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This thesis focuses on the process of measuring the earthing of high voltage pylons
and designing the process. It attempts to improve and clarify the different steps of
the earthing for high voltage pylons.

To clarify the process of measuring, a document was made in the thesis, which lists
the different measurement methods for the earthing of high voltage pylons. The
document also presents development suggestions related to the measurements. The
document was created using Microsoft Word -program and its data is based on
earthing measurement manuals and existing standard.

The design and drawing of high voltage pylons have been previously made in a
layout which uses the Excel -program. In the thesis a new layout was made which
is more suitable for earthing drawing. The design program AutoCAD was chosen
for the layout. This program is better suited for earthing drawing than Excel-pro-
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Most of the aims of the thesis were achieved. Both the measurement supporting
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urements for the development suggestions have not yet been performed. This is
because of the seasonal constraints on the measurements.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty Empower-yhtidlle ja se on jaettu kahteen erilaiseen tyoteh-
tavaan, jota kuitenkin yhdistaa suurjannitepylvaiden maadoituksen mittaus ja suun-
nittelu. Ensimmainen tyotehtava liittyy maadoitusmittausprosessin kehittdmiseen ja
jo olemassa olevan ohjeistuksen selventdmiseen mittaajille. Tahan mittaukseen liit-
tyvaan osioon on opinnaytetydssé luoto dokumentti, joka siséltaa eri mittaustapojen
menetelmid ja ohjeistusta niiden kayttoon eri tyokohteissa. Toisen tydtehtavéan tar-
koitus on rakentaa maadoitussuunnittelun tueksi uusi raportointipohja. Pohjan ra-
kentamiseen kéytetddn Autocad-ohjelmistoa ja se korvaa vanhemman Excel-ohjel-

maan perustuvan pohjan.

Opinnaytetyon aihe tuli Empowerin ty6johdolta. Suurjannitepylvédiden mittaus ja
suunnittelu ovat uudistumassa yhtiossa. Itse mittaukseen haetaan jo olemassa ole-
van ohjeistuksen selventamistd ja uusia mittausprosessia parantavia ehdotuksia.
Empowerin suunnittelusta vastaava osasto on halukas siirtymaén pois Excel-ohjel-
mistosta maadoitussuunnittelussa. Tamé johtuu siit4, ettd Excel soveltuu paremmin

taulukointiin eikd niink&an suunnittelussa tapahtuvaan karttapohjien piirtoon.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Empower

Empower Oyj on vuonna 1998 Suomessa perustettu energiaan ja tietoliikenteeseen
keskittyva yhtid. Empower toimii myds Pohjoismaissa seké Baltiassa ja sen palve-
luksessa on noin 1 700 henkil6a. Yhtid toimii padasiassa Suomessa, silld noin 60
prosenttia sen liikevaihdosta tulee Suomesta. Yksi yhtion suurimmista tydalueista
on energian siirtoon liittyvat tyotehtavat. Naihin kuuluu suurjanniteverkon pylvai-
siin liittyvat tehtavat, kuten niiden suureiden mittaukset, rakennus, suunnittelu ja
maadoituksen maaritys. Tama opinnadytetyd keskittyy pylvaiden maadoitukseen ja
toimeksianto tuleekin Empowerin niilta osastoilta, jotka vastaavat suurjannitepyl-
védiden maadoituksen suunnittelusta ja mittauksesta. Nama osastot sijaitsevat Em-

powerin toimistoilla Seingjoella ja Harjavallassa. Kuvassa 1 on Empowerin logo.

EMPOWER

Kuva 1. Empower-logo

2.2 Fingrid

Fingrid on Suomen kantaverkkoa yllapitéva yritys, joka on ollut toiminnassa vuo-
desta 1996 lahtien. Kantaverkon yllapito tarkoittaa sitd, ettd Fingrid on vastuussa
suuresta osuudesta Suomen suurjanniteverkosta. Taman takia suurin osa Empowe-

rin suurjanniteverkkoon liittyvisté tyotehtavistd, kuten suunnittelu, mittaukset ja ra-
kennus tulevat Fingrid-yhtioltd. Kuvassa 2 on Fingridin logo.

FINGRID

Kuva 2. Fingrid-logo
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3 PYLVASMAADOITUS JA SEN MITTAUKSET

3.1 Pylvasmaadoituksen tarkoitus

Maadoituksen yleinen tarkoitus on yhdistaa laitteen tai asennuksen jannitteelle alt-
tiit osat maahan mahdollisimman tehokkaasti. Maadoitettava kohde ja maa yhdis-
tetaan toisiinsa metallisilla johtimilla eli maadoituselektrodeilla. Standardi mééraa,
etta kaikki jannitteelle alttiit osat on maadoitettava. Kun maadoitus on asennettu
oikein, se estad vikatilanteissa muodostuvia vaarajannitteitd, kuten kosketusjanni-
tettd ja askeljannitettd. /1, s. 98, 2, 3/

Pylvasmaadoituksen tarkoitus on pienentdd pylvaan maadoitus- ja kosketusjanni-
tettd sekd alentaa pylvaan potentiaalia, ettei ukkosjohtimeen osunut salamanisku
aiheuttaisi takaiskua. Maadoitus parantaa myds maasulkusuojauksen toimintaa,
joka on erityisesti tarpeellinen, jos linjalla ei ole ukkosjohtimia. /3/

3.2 Pylvasmaadoituksen rakenteet

Suurjannitepylvés koostuu maanpinnan ylépuolisista osista ja maanalaisista raken-
teista. Maan yl&puolella on pylvaén kannattelevat johtimet, itse pylvasrakenne ja
sitd tukevat harukset. Maan alla sijaitsee pylvaan perustukset, perusmaadoitus ja
mahdolliset lisdmaadoitusjohtimet (elektrodit). Nam4 osat esitetadn kuvassa 3.
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1. UKKOSJOHDIN

2. UKKOSULOKE

3. ORsSI

4. ERISTINKETJU

5. ERISTINLAUTANEN
6. VIRTAJOHDIN
7.VAAKASIDE

8.JALKA
9. HARUS
10. TUNNISTEKILPI

MAANALAISET
RAKENTEET:

11. PERUSTUS
12. MAADOITUSJOHDIN
13. HARUSANKKURI

Kuva 3. Suurjénnitepylvéan perusosat /4/

Pylvaan maadoitus sisaltad aina vahintaén perusmaadoituksen, joka on esitetty ku-
vassa 4. Perusmaadoitus asennetaan kuvan mukaisesti kulkemaan pylvaan perus-
tusten alta ja se katkaistaan jattaden pienen osan siité toiselle puolelle pylvésta. Tata

perusmaadoituksen osaa kutsutaan J-lenkiksi.

v
Bolted joint with support steel

|
> Loops against frost action

|

Compressed joint

.J-Ioopw

Additional radial
electrode

Basic earlhing‘

Kuva 4. Perusmaadoituksen rakenne /5/
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Pylvéaan perusmaadoitus ja sen harukset muodostavat yhdessé niin sanotun luon-
nollisen maadoitusresistanssin. Jos maasto on hyvin johtavaa, voi luonnollinen
maadoitusresistanssi olla riittdva antamaan tarvittavan suojan pylvaélle. Jos ndin ei
ole, joudutaan pylvéaén perusmaadoitukseen lisadméaan maadoituselektrodeja. Néaita

elektrodeja kutsutaan lisamaadoitukseksi. /3/

Lisdmaadoitus voidaan rakentaa useista eri vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeista,
jotka on kaivettu tai lyéty maan alle. Kuitenkin pylvdsmaadoitus on rakennettu
useimmiten vaakaelektrodeista. VVaakaelektrodit kaivetaan noin 0,5 — 1 metrin sy-
vyyteen, jotta saavutetaan riittdvd mekaaninen suojaus. Kaytantona on, etta lisa-

maadoitus olisi mahdollisimman lyhyt. /1, s. 97, s. 125/

basic earthing (BE), includes J-loops

one extra radial electrode (1R) two extra radial electrodes (2R)

50m

three extra radial electrodes (3R) four extra radial electrodes (4R)

Kuva 5. Pylvdsmaadoituksen rakennustapoja /5/

Kuvassa 5 on pylvasmaadoituksen rakenteita, jos ne olisi kuvattu ylhaaltapain.
Maadoitusta parannetaan lisaédmalld maadoituselektrodeja ja jos mahdollista yhdis-
tamalla niitd toisiinsa. Empowerin kaytantona on, ettei yksittdinen maadoituselekt-
rodi ylitd 50 metria. /3, 5/
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3.3 Maadoitusjannite

Maadoitusjannite Ug eli jannitehdvid maarittdd maadoituselektrodin kautta kulke-
van virran e kanssa maadoitusresistanssin ja tdten myos maadoituselektrodin ra-
kenteen. Maadoitusjannite maaritetdan standardissa olevien turvallisuusmaaraysten
mukaan. Maadoitusresistanssin mitoitusarvo voidaan yksittaisen elektrodin tapauk-
sessa laskea kaavasta 1. /3/

Re = Ug/Ig, jossa Re = Maadoitusresistanssi 1)
Ue = Maadoitusjannite

Ie = Elektrodissa kulkeva virta

Normaali vikatapauksessa pylvédan maadoituselektrodissa kulkeva virta eli maa-
sulkuvirta Im voi kulkea usean eri yhdessé olevan elektrodin kautta, joten yht&loa

1 ei voi muokkaamatta soveltaa. /3/
3.4 Maadoitusresistanssi

Maadoituselektrodin maadoitusresistanssi Re on verrannollinen maan ominaisresis-
tanssiin eli maaperan resistiivisyyteen pe. Se myos riippuu itse elektrodin mitoista
ja asennustavasta. Siihen vaikuttava tekija on kuitenkin elektrodin pituus eiké niin-

kaan sen poikkipinta-ala. /1, s. 121/
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Kuva 6. Vaakamaadoituselektrodin maadoitusresistanssi suoraan tai rengasmai-
sesti asennettuna homogeenisessd maan pinnassa. /1, s. 122/

Kuvasta 6 16ytyy vaakaan asennetun maadoituselektrodin maadoitusresistanssin
arvo kokonaispituuden funktiona /1, s. 121/. Kuvan avulla voidaan laskea vaakaan
tai rengasmaisesti asennetun maadoituselektrodin maadoitusresistanssi. EsimerkKi
kaavasta maadoitusresistanssin laskuun l6ytyy kaavasta 2.

Pe, 2L

Re =—In
T nL 1,36d

, jossa (2)

Re = Maadoitusresistanssi
pe = Maaperdan resistiivisyys
L = Elektrodin pituus

d = Johtimen halkaisija
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Taulukossa 1 on erityyppisten kappaleiden maadoitusresistanssikaavoja. T&sté tau-
lukosta on otettu kaava 2. Jos kaavassa oleva elektrodi olisi asennettu upotettuna
tai pystysuoraan, niin olisi taulukosta otettu eri kaava tilanteen mukaan. Kaavat on
myaos sovellettu suomalaisiin olosuhteisiin ja taten poikkeavat standardin SFS 6001
peruskaavoista. Kaavat 10ytyvét kuitenkin standardin opastavasta liitteesta. /1, s.
148/

Taulukko 1. Erityyppisten kappaleiden maadoitusresistanssin laskentakaavoja /1,
s. 148/

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa R.= Pe
D
_ P
Levy pinnassa ET E s<<D
4f,
Pystysuora tanko tai putki pinnassa R.= ZP_EL n T 36xd d<<L
T ,36x
Pystysuora tanko tai putki upotettuna e = 2‘0 EL In 1 34;' 7 x i?r——’_i d<<L
i " ® +
Vaakasuora johdin pinnassa R.= p—iln% d<<L
T ,36x
I
Vaakasuora johdin upotettuna Re = ilni d<<4h
2zl  1,85xhxd
Pe P
Ruudukko R;= ﬁ + TE

Empower kéyttad taulukon 1 kaavoista “vaakasuora johdin upotettuna” suurjanni-
tepylvéaan luonnollisen maadoitusresistanssin laskentaan. Tata maadoitusresistans-
siarvoa kaytetaan lisaresistanssin laskentaan ja taten tarvittavan lisamaadoituksen

pituuden laskentaan.
3.5 Kosketusjannite ja muut vaarajannitteet

Yksi pylvdsmaadoituksen paatarkoituksista on estdé vaarajannitteiden syntymista,
kun vikatilanne tapahtuu. Vaarajénnitteisiin kuuluu kosketus- ja askeljannite sek&
siirtyvé jannite ja takaperoinen kosketusjénnite. Kaikki vaarajénnitteet perustuvat
kosketusjannitteeseen Uy, joka on ihmiskehon ja kosketuskohdan valinen jannite.
Askeljannite U, on metrin erossa toisistaan olevien pisteiden véalinen jannite, joka

kulkee ihmisen jalkojen kautta. Siirtyva jannite Us ja takaperoinen kosketusjannite
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Uy ovat molemmat erikoistilanteita, missa pylvéan laheisyydessa on tuotu joko
eristetty tai johtava kappale mitd pitkin pylvaan jannite kulkeutuu kosketuspisteesté
ihmiskehoon. Takaperoista kosketusjannitettd Uy, ei saa sekoittaa standardissa vii-

tattuun sallitun kosketusjannitteen arvoon U+p. /3/

TR A

|

|

|
45

L Ui

g N}
Zf’,’/}/////ffi/// AN A /7/7?/)!///// SIS

ln\

Kuva 7. Suurjannitepylvaan jannitteet: Maan pinnan potentiaali V, maadoitusjan-
nite Um, kosketusjannite Uk, askeljannite U,, siirtyvé jannite Us ja takaperoinen kos-
ketusjénnite Uyp. Kuvassa myds maasulkuvirta In. /3/

Kuva 7 tuo esille pylvdan ymparilla muodostuvaa potentiaalijakaumaa, jossa vaa-
rajannitteet syntyvat. Kuvassa on myos pylvaan kautta maahan vikatilanteessa kul-

keva maasulkuvirta In. /3/
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Pylvéasmaadoitusten suunnittelussa keskitytddn enemmaéan kosketusjannitteeseen
silla askeljannitteen sallitut arvot ovat suurempia kuin kosketusjénnitteen sallitut
arvot. Taten, jos pylvasmaadoitus tayttdd sallitut kosketusjannitearvot, voidaan
olettaa, ettei askeljannitteitd synny. /6/

Jannite (V) Sallittu kosketusjdnnite U

1000

800

8O0 [——

700 Ny

600 \

500 \

400 \
300 \

)
200 s

100

o
10 100 1000 10 000

Aika (ms)

Kuva 8. Sallitut kosketusjannitteet Utp /1, s. 93/

Kuvassa 8 on standardin antama kdyrd, missa on sallittujen kosketusjannitteiden
arvoja riippuen vian kestoajasta. Néitd arvoja verrataan aikaisemmin mainittuun
maadoitusjannitteeseen Ue. Standardin mukaan kaikki vikatilanteet eli maasulut on
kytkettavd mahdollisimman nopeasti pois joko automaattisesti tai k&sin. Tama joh-
taa siihen, ettei kosketusjannitteet ole liian pitké&aikaisia tai rajoittamattoman pitui-
sia. /1, s. 91/



3.6 Maadoitusjarjestelméan suunnittelu

Ennen maadoitusten rakentamista on sille luotava suunnitelma, jossa madritetaan
maadoitusjarjestelmén kyky estdd vikatilanteessa syntyvéa kosketusjannitetta.
Standardi SFS 6001 tarjoaa suunnittelumenetelman, jota seuraamalla ja perusvaati-
muksia soveltamalla muodostetaan perussuunnitelma. T&ma suunnitelma tarkaste-
taan kosketusjannitteiden suhteen, jonka jalkeen sitd voi pitad mallisuunnitelmana

tulevaisuuden kohteita varten. Suunnitelman eri vaiheet 16ytyvat kuvasta 9. /1, s.

91/

Perussuunnitelma

-

Maaritetaan I ja Ze

I taulukosta 1

\h suunniteltu /,-

Ze ks. liite L3
Ug = Ig x Z¢
Kylla U, viittaa
kuvaan 15
Maaritetaan Ur EL?SKEH‘E Ig (saliittu
tai ai mittaus) | gehon vita)
Lisstoimen- Maéritetdan Iz vrt. kayra c2,
piteet |IEC/TS 604791
(ks. liite B)
Erityistoimen-
piteet M
.H/ Ur,oikein
j————

Kuva 9. Maadoitusjérjestelman suunnittelukaavio /1, s. 94/
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Perussuunnitelma, kuten se on esitetty kuvassa 9, aloitetaan tarvittavien perustieto-
jen keruulla. Naihin perustietoihin kuuluu esimerkiksi maasulkuvirrat, vian kesto-
aika, suunniteltavan verkon rakenne ja ettd onko maadoitusjarjestelma osana laa-

jempaa jarjestelmaa.

Perustietojen jalkeen méaritetdan kuvan mukaisesti maasulkuvirta Ie ja kokonais-
maadoitusimpedanssi Ze. Néista arvoista lasketaan maadoitusjannite Ug ja sitd ver-
rataan kaksinkertaiseen sallittuun kosketusjannitteen Utp arvoon. Jos maadoitus-
jannite on alle kaksinkertaisen kosketusjénnitteen, on maadoitussuunnitelma val-
mis. Jos ndin ei kuitenkaan ole, verrataan sité vield nelinkertaiseen sallittuun kos-
ketusjannitearvoon ja jos arvo on alle sen, voidaan noudattamalla standardin méa-
raamid erityistoimenpiteitd vieda suunnittelu paatokseen. Maadoitusjannitteen ylit-
tdessd jopa nelinkertaisen sallitun kosketusjénnitteen, taytyy maéarittdd ominais-
resistanssista ja maadoitusjarjestelmén maadoitusimpedanssista maadoituskohteen
oma kosketusjannite Ur, jota verrataan sallittuun kosketusjannitteeseen. Tésséa koh-

dassa voidaan myds verrata sallittua ihmiskehon kautta kulkevaa virtaa Igp.

Taman viimeisen vertailun lapaistyd suunnitelma saatetaan péatokseen, muuten
maadoitukseen vaaditaan lisatoimenpiteitd ja suunnitelma joudutaan aloittamaan

alusta. Suunnittelua voidaan tarkentaa toistamalla nama vaiheet. /1, s. 92/
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Pylvasmaadoituksen suunnitteluun on luotu oma suunnittelumalli, joka on esitetty
kuvassa 10. Tassa mallissa vertaillaan samankaltaisesti kuin perussuunnitelmassa
maadoitusjannitetta ja sallittua kosketusjannitettd. Erona on joitakin pylvdsmaadoi-
tus suunnitteluun ominaisia asioita, kuten pylvaan materiaali, ihmisten oleskelu pyl-
vaan l&histolla ja nopea automaattinen poiskytkentd. Huomattavana erona on myos
sallitun kosketusjannitteen Up laajempi kéyrakuvio (Kuva 11.). Erilaiset sallitut
kosketusjannitteen Up arvot johtuvat lisatysté resistanssista, joka taasen johdetaan

alueesta missa pylvas sijaitsee ja siitd onko pylvaan lahelld asutusta. /6/

Perusratkaisu

(1)
Eristeaineinen
pylvas?

Kyl

(2)
Ihmisia saanndlisest
pyivaan ympéristisss L

Kylla

¥
)
Méé ritetdan
maadoitusjannite Ug

(3) Nopea
automaattinen
poiskytkenta?

Kylla

Kylla ©)
- Ug=2Ug?

Ei
(6)
Maaritetdan
kosketusjannite Uy

Kylla )

(8
Tarvitaan toimenpiteitd
kosketusjannitteiden
pienentamiseksi

r

Kuva 10 Suurjannitepylvaan maadoituksen suunnittelukaavio /6/
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11d

116

Jannite-ero Ug

100

10
0,01 0.1 1 s 10

Vikavirran kestoaika te

Kuva 11 Sallitut kosketusjénnitteet Up /6/

3.7 Maadoitusresistanssin mittaustavat ja niiden kaytto

Maadoitusresistanssi mitataan pylvaan maadoituselektrodista ja se koostuu elektro-
din resistanssista seka maan neutraalipisteen ja elektrodin vélisesta resistanssista.
Maadoitusresistanssi mitataan aina kun suunnittelun jalkeen sille on laskettu suurin
sallittu arvo. Standardissa on myds maarétty, ettd maadoituksen asentamisen jél-
keen maadoitukselle on tehtdva mittauksia suunnittelun riittdvyyden varmenta-
miseksi /1, s. 98/. /2/

Eri mittaustapoja suurjannitepylvaiden resistanssimittaukseen on monia. Mittaus-
tapa tai menetelma riippuu maadoituselektrodien pituudesta, pylvaan materiaalista,
hairidtasosta ja siitd onko pylvaalla haruksia. /7, 1, s.127/

Perusmenetelmé& maadoitusresistanssin mittaukseen on syottaa mitattavan maadoi-
tuselektrodin kautta virtaa Ie ja mitata samalla elektrodin yli vaikuttava jénnite eli
maadoitusjannite Ug. Taten saadaan laskettua maadoitusresistanssi samantapaisesti

kuin jo esitetystd kaavassa 1. Kun mittaus suoritetaan perusmenetelmalla, virta ja-
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kaa itsensd elektrodista siten, ettd virran tiheys on suurin mitattavan maadoitus-
elektrodin laheisyydessa. Tdma johtaa siihen, ettd maahan siirtyvé virta aiheuttaa
mya0s suuria jannite-eroja elektrodin l&heisyydessa. Tata mittaustilannetta ja jannit-
teen jakautumista havainnollistaa kuva 12. Muita mittausmenetelmid, jotka ovat

yleisemmassa kayt0ssé, kaydaan lapi seuraavissa kappaleissa. /2/

58 A Uu=2z228V
A

jannite etdisyydelld elektrodista

—@

—

\Y

1 Sm [10m [15m |20m |25m: 35 m
J / 7 1 1/ 1/ 7z
elektrodi virran kulku maassa

B

etdisyys elektrodista
0 5 10 15 20 25 30 35 m

50

100

150

200
230

Kuva 12. Jannitteen jakautuminen mittaustilanteessa /2/

3.7.1 Kaannepistemenetelma

Ké&annepistemenetelméa kaytetddn, kun mitataan yksittéisia maadoituselektrodeja
ja pienid tai keskikokoisia maadoitusjarjestelmia /1, s. 127/. Menetelmassa mitataan
suoraa kohteen maadoituksen resistanssiarvoja useasta eri mittauskohdasta /2/. Mit-
tauksessa kadytetddn janniteapuelektrodia ja virta-apuelektrodia, joista virta-apu-
elektrodi vieddan kauimmaiseksi pylvéasta. Janniteapuelektrodia siirretdan pylvéaan

ja virtamittauselektrodin valill4 vahintdan 0,5 metrin valein. /7/
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Apuelektrodien on oltava mahdollisimman kaukana toisistaan ja suorassa linjassa
verrattuna mitattavaan maadoituselektrodiin. Janniteapuelektrodin etéisyyden mi-
tattavasta maadoituselektrodista pitad olla vahintaan 2,5 kertaa maadoituselektrodin
enimmaislaajuus, kuitenkin vahintddn 20 m. Virta-apuelektrodin etéisyyden pitéa

olla vahint&én 4 kertaa enimmaislaajuus, kuitenkin vahintaan 40 m. /1, s. 127/

Empowerin kdytdntona on vieda virta-apuelektrodi noin 200 metrin p&&hén ja suo-
rittaa kahdeksan mittausta, jolloin siirretddn janniteapuelektrodia kohti mitattavaan
maadoituselektrodia. Janniteapuelektrodin mittausvali on noin 20 metria ja sen mit-

tauskohdat ovat nékyvissa kuvassa 13.

20 40 60 80 100 120 140 160
Mittausetdisyys b/m

Kuva 13. Mittauskohdat k&&nnepistemenetelméssa

Kuvan 14 vasemmassa ylakulmassa nékyy havainnollistava piirros mittausmene-
telmé&sté ja numerointia menetelmadssa kaytossa olevista osista 1,2,3. Mittauksessa
kaytettdva mittari toimii niin, ettd se sy6ttda mittausvirran tutkittavaan maadoitus-
elektrodiin 1. Tamén jalkeen virta kulkee maan kautta virta-apuelektrodiin 3 ja
sieltéd takaisin virtalahteeseen. Tutkittavan maadoituselektrodin ja janniteapuelekt-

rodin 2 vélille syntyy potentiaaliero. /2/
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1 tutkittava maadoituselektrodi

— b L | 2 janniteapuelektrodi

1 " 5 i 9 3 vinta-apuelektrodi

__—l_ — — b jannitteen mittausjohtiman pituus
; c . cviran mittausjohtimen pituus

R E

Kuva 14 Kaannepistemenetelmén mittaustapa ja siitd muodostettu kayra /2/

Kun mittaus on suoritettu saaduista maadoitusresistanssiarvoista, luodaan kayra,
joka l16ytyy kuvan 14 vasemmasta alakulmasta. Pisteet kdyralla ovat mittauskohtia,
missa janniteapuelektrodi on lyoty maahan. Kédyrésta saadaan tarvittava maadoituk-
sen resistanssiarvo riippuen kayran muodosta ja mittauksen onnistumisesta. Jos
kayramuoto on hyva, kuten kuvassa 14, voidaan resistanssiarvo ottaa kdyran tasai-
sesta alueesta, jossa arvo pysyy samana. Tassa tasaisella alueella ollaan niin sano-
tussa neutraalimaassa, jolloin resistanssiin ei vaikuta mikaan hairiotekija ja se py-
syy samana, vaikka mittauskohtaa siirretdan. Kuvassa 14 oleva kéyré on kuitenkin
paras mahdollinen muoto, mika voidaan mittauksessa saada. Yleisemmin tasainen
alue ei ole ndkyvissé ja resistanssiarvo on otettava joko kéyran kaannepisteesta tai
kayttdmalla niin sanottua 60 % saant6d, jossa resistanssiarvo otetaan kayralta sen
60 prosentin kohdalta. /7, 2, 8/

Mittauksesta saatavaan kayraan voi vaikuttaa useat eri hairiotekijat. Kayréan alussa
ja lopussa ollaan lahelld joko mitattavaa maadoituselektrodia tai virta-apuelektro-
dia. Tama nakyy kayrall& joko sen jyrkkan& laskuna tai nousuna. Samanlaisia kay-
ran heilahteluita voi myds syntya keskelle kayrad, jolloin resistanssiarvon méaritys
vaikeutuu. Ndma heilahtelut ovat jo aikaisemmin mainittuja hairiotekijoita, joita on

vaikea ottaa huomioon mittaustilanteessa. Hairiotekijoitd on useita, kuten muut
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maadoituselektrodit, metalliset vesijohdot, maahan asennetut sahktkaapelit ja muut
johtavat osat maastossa. Jos mittauksen jalkeen kdyréssa havaitaan useita hairiote-
kijoita, on mittaus uusittava eri suunnasta. Jos mitattava maadoitus koostuu useasta
maadoituselektrodista, mittauskohta on valittava mahdollisimman keskelta jarjes-
telméa /2, 7, 8.

Kaannepistemenetelmé sopii suurimalle osalle pylvastyypeista. Ainoana poikkeuk-
sena, missa menetelmaa ei saa ehdottomasti kayttaa, on teraspylvaat, jossa maadoi-
tuselektrodit ovat galvaanisesti tai suoraan yhteydessé pylvaan perustusrakentei-
siin. 7/

3.7.2 Lyhyt kd&nnepistemenetelma

Lyhyt k&d&nnepistemenetelma on nimensa mukaisesti lynyempi versio k&énnepiste-
menetelmastd. Toisin kuin normaalissa versiossa, lyhyessa kaannepistemenetel-
ma&ssé suoritetaan vain yksi mittaus ja apuelektrodit vieddan lyhyemman matkan
paahén mitattavasta kohteesta. Mittaustapaa saa kayttdd pidemmaén version sijasta

silloin, kun mitattavan maadoituselektrodin pituus on alle 25 metria. /7/

Empowerilla on kaytossa talla hetkella kaksi eri mittauspituutta: 40/25 metria ja
100/63 metrid. Mittauspituus valitaan maadoituselektrodin pituuden mukaan eli jos
mitattava maadoituselektrodi on 25 metrin pituinen, valitaan 100 metrin pituus
virta-apuelektrodin etaisyydelle. Menetelmaén vaikuttaa myods samat rajoitukset te-

raspylvaille, kun kddnnepistemenetelmaan. /7/
3.7.3 Sarjamittausmenetelma

Sarjamittausmenetelmé&ssd mitataan alla olevan kaavan mukaisesti ketjuimpedans-
sin Ry kanssa sarjassa olevan resistanssiarvo Rmitt. Maadoitusresistanssi Rm saadaan

naiden kahden arvon erotuksena. /7/

Rm = Rmitt - Rx, jossa Rm = Maadoitusresistanssi (3)
Rmitt = Mitattu resistanssi

Rx = Ketjuimpedanssi
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Suurjannitepylvéaiden maadoituksen mittauksessa sarjaresistanssi tarkoittaa ukkos-
johtimien ketjuimpedanssin ja pylvdan maadoitusresistanssin sarjakytkentaa. Ket-
juimpedanssin arvo on riippuvainen ukkosjohtimien materiaalista ja viereisten pyl-
vaiden maadoitusresistansseista. Ketjuimpedanssin arvo yleensa jaa yhden ohmin
lahettyville, mutta ukkosjohtimilla, joiden materiaali on terésté, voi arvo vaihdella
paikan mukaan. Té&sta vaihtelusta johtuva virhe voidaan kuitenkin tarvittaessa pois-
taa laskemalla kunkin pylvaan ketjuimpedanssiarvo ja vahentamaélla se tuloksesta.
7/

Sarjamittausmenetelméé saa kayttad vain, jos pylvas on luotettavasti yhteydessa
ukkosjohtimiin. Pylvés ja ukkosjohtimet ovat kiinnitetty toisiinsa liitoksilla. Jos
nama liitokset eivét ole luotettavat tai niité ei ole asennettu, mittauksessa oleva ket-
juimpedanssin virhetekija jaa tuntemattomaksi ja mittaus epaonnistuu. Ennen mit-
tausta on my0s selvitettavé virta-jannitemittauksessa saatava oikosulkuvirta Ik, jota
verrataan mittarinvalmistajan ilmoittamaan raja-arvoon. Jos oikosulkuvirta ylittda
raja-arvon, rikkoo se mittarin sulakkeen. Sarjamittausmenetelméan vaikuttaa myos
samat rajoitukset teraspylvaille kuin kaannepistemenetelmaan. Taman lisaksi mit-

taustapaa ei saa kayttaa pylvailla, missa haruseristys puuttuu tai on rikkoutunut. /7/
3.7.4 Virta-jannitemittausmenetelma

Virta-jannitemittausmenetelmassa irrotetaan yksittaisen pylvaan maadoituselektro-
dit galvaanisesti pylvasrakenteesta ja sitd kautta ukkosjohtimista. Kun irrotus on
tehty, mitataan menetelman nimensa mukaisesti pylvaéan ja maadoituselektrodin vé-
listd oikosulkuvirtaa Ik ja siind muodostuman piirin tyhjakayntijannitettd Ug. Nai-

den mittausten avulla saadaan laskettua sarjaresistanssi. /7/

Rs = Uo/ Ik, jossa Rs = Sarjaresistanssi 4)
Uo = Tyhjékayntijannite
Ik = Oikosulkuvirta
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Taman jalkeen voidaan laskea maadoitusresistanssin samantapaisesti kuin sarjamit-

tausmenetelmassa. /7/

Rm = Rs - R, jossa Rm = Maadoitusresistanssi (5)
Rs = Sarjaresistanssi

Rx = Ketjuimpedanssi

Empowerilla virta-jannitemenetelméa kaytetdan paéasaantoisesti vertailutarkoituk-
sissa. Taten se mitataankin, jos vain mahdollista jokaiselta pylvaalta. Sit4 voi aino-
astaan kayttdd maadoitusresistanssin mittaamisessa puupylvailla, joissa on todettu
olevan luotettavat liitokset ukkosjohtimiin. Tallginkin oikosulkuvirran Ik on oltava
vahintadn 20 mA jotta mittaustulos olisi luotettava. Menetelma& voidaan mydos
kayttadd puupylvailla, joissa ei ole luotettavia liitoksia, jos oikosulkuvirta Ik on yli
200 mA. Virta-jannitemittausmenetelmaéan vaikuttaa myods samat rajoitukset te-

raspylvaille kuin k&annepistemenetelmaan. /7/
3.7.5 Suurtaajuusmenetelma

Suurtaajuusmenetelmé on kaytdnndssa samanlainen kuin lyhyt k&d&nnepistemene-

telma. Erona menetelmissa on mittausvirran suuri taajuus, joka on noin 25 kHz. /7/

Menetelméssa ei eristetd ukkosjohtimia kuten virta-jannitemittausmenetelméssa.
Tallgin mittausvirran on oltava niin suuri, ettei ukkosjohtimen ja naapuripylvaiden
maadoituksen muodostama ketjuimpedanssi vaikuta mitattavaan maadoitusresis-

tanssiarvoon. /1, s. 127/

Suurtaajuusmenetelmé& on Empowerin ohjeistuksen mukaan ainoa tapa mitata te-
réaspylvaat, joilla pylvéasrakenne on galvaanisesti yhteydessa pylvéan perustusra-

kenteisiin. /7/
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3.7.6 Tasavirtamittaus

Empowerin ohjeistuksen mukaan kaikille pylvaille on tehtava tasavirtamittaus.
Mittauksesta saatavasta tasavirrasta voidaan paatelld vaikuttaako mitattavaan maa-
doituselektrodiin jokin ulkoinen sybvyttavé aiheuttaja. Jos tasavirta ylittdd 5 mA,

on sille 16ydettdva mahdollinen syy ja kirjattava se raporttiin. /7/
3.7.7 Pylvaan kuntotarkastus

Jokaiselle pylvéalle tehddén mittauksen yhteydessa myos silmamaarédinen kunnon-
tarkastus. Standardin mukaan kaikille suurjanniteasennuksille on luotava kunnos-
sapito-ohjelma, joka varmistaa asennuksen turvallisuuden ja luotettavuuden tule-
vaisuuden varalta /1, s. 146/. Kuntotarkastus kattaa tdmén standardin mé&araédman
kohdan.

Tarkastus siséltdd maadoitusjohtimien maanpinnan ylépuoliset osat ja maadoituk-
seen liittyvat liitokset. Esimerkkeja naistd on sdievauriot J-lenkeissd, vioittuneet
pulttiliitokset, kaivettujen ojien tai teiden aiheuttamat vauriot maadoituselektro-
deille, haruseristysten puute tai viat ja ilmoitus siitd korjattiinko viat. Myds maa-
doituselektrodin poikkipinta-ala pitaa kirjata ylos silla, sitd kaytetddn maadoitus-

resistanssiarvoihin liittyvissa kaavoissa. /7/
3.7.8 Pylvaan tutkaus

Tutkauksella tarkoitetaan maadoitustutkalla tehtavéaa ehjyystarkastusta, jolla saa-
daan selville maadoituksen ehjyys. Tutkaus tehdaan, jos pylvaan maadoitusresis-
tanssiarvo on kaksi kertaa suurempi kuin sille méaritelty sallittu maadoitusresis-
tanssi. Tutkaus suoritetaan myos, jos maadoitusresistanssin mittaus ei onnistunut.
Tutkauksella kdydaan lapi koko maadoituselektrodi ja kirjataan mahdolliset havain-

not raporttiin. /7/
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4 SUUNNITTELUMITTAUKSET

Suunniteltaessa uutta pylvasmaadoitusta tulee tuntea maaperaén liittyvia ominai-
suuksia, kuten sen laatu ja siitd johtuva maaperan resistiivisyys pe. Néiden tietojen
perusteella voidaan laskea odotettavissa oleva maadoitusresistanssi. Esimerkki
tasté laskennasta |0ytyy kaavasta 2. Jotta maaperan resistiivisyys saataisiin selville,

suoritetaan ennen pylvaan asennusta niin sanottuja suunnittelumittauksia.
4.1 Maaperan resistiivisyyden mittaus

Suunnittelumittauksissa mitataan jo aikaisemmin mainittua maaperan resistiivi-
syytta pe. Standardi ohjeistaa maaperan resistiivisyysmittauksissa kaytettavaksi
neljan piikin menetelméaa. Esimerkkin tasta menetelmasta on Wenner -menetelma,

jota Empower kéyttaa kaikissa resistiivisyyden mittauksissa. /1, s. 127/

Kuvasta 15 16ytyy Wenner -menetelmén mittauksen kytkentd. Wenner -menetel-
massé nelja apuelektrodia lydédadn maahaan suoraan linjaan toisiinsa verrattuna.
Mittauksessa suoritetaan nelja tai viisi mittauskertaa riippuen siitd, kuinka tarkka
maaperan resistiivisyysarvo halutaan. Apuelektrodien valimatkaa listdan jokai-
sella mittauskerralla. Mittalaite syottaa apuelektrodien E ja H valille mittausvirran
ja mittaa myos jannitteen apuelektrodien ES ja S vélilta. Naista arvoista mittari las-
kee ja ilmoittaa resistanssiarvon R, jonka avulla mééaritetddn haluttu maaperan re-

sistiivisyyden arvo. /9/

3a

Kuva 15. Wenner -menetelma /9/
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Mittarin antamasta resistanssiarvosta voidaan laskea maaperan resistiivisyyden

arvo kaavan 6 mukaisesti. /9/

pe = 2maR, jossa pe = Maaperdan resistiivisyys (6)
a = Mittauksen vélimatka

R = Mittarin antama resistanssi

Maaperan resistiivisyys vaihtelee merkittavasti riippuen eri kohteiden maaperén
koostumuksesta, tiheydesta ja kosteudesta /1, s.121/. Taulukosta 2 ndkyy resistiivi-

syyden muutokset eri maatyypeille.

Taulukko 2. Maaperdan resistiivisyys 50 Hz taajuudella /1, s. 121/

Maaperan tyyppi Maaperan resistiivisyys
pe/Qm

Suoperdinen maa 5-40

Savi, hiesu, humus 20— 200

Hiekka 200 — 2500

Sora 2000 — 3000

Rapautunut Kivi Yleensé alle 1000

Hiekkakivi 2000 — 3000

Graniitti 50 000 saakka

Moreeni 30 000

Resistiivisyyden arvoon vaikuttaa myos vuodenaika ja nimenomaan siité johtuva
kosteus. Téasté johtuukin mittauskielto talvella, silla maaperé johtaa liian hyvin ja

tulokset ovat talloin virheellisia.
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4.2 Suunnittelumittausten tulosten raportointi

Saadut mittarin ilmoittavat resistanssiarvot lisatddn maadoitusmittauspohjaan, joka

Ioytyy kuvasta 16. Pohja on rakennettu Excel-ohjelmistoa kayttden. Pohja laskee

kaavan 6 mukaisesti maaperan resistiivisyyden ja eri mittausten tuloksista muodos-

tetaan keskiarvo, jota kdytetddn madrittamadn odotettavissa oleva maadoituksen re-

sistanssiarvo. Maaperan resistiivisyyteen liittyvien tulosten raportointi, laskenta ja

muut tiedot merkitddn pohjan vasemman yléosan taulukoihin. Tdméa taulukko na-

kyy tarkemmin kuvasta 17.

PYLVASMAADOITUKSET
400 KV Tyono. 262 Lop.no. Pylv Jaji Mater. Perus.
| Suunnitedtu pum_ [ Suunnitelja Luonncllinen res. Tavoitearvo  100%|Konfrolimittaus:
{ Ry= 383 0 Br= 158 0 |Pvm/Mimasia ! 20
Fha A B c D Rp = 0 1 sagam. [ jannite-fvirtamittausm
Maa Multa Maan ominaisv. ka Ik = mA  Ug= v
a R Pr R Pr R Pr R Pr [mitta Pr Jalkimittaus:
m| o |om| o|om| o|om| o |om|pka om |am [ 20 [ 40 | 60 | a0 | 100 [ 120 | 140 | 160
1 0 0 0 o | -| &5 R | | [ ]
2 313 | 383 0 0 0 A 535 Em = [+] DGO;‘ 40m D 100/63m
4 14.3 | 359 0 1] 0 B Pum.| Mittasja ! 20
g 106 | 534 0 0 0 c
16 85 853 0 0 0 D Pum.f Mittaaja ! 20
Maadoitussuunnitelma: Maadoitustyd:
Odotettaviesa R/ Rayy o] Valmistunut i 20 Ry = [o] [ safam. O jannite-fvirtamittausm.
25 mnt Cu__ kéytta m maT Cu_ kéytta m
i kEytE m mt kiytta m e = mA  Ug= v
Muoviputkea (PVC) Muoviputkea (PVC) m
Huom. Huom Pum./ Mittasja ! 20
Rpm = 0 1 zagam. [ j@nnite-fvirtamittausm.
I = ma Uy = v
[ h pka 1
h 262 » i rakennus
sutu 1028 h h
A== R
________________________ - I SR ISP I I ol
Komarerte| | | 1 1 | 1 1 T 1 1T T T 1T 1T
JEURR SN R T N S S B A
1
Perusmaadoitus + J-lenkit Cu 25 20 m
sutu 1026
— L
—
~
621 “A ) 263
PET HAAP|
......... Oia

Kuva 16. Maadoitusmittauspohja, johon mittaustulokset ja karttapohja merkitaan
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IP k3 A
IMaa. Multa Maan ominaisv. ka
a R Pr R Pr R Pr R mittaus| Pr
m 0 om| o |om| 0 | O 0 | Om |paikka om
1 0 0 0 0 - 535
2 313 | 393 0 0 0 A 535
4 143 | 350 0 0 0 B
8 106 | 54 0 0 0 c
16 85 | 853 0 0 0 D

Kuva 17 Tarkennettu kuva maaperan resistiivisyyden taulukoista

Pohjan alaosaan, josta on otettu laajennettu kuva 18, sijoitetaan maaston muodot ja

muut karttamerkit. Tdma karttapohja on oleellinen, kun harkitaan pylvdsmaadoi-

tuksen elektrodien sijoittamista. Maastossa olevat esteet, kuten suuret kivilohka-

reet, ojat tai muut vesistot, avokalliot, sdéhkdjohdot ja muut haitat estavat maadoi-

tuksen asentamisen.

T

rakennus

sutu 1028

| 1

Kot ajdrventie

Uty 1026

621

il

M

263

FET

HAAF

=T
Arennettavamaadoitar

EMPOWER

Kuva 18. Laajennettu kuva maastokartasta
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5 AUTOCAD-MAADOITUSMITTAUSPOHJA

5.1 Excel-ohjelmiston puutteet

Maadoitusmittauspohjan arvojen taulukointi ja laskenta toimii hyvin Excel-ohjel-
mistolla, mutta karttapohjan piirto Excelilla on vaikeaa ja aikaa vievaa. Tamé joh-
tuu siitd, ettd Excel on suunniteltu taulukoiden rakentamiseen eika piirustustytka-
luksi. Myos symboleita eli kuvassa 18 nékyvia karttamerkkeja on rajallinen maaré

kaytOsséa Excel-pohjassa.
5.2 Autocad-pohjan rakennus

Empowerin suunnitteluosasto on siirtymassa vuoden 2019 aikana kokonaan pois
Excel-ohjelman kéytosté karttapohjien piirtdmisessa. Tilalle on tulemassa Autocad-

ohjelma, joka on tarkoitettu nimenomaan suunnitteluun ja pohjien piirtoon.

Taman takia toinen osa tasta opinndytetydsta on luoda Autocad-pohja maadoitus-
mittaussuunnitteluun. Pohjan tulee toimia samantapaisesti kuin Excel-pohja, mutta
siind olisi paremmat tyokalut karttapohjien piirtoon ja myds laajempi symbolikir-
jasto. Pohjassa olisi kuitenkin samat taulukot ja kaavat pylvaiden maadoitusresis-

tanssin laskemiseen.

PYLVA SMAADOITUKSET

Tyono. Lop.no.

20
[ sarjam. [IiEnnike-fitamitausm |
ma

II| a2
v !
i -- g -—----
“ n = [o! [kos4om [ hoo/esm

Pvm./ Mitaaja i 20

Pvm.f Mikaaja

Kuva 19 Nakyma Autocad-ohjelmistossa
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Pohjan luominen Autocad-ohjelmistoon ei ole hankalaa. Erityisesti karttapohjan ja
tarvittavien symboleiden piirto luonnistuu nopeasti ja helposti. Ohjelmassa pystyy
myos kayttaméédn taulukoita samantapaisesti kuin Excelissa. Esimerkki rakenne-
tusta taulukosta, kun Autocad-ohjelma on piirtotilassa, 16ytyy kuvasta 19. Peruslas-
kutoimitukset toimivat hyvin Autocadin taulukoissa, mutta logiikkakaavat, kuten
JOS-funktio, puuttuu taysin ohjelman perusversiosta. JOS- funktiota kaytetaan poh-
jan tavoitearvokaavassa ja jotta se toimisi Autocad-ohjelmassa, joudutaan lataa-
maan erillinen lisdosa nimeltadn Autofield. Lisdosa on maksullinen, mutta koska
Autocadissa on hyvin toimiva lisdosakauppa ja latausjérjestelmé, ei sen lataaminen
ole ongelma. Tavoitearvon kaava, jossa JOS-funktiota kaytetddn, nédkyy kuvassa
20. Tavoitearvoa kdytetaan tarvittavan lisaresistanssin laskussa, joka esitetaan kaa-

vassa 7.

Rx = Rm*R1/ (Rmi— RT), jossa @)
Rmi = Luonnollinen resistanssi
Rt = Tavoitearvo

Ry = Tarvittava lisaresistanssi

=J0S(5KS$14<=10,5,]0S(5K514<=500,5+5.8859*(LOG( 5K $14)-1),J 05(5KS$14<=10000,15+26.9018*(LOG(5K514)-LOG(500}),50)) ) *L5

G H | J K L M N @] P (2] R S
Luonnollinen res. Tavoitearvo ~ 100% | Kontrollimittaus:
Rm= 383 Q Rr= | ‘15.8| Q  |Pvm./ Mittaaja / 20

Kuva 20 Esimerkki tavoitearvokaavasta Excel-ohjelmassa

Tavoitearvon laskeminen Autofield-lisdosan avulla 16ytyy kuvassa 21. Liséosa si-
séltdd useita muitakin toimintoja, jotka toisaalta ovat jo Autocad-ohjelman perus-
versiossa kaytossd. Kuvassa lisaosan kokeiluversion kdyttdaika on mennyt umpeen.
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A Field
Field category: Cwner Table Preview:
AutoField hd |1BG4G | |Tna| license has expired|
Field names: Function: Format:
AF Block Count
AF Defined Object ACAD_FIELD ~
AF Excel Cell Cos
IF
AF Objects Area LCASE
AF Objects Length LEFT
AF Table Cell LOG
AF Text File MAX.
MID
MIN Precision:
RIGHT o
ROLIND
Formula:

IF(K3<=10,5IF(K3<=500,5+5.8853{LOG (K9} 1).IF
(KS<=10000,15+26.9018%(LOG(KI)-LOG

Cell Evaluate

Field expression:

%< \AfExpr (IF(K9< =10, 5,IF(K9 <=500,5+5.8859%(LOG(KS)-1), IF(k9< = 10000, 15+25.90 18 5(LOG(KI)-LOG
(500)),50)))"X9) > %

Concel =

Kuva 21 Esimerkki tavoitearvokaavasta Autocad-ohjelmassa kayttden Autofield-
lisdosaa

400 KV perusmaadoius: E_

Taniitava Bsdresistanss;

‘Vaakasdteen pltu.l-:.

Kuva 22 Maadoitusmittauspohjan muuttujat

Kuvassa 22 16ytyy maadoitusmittauspohjan kaavoja ja muuttujia, joita ei naytetéd
pohjan tulostusversiossa. Nama muuttujat ovat suurjannitepylvaiden perustietoja,
kuten resistiivisyysmittauksissa saadut tulokset, pylvaan perusmaadoituksen pituus,
vaakasateen pituus ja tavoitearvon prosenttikertoimet. N&itd muuttujia kdytetdan
avustuksena, kun lasketaan pylvaaseen tulevien maadoituselektrodien pituutta ja

odotettavissa olevaa maadoituksen resistanssiarvoa.
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Kuva 23. Autocad-ohjelman block eli symbolieditori

Autocad-ohjelma sopii erityisen hyvin karttapohjien piirtoon. Ohjelmassa voi muo-
kata kaytettavid symboleita sen omalla muokkausohjelmalla, kuten kuvassa 23.
Tamaé on erityisen katevéda, jos on tarve luoda nopeasti uusia symboleita kesken

suunnittelun. Uudet piirretyt symbolit voi tdman jalkeen tallentaa tulevaisuutta var-

ten.
oA N A
: : : AN A
N I AN
/e e O
frg N D R
DI f 7 K "
Avokallio - > / i é :
S B L
- y
N
BN N
—— - YA
e el EMPOWER " |

Kuva 24. Joitain rakennettuja symboleita esimerkkipiirroksessa
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Kuvassa 24 on esimerkkipiirros, joka on rakennettu Autocad-pohjaan ja kayttaen
sen omia tyOkaluja ja symboleita. Piirroksessa ei kaikkia rakennettuja symboleja
ole kaytossa. Kaiken kaikkiaan valmiita symboleita pohjassa on kaytossa 25. Lista

yleisimmisté olevista symboleista ja niiden merkityksesté 16ytyy kuvasta 25.

Deciduous forest
. Suppart with foundations n '{—1 7
< > and slay wires
ﬁ‘—r_ﬂ"‘r Un'evelled terrain slope
Earthing conductor W HuiAIES EuntaNs
ol
Werical driven rod with connecting wires = — — = —
-—— --- Swamp
An existing earthing or -_—-—
_———— earthing of another ine il

—====s=-===Border of the night of way

Lake (name raguirad
wesmmmmmnnsenes Ditch, fence, foothpath or other (name raguired)
20 kY

- —Z— z— A foreign line (name reguired)

Kylatie  Road (harre regured)

TEFFLTT Ao

Field meadow (name reguired]

XXX
INLXK Rock, boulder soil

XX

ANA
/\ /\ Spruce forest
/\ ap

a\
A A

Pine forest

Kuva 25. Karttapohjan symboleiden merkitykset /3/



PYLVASMAADOITUKSET s m
400 KV Tyino. Lop.no. Pytvla) Mater. Pequs.
Suunnifedtu pym. § Suunniteia Luonnoilinen res. Tavolteano Sglon ol mittsus:
- I .= [n]
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Pha A B c o - o sarjam. [Cfannite-fvitamitiausm
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16 3 = 2 # D Py MTaaa 20
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Odotettavesa  RSOHEZ ! Rely +} valmisunut 20 i = 3 [J=arjam [CRnrie-vitamitiaLsEm
25 mm* Cu -hiyi3 m mm Cu Syt m
e -koye m 2 Anyta m k- b ¥
Muoviputkea [PUC) m Muoviputkea (PVC) T
Humm. Huom. Py MIT33la 0
- I5 [Earam [CJfannin=-ivitamitEusm
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Kuva 26. Autocad-ohjelmalla rakennettu kopio maadoitusmittauspohjasta
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Kuvassa 26 on valmis tulostettu versio maadoitusmittauspohjasta. Joitain pienia

kosmeettisia eroja lukuun ottamatta, pohja nayttdd samalta kuin Excel-version

pohja. Kuitenkin pohjan kéytto vaatii uudelleenkouluttamista, jos Autocad-ohjelma

ei ole ennestéan tu

ttu.
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6 MAADOITUSMITTAUSPROSESSIN KEHITYS

6.1 Maadoitusmittausdokumentti

Empower tarvitsee mittausten tueksi dokumentin, josta 16ytyy selvennysta Fingri-
din ohjeistukseen mittaajille ja myos kehitysehdotuksia koskien itse mittausproses-
sia. Tamén takia maadoitusmittausdokumentti on jaettu kahteen eri osaan eli mit-
tausohjeeseen ja kehitysehdotuksiin. Dokumentti on tehty osana opinnaytetyo6té ja

se perustuu samoihin lahteisiin kuin tdman opinnayteraportin l&hteet.
6.2 Maadoitusresistanssin mittausohje

Mittausohjeessa kdydaan lapi samantapaisesti kuin tassé opinnédyteraportissa eri
mittaustapoja ja niiden kayttokohteita. Siina tuodaan myos esille eri kaytantoja ja
teoriaa selventamaan miksi ylipaataan suurjannitepylvaille mittauksia tehdaan. Eri-
tyisesti se selventdd mitad mittausmenetelmid on suositeltavaa kayttaa eri pylvéstyy-

peille.
6.3 Mittausprosessin kehitysehdotukset

Maadoitusmittausdokumentissa tuodaan myos esille muutoksia mittausprosessiin.
Naiden kehitysehdotusten tarkoitus on tuoda esille standardissa ja muussa materi-
aalissa olevia kéytantoja.

6.3.1 Mittaussuunnan valinta

Erityisesti kddnnepistemittauksissa tarkea tekija on mittaussuunnan valinta. Tama
johtuu siitd, ettd mittaustulokseen voi luoda virhettd useat eri tekijat, kuten mitatta-
van maadoituselektrodin ja muiden maadoituselektrodien hairintd, maaston maape-
ran muutos ja muut maastossa olevat johtavat kappaleet (vesiputket, séhkdjohdot
tms.). Jos on mahdollista, on mittaus tehtdva suuntaan, jossa vahiten héiridtekijoita
esiintyy. Mittaukseen suurin vaikuttava tekija on maapera ja erityisesti sen muutok-
set. /7/
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Dokumentissa ehdotetaan, etta ennen mittauspaikalle menoa, mittaajille voisi olla
jo tiedossa joitakin mittaussuunnan ehdotuksia. Ndma ehdotukset voitaisiin mééri-
telld maadoitusmittausdokumenteista ja merkata mittaajille kaytossa olevaan kart-

taan pylvéista.
6.3.2 Kaannepistemittauksen mittaustiheyden muutos

Ké&annepistemenetelméssa maadoituksen resistanssiarvo luetaan kayrélta, joka
muodostetaan mittaustuloksista. Kayran keskikohta halutaan mahdollisimman ta-
saiseksi, jotta arvon tarkkuus olisi mahdollisimman hyva. Mittaustapaa voisi paran-
taa tekemalld keskikohdan mittauksia tihedmmin. Tama esitetdén kuvassa 27, jossa
kayralla nakyvat mustat pisteet ovat mittauskohtia. Empowerilla on kaytantona
tehda aina tietty maara mittauksia ja jos mittaus epdonnistuu, tehdéan se uudestaan
eri suuntaan. Jos tiedetdén jo, ettd maastossa on paljon hairiétekijoita, voitaisiin
mittaustiheyttd lisatd jo ensimmaiselld mittauksella. Tama saattaisi poistaa tarpeen
tehdd useampia mittauksia. /2/

RJL "

Kuva 27. Kééannepistemittauksen kayra, jossa mittauksia on lisatty kdyréan keskelle

Mittaustiheyttd voitaisiin muuttaa ilman, ettd lisattaisiin mittauskohtia kuvan 28
mukaisesti. Tassa tavassa on yksinkertaisesti kayran loppupéasté siirretty yksi mit-

taus lahelle kayran keskikohtaa.
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| | |
20 40 60 70 80 100 130 160

mittausetdisyys bim

Kuva 28. Tiheyden muutostapa 1 (Yksi mittaus k&yréan lopusta siirretty)

Paras tiheyden lisddminen olisi tietenkin mittauksien lisédminen l&helld keskikoh-
taa kuten kuvassa 29 nakyy. Tamé tekee mittauksesta tyoladmpéé, mutta tapa voisi

olla kaytdssa, kun mittaustulos on muuten huono tai kayréssa on paljon vaaristymia.

20 40 &0 FD 80 90 100 120 140 160

mittausetdisyys bim

Kuva 29. Tiheyden muutostapa 2 (Kaksi mittausta lisatty 70 m ja 90 m)

6.3.3 Kaannepistemenetelman kayramuoto nakyviin mittaajille

Mittaajan tyoté ja tulosten paikan paalla tehtavaa arviointia helpottaisi, jos kayra-
muoto saataisiin nakyviin heti kun tulokset ovat selvilla. Dokumentissa ehdotetaan,
etta hyvé tapa toteuttaa tdma, on siirtya pois paperiversioraporteista ja siirtyé netissa
taytettdvadn pohjaan, joka piirtdd kayran valmiiksi.

6.3.4 Erillaan olon varmistus

Erillaan ololla viitataan teraspylvaan maadoituksen ja sen perustusten yhteyteen.
Empowerin ohjeistuksen mukaan, jos terédspylvaan maadoitus voidaan todeta ole-
van irti sen perustuksista, voidaan pylvdan maadoituksen mittaamiseen kayttaa
muitakin menetelmia kuin suurtaajuusmenetelmaa. Muiden menetelmien kaytto tu-
lee eteen etenkin tilanteissa, joissa suurtaajuusmittarin mittausalue ei mahdollista
pylvaan mittausta johtuen suurista resistanssiarvoista. Nama muut menetelmét ovat

kaannepistemenetelma ja sen lyhyempi versio. /7/

Dokumentissa ehdotetaan, etta jos erillaédn olon voitaisiin varmistaa nopeammalla
tavalla kuin mittaus, esimerkiksi silmédmaaréisesti, tekisi se mittaustavan valinnasta

helpompaa.
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7 YHTEENVETO

7.1 Opinnaytetydn haasteet

Vaikeuksia maadoitusmittauspohjan rakentamisessa aiheutti Autocad-ohjelmiston
puutteet, kuten JOS- funktioon tarvittava lisdosa Autofield. Lisdosa tulisi ehdotto-
masti korvata jollain paremmalla ratkaisulla, mutta tdimé& mahdollisesti vaatisi oh-
jelmointikielen, jolla Autocad on rakennettu, osaamista. Lisdosa on kuitenkin vahi-

ten aikaa ja erikoisosaamista vaativa ratkaisu.

Maadoitusmittausdokumentin rakentamista vaikeutti materiaalin puute mittausta-
voista. Vain Empowerin sisdiset tahot ovat tehneet aiheesta manuaaleja ja naissa
manuaaleissa olevien kaytantdjen vertaaminen kaytdssa olevaan standardiin ai-

heutti hankaluuksia.
7.2 Kokeilumittaukset

Liittyen luvussa kuusi viitattuihin kehitysehdotuksiin, on tarkoitus tehda mittauksia
varmentamaan ehdotusten kayttémahdollisuudet. Erityisesti mittaustiheyden muu-
tos ja erilldan olon varmistusehdotukset testataan Empowerin toimesta. Valitetta-
vasti ndiden mittausten tulokset eivat ehdi tdéhan opinnédytetyoraporttiin silla mit-
taukset on mahdollista suorittaa vasta maaperén sulettua roudasta. Maaperassa

oleva routa vaikuttaa mittauksiin ja tekee tuloksista epéluotettavat.
7.3 Opinnaytetyon lopputulos

Opinnaytetytssa tehty Autocad-pohja tulee k&yttéon vasta tdmén vuoden eli 2019
lopulla. Silloinkin pohjaa joudutaan muuttamaan suunnittelijoiden toiveiden mu-

kaan, mutta se toimii hyvéna aloituspisteena Autocad-ohjelmistoon siirtymisessa.

Maadoitusmittausdokumentti toimii tukena mittaajille ja siind tehdyt kehitysehdo-
tukset tulevat kdyttoon mahdollisimman pian. Aikaisemmin mainitut kokeilumit-
taukset tehdaan mahdollisesti normaalien ty6tehtévien ohella ja niiden perusteella

paatetdan, otetaanko ehdotus kayttoon.
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