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This thesis focuses on the grounding system of a power grid through both theory
and practical application. The theoretical section aims to build understanding of
how the grounding system works, along with the key phenomena and concepts
involved. Thesis will explain the essential factors that affect the operation of
grounding system thru illustrated examples and by analyzing and interpretation

of the results.

As part of the thesis, a manual calculation of the grounding impedance for an
interconnected grounding area is carried out. The result produced by manual cal-
culation is then compared to the result produced by the network information sys-
tem. The purpose of this is to ensure that the grounding calculation in the network
inforamation system is working correctly. The overall objective of the thesis is to
verify the accuracy of the grounding calculation and to create a documentation
quide for the commissioning party. However, this quide is not published as part
of the thesis.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on maadoituslaskennan kayttéonotto ja yhteen liitettyjen
maadoitusten resultoivan impedanssin laskenta. Ohessa tehdaan myads sijainti-
aineisto-projektiin liittyvat tehtavat, eli valmistellaan verkkoa maadoituslaskentaa
varten. TyOn varsinainen paamaara on tuottaa kattava ohje yhtion omaan kayt-
toon, jolloin ohjetta seuraamalla maadoituslaskenta voidaan ottaa kayttoon koko
verkostoalueella ja hyddyntaa jatkossa maadoitusten laskennassa ja dokumen-

toinnissa.

Tyon toimeksiantaja on Lappeenrannan Energiaverkot Oy, joka on osa Lappeen-
rannan Energia-konsernia. Yhtid on ottamassa kayttoon maadoituslaskentaa
Trimble-verkkotietojarjestelmassaan ja tyon tavoitteena on saada maadoituslas-
kenta toimimaan maaritellylla tavalla, varmistua saatujen tulosten paikkaansa pi-
tavyydesta, seka tuottaa yhtiolle maadoituslaskentaohje. Dokumenttia on tarkoi-
tus kayttaa yhtion tydntekijoiden ohjeena maadoituslaskennan toiminnasta seka

tulosten tulkinnasta.

Opinnaytety6ssa pyritddan avaamaan maadoitusjarjestelman toiminnan perus-
teita, vikoja, rakennetta ja seka kasittelemaan maadoituksien teoriaa. Samalla
pyritdan luomaan pohja laskennan tulosten ymmartamiselle ja tulkinnalle.
Ohessa tehdaan myods kaikki tarpeellinen esivalmistelu, joka tulee suorittaa en-

nen maadoituslaskennan kayttoonottoa.

Tarkasteltavalta alueelta on valittu pieni yhteen litetyn maadoituksen alue, jonka
maadoituslaskenta suoritetaan kasin. Vertailun vuoksi sama laskenta suoritetaan
myos verkkotietojarjestelmalla, jotta voidaan varmistua tulosten paikkansapita-
vyydestd. Taman jalkeen laskennan kayttdonottoa laajennetaan koskemaan
kaikkia yhteen liitetyn maadoituksen seka yksittaisen maadoituksen kohteita ver-

kostoalueella.



2 MAADOITUSJARJESTELMA YLEISESTI

Jotta laskennan tuloksista voi saada selvaa, on ensin tunnettava maadoitusjar-
jestelman toiminta. Ymmartamisen kannalta on oleellista tutustua maadoitusjar-
jestelmaan liittyvaan teoriaan ja keskeiseen termistdon ja kasitteisiin. Tavoitteena
on luoda kattava kasitys seka maadoitusjarjestelman toiminnasta etta kayttotar-
koituksesta seka mista maadoitusjarjestelma koostuu ja mita jarjestelman toimin-

nassa on huomioitava.

Vaikka ty0ssa ei varsinaisesti kasitella maadoitusjarjestelmaa vaan siihen liitty-
vaa laskentaa, on jarjestelman toiminta laskennan tulosten kannalta oleellista
tuntea. Osa kappaleessa kaksi esitetyista asioista liittyy suoranaisesti laskennan
kannalta oleellisesti tulosten tarkasteluun ja tulkintaan. Jos maadoitusimpedans-
sin suuruudeksi ilmoitetaan jokin arvo, on tasta hankalaa paatella mitaan maa-
doituksen toiminnasta. Taman tyon tavoitteena on luoda selvitys, jonka avulla lu-

kija osaa arvioida maaritettya maadoitusimpedanssin tulosta oikealla tavalla.

2.1 Maadoituksen tarkoitus

Sahkoverkot Il kirjassa on maaritelty tiivistetysti mikd on maadoitusjarjestelma.
Maadoituksen tarkoituksena on kytkea laite mahdollisimman tehokkaasti maa-
han, eli saavuttaa mahdollisimman pieni maadoitusimpedanssi. Maadoitusjarjes-
telman tehokkuuden mittana toimii maadoitusimpedanssi ja taman tulee olla
mahdollisimman matala. Maadoituksen yhteydessa voidaan puhua myds maa-

doitusresistanssista. (Elovaara&Haarla Il 2019)

Sahkainfon julkaisemassa maadoitusoppaassa on taas kuvailtu maadoitusjarjes-
telman keskeiset tehtavat. Sahkoturvallisuuden nakdkulmasta maadoituksen en-
sisijainen tehtava on vikatilanteissa rajoittaa kosketus- ja askeljannitteita. Maa-
doituksella on my0s oleellinen tehtava estaa vaarallisten jannitteiden siirtymista
jarjestelmasta toiseen, seka ehkaista vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden tai va-
lokaarien syntyminen. Maadoituksen paatehtava on siis varmistaa sahkdverkon

tai muun sellaisen tilan tai laitteen kayttajaturvallisuus. (Tielinen 2008)



2.2 Resistanssiin vaikuttavat muuttujat

Suurjannitestandardin painos SFS-6001:2018 esittdd maadoitusjarjestelmalle
kriteerit, joiden mukaan sen on toimittava joka tilanteessa siten, etta henkildiden
turvallisuus varmistuu sellaisissa tiloissa, joihin heillda on paasy. Standardissa
myo0s maaritetaan maadoituksen mitoituksessa huomioitavat seuraavat tekijat:
Maasulkuvirran suuruus, vian kestoaika seka maaperan ja maadoituselektrodin
ominaisuudet. Maadoitusimpedanssi on riippuvainen maaperan ominaisuuksista
seka maadoituselektrodin mitoista ja asennustavasta. Mitoista on huomioitavaa
se, etta elektrodin pituus on vaikuttavampi tekija elektrodin poikkipinta-alan si-
jaan. Tosin pituuden vaikutus vahenee riittavan pitkilld elektrodeilla. (SFS-
6001:2018 2018)

Nama maaritelmat ovat oleellisia myos maadoituslaskennan kannalta, koska kos-
ketusjannitteita laskettaessa ja tuloksia tarkasteltaessa tulee tietaa maasulkuvirta
seka vian kestoaika. Vian kestoajalla tarkoitetaan turvalaitteiden laukaisuaikaa.
Maaperan ominaisuudet ovat taas merkittavassa roolissa kaytannon tasolla maa-

doitusjarjestelman toiminnan kannalta.

Taulukossa yksi on esitettyna erilaisten maa-aineiden resistiivisyyksia. Maaperan
resistiivisyydella tarkoitetaan maa-aineksen ominaiskykya vastustaa sahkovirran
kulkua maa-aineksessa. Maaperan resistiivisyyteen vaikuttaa maaperan tyyppi,
raekoko, tiheys ja kosteus. Kosteuden muutokset voivat vaikuttaa resistiivisyy-
teen tilapaiseen muutokseen muutaman metrin syvyyteen asti. (SFS-6001:2018
2018)



TAULUKKO 1. Maaperan ominaisuudet (SFS-6001:2018 2018)

Maaperan tyyppi Maaperan resistiivisyys pg
Qm

Suoperdinen maa 5-40
Savi, hiesu, humus 20-200
Hiekka 200-2500
Sora 2000-3000
Rapautunut kivi yleensid alle 1 000
Hiekkakivi 2000-3000
Graniitti 50 000 saakka
Moreeni 30 000 saakka

Taulukossa yksi on esitettyna erilaisten maa-ainesten resistiivisyyksia. Maaperan
resistiivisyydella tarkoitetaan maa-aineksen ominaiskykya vastustaa sahkovirran
kulkua. Jos maadoitus rakennetaan hyvin johtavaan maaperaan, auttaa se maa-
doitustavoitteiden saavuttamisessa. Talldin maadoitusjarjestelmasta ei tarvitse
rakentaa niin laajaa ja usean maadoituselektrodin varassa olevaa. Huonosti joh-
tavassa maaperassa maadoitusjarjestelmasta tulee rakentaa riittavan laaja, jotta
saavutettaisiin samat arvot. Maaperan resistiivisyys vaikuttaa siis vaadittavan
maadoitusverkon laajuuteen. Tama on erityisesti huomioitava uusien maadoitus-

verkkojen suunnittelussa.

2.3 Resultoiva maadoitusimpedanssi

Maadoitusjarjestelma koostuu yleensa useista vaaka-, pysty- tai vinomaadoitus-
elektrodeista, joille on maaritelty tietty impedanssi tietylla taajuudella. Kun use-
ampi kuin kaksi tallaista maadoituselektrodit litetdan yhteen, voidaan puhua gal-
vaanisesti yhteen liitetysta jarjestelmasta, jonka maarittavana arvona voidaan
kayttaa resultoivaa impedanssia. Yhdistysjohtimina voivat toimia, kaapelien kes-

kuskoydet, kosketussuojat tai maadoitusjohtimet. (Makinen 2016)

Resultoivalla maadoitusimpedanssilla on huomatavan suuri merkitys maadoitus-
jarjestelmien toimivuuden kannalta. Kun maadoituselektrodeja kytketaan yhteen
galvaanisesti, voidaan tata jarjestelmaa tarkastella vikatilanteen sattuessa yh-
tena jarjestelmana, jonka maaraavana tekijana on jokaisen maadoituspisteen yh-

dessd muodostama resultoiva maadoitusimpedanssi. Yksittdisen muuntopiirin
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maadoituselektrodien muodostamalla maadoitusjarjestelmalla on tietty maadoi-
tusimpedanssi, joka ei valttamatta tayta standardin maarittamia vaatimuksia. Jos
taman kyseisen muuntamopiirin maadoitusjarjestelma saadaan galvaanisesti lii-
tettya yhteen muiden muuntopiirien maadoitusjarjestelmien kanssa, voidaan mi-

toittavana tekijana kayttaa resultoivaa impedanssia.

Resultoiva maadoitusimpedanssi vastaa teoriassa normaalia rinnankytkentaa,
jolloin piirin kokonaisresistanssi pienenee. Maasulun sattuessa, maasulkuvirralla
on mahdollisuus jakautua resultoivan impedanssin perusteella ketjun muunta-
moiden maadoitusten kesken, yksittaisen muuntopiirin maadoitusten sijaan. Re-
sultoivaan maadoitusimpedanssiin vaikuttaa myos tarkastelupiste eli kohta, jossa
maasulku syntyy. Taman takia resultoivaa maadoitusimpedanssia laskettaessa

on oltava tarkkana, silla saatu tulos voi vaihdella tarkastelupisteen mukaan.

2.4 Maasulku

Maasulku on vikatila, joka voi aiheuttaa kosketusjannitteita verkkoon. Maadoitus-
jarjestelman ymmartamisen kannalta on oleellista tiedostaa maasulku ilmiona, ja
mita varten maadoitusjarjestelma on asennettu. Kuten aikaisemmin on todettu,
on maadoitusjarjestelman tehtava suojata inmisia vaarallisilta kosketus- ja askel-
jannitteiltd sellaisissa tiloissa, joihin heilla on paasy ja joiden tulisi olla normaalisti

jannitteettomia. (Tielinen 2008)

Sahkojarjestelman toimiessa normaalisti ei henkildille vaarallisia kosketusjannit-
teitd paase muodostumaan sellaisiin kosketeltaviin tai saavutettaviin kohteisiin,
joiden tulisi olla jannitteettomia. Vikatilanteen sattuessa, voi kosketusjannitteita

kuitenkin muodostua odottamattomiinkin paikkoihin ja kohteisiin.

Maasulku on siis tilanne, jossa sahkdverkon jannitteinen osa joutuu johtavaan
yhteyteen maan kanssa. Maasulun seurauksena vikapaikassa ilmenee maasul-
kuvirta, joka aiheuttaa vikapaikkaan ja sen ymparistodn hengenvaaran maadoi-
tusjannitteen takia. (Elovaara&Haarla Il 2019). Maasulkuvirran suuruus ja vaiku-
tukset riippuvat vikaresistanssista ja verkon topologiasta. Maasulkuvirran suuruu-

teen vaikuttaa myos paamuuntajan syottaman verkon maakapasitanssi.
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Suomen maadoitusolosuhteiden takia keskijanniteverkon maadoitustapana kay-
tetaan tahtipisteestaan maasta erotettua verkkoa tai sammutettua verkkoa. Jos
yhtaan verkon tahtipistetta ei ole kytketty maahan suoraan tai impedanssin vali-
tyksella, on kyseessa maasta erotettu verkko. Jos tahtipisteen ja maan valiin si-
joitetaan vastus tai kuristin, on kyseessa sammutettu verkko. Impedanssin mitoi-
tus on tehtava siten, etta johtojen maakapasitanssien kautta kulkeva maasulku-
virta kumoutuu. Jos verkko on kokonaan kompensoitu, maasulkuvirta kumoutuu
ja maasulku sammuu itsestaan. Tasta tulee myos nimi sammutettu verkko. Ta-
han taydelliseen kompensointiin ei kuitenkaan koskaan pyrita, vaikkakin pitka pa-
loaika ja pieni maasulkuvirta mahdollistavat itsestdan sammumisen. Yleensa
verkkoa kaytetaan yli- tai alikompensoituna teknillisinten syiden takia. (Elo-
vaara&Haarla | 2019)

Maasulkuvirran kompensointi voidaan toteuttaa joko hajautetusti tai keskitetysti,
tai naiden yhdistelmalla. Kompensoinnin tarkoituksena on pienentaa galvaani-
sesti yhteen kytkeytyneessa verkossa syntyvaa kapasitiivista maasulkuvirtaa
syottamalla verkkoon induktiivista virtaa. Hajautetussa kompensoinnissa johto-
lahtojen varrelle asennetaan kompensointikyvyltaan pienempia sammutuskuris-
timia kompensoimaan kyseisessa johtolahddssa syntyvaa maasulkuvirtaa. Kes-
kitetyssa kompensoinnissa taas asennetaan yksi kompensointikyvyltaan suuri it-
sestaan saatyva kompensointikela suoraan sahkdasemalle paamuuntajan ala-
jannitepuolelle. Tydssa tutkittavalla alueella on kaytossa naiden yhdistelma, eli
syottavalla sahkdasemalla on kompensointikela seka johtolahdon varrella eraan

muuntamon yhteydessa on myds kompensointikela. (Laukkanen 2023)

2.5 Erilaiset maadoitusjarjestelmat

Maadoitusjarjestelmia on kolmea erilaista toteutustapaa. Naiden jarjestelmien
erot muodostuvat tavoista, joilla muuntopiirien maadoitukset ovat kytkeytyneet
toisiinsa. Toteutus tavat ovat laaja, yhteen liitetty tai yksittdinen maadoitusjarjes-
telma (Verkostosuositus RJ 22:22 2022). Tapa, jolla maadoitusjarjestelma on to-

teutettu, vaikuttaa oleellisesti laskennasta saatujen arvojen suuruuteen.
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Jos maadoitusjarjestelma on osa yhteen liitettya jarjestelmaa, voidaan tarkastelu
suorittaa resultoivan impedanssin arvojen perusteella. Jos maadoitus on osa laa-
jaa maadoitusjarjestelmaa, ei maadoitusimpedanssia tarvitse erikseen selvittaa.
Tulee vain varmistua, ettd maadoitus on luotettavasti kytketty osaksi laajaa jar-
jestelmaa. (Verkostosuositus RJ 19:16 2016)

Yksittaisen muuntopiirin maadoitus ei valttamatta tayta standardin vaateita mutta
ollessaan yhteydessa vahintaan kahden muun muuntopiirin kanssa on maasul-
kuvirralla mahdollisuus levittaytya kaikkien piirin muuntamoiden maadoituselekt-
rodien kesken. Talloin voidaan resultoiva maadoitusimpedanssi laskea ja kayttaa
sen arvoja, kun tutkitaan tayttaakdé muuntopiiri SFS 6001:2018 asettamat vaati-
mukset maadoituksen kannalta. Jos yhteytta vahintaan kahteen muuhun muun-
topiiriin ei ole, on muuntamon oman maadoituksen arvo ainut maarittava arvo
tarkastelua tehtaessa. (Verkostosuositus RJ 22:22 2022)
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2.5.1 Laaja maadoitusjarjetelma

Standardissa SFS 6001:2018 maaritelladn laaja maadoitusjarjestelma vain ylei-
sella tasolla, koska laajan maadoitusjarjestelman maaritelman tayttavat alueet
ovat hankalasti todennettavissa. Maaritelma perustuu siihen, etta alueella ei ole
ollenkaan tai on vahaisia potentiaalieroja, jolloin tallaisen alueen tunnistamiseen
ei ole yksinkertaisia tai yksittaisia saantoja. (SFS-6001:2018 2018)

Standardin SFS 6001:2018 liitteessa O esitetaan yleiset tuntomerkit laajalle maa-
doitusjarjestelmalle. Esimerkiksi pieni kokonaisresistanssin arvo on hyva tunnus-
piirre, mutta ei yksistaan takaa maaritelman tayttymista. Taman takia ei myos-
kaan esiteta resistanssiarvoon perustuvia vaatimuksia. Pienet vikavirrat ovat
my0Os eduksi, koska maapotenttiali pysyy nain alhaisena. Kaapelivaippojen ja uk-
kosjohtimien reduktiovaikutuksen ansiosta maapotentiaalin nousu pysyy kohtuul-
lisena. Lyhyella vian kestoajalla voidaan kasvattaa sallittua kosketusjannitetta,
jolloin erot sallittuihin raja-arvoihin pienenevat. [SFS-6001:2018 2018, liite O]

Standardin liitteessa O on myds tyypillisia esimerkkeja laajasta maadoitusjarjes-
telmasta. Laajaksi maadoitusjarjestelmaksi luetaan sahkdasema, jota ymparoivat
maadoituselektrodilla varustetut rakennukset, joiden maadoitusjarjestelmat on
keskenaan yhdistetty. Sahkéasema, joka syottaa keskustaa tai muuta tiheasti ra-
kennettua aluetta tai aluetta, jossa on paljon pienjannitejarjestelman kautta yh-
distettyja maadoituselektrodeja. Sahkbasema, jonka laheisyydessa sijaitsee
tietty maara muita sdhkdasemia. Sahkdasema, jolta lahtee tietty maara maadoi-
tuselektrodeja, tai aseman liittymat on toteutettu maadoitusvaikutusta omaavilla
kaapeleilla. Sahkdasema, joka syottaa laajaa teollisuusaluetta. Sahkéasema on
osa jarjestelmaa, jonka neutraalijohdin on useasta kohdasta maadoitettu. [SFS-
6001:2018 2018, liite O]

Kuten standardin liitteen O esimerkeista kay ilmi, ovat maaritelmat hyvin riippu-
vaisia tarkasteltavasta alueesta. Esimerkkialueiden listassa mainitaan useasti
termi "tietty maara” mutta kyseista maaraa ei kerrota. Talla viitataan juuri tutkitta-
van alueen ominaisuuksiin. Tietylla alueella luontaiset maadoitusominaisuudet
ovat paremmat kuin toisaalla, jolloin tarvitaan vahemman maadoituselektrodeja

saavuttaakseen hyvaksyttavan lukeman.
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Laajaan maadoitusjarjestelmaan liittyvissa muuntopiireissa tulee huomioida
myo6s SFS 6001:2018 litteen NA vaatimukset. Liitteen mukaan, kytkettdessa uu-
sia paikallisia maadoitusjarjestelmia jo olemassa olevaan laajaan maadoitusjar-
jestelmaan, ei tarvitse ehtojen tayttymista erikseen tutkia. Jarjestelma on kuiten-
kin mitattava ja dokumentoitava. On myds varmistuttava, etta yhdysjohtimet ovat
kytkeytyneet oikein. [SFS-6001:2018 2018, liite NA]

Laajan maadoitusjarjestelman yhdistysjohtimina voivat toimia muun muassa
suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskoydet. Keskijanniteverkossa keskus-
kOysi ja kosketussuoja. Pienjanniteverkossa PEN-johtimet. Muuntamoita yhdis-
tavat maadoitukset ja tarvittaessa keskijanniteilmajohdon pylvaiden maadoitus-
johtimet tai kaapeleiden vierella kulkeva erillinen maadoitusjohdin. (Verkostosuo-
situs RJ 19:16 2016 ja Verkostosuositus RJ 22:22 2022)

Taman lisaksi keskijanniteverkon kautta muodostuvassa yhteydessa tulee vahin-
taan olla 20 prosenttia sellaisia muuntamoita, joilla on kolme edella mainittua yh-
distystapaa, kolmeen muuhun muuntamoon. Pienjanniteverkon osalta yhteyksia
tulee olla siten, ettéd vahintaan 70 % laajan muuntopiirin muuntamoista on yhdis-
tetty kolmeen muuhun muuntopiiriin. Laajan maadoitusjarjestelman viimeinen
piste ei voi kuitenkaan koskaan olla vain yhdella yhdistavalla johtimella kytketty

osaksi laajaa maadoitusjarjestelmaa. (Verkostosuositus RJ 22:22 2022)

Maadoitusjarjestelman tayttaessa kaikki standardin asettamat reunaehdot, voi-

daan jarjestelmaa pitaa laajana maadoitusjarjestelmana.

Standardissa SFS 6001:2018 maaritellaan yleisella tasolla reunaehdot, joiden tu-
lee tayttya, jotta maadoitusjarjestelmaa voidaan kutsua laajaksi. Verkostosuosi-
tus RJ 22:22 tarjoaa eraan tavan maaritella laaja maadoitusjarjestelma standar-

din pohjalta.

Kuvassa yksi on esitettyna havainnollistava esimerkkikuva laajan maadoitusjar-
jestelman kytkeytymisesta. Laajan maadoitusjarjestelman tulee olla verkkomai-

sesti silmukoitunut. Eli maadoitusjarjestelma tulee muodostaa galvaanisessa yh-
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teydessa olevan verkko koko laajan maadoituksen alueella. Rengasmainen kes-
kijannitteverkko on yleensa hyva perusta laajalla maadoitusjarjestelmalle. Ver-
kossa on myoOs oltava varakaapeliyhteyksia syottavien sahkoasemien valilla.
Pienjanniteverkon puolella on oltava riittdva maara yhdistavia kaapeleita muun-
topiirien valilla. (Verkostosuositus RJ 22:22 2022)

KUVA 1. Esimerkki laajan maadoitusjarjestelman kytkeytymisesta. (Verkostosuo-
situs RJ 22:22 2022, 28)

Jokaisen muuntopiirin tulee olla yhteydessa vahintaan kahden muun muuntopiirin
maadoituksiin. Paasaantoisesti ketjumaisesti saa kuitenkin olla kytkettyna vain
nelja muuntopiiria, joissa on vain kaksi yhdistysta muihin piireihin. Viidennen li-

saaminen on mahdollista erikoistapauksissa. (Verkostosuositus RJ 22:22 2022)

2.5.2 Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma

Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma on jarjestelma, jossa paikalliset maadoitus-
jarjestelmat on kytketty yhteen. Erona laajaan maadoitusjarjestelmaan on se, etta
yhteen liitetty jarjestelma ei tayta kaikkia laajan maadoitusjarjestelman kriteereja.

SFS 6001:2018 maarittelee tallaisen jarjestelman seuraavasti: usean ketjussa
olevan muuntamon maadoituksen muodostama. Maadoitusten tulee olla yhtey-

dessa toisiinsa kaapelin metallivaippojen ja/tai keskuskdysien kautta seka lisaksi
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mahdollisten pienjanniteverkon suoja- tai PEN-johtimien kautta. (SFS-6001:2018
2018)

Lisaksi yhdistaminen voidaan tehda riittavan suurella poikkipinta-alalla varuste-
tuilla keskijannitekaapelin kosketussuoijilla. Verkostosuosituksessa nama poikki-
pinnat on maaritelty kuparille seka alumiinille. Kuparilla vaaditaan vahintaan 16
mm? poikkipinta ja alumiinilla 35 mm? poikkipinta. Tassd on myods huomioitava

terminen kestavyys (Verkostosuositus RJ 22:22 2022)

Liitteen NA kohdassa Il maaritelmaa tarkennetaan viela lisaamalla vaatimus yh-
teen liitetyiden maadoitusjarjestelmien lukumaarasta. Yhteen liitettyja jarjestel-
mia tulee olla vahintaan kolme, jotta voidaan puhua yhteen liitetysta jarjestel-
masta. [SFS-6001:2018 2018, liite NA]

—O—1

KUVA 2. Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma (Verkostosuositus RJ 22:22 2022,
17)

Kuva kaksi esittaa visuaalisesti yhteen litetyn maadoitusjarjestelman. Ympyra
kuvastaa muuntamoa ja nelio jotain muuta suurjannitejarjestelmaa. Kaytannossa
nama yhdistykset ovat kuitenkin muihin muuntamoihin. Kuten kuvasta nahdaan,
muuntopiiri on galvaanisessa yhteydessa vain kahteen muuhun jarjestelmaan.
Vertaamalla kuvia yksi ja kaksi saadaan paras kasitys laajan ja yhteen liitetyn

jarjestelman eroista.

SFS 6001:2018 tarjoaa myds esimerkin tallaisesta jarjestelmasta Suomen olo-
suhteissa. Tyyppilisia yhteen liitetty maadoitusjarjestelmia ovat taajamien ja maa-
seudun maakaapeloidut keskijannitejakeluverkot seka muut sahkéasemat, joiden
maadoitukset ovat yhteydessa joko ketjumaisesti tai silmukkamaisesti. (SFS-
6001:2018 2018)
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2.5.3 Yksittainen maadoitusjarjestelma

Sahkdverkosta 16ytyy myds maadoitusjarjestelmia, jotka eivat ole galvaanisesti
yhteydessa muihin jarjestelmiin. Tallaisia maadoitusjarjestelmia kutsutaan yksit-
taisiksi maadoitusjarjestelmiksi. Hyva esimerkki tallaisesta jarjestelmasta on il-
majohtoverkkoon liittyva jakelumuuntaja ja vastaavan keskijannitteella toimivan

jarjestelman maadoitus. (Verkostosuositus RJ 22:22 2022)

Maasulun sattuessa tallaisessa jarjestelmassa ei maasulkuvirralla ole mahdolli-
suutta levittaytya muiden muuntamoiden maadoituksiin, koska verkossa ei ole
maadoitusjohtimia, tai muita reitteja, joiden kautta maasulkuvirta siirtyisi toisen
muuntopiirin maadoituksiin. Tallaiset muuntopiirit ovat ainoastaan oman maadoi-
tuksensa varassa. Taman takia maadoituksen on oltava riittdvan tehokas pysty-

akseen tayttamaan alueellisesti maarittetyt ehdot.

Ei galvaanisesti yhteydessa olevien jarjestelmien maadoitusimpedanssille on
aina maaritetty vaadittu arvo, jonka tulee tayttya. Tata noudatetaan myos tilan-
teessa, jossa vain kahden suurjannitejarjestelman maadoitukset ovat kytkeyty-
neet toisiinsa. Yksittaisen maadoitusjarjestelman tapauksessa patee myos samat
reunaehdot maadoitusimpedanssin suhteen kuin laajan ja yhteen liitetyn jarjes-
telman kohdalla. (SFS-6001:2018 2018)
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3 MAADOITUKSEN VAATIMUKSET

Maadoitusjarjestelmalle on maaratty tietyt arvot, jotka sen tulee tayttaa, jotta ih-
misten turvallisuuden voidaan katsoa toteutuvan. Nama arvot ovat hyvin paljon
riippuvaisia vallitsevista olosuhteita ja ymparistosta, jossa maadoitusjarjestelma

on asennettuna.

Maadoitusjarjestelma tulee mitoittaa aina siten, etta se tayttaa vaaditut turvalli-
suuskriteerit. Standardi SFS 6001 maarittelee maadoitukselle sallitun kosketus-
jannitteen Urp, jonka mukaan maaraytyy sallittu maadoitusjannite. Maadoitusjan-
nitteen ja maasulkuvirran avulla saadaan laskettua vaadittu maadoitusjarjestel-
man maadoitusimpedanssi. Maadoituksen tulee tayttaa standardin maarittamat

reuna-arvot alueelliset eroavaisuudet huomioon ottaen.
3.1 Maadoitusjannite

Kosketusjannite Urtp on suoraan riippuvainen maadoitusjannitteesta Ue, koska
vain osa maadoitusjannitteesta nakyy kosketusjannitteena. Maadoitusjannitteen
suuruuteen vaikuttaa myos kerroin F. Kerroin F maaraytyy muuntopiirin olosuh-
teiden ja toteutettujen maadoitusten mukaan. Maadoitusjannite voidaan laskea

kaavalla yksi
UE =F- UTP (1)

Kun tiedetddn maadoitusjannite, voidaan kaavan yksi tuloksen avulla laskea
maadoitusimpedanssi Ze. Maadoitusimpedanssi lasketaan kaavalla 2 hyodyn-

taen verkossa esiintyvaa maasulkuvirtaa /e (Verkostosuositus RJ 19:16 2016)

e =
E IE

(2)

Sallittu kosketusjannite on myds riippuvainen vian kestoajasta. Mita lyhyempi
kestoaika, sita suurempi kosketusjannite on sallittu. Asiaa selventaa tarkemmin

alla oleva kuvaaja.
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KUVAAJA 1. Sallittu kosketusjannite (SFS 6001:2018 2018, 93)

Kuvaajassa yksi pystyakselilla on esitetty kosketusjannite ja vaaka-akselilla jan-
nitteen kestoaika, eli yleensa suojalaitteiden toiminta-aika. Kuvaajasta yksi voi-
daan havaita, etta mitd nopeampi suojaus piirissa on, sitd suuremman kosketus-
jannitteen standardi sallii. Kayrassa on kuitenkin piste, noin 1000 millisekuntin
kohdalla, jonka jalkeen sallittu kosketusjannite tasoittuu noin 100 volttiin. Saadun
kosketusjannitteen arvon ollessa kayran alapuolella, on maadoitus mitoitettu oi-

kein.

Huomioitavaa on kuitenkin, etta vain osa maadoitusjannitteesta esiintyy koske-
tusjannitteena. Kosketusjannitteen arvoa on hankalampi todentaa, koska siihen
vaikuttaa koskettavan henkilon oma impedanssi. Edella mainitusta syysta kay-
tanndssa seurataan vain maadoitusjannitetta ja -resistanssia. (Verkostosuositus
RJ 22:22 2022)
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3.2 Tavoitetaso

Maadoitusjannitteen laskentakaavassa yksi esiintyy kerroin F, joka on riippuvai-
nen tutkittavan maadoitusverkon alueen olosuhteista. Seuraavaksi esitellaan pe-

rusteet kertoimen maaraytymiselle tarkasteltavassa verkossa.

Maadoitusjarjestelma voi saada kertoimen F arvoksi kaksi, nelja tai viisi. Kerrointa
kaksi tavoitellaan lahtokohtaisesti aina, koska tama takaa matalimman maadoi-
tusimpedanssin arvon. Matala maadoitusimpedanssin arvo on taas merkki tehok-
kaasta maadoituksesta, joka kykenee takamaan toimivuuden ja turvallisuuden
joka tilanteessa. Jos kerrointa kaksi ei voida saavuttaa, voi kerroin olla nelja tai
viisi tiettyjen ehtojen tayttyessa. Kerroin F vaikuttaa suoraan maadoitusjannitteen
suuruuteen ja maadoitusjannite taas vaikuttaa suoraan maadoitusimpedanssiin,
joten kertoimen arvon maarittaminen oikein on tarkeaa varsinkin suunnittelu vai-
heessa. (Verkostosuositus RJ 19:16 2016)

Kerroin F voi saada arvon nelja silloin, jos maadoitusjarjestelma ei teknisista- ta-
loudellisista syista voi saavuttaa kertoimen kaksi tasoa ja seuraavassa kappa-

leessa esitetyt maaritelmat tayttyvat.

Muuntopiirin alueella maapera on huonosti johtavaa ja syottavassa suurjannite-
verkossa kaytetaan laukaisevaa maasulkusuojausta. Muuntajan ylajannitepuo-
lella suoran maasulun todennakoisyytta on pienennetty seka jokaisessa muunta-
molta lahtevassa pienjanniteverkon haarassa on vahintaan yksi johtohaara maa-
doitus seka lisaksi pienjanniteverkon maadoitukset tayttavat SFS 6000-8-801
vaatimukset. Pienjanniteverkosta ei syoteta sellaisia kohteita, joiden ulkotiloissa
voi oleskella usein ja toistuvasti ihmisia. Seka muuntamolla kaytetaan jotain SFS
6001 liitteen E mukaista erityistoimenpidetta tai kohdan NA 7.7 mukaista poten-
tiaalinohjausta. Erityistoimenpiteet M ovat erilaisia tapoja, joita kayttamalla voi-
daan saavuttaa sallittu kosketusjannite. Nama toimet koskevat rakennusten ulko-
ja sisdasennuksia seka naitd ympardivia aitoja ja ulkoseinia. (SFS-6001:2018
2018)

Edella mainitut maaritelmat ovat standardissa esitettyja kriteereja, joiden tulee
siis tayttya, jotta kerrointa F voidaan kayttaa arvolla nelja. Verkostosuositus RJ
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19:16 tarjoaa muutamia kohteita lisaa tahan listaan, mutta ne ovat vain suosituk-

sia, joiden ei tarvitse tayttya kertoimen maarittelyn yhteydessa.

Verkostosuositus RJ 19:16 mukaan pienjannitteen rasitusjannite on hyvaksytta-
van suuruinen, alle 1200 V laukaisuajan ollessa alle viisi sekuntia. Muuntopiirin
ollessa maakaapeloitu ja jokaisessa runkoverkon jakokeskuksessa on oltava
maadoituselektrodi. Mikali kaikki liittymat ovat uusia tai, jos niissa on todettu ole-
van liittymamaadoitus, ei maakaapeloidun muuntopiirin liittymishaaroihin tarvitse

erikseen rakentaa johtohaaramaadoituksia. (Verkostosuositus RJ 19:16 2016)

Standardin mukaan kertoimen F arvoa viisi voidaan kayttaa, jos syotetaan yksit-
taista rakennusta tai sahkolaitteistoa ja kaikki kertoimen nelja ehdot, seka seu-
raavat vaatimukset tayttyvat. Syotettavassa rakennuksessa on paapotentiaalin-
tasaus, joka on kytketty maadoituselektrodiin. Maapera on huonosti johtavaa kai-
killa todennakaisilla sahkdlaitteiden kayttopaikoilla 50 metrin etaisyydella kiin-
teistd sdhkdasennuksista. (SFS-6001:2018 2018)

Tassakin tapauksessa verkostosuositus RJ 19:16 tarjoaa muutamia lisakohtia
kertoimen viisi kayttoon. Namakin ovat vain suosituksia, joiden ei ole pakko tayt-

tya kertoimen arvoa maaritettdessa.

Verkostosuositus RJ 19:16 suosittelee, etta syottavassa verkossa on paapotent-
tialintasaus seka maadoituskisko ja liittymaa syottavaan pienjannite verkkoon tu-
lee rakentaa maadoitus. Mikali littymajohdot ovat kokonaan maakaapelia, asen-
netaan kaapeliojaan 20 metria pitkd 16 mm? paksu kirkas kuparikaapeli ja kytke-
taan se liittyman paamaadoituskiskoon tai PEN-kiskoon. (Verkostosuositus RJ
19:16 2016)

Kuten edella mainituista ehdoista huomataan, on maadoitusjannitteen arvo riip-
puvainen tutkittavan alueen olosuhteista. Tulosten kannalta oleellista on tietaa
tarkkaan, mika kertoimen F arvo tutkittavalle alueelle voidaan maaritella. Vaaralla
kertoimen arvolla voi olla suuri haittavaikutus maadoituksen tehokkuuteen ja nain

ollen suora vaikutus turvallisuusehtojen tayttymisen kannalta.
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Aiemmin esiteltiin jo laskentakaavat seka niissa olevat suureet. Seuraavaksi kay-

daan lapi muutama laskentaesimerkki naita kaavoja hyodyntaen.

Esimerkissa kertoimelle F on valittu arvot kaksi ja nelja havainnollistamaan ker-
toimen vaikutusta. Jokaisesta esimerkista on kaksi tilannetta, joissa toisessa ker-
toimen arvo on kaksi ja toisessa nelja. Samalla esimerkissa havainnollistetaan
maasulkuvirran kompensoinnin vaikutusta lopputulokseen. Kompensoitu verkko
on toinen nimitys sammutetulle verkolle. Esimerkeissa kaytetyt arvot ovat perai-
sin verkkotietojarjestelmasta, eli maasulkuvirran arvot, sallitut Ute maadoitusim-
pedanssit seka laukaisuajat. Naiden lahtotietojen pohjalta on arvoista laskettu

ulos kosketusjannite.

Esimerkissa yksi on esitetty tilanne, jossa koko verkko on kompensoitu ja laukai-
suaika on 0,6 sekuntia. Esimerkissa kaksi on taas tilanne, jossa vain hajautettu
kompensointi on kaytossa. Esimerkissa kolme taas verkkoa ei ole kompensoitu
ollenkaan, eli kyseessa on maasta erotettu verkko. Kahdessa jalkimaisessa esi-

merkissa laukaisuaika on 0,1 sekuntia.

Esimerkki 1.
Ug=F-Up=2-181V =361V

_Up_ 361V _ o
ET L T 139A°

Ug=F -Up=4-181V =723V

_Us_ 723V _
E7 g T 139A

Esimerkin yksi tilanteessa kosketusjannite jaa alle kuvaajan yksi esittaman kay-
ran, jolloin maadoitus on standardin mukainen. Taysin kompensoidussa verkossa
maasulkuvirta on pieni, jolloin myds suuremmat maadoitusimpedanssin arvot

tayttavat vaatimukset.
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Vaikka maadoituksen toteuttamainen kayttden maarittavana arvona kokonaan
kompensoitua maasulkuvirtaa vaikuttaa hyvalta, ei se sita kuitenkaan ole. Maa-
doituksen mitoituksessa pyritaan tilanteeseen, jossa standardin vaatimus koske-
tusjannitteesta kyetdan tayttamaan joka tilanteessa. Siksi mitoitusta ei voida
tehda kokonaan kompensoidun verkon tapauksessa, koska yhden laitteen rik-

koutuminen voi johtaa tilanteeseen, jossa vaatimukset eivat enaa tayty.

Esimerkki 2.
Ug=2-627V =1254V

1254V
E71393A "

90

Ug=4-661V =2647V

2647V
E71393A

=190

Esimerkki kaksi on tilanne, joka olisi mahdollinen tydssa tutkittavalla alueella. Alu-
een maadoitustutkinta tehdaan mallintaen tilannetta, jossa keskitettykompen-
sointi ei ole kaytossa. Mitoituksessa huomioidaan vain keskitetty kompensointi,
koska yhden hajautetun kompensoinnin kelan pudotessa pois verkosta, kykenee
keskitetty kompensointikela hoitamaan nain syntyneen lisakompensoinnin tar-
peen. Hajautetun kompensoinnin kelat eivat kykene tayttamaan keskitetyn kom-

pensointikelan jattdmaa tyhjiota kompensointi tarpeeseen.

Esimerkin kaksi tilanteessa kosketusjannite tayttaa kuvaajan yksi asettamat vaa-
timukset 0,1 sekunnin laukaisuajalla. Kertoimen kaksi arvolla laskettu tulos toimii
vertailuarvona myéhemmin laskettavalle resultoivalle impedanssille. Tutkittavalla
alueella maadoitusimpedanssin tulisi siis olla yhdeksan ohmia tai alle, jotta se

tayttaa vaatimukset.

Esimerkki 3.
Ug=2-677V =1354V
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;o 1354\/_89
E71693A

Ug=4-634V =2540V

_ 2540V

E=Tgo3a 8

Esimerkin kolme tilanne tayttaa myos kuvaajan yksi asettaman vaatimuksen kos-
ketusjannitteen suhteen sen jaadessa kuvaajan kayran alapuolelle, kun jannit-

teen kestoaika on 0,1 sekuntia.

Kuten esimerkeista havaitaan, riippuu vaadittu maadoitusimpedanssin arvo use-
asta tekijasta. Mitoitettaessa maasulkuvirta on arvioitava oikein, koska maasu-
lussa syntyvan maasulkuvirran suuruus voi vaihdella. Jos maasulkuvirta nousee
mitoitettua suuremmaksi, vaikuttaa se suoraan myos kosketusjannitteeseen.

Tassa tilanteessa maadoitus ei olisi enaa turvallinen.

Kun maadoituksen mitoitus tehdaan esimerkin kaksi arvoja kayttaen, on parhaat
edellytykset varmistua siita, etta maadoitus pystyy pitamaan kosketusjannitteet
kyllin matalina vikatilanteissa. Kuten esimerkeista nahdaan, on kertoimen F oi-
kean asettelulla suuri vaikutus maadoitusimpedanssin suuruuteen. Vaaran ker-
toimen kayttd voi johtaa tulosten virheelliseen tulkintaa, joka antaa vaaran kasi-

tyksen maadoituksesta ja sen tehokuudesta.

Muistutuksena viela, ettd maadoitusjarjestelman tehokkuuden mittana kaytetaan
maadoitusimpedanssia. Mita pienempi impedanssi on, sita tehokkaampana maa-
doitusjarjestelmaa voidaan pitaa. Tasta syysta aina maadoitusta mitoitettaessa
pyritdan kayttamaan kerrointa kaksi.
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4 MAADOITUSLASKENTA

Tyossa on tahan asti keskitytty vain teoriaan ja pyritty luomaan ymmarrysta las-
kennan antamien tulosten tulkinnan kannalta oleellisilta osilta. Kappaleessa nelja
lasketaan tutkittavan alueen resultoiva maadoitusimpedanssi ja suoritetaan tar-
kastelu standardin maarittamien kriteerien perusteella. Tavoitteena on luoda sel-
kea kasitys tavasta, jolla laskenta on tyossa suoritettu. Kappaleen alussa pohjus-
tetaan nopeasti mita kaikkea verkkotietojarjestelmaa tulee tehda, jotta saadaan

oikeita laskentatuloksia.

Liitteessa yksi on esitettyna kaikki l1ahtoarvot, joiden mukaan laskenta on suori-
tettu. Liitteessa kaksi on jokaisen tutkittavan alueen muuntamon laskenta ja sen
tulokset. Kaikki laskennassa hyddynnetty tieto on saatu verkkotietojarjestel-

masta.

4.1 Esivalmistelut

Ennen laskentaa tulee suorittaa tiettyja esivalmisteluja, jotta laskenta toimisi kun-
nolla. Tyossa on kaytossa Trimble NIS verkkotietojarjestelma ja kaikki vaadittavat
toimet on laadittu kyseisen jarjestelman vaatimusten mukaan. Eri jarjestelmissa

voi olla eroavaisuuksia vaatimusten suhteen.

Tyossa nojataan vahvasti verkkotietojarjestelman tuottamaan pohjadataan, esi-
merkiksi maasulkuvirtaan ja maadoitusjannitteeseen. Trimble NIS jarjestelmalla
nama tulokset saadaan laskettua, mutta toimiakseen oikein on jarjestelmaan an-

nettava joitakin perustietoja.

Vaadittavat perustiedot ovat kaapelien ominaisuus tietoja, jotka yleensa Ioytyvat
jo jarjestelmasta. Laskennassa hyddynnetaan kaapeleille syotettyja tietoja ja nai-
den ollessa virheellisia, ovat myos laskentatulokset virheellisia. Virheellinen alku-
data voi johtaa virheelliseen lopputulokseen, joka taas antaa vaaranlaisen kuvan
maadoitusjarjestelman toimivuudesta. Tarkeintd on varmistaa, ettd lahtotiedot

ovat kunnossa.
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TyOn edetessa eraan kasin laskennan yhteydessa lahtoarvoiksi valikoitui kaape-
lille vaara reaktanssi. Vaaran arvon valinta aiheutti lopputulokseen pienen vir-

heen.

Maadoitusjohtimien osat

Jotta laskenta voisi toimia, tulee jarjestelmaan mallintaa maadoitukset.
Trimblessa maadoitusten lisddminen tehtiin alkioiden ja osien luomisella maadoi-
tuselektrodeille. Kun osat on lisatty, tulee osille vield lisata ominaisuustiedot.
Ominaisuustieto tarkoittaa tassa tapauksessa resistanssin, reaktanssin ja kaytto-
kapasitanssin arvoa kilometria kohden. Jos osat on jo luotu, on tarkastettava, etta
osat ovat yhtenaisia. Jos maadoitusjohtimia ei ole dokumentoitu kunnolla ja ne

eivat ole yhtenaisia, ei laskenta voi toimia oikealla tavalla.

Muuntamoiden maadoituselektrodit

Muuntamoille tulee lisata maadoituselektrodit. Elektrodi tulee kiinnittdd samaan
pisteeseen, kuin maadoitusjohtimien osat. Maadoituselektrodille tulee myos li-
sata mitattu tai laskettu tieto muuntamon maadoitusimpedanssista. Taman lisaksi
elektrodille tulee maarittaa, mita tietoa kaytetaan. Oletusarvona on, etta elektrodi
kayttaa laskennassa laskettua arvoa impedanssille. Tama tulee vaihtaa kaytta-
maan mitattua arvoa, koska muuten laskenta tulkitsee impedanssin arvon nol-

lana, eika nain ollen anna mitaan tulosta.

Kaapeleiden datan tarkistaminen

Tarkasteltavan muuntopiirin kaapeleiden data on myos syyta tarkastaa. Kuten
edella mainittiin, hydodynnetaan laskennassa verkkotietojarjestelman antamia tu-
loksia. Nain ollen varsinkin keskijannitekaapeleiden tiedot on tarkistettava ja var-
mistuttava, ettd ne ovat oikein. Kaapeleiden datasta tarkempina tarkastettavina
tietona ovat kaikki kaapelin impedanssiin vaikuttavat tekijat. Sekd maakapasi-

tanssi, jotta jarjestelma tuottaa todenmukaisen maasulkuvirran.
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4.2 Resultoivan impedanssin laskenta

Kuten luvussa kaksi todettiin, toimii maadoitusimpedanssi maadoituksen tehon
mittarina ja taman tulee olla mahdollisimman pieni. Samassa luvussa kasiteltiin
resultoivaa impedanssia seka sen muodostumista ja vaikutusta muuntopiirin
maadoituksiin. Kohdassa 2.2 todettiin, ettd resultoivan impedanssin avulla voi-
daan saada yhteen liitettyjen maadoitusten maadoitusimpedanssi laskemaan

vaatimusten edellyttamalle tasolle.

Esimerkkialueeksi on valikoitu Mietinsaari, johon muodostuu yhteen liitetyn maa-
doituksen alue. Mietinsaaressa on riittavasti muuntamoita, jotta vertailutulos saa-
daan laskettua kasin. Ja sita voidaan pitaa luotettavana, kun tarkastellaan las-
kennan tuloksia. Kuvassa kolme on esitettyna karttakuva alueesta, jolle on suo-
ritettu kasin resultoivan impedanssin laskenta. Kuvassa maadoitusjohtimet ovat
oranssilla ja kaapelit punaisella viivalla. Muuntajien paikat on merkattu punaisella

pisteella.

KUVA 3. Tutkittava alue
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Muuntamoiden numerointi on aloitettu alimmasta muuntamosta ja siirrytty ylos-
pain siten, etta ylhaalla vasemmalla on muuntamo M7 ja oikealla muuntamo MG6.
Laskennassa huomioitavien muuntamoiden valisten yhdistysjohtimien on kat-

sottu olevan ne johtimet, jotka lahtevat muuntajalta.

Tyossa esitettavat tulokset resultoivan impedanssin eri arvoille on saatu havain-
nollistamalla tutkittavaa aluetta ensin sijaiskytkennalla. Sijaiskytkentaa on taman
jalkeen yksinkertaistettu muodostamalla piiriin rinnan kytkentja, joiden avulla on
saatu tarkastelupisteesta katsoen resultoiva impedanssi. Kuva nelja esittaa alu-
een sijaiskytkentana, josta saa paremman kasityksen, mita kaikkea laskennassa
on huomioitu. Esimerkiksi vastus Z12 kuvastaa muuntamolta M1 Iahtevaa kaape-

lin ja maadoitusjohtimen rinnankytkentaa.

Z12 Z23 Z34 Z45

HH

KUVA 4. Tutkittavan muuntopiirin sijaiskytkenta

Kuvassa nelja kaikki vastukset, jotka on nimetty M kirjaimella, kuvastavat piirissa
olevien muuntamoiden mitattua maadoitusimpedanssia. Kaikki vastukset, jotka
on merkattu kirjaimella Z, kuvastavat muuntamoiden valisien yhteyksien impe-
danssia. Yhteyksiksi on katsottu kuuluvan kaikki maadoitukseen vaikuttavat teki-
jat. Yhteyksien muodostaman vastuksen arvo on laskettu yhdistysjohtimen ja

maadoitusjohtimen muodostamien impedanssien rinnan kytkentana.

Virtaiirista on valittu tarkastelupisteeksi resultoivaa impedanssia laskettaessa jo-
kaisen muuntamon kohdalla se piste, jossa kyseinen muuntamo kytkeytyy osaksi

piiria. Eli jokaista tarkastelupistetta kuvaa sijaiskytkennassa oleva musta pallo
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litoskohdassa. Tassa pisteessa vian, eli maasulun, katsotaan tapahtuvan ja vi-
kavirran levittaytyvan piiriin. Esimerkkilaskennassa tarkastelupisteeksi on valittu
muuntamo M7, jolloin piirin lapikayminen aloitetaan muuntamon M1 suunnalta.

Alla esitettyna kaava kolme, jolla laskenta on suoritettu.

M, - (Zx + Mn+1)
Mk =
M, + (Zx + Mn+1)

Tarkastelu on tehty kahden muuntamon paloissa kuvan viisi mukaisesti, pienen-
taen piiria jokaisen laskentakerran jalkeen yhdella muuntamolla. Paloittaisen pu-
run lopputulema on yksi vastus, joka kuvastaa tarkastelupisteen resultoivaa im-

pedanssia.

Maasulku
Z12

M1 M2

KUVA 5. Tarkasteltava piiri

Kuvassa viisi on esitettyna tarkasteltava osa. Tarkastelussa on kerrallaan kaksi
muuntamoa ja niitd yhdistava johdin. Maasulun katsotaan tapahtuvan kuvassa
viisi nuolen osoittamassa kohdassa, jolloin muuntamon M2 resultoiva impedanssi

lasketaan kaavalla kolme seuraavasti.
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My (Zyp + My)
T My + (Zy, + My)

. 090:(03480+690Q)
k70,90 + (03480 + 6,9 Q)

= 0,80 Q

Taman jalkeen muuntamot M1 ja M2 seka naiden valilla oleva impedanssi voi-
daan korvata lasketulla impedanssin arvolla 0,80 Q. Taman jalkeen piirin tulisi

nayttaa kuvan kuusi mukaiselta.
M7

757
723 234 Z45 756

Mk M3 M4 M5 M6

KUVA 6. Yhdella muuntamolla supistettu piiri

Piirin l1apikaymista jatketaan samalla tavalla niin kauan, kunnes jaljella on vain
yksi impedanssi arvo. Tama arvo on kyseisesta pisteesta katsoen kysytty resul-
toiva impedanssi. Samanlainen laskenta suoritetaan jokaiselle muuntamolle erik-
seen, jolloin tulokseksi saadaan kaikkien muuntamoiden muodostama resultoiva

impedanssi.

4.3 Laskennan tulokset

Jotta voidaan varmistua Trimblen tarjoamien tulosten paikkansapitavyydesta, on
niille oltava joku vertailun kohde. Tasta syysta laskenta suoritettiin aluksi kasin ja
saatuja tuloksia verrataan Trimblen antamiin tuloksiin. Alla esitettyna kaaviossa
yksi tulokset resultoivalle impedanssille. Kaavion alapuolella olevassa taulukossa

on esitettyna samat arvot numeerisesti.
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Resultoiva Impedanssi

1,400
1,200
1,000
0,800

0,600

Impedanssi (Q)
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0,200

0,000
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

] Kasin e Trimble

KAAVIO 1. Laskennan tulokset

Kaaviossa siniset palkit kuvastavat kasin laskettua tulosta ja oranssi viivaa taas

kuvastaa verkkotietojarjestelman tuottamaa tulosta.

TAULUKKO 2. Numeeriset tulokset

Kasin Trimble
Muuntamo Resultoiva impedanssi (1) Ero (Q2)
M1 0,870 0,884 0,014
M2 0,567 0,570 0,003
M3 0,845 0,883 0,038
M4 0,665 0,651 0,014
M5 1,33 1,319 0,011
M6 0,895 0,891 0,004
M7 0,730 0,720 0,010

Kuten kaaviossa yksi ja taulukossa kaksi esitettavat arvot nayttavat, ovat lasken-
nasta saadut tulokset linjassa keskenaan. Tulosten valilla esiintyvat erot ovat hy-
vin pienia ja eivatka nain ollen vaikuta lopputulokseen. Mahdollisia syita pienille
heitoille on erilaiset tavat kasitella lahtdarvoja, toisin sanoen lahtéarvoja on pyo-

ristetty eri tavalla.
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4.4 Alueen Urp vaatimukset

Pyrittaessa kertoimen F arvoon kaksi olisi esimerkkialueella sallittu maadoitusim-
pedanssi oltava enintaan yhdeksan ohmia. Edella mainittu arvo on kriteerien mu-
kaan yhtion alueelle maarittama arvo. Liitteessa yksi olevassa taulukossa on esi-

tettyna kaikkien alueen huomioitavien muuntajien maadoitusimpedanssi.

Kuten kappaleessa kolme mainittiin, tulee kosketusjannitteiden pysya riittavan
matalina, jotta turvallisuus voidaan taata. Turvallisuuden kannalta oleellisin on
verkossa ilmeneva kosketusjannite. Kun tiedetaan verkossa syntyva maasulku-
virta seka maadoitus impedanssi, voidaan kosketusjannite laskea kappaleen
3.2.1. esimerkkia hyodyntaen. Kuvaajassa yksi on esitettyna sallittu kosketusjan-
nite, joka piirissa voi standardin mukaan esiintya. Kaavoja yksi ja kaksi kayttaen,
kertoimen F arvolla kaksi, on jokaiselle muuntamolle laskettu siella mahdollisesti
esiintyva kosketusjannite. Arvot ovat taulukoituna alhaalla kaaviossa kaksi ja tu-
losten tulkinnan helpottamiseksi myos kuvaaja yksi on esitetty samassa yhtey-

dessa uudestaan.

Muuntamon kosketusjannite
100
90
80
70

60
5
4
3
2
1
0
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Jannite (V)
o o o o

o
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Jénnite (V) Sallittu kosketusjénnite Urp
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KAAVIO 2. Muuntamoiden mahdolliset kosketusjannitteet ja sallittu kosketusjan-

nite.

Kaaviossa kolme on esitettyna samojen muuntamoiden kosketusjannite, jos ne
eivat olisi osana yhteen liitettyd maadoitusta. Kaikki lahtdarvot ovat samoja, kuin
kaavion kaksi tapauksessa mutta nyt muuntamon omaa maadoitusimpedanssia

on kaytetty vaikuttava tekijana mitoituksessa resultoivan impedanssin sijaan.

Muuntamon oma maadoitus
800
700

600

500
400
300
200
100 I
N
M2 M3 M4 M5 M6 M7

M1

Jannite (V)

KAAVIO 3. Kosketusjannite ilman resultoivaa impedanssia
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Kaavioiden kaksi ja kolme tulosten ero havainnollistaa erinomaisesti, kuinka mer-
kittava vaikutus silla on, onko muuntamo osana yhteen liitettya taikka laajaa maa-
doitusjarjestelmaa. Ollessaan osa yhteen liitettya jarjestelmaa koko piirin suurin
mahdollinen kosketusjannite on hieman alle sata volttia. Yksittdisen muuntamon

maadoituksen tapauksessa suurin mahdollinen kosketusjannite on jo 700 volttia.

4.5 Uudet alueet

Kun maadoituslaskennan todetaan toimivan kunnolla ja oikein. Voidaan kayttoon-
ottoa laajentaa alkuperaisen alueen ulkopuolelle. Verkostoalueelta valikoitui
kolme uutta aluetta, jotka ovat osittain yhteen liitettya maadoitusta mutta yhtyvat
kuitenkin reunoiltaan laajaan maadoitukseen. Nailld alueilla suoritetaan myos
maadoituslaskenta mutta ainoastaan verkkotietojarjestelmalla. Laskennasta saa-

dut tulokset ovat esitettyna alhaalla kolmessa kaaviossa.

Kaavioihin on lisatty viimeiseen sarakkeeseen muuntamoiden lisaksi myods alu-
een tavoiteltu maadoitusarvo, eli 2Utp. Arvolla tadssa yhteydessa tarkoitetaan
vaadittavaa maadoitusimpedanssia, jotta kosketusjannitteen osalta saavutetaan
2U7p taso. Jatkossa tassa opinnaytetydssa termilla 2Urp kuvastetaan siis vaadit-

tua impedanssiarvoa.

Alue 1

3,5
3

2,

1.5

h
2
1
D [ [ 1l

M1 M2 M3 M4 M5 ME& MY ME M5 M10 M11 M12 M13 M14 M152Utp

Impedanssi (1)

n
Ly

KAAVIO 4. Alue 1 resultoiva impedanssi
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Kaaviossa nelja on esitettyna ensimmainen kolmesta uudesta alueesta. Alueen
yksi tapauksessa siihen liittyva laaja maadoitus on muita kahta alueeltaan pie-
nempi, joka nakyy myos resultoivan impedanssin arvoissa. Ne ovat hieman suu-

rempia, kuin kahdessa muussa.

Alue 2
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[= 7]

o

Impedanssi (@)
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H
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KAAVIO 5. Alue 2 resultoiva impedanssi

Kaaviossa viisi on esitettyna toinen kolmesta uudesta alueesta. Alue kaksi liittyy
hieman suurempaan laajan maadoituksen alueeseen, kuin alue yksi ja sekin na-
kyy resultoivassa impedanssissa, joiden arvot ovat matalampia, kuin alueen yksi

tapauksessa mutta eivat aivan niin matalia kuin alueen kolme tilanteessa.

Alue 3
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o
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Impedanssi ()
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M1 M2 M3 M4 M5 ME& M7 ME M5 MI10 M11 M12 M13 M14 M152Utp
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KAAVIO 6. Alue 3 resultoiva impedanssi



35

Kaaviossa kuusi on esitettyna viimeinen kolmesta alueesta. Alue kolme liittyy
kaikkein suurimpaan laajan maadoituksen alueeseen, joka nakyy selkeasti impe-

danssien arvoissa.

Kaikissa kolmessa kaaviossa on esitettyna resultoiva impedanssi. Erona ensim-
maiseen tutkittuun alueeseen on se, etta nailla kolmella alueella on laaja maa-
doitusjarjestelma tukemassa maadoitusta. Tama mahdollistaa maasulkuvirran ja-
kautumisen myds laajan maadoituksen alueelle, joka laskee varsinkin alueen

kolme resultoivia impedansseja todella alhaisiksi.
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5 LOPPUTULOKSET

Opinnaytetyossa kasiteltiin maadoituksen teoriaa ja siihen liittyvia ilmidita. Kaytiin
muutamia laskentaesimerkkeja |api ja perehdyttiin niiden tuloksiin. Tulosten tul-
kinnan yhteydessa kaytiin 1api, kuinka niista saadaan tulokset ulos ja mita nama
tulokset tarkoittavat. Taman jalkeen esiteltiin varsinaiset laskennan tulokset. Nyt

kaikkea aikaisemmin kaytya hyodyntaen analysoidaan saadut tulokset.

5.1 Tarkasteltu alue

Kasin lasketut vertailuarvot ja verkkotietojarjestelman tuottamat laskentatulokset
ovat kaytanndssa yhta suuria. Erot ovat niin vahaisia, etta ne eivat vaikuta mer-
kittavasti lopputulokseen. Molemmat tulokset ovat riittdvan pienia tayttdmaan alu-
eelle asetetun vaadittavan maadoitusimpedanssin arvon. Alueellisia maadoi-
tusimpedanssin Utp arvoja ei tyossa voida esittaa muuten kuin viittaamalla, koska

ne sisaltavat sahkodverkontunnistetietoja.

Kuten aiemmin todettiin, niin maadoituksen tehokkuuden mittana kaytetaan maa-
doitusimpedanssia. Mita pienempi se on, sita tehokkaampi maadoituksen voi-
daan olettaa olevan. Kuten Mietinsaaren arvoista ndhdaan, ovat alueen maadoi-
tusimpedanssin arvot kyllin matalia tayttamaan Urp vaatimukset. Alueen maadoi-
tuksenhan tuli olla alle yhdeksan ohmia, jotta saavutettaisiin arvo 2Urp.Tarkas-
teltavan alueen maadoitusominaisuudet ovat muutenkin hyvat, jolloin 2Utp arvo
saavutetaan monella muuntamolla jo ilman yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman

tuomaa etua.

Liitteessa yksi on esitettyna kaikkien muuntamoiden omat maadoitusimpedans-
sin arvot. Alueen vaadittavan maadoituksen arvon ollessa yhdeksan ohmia paas-
taisiin kaikkien muiden muuntamoiden kohdalla vaadittavaan maadoitusimpe-
danssin arvoon muuntamon oman maadoituselektrodin avulla, muuntamoa M3
lukuun ottamatta. Muuntamon M3 maadoitusimpedanssi on yli kymmenen ohmia,
joka tarkoittaa, ettei se tayttaisi kertoimen F arvon kaksi vaatimuksia. Ollessaan
osa yhteen liitettya maadoitusta resultoivan impedanssin avulla koko alue tayttaa

arvon kaksi vaatimukset.
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Muutamalla muulla alueella muuntamoiden omat maadoitusarvot ovat niin suuria,
etteivat ne yksinaan tayttaisi vaadittua 2Utp arvoa. Tallaisissa maadoituksissa,
jotka on rakennettu huonompien maadoitusominaisuuksien alueelle, on yhteen

liitetysta ja laajasta maadoituksesta suuri apu tavoitearvojen saavuttamisessa.

Kaaviossa kaksi on taas esitettyna kosketusjannitteet ja muuntopiirin turvalaittei-
den laukaisuaikojen ollessa 0,1 sekuntia ovat jannitteet riittavasti kuvaajan yksi
maaritteleman kosketusjanniterajan alapuolella. Arvot ovat jopa niin matalia, etta
tutkittavan alueen kayttamista voisi teoriassa jatkaa maasulun sattuessa normaa-
listi. Kosketusjannite pysyttelee koko ajan kuvaajan yksi kayran alapuolella.
Muuntamon M5 kohdalla jannite on kuitenkin niin lahella raja-arvoa, etta kaytto

maasulussa ei ole suositeltavaa.

Kaaviossa kolme on esitettyna jokaiselle muuntamolle mahdollisesti muodostuva
kosketusjannite, jos muuntamot eivat olisi osana yhteen liitettya maadoitusjarjes-
telmaa. Jokaisella muuntamolla vaikuttaa samansuuruinen maasulkuvirta kuin
kuvaajan kolme tapauksessa ja laukaisuaika on 0,1 sekuntia kertoimen F ollessa
kaksi. Arvot pysyttelevat paasaantoisesti tassakin tilanteessa sallituissa rajoissa,
mutta ovat huomattavasti korkeammalla, kuin yhteen liitetyn maadoituksen tilan-

teessa.

Esimerkissa kaksi laskettiin alueelle kosketusjannitteen arvot todellista kayttoti-
lannetta vastaavilla arvoilla, jolloin kertoimen arvolla kaksi ja nelja sallitun koske-
tusjannitteen arvoksi saatiin 627 volttia tai 661 volttia. Nailla arvoilla muuntamo

M4 ei saavuttaisi standardin vaatimaa tasoa kosketusjannitteesta.

Kaavioiden kaksi ja kolme erot osoittavat miten suuri vaikutus yhteen liitetylla
maadoitusjarjestelmalla on syntyviin kosketusjannitteisiin ja sitd kautta suoraan
turvallisuuteen. Vertaamalla kaavioiden kaksi ja kolme muuntamon M4 kosketus-
jannitettd voidaan havaita yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman tuoma hyoty vi-
suaalisesti. Kun maasulkuvirralla on mahdollisuus levittya koko maadoitusverkon
alueelle, on kaaviossa kaksi muuntamon M4 kosketusjannite pienempi kuin vie-

reisten M3 ja M5 muuntamoiden. Kaavion kolme tilanteessa taas muuntamon M4
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kosketusjannite on suurempi kuin viereisten muuntamoiden. Muuntamon M4 ol-
lessa keskella maadoitusverkkoa voi talla muuntamolla syntynyt virta purkautua

kahteen suuntaan muuntamolta.

Kun kaikki edella mainittu otetaan huomioon, voidaan todeta maadoituslasken-
nan toimivan oikein esimerkkialueella. Laskennasta saatavat tulokset ovat luotet-
tavia ja alueen yhteen liitetyn maadoituksen olevan riittavan tehokas tayttamaan

turvallisuus vaateet kosketusjannitteiden suhteen.

5.2 Uudet alueet

Koko verkon alueella on useita yhteen liitetyn maadoituksen alueita ja muutamia
laajan maadoituksen alueita. Kuten edeltavassa kappaleessa todettiin tulosten
tarkastelulla, toimii maadoituslaskenta oikein. Nain ollen voidaan laskennan kayt-
toonotto laajentaa koskemaan kaikkia maadoitusalueita. Kaikki yhteen liitetyt
maadoitusalueet ja laajan maadoituksenalueet kdydaan lapi ja valmistellaan
maadoituslaskennan kayttoonottoa varten. Kun esivalmistelut, jotka on kuvattu
kappaleessa 4.1 on tehty, voidaan maadoituslaskentaa ja sen toimivuutta testata

alueella.

Testaamisella ei ainoastaan varmistuta laskennan toimimisesta oikein, vaan sa-
malla tarkastetaan, onko maadoitusverkko kytkeytynyt oikein. On mahdollista,
etta laskenta toimii oikein mutta maadoitusjohtimet ovat irti tai kytkeytyneet vaarin
muuntamoon tai toisiinsa. Nama virheet vaikuttavat maadoitusimpedanssin suu-

ruuteen.

Koko verkon alueelta tarkasteluun otetaan kolme sellaista aluetta, jossa yhteen
liitetty maadoitusverkko liittyy laajaan maadoitusverkkoon. Tarkastelussa olevista
alueista kaytetdan seuraavia nimityksia: Alue yksi, Alue kaksi ja Alue kolme.
Tama siksi, etta paikkatietoja ei paljasteta liikaa. Naiden alueiden maadoitusim-
pedanssien arvot Ioytyvat myos liitteena kaavioiden lisaksi. Arvot ovat ainoastaan

verkkotietojarjestelman tuottamat, koska enaa ei kasin laskemiselle ole tarvetta.

Alueille oli maaritetty erisuuruisia 2Utp arvoja toisin kuin ensimmaisella tutkitta-

valla alueella, jossa oli sama arvo koko piirin alueella. Vertailuarvoksi on valittu
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koko alueella vallitseva pienin 2Utp arvo. Koska jos pienin arvo tayttyy koko alu-

eella, voidaan olettaa myos suurempien arvojen tayttyvan muualla alueella.

Ensimmaisena otetaan tarkasteluun alue yksi. Suurin esiintyva resultoivan impe-
danssin arvo alueella on 2,3 ohmia. Ja pienin vaadittu 2Utp arvo alueella on
kolme ohmia. Alueella kaksi suurin resultoivan impedanssin arvo on 1,1 ja pienin
vaadittu 2Utp arvo seitseman ohmia. Alueella kolme suurin resultoivan impe-

danssin arvo on 0,47 ohmia ja pienin 2Utp arvo on yhdeksan ohmia.

Kaikkien kolmen uuden alueen maadoituslaskennan tulokset ovat kyllin matalia
tayttamaan vaaditut 2Ute arvot. Kuten alkuperaisen alueen kohdalla, my6s uu-
silla alueilla on muutamia muuntamoita, joiden maadoitus ei tayta haluttua 2Urp
arvoa omillaan. Ollessaan osana yhteen liitettya maadoitusta tayttavat kuitenkin
namakin muuntamot resultoivan impedanssin avulla 2Ute maadoitusvaatimuk-

set.

Jo pelkastaan se, etta laskenta antaa tuloksia, on verkko maadoituslaskennan
edellyttamassa kunnossa. Jos piirissa olisi joitain virheita, ei laskenta antaisi
muuta tulosta kuin virhekoodin. Toisena voidaan todeta, etta maadoituksen arvot
ovat kaikissa tilanteissa kyllin matalia tayttamaan vaaditut 2Ute arvot. Kuten kaa-
vioiden yksi ja kaksi tuloksista, seka aikaisemmin esitetysta maadoitusjannitteen
laskenta esimerkista voidaan paatella, voidaan kosketusjannitteen todeta pysy-
van myos riittdvan matalana nailla uusilla alueilla taatakseen turvallisuuden. Tu-

losten mukaan maadoitusimpedanssi on matalampi kuin vaadittu 2Up arvo.
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Liite 1. Laskennan lahtoarvot

Kaapeli Kaapeli (£2) Kupari () Yhteensa ()| Tunnus
M1 0,630279181 0,77908536 | 0,34841325 z
M2 0,587578752 0,748419235 | 0,32915861 z
M3 1,022725765 1,272229817 | 0,56695747 z
M4 2,209608787 2,714366548 | 1,21805813 z
M5 1,309349546 1,441307917 | 0,68608174 z
M7 1,25485693 YA
Muuntamo Resistanssi (Q)
M1 6,9
M2 0,9
M3 10,2
M4 2,7
M5 8
M6 6
M7 1,3
Kasin Trimble
Muuntamo Resultoiva impedanssi (Q)
M1 0,870 0,884
M2 0,567 0,570
M3 0,845 0,883
M4 0,665 0,651
M5 1,33 1,319
M6 0,895 0,891
M7 0,730 0,720
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Liite 2.

Laskennan tulokset kaikille muuntamoille

M2 Q
Zs 1,849
Zse; 1,502
Zyse 1,355
Z34567 1:617
Zy34567 0,615
Zy 0,567

M4 Q
Zs 1,849
Zse; 1,502
Z, 0,801
Ziss 1,017
Zuser 1,355
Zy 0,730

M6 Q
Zs 0,801
Zi2s 1,017
Z12sa 0,998
Z1p345 1,736
Z123457 1,033
Zy 1,337

M1 Q
Zgy 1,849
Zsgy 1,502
Zasey 1,355
Z34567 1,617
Z234567 0,615
Zy 0,846
M3 Q
Zss67 1,355
Z 0,801
Zause7 1,617
Zy 0,665
M5 Q
Zgy 1,849
Zio3s 0,998
Z15345 1,736
Zy 0,895
Q
Ziy 0,801
Z193 1,017
Zio3a 0,998
Z12345 1,736
Z153456 1,378
Z 0,870
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Liite 3. Maadoituksen dokumentointiohje
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