikki pienetkin kappaleet kuten muoviputkien laipat seka venttiilit yhdistaa potentiaalintasausjar-
jestelmaan. Potentiaalintasausjarjestelma yhdistetdaan sahkoverkon suojamaadoitukseen. Kaikissa

liitoksissa on minimoitava korroosion riskit huomioimalla materiaalit seka estettava I6ystyminen.

(SFS60079:2015, 49.)

Vaikka laitteen jannitteelle alttiit osat olisi suojamaadoitettu on sahkolaitteiden metalliset kotelot
ja rungot liitettava erillisellad johtimella potentiaalintasausjarjestelmaan. Jos laite on asennettu

niin, etta silla on luotettava ja johtava yhteys maadoitettuihin rakenneosiin ei tata tarvitse kuiten-
kaan tehda. Myos muut johtavat osat, jotka eivat kuulu asennukseen voidaan jattaa yhdistamatta

potentiaalintasaukseen, mikali jannitteen siirtymisesta ei ole vaara. Naita ovat esimerkiksi johtavat
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ikkunoiden tai ovien puitteet. Energiaa rajoittavien laitteiden metallisia koteloita ei yhdisteta po-
tentiaalintasausjarjestelmaan elleivat laitteen ohjeet tai staattisen sahkdvarauksen purkaminen

sits edellyts. (SFS60079:2015, 49.)

Yhtendiset metallirakenteet yhdistetdaan potentiaalintasaukseen vahintdan yhdella, ja suuremmat
rakenteet useammalla yhdistyspisteelld. Jos putkistossa on huonosti johtavia osia kuten eristavia
laippaliitoksia ja tiivisteita, pitda ne ylittaa sahkoa johtavalla johtimella tai putkisto on yhdistettava
erikseen potentiaalintasaukseen eristavan kohdan molemmilta puolilta. Nain toimitaan myos siina
tapauksessa, kun putkistossa on semmoinen osa, jonka poistaminen esimerkiksi huollon tai vaih-

don ajaksi katkaisee johtavan yhteyden. (Tiainen ym. 2019, 163.)

3.7.5 Exi piirien ja laitteiden maadoitus

Exi- piirit ovat joko maadoitettuja tai maadoittamattomia. Exi piiri, joka on kytketty maahan mini-

missaan 0,2MQ vastuksen kautta ei katsota maadoitetuksi piiriksi (Tiainen ym. 2019, 165).

Virtapiiri maadoitetaan yhdistdmalla maadoitettava virtapiiri laitoksen maadoitus- tai potentiaalin-
tasausjdrjestelmaan. Yhdessa galvaanisesti yhtendisessa jarjestelmassa on maavirtasilmukoiden
valttamiseksi kytkenta tehtdva vain toiseen ndista maadoituskohdista. Kytkentd voidaan tehda

joko rajahdysvaarallisessa tilassa tai sen ulkopuolella. (Tiainen ym. 2019, 165.)

Zener-barrierilla rajoitetaan rajahdysvaarallisen tilan laitteiden jannitteita, virtaa ja tehoa. Sen toi-
mintaperiaatteessa estetdan vastuksella virran paasy rajahdysvaaralliseen tilaan ja vikatilanteessa
zener-diodit rajoittavat jannitetta johtaen ylimaaraisen jannitteen maahan. Ylikuormitussuojaus

zener-diodille tehdaan sulakkeen avulla. Jotta zener-barrieri toimii oikein, tarvitsee se Ex i maadoi-

tuksen. (Zener-barrierin ja luonnostaan vaarattoman erottimen ero n.d)
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Kuvio 9. Zener barrieri (Zenerbarrierin ja luonnostaan vaarattoman erottimen ero n.d)

Zener-barrieria kaytettdessa piirin turvallisuus on taysin maadoituksen varassa. Taman takia maa-
doitusliittimet pitaa kytkea maadoitus- tai potentiaalintasauskiskoon lyhyinta tieta. Jotta vikajan-
nitteet eivat paasisi hairitsemaan barrierin toimintaa pitaa rajoittimen maadoituskiskona toimiva
asennuskisko eristdd keskuksen rungosta. Maadoitusjohtimena kaytetdan eristettya, vahintdan
4mm? kuparijohdinta. Jos kdytetdan kahta johdinta rinnakkain, voi poikkipinta-ala olla 1,5mm?.
Johtimen poikkipinta-alan pitda vastata suurinta maasulkuvirtaa. Maadoitusjohtimen resistanssi

saa olla enintdan 1Q, jotta voidaan valttaa vaaralliset potentiaalierot. (Tiainen ym. 2019, 166.)

Kaapelin johtava suojavaippa yhdistetdaan barrierin maadoituskiskoon tai suoraan maadoitus- tai
potentiaalintasausjarjestelmaan samaan paikkaan kuin Exi- piiri. Jos potentiaalintasausta ei virta-
piirissa ole pitda suojavaippa yhdistda potentiaalintasaukseen vain yhdessa kohdassa. (Tiainen ym.

2019, 167.)

Exi- laitteiden metallikotelot taytyy 0-, 20 ja A- luokan tiloissa yhdistaa potentiaalintasaukseen
4mm? kuparijohtimella. Katodisuojauksia siséltavissa asennuksissa on otettava huomioon, ettei
niitd saa yhdistaa potentiaalintasausjarjestelmaan, ellei niita ole tahan suunniteltu. (Tiainen ym.

2019, 167.)
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3.8 Toiminnallinen maadoitus

Jotkin elektroniset laitteet tarvitsevat hdiri6ttdman toiminnan takaamiseksi referenssimaan. Toi-
minnallinen maadoitus tehdaan laitteen toiminnan, eika suojauksen takia. Taman vuoksi toimin-
nallinen maadoitus ei siis tayta suojamaadoituksen vaatimuksia eika johdinvarina saa kayttaa kel-
tavihreda. Toiminnallisen maadoituksen tunnusvari on vaaleanpunainen. On kuitenkin mahdollista
yhdistaa suojamaadoitus, seka toiminnallinen maadoitus kunhan taytetaan suojamaadoituksen
vaatimukset. Talléin on mahdollista kayttaa johdinvarina keltavihreda. Toiminnallisesta maasta on
aikaisemmin kaytetty kirjainyhdistelmaa TE, mutta nykydan on kdytossa FE. (SFS6000-5-54:2022,
28.)
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Potentiaalintasaus

Kuvio 10. Toiminnallisen maadoituksen toimintaperiaate (ST 51.02 2017,4)

Kuviossa 10 on esitetty toiminnallisen maadoituksen toimintaperiaate. Laitteen hairidsuodatin
vuotaa vuotovirtaa PE johtimeen. Tama aiheuttaa kyseiseen johtimeen jannitehavion, joka taas
aiheuttaa ongelmia herkille laitteille. Signaalivirtapiiri on eristetty muusta laitekaapista, ja yhdis-
tetty FE johtimella maahan, joka on maan potentiaalissa. PE johtimessa taas kulkevat hairidvirrat,

jotka on merkitty punaisella. (Tiainen, 2020.)
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4 Toteutus

4.1 Kasiteltavien aiheiden rajaus

Koska tydssa ei ollut tarkoitus kasitella aiheesta kaikkea, vaan enemmankin keskittya [6ytamaan
aiheet, joihin on haastava tai tyolas hakea tietoa. Aloitin opinndytetyon kollegoiden haastatteluilla,
joista kirjasin itselleni ylos pienet muistiinpanot. Tyon alussa oli tarkeda saada kokoon teoriapoh-
jassa kasiteltavat aiheet, jotta paasin kokoamaan teoriaosuutta. Tyon edetessa jatkoin haastatte-
luja ja pyrin herattdamaan aiheesta keskustelua, jotta aiheeseen voisi herata lisdaa kysymyksia ja |6y-
tya niin sanottua hiljaista tietoa. Kun sain valittua teoriapohjaan riittavan maaran kasiteltavia
aiheita, pyrin myohemmissa haastatteluissa keskustelemaan enemman tyéhon valikoiduista ai-
heista ja |6ytdamaan aiheisiin esimerkkeja suunnitelluista kohteista ja selvittamaan onko kohteissa

tullut minkalaisia ongelmia vastaan, seka siita millainen opas aiheesta olisi hyddyllinen.

4.2 Tiedonhankinta

Kasiteltaviin aiheisiin tutustuin ensimmaisena standardien avulla. Standardien lisaksi kaytin hyvak-
seni alan kirjallisuutta ja esimerkiksi ST kortteja, joiden avulla sain asiaan hieman kaytannonla-
heista tulokulmaa. Tietoa pyrin etsimaan myds kansainvalisista artikkeleista ja koulun kurssimate-

riaaleista.

Tiedon tarkistusta tein vertaamalla usein tietoa standardiin. Téma sen vuoksi, ettd se on toiminut
pddasiallisena ldhteend myods muissa kayttamassani lahteissa. Tietoa tarkastin myos ohjauspalave-
reissa opinnaytetyon ohjaajalta sekd omalta kollegalta, joka toimi tyopaikallani opinnaytetydn oh-

jaajana. TyOpaikan ohjaajan kanssa pyrin myds vertaamaan tietoa kaytannon toteutuksiin.

5 Tulokset

Opinnaytetyon tuloksena tein yrityksen kayttoon ohjeistuksen, jossa kasitelladn tutkimuskysymys-
ten avulla saatuja aiheita. Ohjeistukseen kirjoitetaan rajauksen vuoksi tassa vaiheessa vain asiat,
jotka valikoituivat tyohoni kyselyjen perusteella. Tasta syysta itse yritykselle koostamastani ohjeis-

tuksesta tuli vielda melko suppea, mutta kuitenkin hyva pohja jatkokehitykselle.
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Aiheiden tieto on jakautunut moneen eri paikkaan, joten sain sita tydssani hieman koottua yksiin
kansiin. Pyrin tiivistamaan asiat siihen mahdollisimman tiiviisti ja selkeasti ja lisdsin myds tiedot

lahteista, jotta lukijan on helppo I6ytaa tarvittaessa aiheesta lisatietoa helposti.

6 Johtopaatokset

Alussa esitin tyon tutkimuskysymyksina seuraavat kysymykset:

- Mitka asiat ovat olleet vaikeita tai epaselvia suunnitteluprosessien aikana?
- Onko jotain asioita mita joutuu usein etsimdan standardeista?
- Mitd ongelmia on tullut vastaan suunnitelluissa kohteissa?

- Millainen oppaan pitdisi olla?

Naihin kysymyksiin pyrin saamaan tutkimusosuudessa vastauksia. Kolmeen ensimmaiseen kysy-
mykseen sain jonkin verran vastauksia, mutta en kuitenkaan ihan siind maarin kuin olisin toivonut.
Tama johtui siita, etta asia on kuitenkin melko hankala eika sita kovin usein tarvitse perinpohjai-
sesti suunnittelussa miettia, koska valmiita ratkaisuja on myds kaytettavissa vanhoista projek-
teista. Lisaksi kyselyssa ilmeni, etta asiakkailla on hyvat suunnitteluohjeet maadoitusten tekemi-
seen. Se taas helpottaa suunnittelua ja vahentaa tiedonhaun tarvetta. Taman perusteella rajasin
tyOsta pois vield asiakkaiden omat ohjeistukset ja keskityin toteutuksessa tekemaan vain yleisen
ohjeistuksen, jota voisi kayttaa apuna sellaisissa kohteissa joihin ohjeistusta ei ole laadittu ollen-

kaan.

Oppaan toteutukseen liittyvaan kysymykseen sain vastauksia melko vahan. Kysymyksella oli alun
perin tarkoitus |6ytda jokin ratkaisu siihen, ettd toteutuksesta tulisi mahdollisimman yksinkertai-
nen ja kdytannollinen. Vaikka ehdotin muutamaa ideaa itsekin niin loppujen lopuksi paddyin tyos-
sani perinteiseen raporttimalliseen tyohon. Tama kysymys olisi jalkeenpain ajateltuna olisi pitanyt
alun perinkin jattaa pois ja paattaa heti aluksi, etta toteutuksesta tulee raportti mallinen. Luulen,

ettad se olisi helpottanut paljon opinndytetyon teoriaosuuden jasentelya ja rajaamista.
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7 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada aikaan helppokayttéinen ohjeistus, jota voidaan kayttaa
suunnittelun apuna. Itsessaan ohjeistus jai rajaustavan vuoksi melko vajaaksi, mutta antaa kuiten-
kin hyvan pohjan jatkokehittaa sitd. Ohjeistus on hyddyksi ainakin kasiteltavissa aiheissa ja antaa
niista aiheista enemman tietoa. Mielestani ohjeistuksesta tuli kuitenkin melko onnistunut niiden

aiheiden osalta mita siina kasiteltiin.

Jos olisin halunnut oppaasta valmiimman ja johdonmukaisemman olisi minun kannattanut tehda
tasta tyosta enemman kirjallisuuskatsaus tyyppinen tyd. Tama lahestymistapa olisi ollut helpompi

jasennella suoraan oppaaksi ja siita olisi tullut johdonmukaisempi.

Valitsemani lahestymistapa toi projektiin haasteita jasentelyyn ja rajaamiseen, mutta omasta mie-
lestani paasin syventymaan valittuihin asioihin hieman enemman kuin, jos olisin kasitellyt maadoi-
tuksia laajemmin. Aiheiden valinta olisi ollut ilman kyselytutkimusta vaikeaa koska itselleni ei viela
ole kovin paljon suunnittelukokemusta kertynyt. Tyon lopputulos olisi ollut parempi, kun olisin ra-
jannut asiakkaiden ohjeistukset heti alussa pois ja keskittynyt vain siihen, etta tekisin tydssa suun-
nitteluohjeen kohteisiin, joissa ohjeistusta ei ole. Olisi pitdnyt myo6s keskittyd enemman tekemaan
linjauksia suunnitteluun, mutta tama asia keksittiin projektissa liian my6haisessa vaiheessa, jonka

vuoksi ne jaivat valitettavan vahaiseksi.

Itse teoriaosuuteen oli saatavilla paljon tietoa ja sen kirjoittaminen, sujui melko helposti. Pienta
haastetta teoriaosuuden johdonmukaisuuteen toi se, etta tyossa ei kasitelty juurikaan perusteita.
Tarkeimpana lahteena toimivat standardit, mutta pyrin kuitenkin etsimaan monipuolisesti erilaisia

[ahteita.

Tiedon luotettavuutta pyrin validoimaan vertaamalla sitd asiakkaiden ohjeistuksiin seka testaa-
malla laskuja yrityksen omilla Excel taulukoilla. Tarkistin tietoa myds opinnaytetyon ohjaajaltani

seka tyopaikalla kollegoiltani.

Kyselytutkimusta suorittaessani kirjoitin my&s muistiinpanoja, mutta niihin en sisallyttanyt lain-

kaan henkilGtietoja. Tyohon ei tehty salassapitosopimuksia, joten jatin opinndytetyosta pois kaikki
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asiakkaisiin viittaavat asiat ja esimerkit. Vaikka naita yrityksen kaytt6on jaavasta oppaasta 16ytyy-

kin ei niiden kayttéon ollut mielestani tarvetta.

Opinnaytetyo onnistui haasteista huolimatta mielestédni hyvin. Sain opinnaytetydn tekemisen ai-
kana itse paljon tietoa maadoituksista ja varmasti myods kiinnitan naihin asioihin enemman huo-

miota tulevaisuudessa, kun niita suunnitelmissa tulee vastaan.
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Liitteet

Liite 1. Suurjannitemaadoitusjarjestelmien suunnitteluun kaytettavat virrat

Taulukko 5 Maadoitusjirjestelmien suunnitteluun liittyvit olennaiset virrat
(SFS-EN 50522 taulukko 1)

Termiseen kuormitukseen o .
liittyvi virta® ® Maadoitusjinnitteeseen ja
Suurjinnitejirjestelmin tyyppi kosketusjdnnitteisiin liittyva
! Jan P Maadoituse- Maadoitus- ] virta y
lektrodi johdin
Maasta erotetut jarjestelmait
I"cee! I"yee! Ie=r-Ic"

Sammutetut jarjestelmat

Sisdltden lyhytaikaisen maadoittamisen vianilmaisua varten

Jarjestelmit ilman sammutuskeloja f I"vee! I"eget Ie=r-Iges b
Jarjestelmat, joissa on sammutuskelat L ’ )
I"yge! I'ype © IEzr'-””f+f§_ bh

Pienen impedanssin kautta maadoitetut jirjestelmat
Sisdltden lyhytaikaisen maadoittamisen laukaisua varten £

Jarjestelma, jossa el ole tihtipisteen maadoi-

tusta I"k1 1"y Ie=r-T"q

Jarjestelmd, jossa on téhtipisteen maadoitus IMa IMa Ig=r-[{"k1-In) d

2 Joz virralla on useita kulkuteitd, virran jakautuminen voidaan ottaa huomioon.

P Jos maasuluille ei ole automaattista poiskytkentid, kaksoismaasulkujen huomicon ettamisen tarve riippuu

kiyttékokemuksista.

Petersenin kelan eli maasulkuvirran sammutuskelan maadoeitusjohdin pitii mitoittaa kelan maksimivirran mukaan.
On tarkistettava, voiko aseman ulkopuolinen vika olla madrasvi.

Liitteen C mukaiset vahimmdaispoikkipinnat pitdi ottaa huomioon.

Jos jarjestelma ei ole riittdvan hyvin kempensoitu, yleistd arvoa 10 % arvosta I; ei voi soveltaa. Jadnndsvirran
reaktiivinen/kapasitiivinen kemponentti on lisidksi otettava huomicon.

L]

Sammutetuissa jirjestelmissi oletetaan, ettd lyhytaikainen maadoittaminen (vastuksen kytkeminen sammutuskelan
rinnalle] alkaa automaattisesti 5 s kuluttua maasulun havaitsemisesta.

Kun vika sattuu sihkoasemalla, pitia ottaa huomioon kapasitiivinen vikavirta Ic. Jos sahkéaseman ulkopuolisessa verkossa
on muita sammutuskeloja, ne pitia ottaa huomioon,

[F} Maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa, joissa maasulku kytketddn pois alle 1 sekunnissa, suuretta Ig voidaan
kayttiia maadoituselektrodien ja -johtimien termisen kuormitettavunden mitoituksessa madridvina tekijina. Tallain
maasulun poiskytkentiaikana kaytetian ekvivalenttista poiskythkentdaikaa. 7l

Selitykset:

Ie Laskettu tai mitattu kapasitiivinen maasulkuvirta

Iggs  Maasulunjainnésvirta (katso kuva 3b). Jos tarkkaa arvoa ei ole kdytettavissa, arvoksi voidaan olettaa 10 % arvosta Ig.
I Kyseessd olevan sihkbdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojen summa

I"vep Standardin SFS-EN 60909 mukaizesti laskettu kaksoismaasulkuvirta. Virran I"ypp maksimiarvon veidaan olettaa olevan
85 % symmetrisen alkuoikosulkuvirran arvesta

I"k1  Standardin SFS-EN 60909 mukaan laskettu yksivaiheisen symmetrisen maasulkuvirran alkuarvo
Ig Maavirta (katse kuva 2)

In Muuntajan tahtipistevirta (katso kuva 2)

r Reduktiokerroin [katso liite I)

Jos asemalta lahtevilld ilmajohdoilla ja kaapeleilla on erilaiset reduktiokertoimet, tulee tarvittava resultoiva virta mairittaa
liitteen L mukaisesti.




Liite 2. Kaavojen 2 ja 4 vertailu

Esimerkin lahtotiedot:

- 2 vaiheinen oikosulkuvirta: 30,71kA

- Suojauksen kokonaistoiminta-aika: 1s
- Alkulampétila 20°C

- Loppulampdtila 300°C

Lasketaan poikkipinta-ala ensin kaavalla 4

307104 1s

226

Lasketaan K arvo kaavalle 2

- A(\/—)\/ 300°C + 20°C
20°C + 20°C

B+ Of

K = Qc (B+20°C)
B P20

In(

B+ei)

157,8mm?

°C

234,5°C + 300°C

\/3,45 #1073 5L (234,5°C + 20°C)
k = mm
17,241  10-6Qmm

Lasketaan poikkipinta-ala kaavalla 2

V3071042 - 1s
- A(\F )

194,394 ———

o

234,5°C + 20°C

= 157,9mm?

) -

(\/_)
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