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The purpose of this thesis is to clarify low-voltage buildings’ grounding systems’ vari-
ous parts and their right sizing. The purpose of the grounding system is to keep users
and devices safe when electrical devices are in use. This thesis first goes through
various parts of the grounding system, like grounding conductors, grounding elec-
trodes, and equipotential bonding bars. Later in thesis TT-, TN and IT-grounding sys-
tems are handled. These differ in the implementation methods of grounding and pro-
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, mista eri osista pienjannitekiinteistojen
maadoitusjarjestelmat koostuvat ja miten ne saadaan mitoitettua oikein. Ensiksi
kaydaan lapi, mista eri osista pienjannitekiinteiston maadoitusjarjestelma raken-
tuu, jonka jalkeen kasitelladn sen mitoitusta. Kasitellaan myds, mitenka ja miksi
sahkoasennusten valmistuttua on tarkea muistaa mitata maadoituksen toimi-
vuus ja johtavuus joka osassa. Tyon loppupuolella kdydaan viela lapi muutamia
erikoistapauksia, mita tulee eri tilojen potentiaalitasaukseen seka maadoittami-
seen. Tyo tehtiin Rejlers Rakentaminen Oy:lle, ja sen tarkoitus oli koota yhteen

tietoa pienjanniterakennusten maadoittamisesta ja sen mitoituksesta.

2 Pienjannitemaadoitusjarjestelma

Pienjannitesahkdasennuksen maadoitusjarjestelman tarkoituksena on varmis-
taa sdhkdasennuksen turvallinen ja luotettava toiminta. Maadoitusjarjestelman
avulla luodaan yhteys maahan, mika on keskeinen osa seka sahkdiskujen esta-
misessa etta hairididen ehkaisyssa. Suojajohtimien kautta maadoitusjarjestelma
mahdollistaa automaattisen virrankatkaisun, joka suojaa kayttajia sahkoiskuilta.
[1,s.4]

Pienjannitejarjestelmien maadoituksen rakentamiseen tarvittavat osat ovat maa-
doitusjohdin, maadoituselektrodi ja potentiaalintasauskiskot. Pienjanniteasen-
nuksen maadoitusta koskevat perusvaatimukset 16ytyvat standardista SFS 6000
osissa 4-41 ja 5-54. [1, s. 4.]

2.1 Maadoituselektrodi

Maadoituselektrodi on sahkdasennuksen osa, joka varmistaa luotettavan ja py-

syvan sahkodisen yhteyden maahan. Sen paaasiallisena tehtavana on johtaa



maasulkuvirrat ja suojajohtimien virrat turvallisesti maahan, jotta valtetaan vaa-
ralliset sahkoiskut ja mahdolliset [ampo- tai sahkdmekaaniset rasitukset. Maa-
doituselektrodeja kaytetaan erilaisissa sahkdasennuksissa, ja nilden muoto,
koko ja materiaali vaihtelevat asennuskohteen ja olosuhteiden mukaan. Yleisim-
pia maadoituselektrodeja ovat betoniin upotetut perustusmaadoituselektrodit,
maahan upotetut metallielektrodit seka erilaiset johtavat rakenteet, kuten kupari-

ja terasjohdot. [2, s. 9.]

Maadoituselektrodien tehokkuus ja toiminta riippuvat suuresti niiden raken-
teesta ja paikallisen maaperan laadusta. Yksi tarkeimmista tekijoista on maape-
ran resistiivisyys, joka vaikuttaa siihen, kuinka hyvin elektrodi pystyy johtamaan
sahkodvirtaa maahan. Hyvin suunniteltu maadoituselektrodi vahentaa merkitta-

vasti maasulkujen ja muiden sahkovikojen aiheuttamia vaaroja. [2, s. 13.]

Maadoituselektrodien materiaalit vaihtelevat yleensa kuparista kuumasinkittyyn
terdkseen ja ruostumattomaan terakseen. Kupari on suosittu valinta sen erin-
omaisen sahkonjohtavuuden ja korroosionkestavyyden vuoksi. Kuumasinkitty
teras on taloudellisempi vaihtoehto, joka tarjoaa riittdvan suojan korroosiolta ja
hyvan sahkonjohtavuuden. Ruostumaton teras on kestava ja pitkaikainen va-

linta, mutta se on yleensa kalliimpi kuin muut materiaalit. [2, s. 10.]

Maadoituselektrodien asennuksessa on tarkeaa varmistaa, etta ne ovat sahkoi-
sesti jatkuvia ja hyvin kiinnitettyja. Tama voidaan saavuttaa hitsaamalla, puris-

tusliittimilla tai muilla mekaanisilla liitoksilla. On myds tarkeda huomioida korroo-
siosuojaus erityisesti silloin, kun elektrodi on asennettu suoraan maahan tai be-

toniin. Betoniin upotettu perustusmaadoituselektrodi on suositeltava ratkaisu,



koska betoni tarjoaa luonnollisen suojan korroosiolta. [2, s. 11.] Kuvassa 1 esi-

tetdan esimerkki maadoituksesta betonin sisalla.
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Kuva 1. Perustusmaadoituselektrodi betonin sisalla [3, s. 129].

Perustusmaadoituselektrodi on yleisesti suositeltava ratkaisu sen taloudellisuu-
den ja kestavyyden vuoksi. Perustusmaadoituselektrodi voidaan asentaa raken-
nuksen perustusten alle tai sisalle, jolloin se on suojassa ilmastonvaihteluilta ja
mekaanisilta vaurioilta. Perustusmaadoituselektrodin materiaalina voidaan kayt-
taa terasta, joka voi olla joko normaalisti betoniterasta tai erityisesti elektrodi-
kayttoon tarkoitettua sinkittya lattaterasta. Elektrodi on liitettava jatkuvaksi ra-
kenteeksi hitsaamalla tai kayttamalla erityisia jatkoksia. Betonin sisaan asen-
nettu teras on sellaisenaan suojattu korroosiolta, mutta betonista ulos nousevat

osat on korroosiosuojattava. [1, s. 7.]

Jos perustusmaadoituselektrodia ei voida kayttaa, voidaan maadoituselektro-
dina kayttaa kuvassa 2 nakyvaa perustusten ympari kulkevaa elektrodia, joka
asennetaan lahelle perustusten reunaa ja riittavan syvalle, jotta se ei vahingoitu
helposti. [2, s. 13.]
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Kuva 2. Perustusmaadoituselektrodi perustusten alla [3, s. 129].

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa vahintaan 20 metria pitkda vaakasuoraan
asennettua elektrodia niin kuin kuvasta 3 nahdaan tai pystyelektrodeja, joiden
pituuden on oltava vahintaan puolet vaakaelektrodille vaaditusta pituudesta.
Talléin vierekkaisten pystyelektrodisauvojen valisen etaisyyden on oltava vahin-

taan sauvan pituuden suuruinen. [2, s. 13.]



Liittymiskaapeli

20m maadoituseletrodi
littymiskaapeliojassa

Kuva 3. Liittymiskaapeliojaan sijoitettu maadoituselektrodi [3, s. 132].

Vaihtoehtoisesti maadoituselektrodi voidaan asentaa perustusten ulkopuolelle
tai maahan siten, etta se on suojattu mekaaniselta vaurioitumiselta. Talléin ma-
teriaaleina voidaan kayttaa esimerkiksi kuparia tai terasta, joiden minimipoikki-
pinnat on maaritelty standardin SFS 6000 mukaisesti [2, s. 9]. Kuvassa 4 on

esimerkki rakennuksen ulkopuolelle vedettavasta maadoituselektrodista.



2 eri suuntaan asennettuna
20m vaakaeletrodia

Kuva 4. Kaksi eri suuntiin asennettua vahintaan 20 metrin pituista vaakaelektro-
dia [3, s. 133].

Joskus tila on rajallista ja halutaan tehda rakennuksen ulkopuolelle maadoitus-
elektrodi, niin voidaan tehda 40 m pitka silmukka. Kuvassa 5 on esimerkki sil-

mukan muotoisesta maadoituselektrodista.



40m silmukka

Kuva 5. Silmukan muotoinen maadoituselektrodi [3, s. 133].

Maadoituselektrodin suunnittelussa ja asennuksessa on otettava huomioon pai-
kalliset maaperaolosuhteet, maaperan resistiivisyys ja kemiallinen koostumus,
jotka voivat vaikuttaa elektrodin suorituskykyyn ja kestavyyteen. On myos tar-
keaa varmistaa, ettd maadoituselektrodi on riittavan pitka ja syvalla maassa,
jotta se saavuttaa tarvittavan kosketusresistanssin ja toimii tehokkaasti sahko-

asennusten suojaamisessa. [1, s. 6; 2, s. 10.]

2.2 Perustusmaadoituselektrodi

Perustusmaadoituselektrodi on yleisesti suositeltava ratkaisu sen taloudellisuu-
den ja kestavyyden vuoksi. Perustusmaadoituselektrodi voidaan asentaa raken-
nuksen perustusten alle tai sisalle, jolloin se on suojassa ilmastonvaihteluilta ja

mekaanisilta vaurioilta. Perustusmaadoituselektrodin materiaalina voidaan kayt-
taa terasta, joka voi olla joko normaalisti betoniterasta tai erityisesti elektrodi-

kayttoon tarkoitettua sinkittya lattaterasta. Elektrodi on liitettava jatkuvaksi ra-



kenteeksi hitsaamalla tai kayttamalla erityisia jatkoksia. Betonin sisdan asen-
nettu teras on sellaisenaan suojattu korroosiolta, mutta betonista ulos nousevat

osat on korroosiosuojattava. [1, s. 7.]

Jos perustusmaadoituselektrodia ei voida kayttaa, voidaan maadoituselektro-
dina kayttaa perustusten ympari kulkevaa elektrodia, joka asennetaan lahelle
perustusten reunaa ja riittavan syvalle, jotta se ei vahingoitu helposti. Vaihtoeh-
toisesti voidaan kayttaa vahintaan 20 metria pitkda vaakasuoraan asennettua
elektrodia tai pystyelektrodeja, joiden pituuden on oltava vahintaan puolet vaa-
kaelektrodille vaaditusta pituudesta. Talloin vierekkaisten pystyelektrodisauvo-
jen valisen etaisyyden on oltava vahintadan sauvan pituuden suuruinen. [2, s.
13.]

2.3 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus tarkoittaa rakennuksen eri metalliosien ja sahkdjarjestelmien
yhdistamista siten, ettad niiden sahkoinen potentiaali eli jannite on sama tai to-
della 1ahella toinen toistaan. Jos osat olisivat eri jannitteissa, voisi syntya vaaral-
lisia sdhkodvirtoja, jos joku koskee kahteen eri jannitteisessa olevaan metalli-
osaan yhta aikaa. [1, s.8.] Potentiaalintasaus on tarkea turvallisuuden kannalta,
silla se vahentaa vaarallisten sahkodiskujen riskia ja suojaa sahkojarjestelmia ja

-laitteita vaurioilta.

2.4 Paapotentiaalintasaus

Paapotentiaalintasaus yhdistaa kaikki jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat
osat, jotta niiden valilla ei esiinny potentiaalieroja. Tama on tarkeaa sahkoisku-

jen ja muiden sahkoisten vaarojen ehkaisemiseksi. [1, s. 8.]

Paapotentiaalintasausjohtimien on oltava poikkipinnaltaan vahintaan puolet
asennuksen suurimmasta suojamaadoitusjohtimesta, mutta kuitenkin vahintaan
6 mm?:n kuparia, 16 mm?:n alumiinia tai 50 mm?:n terasta. Paapotentiaalinta-

sausjohtimien poikkipinnan ei kuitenkaan tarvitse olla suurempi kuin 25 mm?2:n



kuparia tai vastaava poikkipinta muuta materiaalia. [1, s. 9.] Kuvassa 6 on esi-

merkki maadoituksen kytkentapiirustuksesta.
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Kuva 6. Maadoituksen, potentiaalintasauksen ja syoton kytkennat liittymassa,
jota syotetaan PEN-johtimella varustetulla liittymisjohdolla [1, s. 10].

Paapotentiaalintasaus on siis tarkea osa sahkdasennusten turvallisuutta. Sen
tarkoituksena on varmistaa, etta kaikki johtavat osat ovat samassa potentiaa-

lissa, milla minimoidaan sahkoiskujen saamisen riskit.

2.5 Lisapotentiaalintasaus

Lisapotentiaalintasausta kaytetaan erityisesti tiloissa, joissa vaaditaan korkeam-

paa turvallisuustasoa. Naita tiloja ovat esimerkiksi
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o laakintatilat: sairaalat ja muut terveydenhuollon tilat, joissa sahkois-
kun riski on erityisen suuri

o elainsuojat: tilat, joissa elaimet voivat olla alttina sahkoiskuille. [1, s.
8.]

Lisapotentiaalintasauksen tarkoitus on yhdistaa kaikki jannitteelle alttiit osat ja
muut johtavat osat, jotta niiden valilla ei esiinny potentiaalieroja. Tama vahentaa
sahkoiskun riskia ja parantaa turvallisuutta. [1, s. 3.] Kuvassa 7 esitetaan perus-

periaate lisapotentiaalin kytkennasta ja taulukossa 1 on kuvan 7 selitteet.
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Kuva 7. Pienjanniteasennuksen maadoitusten ja potentiaalintasausten periaat-
teellinen kytkenta ja tunnukset [1, s. 3].



Taulukko 1. Kuvan 7 selitykset [1, s. 2].
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Tunnus Nimi

C Muu johtava osa

C1 Ulkopuolelta tuleva metallinen vesijohto-
putki tai kaukolampoputki

C2 Ulkopuolelta tuleva metallinen viemari-
putki

C3 Ulkopuolelta tuleva kaasoputki, jossa
eristava valikappale

C4 [Imanvaihto

C5 Lammitysjarjestelma

D Eristava valikappale

PK Paakeskus

RK Jakokeskus

PMK Paamaadoituskisko

LPK Lisapotentiaalitasauskisko tai -liitin

T1 Betoniin tai maahan upotettu perustus-
maadoituselektrodi

T2 Salamasuojausjarjestelman maadoitus-
elektrodi tarvittaessa

LPS Salamasuojausjarjestelma (jos kayte-
taan)

PE Keskuksen PE-liitin (liittimet)

PE/PEN Paakeskuksen PE/PENK-liitin (liittimet)

M Jannitteelle altis osa

1 Suojamaadoitusjohdin (PE)

1a Syéttavasta verkosta tuleva suojamaadoi-
tusjohdin tai PEN-johdin

2 Paapotentiaalitasausjohdin
Lisapotentiaalitasausjohdin
Salamasuojausjarjestelman alastulojoh-
din, jos sellainen on kaytossa

5 Maadoitusjohdin
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Lisapotentiaalintasaus on siis tarkea osa sahkbasennusten turvallisuutta erityi-
sesti tiloissa, joissa sahkoiskun riski on suuri. Se varmistaa, etta kaikki johtavat

osat ovat samassa potentiaalissa, mika vahentaa sahkaoiskujen riskia.

2.6 Suojamaadoitusjohdin

Suojamaadoitusjohtimen suunnittelu ja toteutus ovat keskeisia pienjannitesah-
kéasennusten turvallisuuden varmistamiseksi. Suojamaadoitusjohtimen tarkoi-
tuksena on estaa sahkoiskujen vaara varmistamalla, etta jannitteelle altistuvat
osat eivat paase vaarallisesti jannitteisiksi. Suojamaadoitusjarjestelmien tulee

tayttaa standardin SFS 6000-5-54:2022 asettamat vaatimukset. [2, s. 1.]

Maadoitusjarjestelmien on oltava luotettavia ja niiden tulee sopia asennuksen
suojausvaatimuksiin. Ne on suunniteltava kestdmaan ulkoisia olosuhteita, kuten
korroosiota, kuivumista ja jaatymista. Maadoituselektrodit ovat jarjestelman kes-
keinen osa, ja niiden materiaalit seka mitoitukset on valittava huolellisesti. Ylei-
sesti kaytettyja materiaaleja ovat kupari, kuumasinkitty teras ja ruostumaton te-
ras, joista jokaisella on omat minimivaatimuksensa. Esimerkiksi kuparielektrodin

minimipoikkipinta-ala on 16 mm?. [2, s. 9.]

Maadoituselektrodien tehokkuus riippuu niiden rakenteesta ja paikallisista maa-
peran olosuhteista. Elektrodit tulee valita maaperan resistiivisyyden ja vaaditun
maadoitusresistanssin mukaan. Maadoituselektrodit voivat olla esimerkiksi be-
toniin upotettuja perustusmaadoituselektrodeja tai maahan upotettuja metalli-
elektrodeja. [2, s. 10.]

Maadoitusjohtimien poikkipinta-alan on oltava vahintdan 6 mm? kuparia tai 50
mm? terasta. Maadoitusjohtimien liitokset on tehtava huolellisesti ja niiden on ol-
tava sahkaoisesti luotettavia. Liitokset voidaan tehda hitsaamalla, puristusliitti-
milla tai muilla mekaanisilla liitoksilla. Pehmeajuotoksia ei suositella, silla ne ei-

vat ole riittavan kestavia. [2, s. 10-11.]

Jokaisessa asennuksessa, jossa kaytetaan suojaavaa potentiaalintasausta, on

oltava paamaadoituskisko tai -liitin. Paamaadoituskiskoon liitetaan suojaavat
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potentiaalintasausjohtimet, maadoitusjohtimet, suojajohtimet ja mahdolliset toi-
minnalliset maadoitusjohtimet. Jokaisen liitetyn johtimen on oltava myos yksitel-
len erotettava, ja liitoksen on oltava mekaanisesti seka sahkoisesti luotettava.
[2,s.11.]

Suojajohdin on suojattava vaurioitumiselta ja sen sahkdisen johtavuuden on ol-
tava riittava kestamaan mahdolliset virrat. Jokaisella litoksella suojajohtimien
valilla on oltava riittava sahkdinen johtavuus ja mekaaninen lujuus. Liitoksia ei
saa tehda pehmeajuotoksella, ja niiden on oltava helposti tarkastettavissa. [2, s.
13.]

Suojamaadoitusjohtimen suunnittelussa ja toteutuksessa on otettava huomioon
useita tekijoita turvallisuuden varmistamiseksi. Huolellisesti suunniteltu ja toteu-
tettu maadoitusjarjestelma voi merkittavasti vahentaa sahkodiskujen riskia ja pa-

rantaa sahkoasennusten turvallisuutta.

3 TT-, TN-Ja IT-maadoitusjarjestelmat

3.1 TT-maadoitusjarjestelma

TT-maadoitusjarjestelmassa (Terra-Terra) seka jannitteelle alttiit osat etta toi-
minnalliset maadoitusosat on maadoitettu erillisiin maadoituselektrodeihin.
Tama tarkoittaa, etta tahtipisteen maadoitus ja suojamaadoitus ovat erillisia. TT-
jarjestelmassa kaikki jannitteelle alttiit osat yhdistetaan suojamaadoituselektro-
diin, joka on yhteydessa maahan. Tahtipiste on maadoitettu vain muuntamossa,
eika jannitteelle alttiiden osien ja tahtipisteen valilla ole suoraa sahkoista yh-
teytta. [1, s. 5.] Kuvassa 8 on esimerkki, kun muuntajasta syotetaan TT-jarjes-

telmaa.
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Kuva 8. Maadoitusten ja potentiaalintasausten kytkentaperiaate TT-jarjestelman
muuntamossa ja paakeskuksessa [1, s. 19].

TT-jarjestelmassa vikavirtasuojat (RCD) ovat paaasiallinen suojausmenetelma.
Ne mahdollistavat vikavirran havaitsemisen ja katkaisevat virtapiirin vikatilan-
teessa, mika estaa vaarallisten kosketusjannitteiden muodostumisen. Tama te-
kee TT-jarjestelmasta erityisen hyodyllisen, kun tarvitaan korkea turvallisuus-
taso ja erillinen suojamaadoitus. Suomessa TT-jarjestelma ei ole kovin yleinen,

mutta sita kaytetaan laajalti Etela-Euroopan jakeluverkoissa. [2, s. 6.]
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3.2 TN-maadoitusjarjestelma

TN-maadoitusjarjestelmassa (Terra Neutral) on kolme eri alajarjestelmaa: TN-
C, TN-S ja TN-C-S. Yhteista kaikille TN-jarjestelmille on, etta tehonsyottojarjes-
telman nollapiste tai keskipiste on maadoitettu ja jannitteelle alttiit osat on yhdis-

tetty suojajohtimilla tahan pisteeseen.

TN-C-jarjestelmassa sama johdin toimii seka nolla- etta suojajohtimena (PEN-
johto). Tama on yksinkertainen ja taloudellinen jarjestelma, mutta jos PEN-johto
katkeaa, seka nolla- etta suojamaadoitus menetetaan, mika voi aiheuttaa vaara-
tilanteita. [1, s. 6.]

TN-S-jarjestelmassa nolla- ja suojajohtimet ovat erilliset koko jarjestelmassa.
Tama lisaa turvallisuutta ja vahentaa mahdollisia hairidita. TN-S-jarjestelma on

usein kaytdssa uusissa rakennuksissa ja asennuksissa. [2, s. 6.]

TN-C-S-jarjestelma yhdistaa TN-C- ja TN-S-jarjestelmien piirteet. PEN-johto
jaetaan erillisiksi PE- ja N-johdoiksi jakelupisteessa, mika tarjoaa kustannuste-
hokkuutta ja parantaa samalla turvallisuutta. [2, s. 6.] Kuvassa 9 esitetdan TN-

C- ja TN-S-jarjestelmien eroavaisuudet hairidn suojauksessa.
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Kuva 9. TN-C- ja TN-S-jarjestelman erot hairidsuojauksen ja hairidvirtojen kan-
nalta [1, s. 5].

TN-jarjestelman etuna on sen tehokkuus ja luotettavuus vikasuojauksessa. Vi-
kapiirin impedanssi on yleensa pieni, mika mahdollistaa suojalaitteiden nopean
toiminnan ja vahentaa vaarallisia kosketusjannitteitd. TN-S-jarjestelma on erityi-
sen suositeltava silloin, kun halutaan valttaa hairiéita ja varmistaa korkea turval-

lisuustaso. [4, s. 10.]

3.3 IT-maadoitusjarjestelma

IT-maadoitusjarjestelmassa (Isolated Terra) jannitteiset osat on erotettu maasta
tai ne on kytketty maahan suuren impedanssin kautta. IT-jarjestelman erityispiir-
teena on, etta yksittainen vika maahan ei aiheuta suurta vikavirtaa, mika mah-

dollistaa sen, etta syottoa ei tarvitse valittomasti katkaista. Tama tekee IT-jarjes-
telmasta erittain luotettavan erityisolosuhteissa, kuten sairaaloissa ja teollisuus-

laitoksissa, joissa jatkuvuus on kriittista. [5, s. 27.]

IT-jarjestelman etuna on sen kyky minimoida vikavirrat ja mahdollistaa sahkojar-

jestelman toiminnan jatkuminen ensimmaisen vian sattuessa. Tama jarjestelma
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kayttaa eristystilan valvontalaitteita (IMD), jotka valvovat jatkuvasti jarjestelman

eristystilaa ja antavat halytyksen ensimmaisen vian sattuessa. Toisen vian sat-

tuessa syotto katkaistaan automaattisesti, jos se aiheuttaa vaarallisen tilanteen.

[4,s.19.]

4 Maadoituksen suunnittelu

4.1 Maadoituselektrodin mitoitus

Maadoituselektrodin mitoitus on keskeinen osa sahkoasennusten turvallisuutta

ja luotettavuutta. Mitoitus varmistaa, etta elektrodi kestaa siihen kohdistuvat

sahkoiset, mekaaniset ja kemialliset rasitukset. Yleisimmin kaytetyt materiaalit

ovat kupari, kuumasinkitty teras ja ruostumaton teras, joiden minimipoikkipinnat

ja mitat on esitetty taulukossa 2. [2, s. 9.]

Taulukko 2. Maadoituselektrodien minimimitat [2, s.9].

Materiaali Poikkipinta- Halkaisija @ | Minimipak- Korroosiosuo-

ala mm? mm suus mm jauksen pak-
suus pm

Kupari 16 - 1,6 -

Kuumasin- 90 10 3 45

kitty teras

Ruostumaton | 90 10 3 -

teras

Betoniin upo- | 90 10 3 -b

tettu teras

Kuparivai- - 15 - 2000

palla varus-

tettu teras

Sahkoisesti - 14 (vaakata- | - 250 (vaaka-

kuparilla paal- sossa 10) elektrodilla

lystetty teras 70)
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Maadoituselektrodin mitoituksessa huomioidaan paikalliset maaperan olosuh-
teet, kuten pH-arvo, resistiivisyys ja kosteus. Naiden tekijoiden perusteella vali-
taan sopivin elektrodi, joka varmistaa pienen maadoitusresistanssin ja hyvan
yhteyden maahan. Lisaksi on otettava huomioon mahdolliset vaihtovirta- ja ta-
savirtaiset hajavirrat seka kemiallinen huononeminen ja erilaiset materiaalit 13-

heisyydessa. [2, s. 10.]

Maadoituselektrodin minimipoikkipinta on standardin mukaisesti yleensa vahin-
taan 16 mm? kuparia tai 10 mm halkaisijaltaan olevaa ruostesuojattua terasta.
Suomessa kaytettava kuparijohtimen minimipoikkipinta on 16 mm?, mika on pie-
nempi kuin kansainvalisten standardien yleensa vaatima 25 mm?2. Tama pie-
nempi poikkipinta-ala on todettu riittavaksi Suomen maaperassa, mutta tar-
keissa kohteissa on suositeltavaa kayttaa isompaa, vahintaan 25 mm?2 poikki-
pintaa. Salamasuojauksen takia tehtavan elektrodin poikkipinnan tulee standar-
din EN 62305-3 mukaan olla yleensa 50 mm? ja minimissaan 25 mm? kuparia
[1,s.8.]

Maadoituselektrodin litosten on oltava sahkoisesti ja mekaanisesti luotettavia.
Liitokset voidaan tehda hitsaamalla, puristusliittimilla tai muilla mekaanisilla lii-
toksilla. Metallilangalla sitomalla tehtyja liitoksia ei pideta riittavan luotettavina
suojaustarkoituksiin. Maadoitusjohtimien poikkipinta-alan on oltava vahintaan 6
mm? kuparia tai 50 mm? terasta, ja maahan upotettujen maadoitusjohtimien
poikkipintojen on oltava standardin mukaisia. Jos maadoitusjarjestelmassa kay-
tetaan eri materiaaleja, elektrolyyttinen korroosio on otettava huomioon. Beto-
niin upotetun perustusmaadoituselektrodin ja ulkopuolisten johtimien liitokset on

suunniteltava huolellisesti, jotta korroosiolta valtytaan. [2, s. 13.]

Maadoituselektrodin mitoitus on monivaiheinen prosessi, jossa otetaan huomi-
oon materiaalin valinta, paikalliset maaperaolosuhteet ja elektrodin sijoitus-
paikka. Asianmukaisesti mitoitettu ja asennettu maadoituselektrodi varmistaa

sahkodasennusten turvallisuuden ja luotettavuuden seka minimoi sahkdiskujen ja
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muiden vaarojen riskin. Huolellisesti toteutetut liitokset ja riittdva korroosiosuo-
jaus ovat keskeisia tekijoita pitkaikaisen ja tehokkaan maadoitusjarjestelman

toiminnassa. [2, s. 14.]

4.2 Suojamaajohtimien mitoitus

Suojajohtimien mitoitus on olennainen osa sahkdéasennusten turvallisuuden var-
mistamista. Suojajohtimen tehtavana on johtaa vikatilanteessa virrat turvallisesti
maahan ja estaa vaarallisten jannitteiden syntyminen laitteen rungossa tai
muissa metallisissa osissa. Suojajohtimien mitoituksessa otetaan huomioon
useita tekijoita, kuten johtimen materiaali, poikkipinta-ala ja ymparistdolosuh-

teet.

Suojajohtimen poikkipinta-ala maaritetaan joko laskemalla tai valitsemalla taulu-
kon 3 mukaisesti [2, s. 12]. Taulukosta 3 nahdaan suojajohtimien minimipoikki-

pinnat.

Taulukko 3. Suojajohtimien minimipoikkipinnat [2, s.12].

Vastaavan suojajohtimen minimipoikki-
pinta mm? kuparia

Aarijohdinten poikki-

) 2 . | Suojajohdin on sa-|Suojajohdin on eri
pinta S mm~ kuparia . . .
maa materiaalia | materiaalia  kuin
kuin aarijohdin aarijohdin
Kiy
S<16 S K S
16<S<35 162 216
S Kiys
S>35 Sa K 2

Suojajohtimen poikkipinta-ala voidaan myds laskea kayttaen laskukaavaa. Kaa-

vaa voidaan kayttaa vain, jos poiskytkentaaika on enintaan 5 sekuntia.

VIZ x t

S = X

S on suojajohtimen poikkipinta (mm?).
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| on suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivisen vikavirran tehollisarvo (A).

t on suojalaitteen toiminta-aika (s).

k on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimien materiaalista, eristyksesta ja
muusta rakenteesta seka johtimelle sallituista alku- ja loppulampdtiloista. [2, s.
12.]

4.3 Suojajohtimien materiaali

Suojajohtimen materiaalin valinta vaikuttaa merkittavasti sen johtokykyyn ja
kestavyyteen. Yleisimmat suojajohtimien materiaalit ovat kupari ja alumiini. Lu-
vun 4.2 taulukosta 3 nahdaan, etta suojajohtimen poikkipinta on eri riippuen
siitd, onko suojajohdin samaa vai eri materiaalia kuin aarijohdin. Jos suojajohdin
on samaa materiaalia kuin aarijohdin, poikkipinta on pienempi ja jos suojajohdin
on eri materiaalia, poikkipinta on suurempi johtuen materiaalien eri johtoky-
vyista. [2, s. 12.]

Suojajohtimen on oltava mekaanisesti ja kemiallisesti suojattu, jotta se kestaa
kayttdolosuhteiden aiheuttamat rasitukset. Tama tarkoittaa, ettd suojajohdin tu-
lee suojata mekaaniselta vaurioitumiselta, kemialliselta huononemiselta seka
sahkoédynaamisilta ja termodynaamisilta voimilta. Suojajohtimen liitokset on
myos tehtava siten, etta ne sailyttavat sahkoisen johtavuuden ja mekaanisen lu-
juuden. Liitoksia ei saa tehda pehmeajuotoksella, silla se ei ole riittavan kestava

menetelma. [2, s. 13.]

Maadoituksen suojajohdin voi myos olla erillaan, eli jos suojajohdin ei ole kaa-
pelin sisalla tai aarijohdin ei ole samassa asennusputkessa, sen minimipoikki-
pinta-alan on oltava vahintdan 2,5 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia, kun suoja-
johdin on mekaanisesti suojattu. Jos silla ei ole mekaanista suojausta, niin mini-
mipoikkipinta-alan on oltava vahintaan 4 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia. [2,
s. 12.]

Suojajohtimien mitoituksessa taytyy muistaa ottaa huomioon johtimen asennus-

tapa, poikkipinta-ala ja materiaali seka mekaaninen- etta kemiallinen suojaus.
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Kun kaikki nama muistetaan laittaa kuntoon, niin varmistetaan, etta suojajohti-
met toimivat luotettavasti ja turvallisesti kaikissa kayttoolosuhteissa estaen vaa-

rallisten jannitteiden syntymisen vikatilanteissa.

5 Maadoituksen mittaus

5.1 Maadoitusresistanssin mittausmittausmenetelmat

Maadoitusresistanssin mittauksessa kaytetaan kolmea eri menetelmaa: C1, C2
ja C3. Menetelma C1 perustuu siihen, etta vakioarvoinen vaihtovirta kulkee
maadoituselektrodin (E) ja tilapaisen apuelektrodin (H) valilla. Mittauselektrodi
(S) asetetaan E:n ja H:n puolivaliin, ja mitataan jannitteenalenema E:n ja S:n
valilla. Maadoituselektrodin resistanssi saadaan jakamalla mitattu jannite E:n ja
H:n valilla kulkevalla virralla. Tarkkuuden varmistamiseksi S-elektrodia siirre-
taan ja mittaus toistetaan useita kertoja. [6, s. 22.] Kuvassa 10 on esimerkKipiir-

ros maadoituselektrodin resistanssin mittauksesta.
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Kuva 10. Maadoituselektrodin resistanssin mittaaminen [6, s. 23].

Kuvan 10 selitykset

1 = SFS-EN 61557-5 mukainen maadoituselektrodin mittalaite.
RE = Maadoituselektrodin resistanssi.

RS = Tilapaisen mittauselektrodin resistanssi (jannite).

RH = Tilapaisen apumittauselektrodin resistanssi (virta). [6, s. 23.]

C2-menetelma kayttaa vikavirtapiirin impedanssin mittauslaitetta maadoitus-
elektrodin impedanssin mittaamiseen. Tama tehdaan asennuksen liittymispis-
teessa, ja testilaite kytketaan paakytkimen jannitteiselle puolelle samalla kun
maadoitus on irrotettu paamaadoituskiskosta. Mittauslaitteella saatu arvo antaa
hyvan likiarvon maadoituselektrodin resistanssille. [6, s. 23.] Kuva 11 on esi-

merkki TT-jarjestelman maadoituselektrodin resistanssin mittaamisesta.
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Kuva 11. TT-jarjestelman maadoituselektrodin resistanssin mittaaminen kayt-

taen vikavirtapiirin impedanssin mittauslaitetta 6, s. 24].

Kuvan 11 selite:

1 = Maadoitusjohdin irrotetaan tilapaisesti paamaadoituskiskosta [6, s. 24].

Kolmas menetelma C3 kayttaa virtapihteja maapiirin resistanssin mittaamiseen
erityisesti verkkomaisissa maadoitusjarjestelmissa. Ensimmainen virtapihti in-
dusoi mittausjannitteen (U) piiriin ja toinen mittaa piirin virran (l). Resistanssi
lasketaan jakamalla jannite virralla. Tama menetelma soveltuu erityisesti TN- ja
TT-jarjestelmiin, ja TT-jarjestelmissa voidaan tarvittaessa kayttaa lyhytaikaista
litantada mittauksen ajaksi. [6, s. 25.] Kuvasta 12 nakyy esimerkki C3-menetel-

man mittauksesta.
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Kuva 12. Maapiirin resistanssien mittaus virtapihdeilla [6, s. 25].
5.2 Maadoituksen jatkuvuus

Jatkuvuuden testaaminen ja mittaaminen ovat tarkeita sahkoasennusten turval-
lisuuden varmistamiseksi. Testauksessa tarkistetaan erityisesti suojajohtimen
jatkuvuus, mika tarkoittaa sita, etta suojajohdin on sahkoisesti yhdistetty koko
jarjestelman lapi. Tama varmistetaan mittaamalla suojajohtimen resistanssi. [7,

s. 343.] Kuvassa 13 on esimerkki suojajohtimen jatkuvuuden mittauksesta.
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Kuva 13. suojajohtimen jatkuvuuden mittaus [7, s. 343].

Testauksen tavoitteena on varmistaa, etta suojajohtimen resistanssi on hyvak-
syttavalla tasolla, yleensa enintdan noin yhden ohmin verran, vaikka pitkissa
suojajohtimissa arvo voi olla suurempikin. Jos mitattu resistanssi poikkeaa mer-
kittavasti arvioidusta arvosta, tulee poikkeaman syy selvittaa ja korjata. [7, s.
343.]

Testaus suoritetaan yleensa laitteiston paapotentiaalintasauskiskosta alkaen ja
edetaan sateittdin keskuskohtaiseen testaukseen. On tarkeaa varmistaa, etta
mitattava johdin on suojajohdin, mika voidaan tehda esimerkiksi irrottamalla nol-
lajohdin mittauksen ajaksi. Jatkuvuus varmistetaan laitekohtaisesti kayttaen

standardin mukaisia mittausvalineita ja -menetelmia. [7, s. 343.]

5.3 Sahkoalaitteiston eristysvastusmittaus

Eristysresistanssimittauksella varmistetaan sahkdasennusten jannitteiset osat
maadoitetuksi. Mittaus suoritetaan eristysresistanssimittarilla ennen laitteiston
kayttoonottoa jannitteettomassa asennuksessa. Mittauksen aikana kuormittajien
ei tarvitse olla kytkettyina verkkoon. Mikali mittaus halutaan suorittaa jannittei-
sena, talloin kuormien tulee olla irrotettuina, silla se voi vaurioittaa elektronisia
laitteita. [7, s. 345-346.]
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Mittaus voidaan tehda paakeskuksesta siten, etta se kattaa koko asennuksen,
mutta yleensa se suoritetaan keskuksittain. Tama on erityisen tarpeellista, jos
osa sahkolaitteistosta otetaan kayttoon ennen lopullista valmistumista. Kun alue
tai osa on jo mitattu eika siihen lisata uusia johtoja, niin ei mittausta tarvitse uu-
sia. [7, s. 345.]

Eristysresistanssin mittauksen kattavuuden varmistamiseksi tulee mekaanisten
kytkimien, kuten paakytkimien ja rynmajohtojen johdonsuojakatkaisijoiden, olla
l-asennossa ja sulakkeiden paikoillaan. Virtapiirit, joita kontaktorit tai vastaavat

laitteet erottavat, mitataan erikseen. [7, s. 345.]

Pienissa sahkdasennuksissa koko asennuksen eristysresistanssi voidaan mi-
tata kerralla. Jos arvo on sallittua pienempi, ei tarvitse tehda lisamittauksia. Jos
eristysresistanssiarvo on liian pieni, virtapiirit jaetaan pienempiin ryhmiin ja mita-
taan erikseen. Jos arvo ei ole hyvaksyttava, vika selvitetaan, korjataan ja mit-

taus tehdaan uudelleen. [7, s. 345.]

Eristysresistanssin mittauksen vaiheet:

Tee laitteisto jannitteettomaksi.

Varmista, ettei nollapirin ole kytketty jannitteisia laitteistoja.

Varmista jannitteettomyys.

Varmista, etta mitattavalla alueella olevat nousujen kytkimet ovat kiinni ja

varokkeet ovat paikallaan.

Irrota tarvittaessa N-PE-yhdistys tai nollajohto.

Tee mittauskytkennat.

7. Suorita mittaus. Mikali mittaustulos ei ole hyvaksyttava, selvita mista
tama johtuu.

8. Palauta laitteisto toimintakuntoon painvastaisessa jarjestyksessa. [7, s.

346.]

i

S
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6 Erikoistapaukset

6.1 Erikoisvaatimukset sairaalatilojen maadoittamisessa

Sairaalatilojen sdhkdasennuksissa maadoittamisella ja potentiaalintasauksella
on erityisvaatimuksia, jotka ovat huomattavasti tiukemmat kuin tavallisissa pien-
jannitekiinteistdissa. Tama johtuu siita, etta sairaalatiloissa kaytetaan herkasti
hairiintyvia laakintalaitteita. Terveydenhuoltoalan rakennuksissa kaytetaan TN-
S-jarjestelmaa koko sahkdasennuksessa mukaan luettuna paakeskukset, mika
on nykyaan tavallista jo muissakin rakennuksissa. Joissakin pienissa sanee-
rauskohteissa, kuten kotihoidon ja hammaslaakaritilojen yhteydessa, saattaa
riittda, etta hoitolaitteiden syotot tehdaan TN-S-jarjestelmaa kayttaen ja asen-
nus suojataan enintdan 30 mA:n vikavirtasuojalla. Laitevalmistajan ohjeiden
mukaan voidaan kayttaa myods esimerkiksi laitekohtaisia suojaerotusmuuntaijia.
[8, s. 6.]

Potentiaalintasausjarjestelman on varmistettava, etta kaikilla metallisilla osilla,
joihin potilas voi koskea, on sama potentiaali, jotta valtetaan vaaralliset koske-
tusjannitteet. Ryhman 1 tiloissa, kuten potilashuoneissa, lisdpotentiaalintasauk-
seen yhdistettavia muita johtavia osia ovat yleensa vesi-, lampd-, ilma-, viemari,
kaasu- ja imujarjestelmien putkistot, jos ne ulottuvat hoitoalueelle. Potentiaalin-
tasauksessa kaytetaan myos johtokanavien metallisia runkoja ja muita vastaa-
via osia. Erityista huomiota kiinnitetaan myos pesualtaan ympariston putkistoi-

hin, joissa potentiaalintasaus voidaan tehda valikatossa. [8, s. 12.]

Tavallisissa kiinteistoissa suojamaadoituksen ja potentiaalintasauksen tarkoituk-
sena on suojata kayttajia sahkoiskuilta ja estaa sahkolaitteiden vaurioituminen.
Potentiaalintasaus varmistaa, etta sahkolaitteiden rungot ja muut johtavat osat
ovat saman potentiaalin tasolla, mika estaa sahkodiskut. Sairaalatiloissa vaati-
mukset ovat kuitenkin paljon tiukemmat, koska potilaiden hoitoon kaytettavat

laitteet ovat usein kriittisia ja herkkia sahkomagneettisille hairidille. [8, s. 14.]
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Sairaalatiloissa potentiaalintasausjarjestelma on suunniteltava huolellisesti, jotta
varmistetaan kaikkien kriittisten laitteiden toiminta. Erityista huomiota kiinnite-
taan myos hairidsuojaukseen ja ylijannitesuojaukseen. Sahkolaitteiden sahko-
magneettisten hairididen ehkaisemiseksi kaytetaan erilaisia suojausmenetelmia,
kuten hairidsuojia, ylijannitesuojia ja suodattimia. Lisaksi kaapeleiden metallivai-
pat yhdistetaan potentiaalintasaukseen ja kaytetaan konsentrisella johtimella

varustettuja kaapeleita. [8, s. 14.]

Sairaalatilojen sahkdasennusten maadoittamisessa ja potentiaalintasausjarjes-
telmissa on erityisvaatimuksia, jotka eroavat huomattavasti tavallisten kiinteisto-
jen vaatimuksista. Naiden vaatimusten tayttaminen edellyttaa huolellista suun-
nittelua, jatkuvaa valvontaa ja saanndllisia tarkastuksia, jotta varmistetaan poti-

laiden turvallisuus ja kriittisten l1aakintalaitteiden moitteeton toiminta.

6.2 Maadoittamisen erikoisvaatimukset ATEX-tiloissa

Rajahdysvaarallisissa tiloissa eli ATEX-tiloissa maadoittaminen ja potentiaalin-
tasaus eroavat merkittavasti tavallisten kiinteistdjen vaatimuksista. Naissa ti-
loissa on erityisen tarkeaa, etta sahkolaitteet eivat normaalikaytossa eivatka
edes vioittuessaan aiheuta tilannetta, jossa voisi syntya vaarallista kipindintia.
Tama johtuu siita, etta rajahdysvaaralliset ilmaseokset voivat syttya erittain hel-

posti, mika aiheuttaa vakavan turvallisuusriskin. [9, s. 5.]

ATEX-tiloissa suojamaadoituksen ja potentiaalintasausjarjestelman vaatimukset
ovat tiukemmat kuin tavallisissa tiloissa. Kaytettaessa TN-jarjestelmaa on kay-
tettava TN-S-jarjestelmaa, jossa nolla- ja suojajohtimen valinen eristysresis-
tanssi mitataan ennen kayttoonottoa. Tama varmistaa, ettei suojajohtimessa ole
vaarallisia jannite-eroja, jotka voisivat aiheuttaa kipindintia ja siten sytyttaa ra-

jahdysvaarallisen ilmaseoksen. [9, s. 6.]

Potentiaalintasaus ATEX-tiloissa tarkoittaa eri sahkdlaitteiden jannitteelle alttii-
den osien ja muiden johtavien osien yhdistamista toisiinsa siten, etta niiden va-

lille ei voi syntya jannite-eroa esimerkiksi ukkosen, staattisen sahkon tai harha-
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virtojen takia. Potentiaalintasausjarjestelma voi koostua suojajohtimista, metalli-
sista suojaputkista, metallisista kaapelivaipoista seka metallirakenteiden osista.
Kaikkien liitosten tulee olla varmistettuja, eivatka ne saa l6ystya. Jos kaapelin
suojavaippa on maadoitettu vain rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolella, tama
maadoituspaikka on yhdistettava rajahdysvaarallisen tilan potentiaalintasausjar-

jestelmaan. [9, s. 6.]

Tavallisissa kiinteistdissa suojamaadoituksen ja potentiaalintasauksen vaati-
mukset eivat ole yhta tiukat kuin ATEX-tiloissa. Tavallisessa kiinteistossa suoja-
maadoituksen tarkoituksena on suojata kayttajia sahkdiskuilta ja estaa sahko-
laitteiden vaurioituminen. Potentiaalintasaus varmistaa, etta sahkolaitteiden run-
got ja muut johtavat osat ovat saman potentiaalin tasolla, mika estaa sahkois-
kut.

ATEX-tiloissa suojamaadoituksen ja potentiaalintasausjarjestelman on kuitenkin
kestettdva huomattavasti kovempia vaatimuksia johtuen rajahdysvaarallisista
olosuhteista. Sahkdlaitteiden on oltava sellaisia, etta ne eivat aiheuta kipindintia
normaalikaytdssa eivatka vikatilanteissa. Tama vaatii tiukempia materiaali- ja
rakenteellisia vaatimuksia seka kattavia testauksia ja tarkastuksia ennen laittei-

den kayttdéonottoa. [9, s. 6, 17.]

Maadoittaminen ja potentiaalintasaus ATEX-tiloissa vaativat erityishuomiota ja
tiukkojen standardien noudattamista, jotta rajahdysvaarallisten iimaseosten syt-
tyminen voidaan estaa. Naiden vaatimusten tayttaminen eroaa merkittavasti ta-
vallisten kiinteistojen vaatimuksista, ja ne edellyttavat erityista tarkkuutta seka

jatkuvaa valvontaa ja huoltoa.

6.3 Toiminnallinen maadoitus

Jotkin elektroniset laitteet tarvitsevat lisamaadoituksen, jotta saadaan hairioton
toiminta. Tama toiminnallinen maadoitus tehdaan laitteen toiminnan takaa-
miseksi, eika sita ole tarkoitettu yksinaan suojaamaan laitetta. Toiminnallista

maadoitusta tehdessa ei saa kayttaa johdinvarina keltavihreaa, koska se ei
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tayta suojamaadoituksen vaatimuksia. Toiminnallisen maadoituksen tunnusva-
rina kaytetdan vaaleanpunaista. Suojamaadoitus ja toiminnallinen maadoitus on
kuitenkin mahdollista yhdistaa, kunhan suojamaadoituksen vaatimukset taytty-
vat. Toiminnallisesta maadoituksesta kaytettiin ennen lyhennetta TE, mutta ny-
kyaan kaytetdan lyhennetta FE. [2, s. 28.]

6.4 Salamasuojaus

Salamasuojausjarjestelma rakentuu ukkosenjohtimista, ukkosjohdoista ja maa-
doitusjarjestelmasta. Seuraavassa on esitetty salamasuojausjarjestelman paa-

komponentit ja niiden toiminnallisuus:

e Ukkosenjohtimet, jotka keraavat mahdollisen suoran salamaniskun. Suo-

jaustapoja ovat suojauskulmamenetelma, verkkomenetelma ja suoja-

aluemenetelma. [10, s. 3—4.]

o Ukkosjohdot, jotka johtavat salamavirran ukkosenjohtimista maadoitus-
jarjestelmaan. Ukkosjohtimia on oltava vahintaan kaksi, ja niiden poikki-

pinta-alan on oltava vahintaan 35 mm? kuparia tai vastaava. [10, s. 4.]

e Maadoitusjarjestelma, joka sisaltaa johdot, kiskot, elektrodit ja erilaiset
mekaaniset suojat ja kiinnitystarvikkeet. Maadoitusjarjestelman impe-

danssin tulee olla mahdollisimman pieni, alle 20 Q. [10, s. 45.]

Salaman vangitsijana voivat toimia tangot, ripustetut johtimet, verkkorakenteet
tai ndiden yhdistelmat. Sieppaustangon tai kattojohtimen etaisyys katosta vaih-
telee 50—-400 mm riippuen katemateriaalin syttyvyydesta. [10, s. 10.] Kuvassa

14 on esimerkki kirkon salamasuojauksesta.
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Metallinen risti yhdistetaan molempiin
alastulojohtimiin

Tornin sisalla olevia metallirakenteita ei
yhdisteta alastulojohtimiin, jos eristysvali
on riittava (kuva 10)

Liittymisjohto

Paakeskus

Kellojen ohjauskeskus
Sahkéjohtojen ylijannitesuojat
Ohjauskeskuksen ylijannitesuocjat
Tomiin meneva sahkdjohto
Kellokoneiston ohjausjohto
Potentiaalintasauskisko
Maadoituselektrodi

Vesijohto

Erotus- ja mittaushitos

Yhdistys peltikatioon

Yhdistys metalliseen sadevesikouruun

Kuva 14. Kirkon salamasuojauksen periaatteet [11, s. 17].

Alastulojohtimien tulee olla mahdollisimman lyhyita ja suoria ja salamavirroilla

tulee olla vahintaan kaksi reittia maahan. Niiden minimipoikkipinta-alat (mm?) on

maaritelty taulukossa 4. Muita ukkossuojausrakenteita ovat esimerkiksi katot,

vedenohjausjarjestelmat ja tikas- ja putkirakenteet. [10, s. 11.]

Taulukko 4. Katto- ja alastulojohtimien pienimmat poikkipinta-alat [10, s. 11].

Materiaali
Kupari (Cu)
Rauta (Fe)
Alumiini (Al)

Tavalliset rakennukset (mm?) Arvorakennukset (mm?)

16
35
50
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6.5 Elaintilojen maadoitus

Elaimet ovat erityisen herkkia sahkoiskujen vaikutuksille, minka vuoksi elainsuo-
jille on asetettu tiukemmat suojausvaatimukset. Suojaavan potentiaalintasauk-
sen tarkoituksena on vahentaa elaimen kehoon vaikuttavaa jannitetta, joka voi
syntya eldaimen koskettaessa samanaikaisesti kahta eri jannitteista osaa. Tassa
yhteydessa maadoitus ja potentiaalintasaus ovat keskeisia elaintilojen turvalli-

suuden ja elainten hyvinvoinnin kannalta. [12, s. 1.]

Elaintiloissa voi olla vaikeaa estaa elaimia koskettelemasta johtavia rakenteita,
kuten metallisia rakennusmateriaaleja, parsia ja erilaisia jarjestelmia. Naiden
osien tulee olla osa suojajarjestelmaa, joka estaa vaarallisten kosketusjannittei-
den syntymisen. Kosketusjannitteen ylarajaksi suositellaan 25 volttia, mutta
jopa pienemmat jannitteet voivat aiheuttaa ongelmia elaimille, kuten juomaha-

luttomuutta ja tuotannon heikkenemista. [12, s. 2.]

Potentiaalintasausjarjestelmassa kaikki elainten kosketeltavissa olevat johtavat
osat yhdistetaan luotettavasti toisiinsa. Naita ovat muun muassa lattia-, parsi- ja
karsinarakenteet, juomakupit putkistoineen seka lypsykoneen ja lannanpoisto-
jarjestelman putkistot. Nain muodostettu yhtenainen jarjestelma liitetdan maa-
doitusjohtimilla elainsuojan potentiaalintasauskiskoon, joka yhdistetaan ryhma-
keskukseen. Talla tavoin varmistetaan, etteivat vuotovirrat ja vikatapaukset ai-

heuta elaimille vaarallisia jannite-eroja. [12, s. 3.]

Lattian potentiaalintasaus on tarkea osa kokonaisjarjestelmaa. Betoniraudoitus-
verkot tulee yhdistaa toisiinsa koko alueella, jolla elaimet liikkkuvat. Yhdistami-
seen suositellaan hitsausta, koska sitominen ei ole yhta luotettava menetelma.
Verkkojen silmakooksi sopii esimerkiksi 150 mm x 150 mm ja langan paksuu-
deksi 5 mm. Kaikki raudoitusverkot tulee yhdistaa myos lantakourujen kohdalla.
[12,s.4.]

Parsien ja karsinoiden rakenteet pyritaan yhdistamaan suoraan lattian raudoi-
tukseen jo rakentamisvaiheessa. Tama on huomattavasti helpompaa kuin jalki-

kateen tehtava potentiaalintasausjohtimilla yhdistaminen. Tehdasvalmisteiset
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parsi-, ruokintapoyta- ja lietekouruelementit tulee liittaa potentiaalintasaukseen
litantaterasten avulla. [12, s. 4.] Kuvassa 15 on esimerkkeja niiden liittamisesta

potentiaalintasaukseen.

Lattaterdkset, joilla
yhdistiminen tehdaan

Kuva 15. Esimerkkeja lattian potentiaalintasausraudoituksen ja parsirakenteiden
yhdistamisesta [12, s. 4].

Elainten kulkuovien kohdalla ulkona voidaan askeljannitteen pienentamiseksi
kayttaa huonosti sahkoa johtavaa paallystetta, kuten karkeaa soraa tai puusil-
taa. Talla tavoin pyritaan estamaan vaarallisten askeljannitteiden syntyminen.
[12,s.4]
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Elaintilojen maadoituksen ja potentiaalintasauksen suunnittelussa ja toteutuk-
sessa on otettava huomioon useita tekijoita elainten turvallisuuden ja hyvinvoin-
nin varmistamiseksi. Huolellisesti suunniteltu ja toteutettu jarjestelma voi merkit-
tavasti vahentaa sahkadiskujen riskia ja parantaa elainten elinolosuhteita seka

tuottavuutta.

7 Yhteenveto

Pienjannitekiinteiston maadoituksen suunnittelu on keskeinen osa séhkodasen-
nusten turvallisuutta ja toimivuutta. Maadoituksen avulla yhdistetdan sahko-
asennuksen osat ja muut metallirakenteet samaan potentiaaliin maadoituksen

kanssa, mika parantaa sahkoéturvallisuutta ja vahentaa ylimaaraisia hairioita.

Yleisimmat maadoitusjarjestelmat ovat TN-S-, TN-C-, TN-C-S- ja IT-jarjestel-
mat. Suojamaadoitus varmistaa, etta vikatilanteessa jannitteiset osat eivat ai-
heuta vaaraa, ja potentiaalintasaus tasaa eri metalliosien valiset potentiaalierot,

mika vahentaa sahkoiskun riskia.

Maadoituselektrodit, kuten perustusmaadoituselektrodit, varmistavat hyvan
maadoitusresistanssin, ja maadoitusjohtimet seka suojamaadoitusjohtimet yh-

distavat maadoituselektrodit ja suojattavat osat toisiinsa.

Erityistilat, kuten eldintilat, [aakintatilat tai ATEX-tilat, asettavat erityisvaatimuk-
sia maadoitukselle. Maadoituksen suunnittelussa on tarkeaa noudattaa voi-
massa olevia standardeja ja ohjeita, jotta varmistetaan asennusten turvallisuus

ja toimivuus.

Maadoitussuunnitelmat on tarkeaa tehda jo projektin alussa ennen maanraken-
nusurakkaa, erityisesti jos maadoituselektrodi upotetaan betoniin. On myos
hyva selvittaa etukateen, tuleeko kohteeseen lisamaadoituksia vaativia suojauk-

sia, kuten salamasuojausta.
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