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Tyon tarkoituksena oli selvittaé Imatran Seudun S&hkd Oy:n omistaman jakelu-
verkon maadoitusten nykytila mittausten avulla ja pohtia parannusehdotuksia,
mikali maadoitusjannitteiden arvot ylittdvat standardissa SFS 6001 maaritellyt
suurimmat sallitut arvot.

Mittausten piiriin kuuluvien muuntopiirien maadoitukset mitattiin k&&annepiste-
menetelmalla paaosin kesan 2010 aikana. Tulosten perusteella liian suuret
maadoitusjannitteet ovat ongelma valtaosassa muuntopiireistd. Maadoitusjan-
nitteiden pienentamiseksi tutkittiin eri vaihtoehtoja standardien SFS 6000 ja
SFS 6001 reunaehdot huomioiden. Tarkasteltaviksi vaihtoehdoiksi valittin maa-
sulkuvirran keskitetty kompensointi, lisamaadoitusten asentaminen ja releaset-
teluiden muutokset.

Tarkastelussa kaytettiin apuna verkkotietojarjestelmaa, keskeytyslaskennan
tuloksia, kustannuslaskelmia sek& parasta mahdollista tietoa jakeluverkon tule-
vaisuuden muutoksista.

Tulosten pohjalta paadyttiin suosittelemaan keskitetyn kompensointilaitteiston
investointia Saarlammen sahkbasemalle, jolla saadaan sekda maadoitusjannit-
teet riittdvan alhaiselle tasolle ettd sdastdja vahentyneina keskeytyskustannuk-
sina. Imatran alueen sahkbasemien kohdalla lisimaadoitusten rakentaminen
yhdessa releasettelujen kanssa osoittautui nykytilanteen perusteella varteen-
otettavaksi vaihtoehdoksi. Kuitenkin epdvarmuus laskennassa kaytettyjen muut-
tujien ja tulevaisuuden suhteen vaikeuttaa investointipddtoksen tekoa. Ven-
nonméen ja Syyspohjan sdhkdasemien tapauksessa kompensointi ei osoittau-
tunut kannattavaksi keskeytyskustannusten suhteen ja lisdmaadoituksista ai-
heutuneet kustannukset nousisivat kohtuuttoman suuriksi. Suurista investointi-
kustannuksista ja laskelmien epavarmuustekijoista johtuen naiden kahden sah-
kbaseman tapauksessa eri menetelmien uudelleenarviointi muutaman vuoden
kuluttua né&htiin tarpeellisena ennen varsinaisen toimenpiteen valintaa.
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The purpose of this study was to determine the present state of the earthings of
Imatran Seudun S&hko Ltd.’s distribution network with the ground connection
resistance measurements and to examine amendments if the values exceed
maximum ratings defined in the SFS 6001 standard.

The earthing of the transforming districts that were part of this study were
measured with a fall-of-potential method mainly during the summer 2010.
Based on the results, the earthing voltages cause a problem in majority of the
transforming districts. Different options for reducing earthing voltages were re-
searched taking into account the boundary conditions of the standards SFS
6000 and SFS 6001. The chosen methods were central compensation of earth
fault currents, installation of additional earthings and reconfiguration of the re-
lays.

The examination was done with the help of network information system, the re-
sults of outage and cost calculations and the best possible knowledge of distri-
bution network’s future changes.

Based on the results, investment in central compensation of earth fault currents
for Saarlampi substation seemed a viable solution which makes it easier to
achieve sufficiently low earthing voltage levels but also brings savings as re-
duced outage costs. For the substations in the Imatra region the combination of
installation of additional earthings and reconfiguration of the relays proved to be
an option worthy of consideration on the basis of the present state. However
uncertainty in terms of the parameters used in calculation and the future may
complicate the investment decision. In the case of Vennonméki and Syyspohja
substations central compensation of earth fault currents did not prove to be a
cost-effective solution in terms of outage costs, and costs of additional earthings
would rise unreasonably high. Due to high capital costs and uncertainty factors
of the calculations, reassessment of the methods after a few years was seen
necessary before choosing the actual measure.

Keywords: Earthing Resistance, Earthing Voltage, Touch Voltage, Earth Fault,
Compensation of Earth Fault Current, Distribution Network, SFS 6001
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1 JOHDANTO

Maadoittamisella tarkoitetaan virtapiirin osan tai laitteen johtavan osan yhdista-
mistd maadoituselektrodilla maahan. Maadoituksilla on suuri merkitys henkilo-
turvallisuuteen seka omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen ehkaisemiseen.
Standardi SFS 6001 Suurjanniteasennukset maarittelee suurimmat sallitut
maadoitusjannitteet kosketusjannitteen avulla. Opinnéaytetyén tarkoituksena on
selvittdd Imatran Seudun Sa&hkd Oy:n jakeluverkon muuntopiirien maadoitusten
nykytila maadoitusmittausten avulla. Tyon varsinainen toimeksiantaja on Imat-
ran Seudun Sahkosiirto Oy. Maadoitusjannitteiden pienentamiseksi on keksitta-
va parannusehdotuksia, mikali ne ylittavat mitattujen maadoitusvastusten seka
maasulkuvirtojen suuruuksien ja kestoaikojen avulla lasketut suurimmat sallitut

arvot.

Nykyinen sahkomarkkinalaki edellyttaa, etta jakeluverkko- ja sahkénmyyntitoi-
minnot on eriytettdva. Tastad johtuen on perustettu 1.1.2006 Imatran Seudun
Sahkonsiirto Oy, joka on taysin Imatran Seudun Sahko Oy:n omistama tytaryh-
tio. ISSS vastaa sahkodnjakelusta seka jakeluverkon rakennuttamisesta ja kun-

nossapidosta ja silla on palveluksessa yhdeksan vakinaista henkil6a.

ISSOY konsernin muodostavat emoyhtio Imatran Seudun Sahko Oy ja sen kol-
me tytaryhtioté: Imatran Seudun S&hkdnsiirto Oy ja Imatran Seudun S&hkora-
kennus Oy, jotka ovat taysin emoyhtion omistamia seka Imatran Energia Oy,
josta se omistaa 75 prosenttia. Konsernin lilketoiminta koostuu séhkdenergian
hankinnasta, myynnista ja siirrosta, verkon rakentamisesta ja kunnossapidosta
seka sahkodenergian ja kaukolammon tuotannosta. Tulevaisuudessa energia-
omavaraisuutta on aikomus nostaa uudella kiinte&dn biopolttoaineen voimalai-
toksella. Vuonna 2010 konsernin liikevaihto oli 28,1 milj. euroa ja s&hkdenergi-
aa siirrettiin ennatykselliset 289,5 GWh. Kayttopaikkojen lukumaara ja sahko-
verkoston pituus kasvoivat hieman edellisvuodesta. Suurin yksittdinen inves-
tointi oli Syyspohjan kevyt sdhkdasema, joka rakennettiin sahkonlaadun paran-
tamiseksi. Kokonaisuudessaan konserni ty6llisti noin 61 henkil6a. (ISSOY.)



2 MAADOITUS

Maadoitukset jaetaan kaytt6-, suoja- ja tydémaadoituksiin. Kayttbmaadoituksella
tarkoitetaan séhkolaitteen virtapiiriin kuuluvan ja suojamaadoituksella virtapiiriin
kuulumattoman johtavan osan liittdmistd maadoitusjarjestelmaan. Tyomaadoi-
tuksella estetaan vaarallisen jannitteen syntyminen tyokohteeseen yhdistamalla
kaikki virtapiirin osat toisiinsa ja maahan. Maadoitusjarjestelméa on kokonaisuus,
johon on liitetty johtavasti maadoituselektrodit tai vaikutukseltaan vastaavat me-
talliosat, maadoitusjohtimet ja potentiaalintasausjohtimet. Potentiaalintasauksen
tarkoitus on saavuttaa tasapotentiaali kaikkien johtavien osien vélille. (Tolppa-
nen 1979; STUL 2007.)

2.1 Maadoituksen tarkoitus

Maadoituksen ensisijainen tarkoitus on lis&td s&hkolaitteen turvallisuutta ja eh-
kaista laitteiden vaurioitumista vikatilanteissa. Tarkeimpia tekijoita henkiloturval-
lisuuden kannalta ovat kosketus- ja askeljannitteet. Vikavirralla taytyy olla luo-
tettava reitti maahan maadoitusjarjestelman osien kautta, jolloin estetaan myos
vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmasta toiseen ja luodaan toiminta-
edellytykset maasulku- ja vikasuojaukselle. Vika voi esiintyd pien- tai suurjanni-
tejarjestelmassa. Myods ilmastolliset ylijannitteet rinnastetaan viaksi. (STUL
2007.)

2.2 Maadoitukselle asetetut vaatimukset

Maadoitusjarjestelmien rakenteelle on asetettu nelja vaatimusta:

- riittdva mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys

suurimman vikavirran kestavyys termisesti

- omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estadminen

- henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasul-
kuvirran aikana maadoitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden

suhteen.



Mitoituksen kannalta tarkeimmat tekijat ovat vikavirtojen arvot ja kestoajat seka
maaperan ominaisuudet. Mikali asennuksessa on eri jannitetasoja, jokaisen
suurjannitejarjestelman on taytettava edella mainitut nelja vaatimusta. Naita
vaatimuksia ei kuitenkaan edellyteta tytskentely- ja erotuspaikoilla tehtavilla
tydmaadoituksilla. (SFS 2001.)

2.2.1 Kayttoonotto- ja maaraaikaismittaukset

Maadoitusresistanssi on mitattava ennen jarjestelman kayttoonottoa seka maa-
réajoin tehtavissa tarkastuksissa, kun maadoitusresistanssille on maaréatty suu-
rin sallittu arvo. Suurin sallittu arvo saadaan laskettua maasulkuvirran, sen kes-

toajan ja kosketusjannitteiden avulla. (STUL 2007.)

Uusien jarjestelmien maadoitusvastus on mitattava ennen kayttéénottoa mah-
dollisuuksien mukaan. Mikali mittaus ei ole mahdollista roudan takia, voidaan
mittaus suorittaa korkeintaan vuoden kuluttua kayttéonotosta, jos pienjannite-
verkon johtohaarojen ja liittymien maadoitukset on paaosin tehty.

Maaraajoin tehtavien jarjestelmien mittausvali on suunniteltava tapauskohtai-
sesti huomioiden yrityksen laadunvarmistusjarjestelman vaatimukset, kokemus-
peraiset tiedot korroosion esiintymisesta, maaperan ominaisuudet ja maadoitus-
ten rakenteen muuttuminen. Standardin SFS 6001 suosittelemat mittausvélien
ohjearvot ovat:

- 6 vuotta, kun maadoitus on yhden maadoitusjohtimen varassa

- 12 vuotta, kun maadoitus on useamman kuin yhden maadoitus-

johtimen varassa. (SFS 2001.)

Laajaan maadoitusjarjestelméaan liitettavan uuden jarjestelman maadoitusresis-
tanssia ei tarvitse mitata, vaan jarjestelmia yhdistavien maadoitusjohtimien gal-
vaaninen yhteys on varmistettava. Mydskaan maaraaikaistarkastuksia tai -
mittauksia ei edellytetd laajassa maadoitusverkossa. Jokaisen jarjestelman tu-
lee liittya vahintaan kahdella tai kolmella yhteydella laajaan maadoitusjarjestel-
maan. Yhteyksid muodostuu seka pien- ettd suurjannitejarjestelmien johtimien

valityksella. (Energiateollisuus.)
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Kasin ohjattavilla pylvaserotinasemilla, joille on tehty potentiaalinohjausrengas
seka tyvi- tai sauvamaadoitus, ei tarvitse tehda mittausta, vaan potentiaalinoh-
jausrenkaan eheyden toteaminen riittaa. KaukokayttGerotinasemia, joissa on
omakayttdomuuntaja, koskevat maadoitusjannitevaatimukset, mika edellyttaa

maadoitusten mittaamista. (Energiateollisuus.)

2.3 Maadoitusresistanssi

Maadoitusresistanssilla tarkoitetaan jarjestelméan maadoituselektrodin ja refe-
renssimaan valista resistanssia. Referenssimaan séhkdiseksi potentiaaliksi on
sovittu nolla. Nain ollen maadoitusresistanssiin vaikuttavat maaperan resistiivi-
Syys ja maata vasten kosketuksissa olevan maadoituselektrodin pinta-ala.
Elektrodin pituudella on suurempi merkitys maadoitusresistanssin arvoon kuin
sen poikkipinnalla. (SFS 2001.)

Elektrodin kenttdkuvan ollessa symmetrinen voidaan kahden pisteen valinen
potentiaaliero laskea yhtalolla 2.1.

2 5
ul—uz_!mds (2.1)

missa

p = maaperan resistiivisyys

I = maadoituselektrodin kautta kulkeva virta

A(s) = maadoituselektrodin pinta-ala.

Elektrodin potentiaali saadaan yhtalon 2.1 avulla vertaamalla elektrodin pinnan
ja referenssimaan valista potentiaalieroa, jolloin integroinnin alarajaksi tulee
elektrodin sade r ja ylarajaksi aaretdon. Vastaavasti voidaan laskea esimerkiksi
askeljannite kahden pisteen vélilla etaisyydelld 1 ja 2 elektrodin keskipisteesta.
(Valjus 1979.)
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2.3.1 Palloelektrodi joka suuntaan jatkuvassa valiaineessa
Palloelektrodi joka suuntaan jatkuvassa valiaineessa muodostaa kuvan 2.1 mu-

kaisesti s; ja s, sateisid symmetrisia tasapotentiaalipintoja etaisyyden funktiona
elektrodin keskipisteeseen.

Tasapotentiaalipintoja )

Virtausviivoja

Kuva 2.1 Palloelektrodi joka suuntaan jatkuvassa véliaineessa (Valjus 1979)

Tasapotentiaalipintojen ala A lasketaan yhtal6lla 2.2.

A=4.71.8° (2.2)
missa

S = etaisyys elektrodin keskipisteesta.

Elektrodin potentiaali U ja maadoitusresistanssi Re lasketaan yhtaléilla 2.3 ja
2.4 yhtaloita 2.1 ja 2.2 hyvéksikayttden, kun palloelektrodi sijaitsee maan pin-

nalla tai lahell&d maan pintaa.

Pl p-l

U= ds = 2.3
Jr'4-7r-s2 4-m-r 23)
U P

Re=—= 2.4

=l 4emer @4)



Luvun 2.3 yhtal6t patevat maaperan ollessa homogeeninen, joka harvoin vastaa

oikeita maadoitusolosuhteita. (Valjus 1979.)

2.3.2 Palloelektrodi maan pinnassa

Puoliksi maahan upotettu palloelektrodi on yhteydessa maahan keskipisteen
tasosta, jolloin maata vasten oleva pinta-ala on puolet joka suuntaan jatkuvassa
valiaineessa olevasta palloelektrodista ilman ollessa eriste. Nain elektrodin jan-
nite- ja maadoitusresistanssiyhtalét ovat kaksi kertaa suurempia kuin luvussa

2.3.1. Kuva 2.2 havainnollistaa kyseista tilannetta.

I
\ﬁ
SR TTATT SN T TT7

Kuva 2.2 Palloelektrodi maan pinnassa (Valjus 1979)

Elektrodin potentiaali U ja maadoitusresistanssi Rg saadaan yhtaloista 2.5 ja
2.6.

u-_r! (2.5)
2-7w-r
Io)
R. = 2.6
f 2.mer (2.6)
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Puoliksi maahan upotetun palloelektrodin jannitesuppilo saadaan laskettua yh-
talolla 2.5 vaihtelemalla etéisyytté elektrodin keskipisteesta valilla r - «. (Valjus
1979.) Kuvaajassa 1 on esitetty suhteellinen maadoitusjannite etaisyyden funk-

tiona elektrodista valilla r — 20r.

0.8 \
07 ||
0,6 \
05—
0,4

0,3 \
0,2
0,1

Ue

0123456 7 8 9101112131415161718192021

s (1)

Kuvaaja 2.1 Maadoitusjannite etaisyyden funktiona elektrodista

Piste (1,1) vastaa elektrodin pinnan ja referenssimaan vélista potentiaalieroa ja
pisteiden kautta piirretty verhokdyrd maadoituselektrodin jannitesuppilon muo-
toa.

2.3.3 Palloelektrodi tiettyyn syvyyteen upotettuna

Tiettyyn syvyyteen upotetun palloelektrodin maadoitusresistanssi ja jannitesup-
pilon muoto saadaan selville ns. peilikuvamenetelmén avulla. Virran kulkiessa
elektrodista maan pintaa kohti, kdantyy se lahella maan pintaa pinnan suuntai-
seksi, jolloin jannitesuppilon voidaan ajatella muodostuvan kahdesta vastakkai-
sesta virtauksesta, jotka ovat toistensa peilikuvia. Kuvassa 2.3 on esitetty ky-
seinen tilanne, jossa r on elektrodin sade ja h upotussyvyys elektrodin keskipis-
teesta.
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Kuva 2.3 Palloelektrodi tiettyyn syvyyteen upotettuna (Valjus 1979)

Palloelektrodin potentiaali U; joka suuntaan jatkuvassa homogeenisessa véliai-
neessa voidaan laskea yhtalolla 2.7, kun upotussyvyys on huomattavasti suu-
rempi kuin elektrodin sade. Elektrodin peilikuvan potentiaali U, saadaan yhtalol-
la 2.8.

ol
U, =2 2.7
Y dmr 2.7)
ol
U. = 2.8
2 4z -2h (2.:8)

Elektrodin kokonaispotentiaali Uxx on yhtaldiden 2.7 ja 2.8 summa, joka saa-

daan yhtalolla 2.9.
Pl r
Ukok:U1+U2:4ﬂr[l+ j (2.9)

2h
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Jannitesuppilon muoto saadaan yhtéaldlla 2.10, jossa s on tutkittavan pisteen
etaisyys elektrodista maan pinnan tasossa ja maadoitusresistanssi Rg yhtaldlla
2.11.

u-—+~ (2.10)

. 2rh? + 2
R, =£[3+ij (2.11)

Yhtalésta 2.10 nahdaan, ettd upotussyvyyden kasvaessa maadoitusjannitteen
arvot pienenevat, mutta jannitesuppilon muotoon se vaikuttaa vain elektrodin

laheisyydessa. (Valjus 1979.)
2.3.4 Kaksi samanlaista palloelektrodia maan pinnassa

Kahden identtisen maan pintaan asennetun palloelektrodin tapauksessa virta

jakautuu kahden elektrodin kesken, jota esittaé kuva 2.4.

Q

Kuva 2.4 Kaksi palloelektrodia maan pinnassa (Valjus 1979)

16



Palloelektrodin 1 potentiaali U;; maan pinnalla voidaan laskea yhtalolla 2.12,
kun elektrodien keskipisteiden vélinen etaisyys on huomattavasti sadettéa suu-
rempi.

_pl/2

U
nTo,

(2.12)

Elektrodin 2 aiheuttama potentiaali U;, elektrodin 1 pinnalla saadaan yhtalolla
2.13.

u,=-"42" (2.13)

Elektrodin 1 kokonaispotentiaali Uk On yhtaléiden 2.12 ja 2.13 summa, joka

maaritetaan yhtalolla 2.14.

ol (1 1
U, =-—|=-+= 2.14
kok 47[[', aj ( )

Jannitesuppilon muoto saadaan yhtalolla 2.15, jossa s; on pisteen etaisyys

maan pinnan tasossa elektrodista 1 ja s, elektrodista 2.

U, :’D—I(i+i] (2.15)
A (s, s,

Maadoitusresistanssin Rg arvo saadaan laskettua yhtalolla 2.16. Symmetrian

takia elektrodin 2 kokonaispotentiaali U, = U;.

ol (1 1)
R, =242 2.16
E 47[[!’ a (2.16)

Yhtalésta 2.15 ndhdaan, etta tarkastelupisteen etaisyyksilla s; ja s, ei ole kovin
suurta merkitysta jannitesuppilon muotoon maadoituselektrodin laheisyydessa.
(Valjus 1979.)
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2.3.5 Erityyppisten maadoituselektrodien laskentakaavoja

Maadoituksissa kaytetaan erimuotoisia ja -kokoisia elektrodeita asennuskoh-
teen olosuhteista riippuen. Erityyppisten elektrodien maadoitusresistanssit voi-
daan laskea taulukon 2.1 avulla, miss& L on maadoituselektrodin pituus, D pal-
lon, levyn tai verkon halkaisija, d kdysimaadoituselektrodin halkaisija tai puolet
nauhaelektrodin leveydesta, s levyelektrodin paksuus, ps maaperan resistiivi-
syys ja h elektrodin upotussyvyys.

Taulukko 2.1 Maadoitusresistanssin laskentakaavoja (SFS 2001)

Elekirodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa Bes 2E
nD
Levy pinnassa Rg = fe s<< D
2D
Pystysuora tanko tai putki pinnassa Re = L=t InL d<<L
2nl 1,36 xd
e _ Pe 4L 2h+L
Pystysuora tanko tai putki upotettuna Ag= ox Lln 736 x eV rri de< L
S PE 2L
Re= —I
Vaakasuora johdin pinnassa €= o[ n1’36 o de< L
Vaakasuora johdin upotettuna Ag= —piln————i'i——— d << 4h
2l 1,85x hxd
_Pe_Pe
Verkko Re= 5pt T

Taulukon 2.2 avulla voidaan maarittaa erityyppisten elektrodien jannitesuppiloi-
den muoto. Upotussyvyys vaikuttaa jannitesuppilon muotoon vain maadoi-
tuselektrodin lahialueella. Mikéli elektrodin potentiaalia tarkastellaan lahialueen
ulkopuolella, voidaan erilaisten elektrodien jannitesuppilo maarittad hyvalla
tarkkuudella maan pinnassa sijaitsevan palloelektrodin avulla. (Valjus 1979.)
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Taulukko 2.2 Eri elektrodien jannitesuppiloiden laskentakaavoja (Valjus 1979)

Elektrodin Elektrodin Elektrodi Yhtdlo
loatu poikki- tai pdaita
hatkileikkaus -
Suora johdin = N g2 L
pinnassa ”:% ket \2 2
wl s
2r
L
s»r
Suora johdin s 14 )’ 2,2, L
77771 +SHAE
upotettuna h =PI —i—-———-z-
L Vsz. h2
2r L
s ViTe o7
Pystysuora [ %zf'_f_ g VL2e sty
putki pin- e | el B 27l s
nassa
L
swr
Levyelektrodi = O v =L arcsin 2
pinnassa %o “ 7D 2s
D
s»D/2

Taulukossa 2.3 on laskettu samanpituisten elektrodien maadoitusresistanssien
suhde suoran johtimen resistanssiin.

Taulukko 2.3. Samalla johdinpituudella saavutettavan maadoitusresistanssin
suhde suoran johtimen resistanssiin (SFS 2001)

Elektrodin pituus L (m) 20 i 60 i 200 : 800
Elektrodin muoto Maadoitusresistanssin suhde suoran johtimen maadoitusresistanssiin
100 100 100 100
02m 183 144 155 159
om I 109 123 135 143
20m —_—r o 98 109 19
103 103 102 102
107 106 106 105
116 15 114 112
136 135 132 129
159 158 154 148
109 108 107 106
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Taulukosta 2.3 n&hdaan, ettd suoralla maadoituselektrodilla saavutetaan pa-
rempi maadoitusresistanssi kuin useammasta johdinsaikeesta koostuvalla elekt-
rodilla. Pientaajuisella virralla, kuten séahkonjakeluverkon tapauksessa maadoi-
tuselektrodin ulottuvuudella, on suuri merkitys saavutettavaan maadoitusar-
voon. (Valjus 1979.)

2.3.6 Maaperan resistiivisyys

Maaperan ominaisvastuksella eli resistiivisyydella p on suuri merkitys maadoi-
tusresistanssin arvoon. Se ilmoittaa yksikkdpinta-alaisen maakuution resistans-
sin pituusyksikkda kohti. Maaperan resistiivisyys voi vaihdella merkittavasti
pienella alueella, mikéa saattaa vaikeuttaa maadoituksen suunnittelemista ja mi-
toittamista. Maaperan resistiivisyyteen vaikuttavat:

- maalaji

- maalajin tiiviys

- raesuuruus ja sen jakautuma

- maan kosteuspitoisuus

- maan sisdltamdan veteen liuenneiden suolojen kemiallinen

koostumus

- lampatila (Nieminen 1979.)

Taulukon 2.4 avulla voidaan vertailla eri maalajien valisia resistiivisyyseroja.

Taulukko 2.4 Maalajien, betonin ja veden resistiivisyydet (SFS 2001)

Aine Keskimaarin Om Tavallisimmat vaihteluvélit Qm
Savi 40 25...70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, muilta 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3000
Moreenisora 3000 1000...10000
Harjusora 15000 3000...30000
Graniittikallio 20000 10000...50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000...100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaivo- ja I&ahdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 15::0

20



Nahdaan, ettd vaihteluvalit ovat melko laajat. Suurimmat tekijat tdhan ovat maa-

lajin kosteuspitoisuus ja sen sisaltdman veden resistiivisyys.

Kuvaajassa 2.2 on esitetty soraisen hiekkamaan (a) ja eri savilajien (b) resistii-
visyys kosteuspitoisuuden funktiona.

(Qm) al

bl
500 (Qm) .
) 2000
\ \ | _-pMnagavi
500 C \ \
1600 -
\ \ | nintalsavi
AT
1200 -
any \ \ {_Lmekkasavi
1 1
800 \
|
400 \\ \x \
100
N \\
N
-“‘———
0 8 16 24 (%)

0 5 10 15 20 25 30 (%)

Kuvaaja 2.2 Soraisen hiekkamaan a) ja savilajien b) resistiivisyys kosteuspitoi-
suuden funktiona (Nieminen 1979)

Kuvaajasta voidaan nahdéa kosteuspitoisuuden merkittava vaikutus maan resis-
tiivisyyteen. Verrattaessa soraisen hiekkamaan ja savilajien valisid kuvaajia
huomataan, ettd savilajien resistiivisyys muuttuu aluksi hyvin jyrkasti, muttei
olennaisesti tietyn pisteen jalkeen. Soraisella hiekkamaalla muutos on huomat-

tavasti pienempaa. Tama johtuu eri maalajien kyvysta sitoa kosteutta itseensa.

Lampdtilan vaikutus maan sisaltaman veden resistiivisyyteen on melko pieni yli
+2°C:n lampdtiloissa. Veden jadtyessa resistiivisyys kasvaa jyrkasti routarajan
ylapuolisissa osissa. (Nieminen 1979.)

Maaperan resistiivisyys voidaan maarittdad esimerkiksi Wenner-menetelman

avulla, jossa kaytetaan neljaa elektrodia. Maan resistiivisyys saadaan laskettua
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ulompien elektrodien kautta kulkevan virran ja sisempien elektrodien valilla vai-
kuttavan jannitteen avulla. Tata menetelméé voidaan kayttdd myos kaksiker-
rosmaan tapauksessa, jossa maan katsotaan muodostuvan kahdesta paallek-
kaisesta eri resistiivisyyden omaavasta kerroksesta. Tama ajattelutapa on yleis-
tynyt silla saavutettavan paremman tarkkuuden ansiosta. (Nieminen 1979.)

Maaperan resistiivisyydella on merkittava rooli maadoitusten suunnittelussa.
Siksi maaperamittauksia voidaan kayttdd apuna erityisesti silloin, kun maaperan
ominaisuuksista ei ole tarkempaa tietoa. (Nieminen 1979.)

2.4 Maadoitusjarjestelmien rakenne

Maadoituksia kaytetdadn suojaustarkoituksiin ja hairiéiden estamiseen. Joskus
maadoitukselta vaadittavat asiat saattavat kuitenkin olla jopa toisensa poissul-

kevia. Turvallisuusnaktkohdat ovat kuitenkin aina ensisijaisia.

Maadoitusjarjestelmissa kaytetaan sateittaista ja verkkomaista rakennetta. Sa-
teittdisessa maadoitusjarjestelmassa pyritaan valttamaan eri laitteistojen kautta
muodostuvia silmukoita, joten silla on suurempi merkitys héairididen estamises-
sa. Verkkomaisen maadoitusjarjestelman kayttamiseen sahkoénjakelussa pyri-
tdan silla saavutettavien turvallisuus- ja taloudellisuustekijoiden takia. (STUL
2007.)

2.4.1 Verkkomainen maadoitusjarjestelma

Verkkomainen eli laaja maadoitusjarjestelma muodostuu useamman muuntopii-
rin yhdistyessa toisiinsa vahintdan kahdella tai kolmella yhteydelld. Sen tarkoi-
tus on muodostaa tasapotentiaalipinta jarjestelmaan kytkettyjen osien vlille.
Yhteyksia toisiin muuntopiireihin syntyy seka pien- ettd suurjanniteverkon vali-
tyksella. Nain varmistetaan, ettei yksittdinen maadoitusjohdinvaurio katkaise
yhteytta laajaan maadoitusverkkoon. Verkkomaisella maadoitusjarjestelmalla
saavutetaan edella mainituista seikoista johtuen pienet maadoitusarvot. Verk-
komainen maadoitusjarjestelma syntyy usein tiheaan asutuilla ja rakennetuilla
alueilla. (STUL 2007; Energiateollisuus.)
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2.4.2 Suur- ja pienjannitejarjestelmien yhteinen maadoitus

Suur- ja pienjannitejarjestelmien yhteisessé maadoituksessa suurjanniteverkon
suojamaadoitus yhdistetdan galvaanisesti pienjanniteverkon téhtipisteeseen.
Yhdistetylla maadoituksella estetddn janniterasituksen syntyminen muuntajan
suojamaadoitettujen osien ja pienjannitepuolen valille sekd pienjannitevaiheen
ja suojamaadoituksen valisen eristysvian aiheuttama potentiaalinnousu (Nikan-
der 1994, 6). Sen kayttdéa suositellaan aina, kun standardissa SFS 6001 maari-
tetyt vaatimukset tayttyvat. Suurjanniteasennuksessa tapahtuvan maasulun ai-
kana pienjannitejakeluverkossa tai siihen liitetyissa sdhkon kayttajan laitteistois-
sa ei saa esiintyd vaarallisia kosketusjannitteitd, eika sahkon kayttajan pienjan-
nitteisessa laitteistossa esiintyva pienjannitejarjestelman tahtipisteen potentiaa-
lin noususta johtuva kayttétaajuisen rasitusjannitteen suuruus saa ylittaa sallittu-
ja arvoja. Nama ehdot tayttyvat, jos suurjanniteasennuksen maadoitusjarjestel-
ma yhdistetdan laajaan maadoitusjarjestelmaéan tai maadoitusjannite Ug saa
pienempid tai yhtad suuria arvoja kuin jarjestelman maadoitusrakenteen ja vika-
virran kestoajan perusteella saadut ehdot edellyttavat. (STUL 2007.) Maadoitus-

ja kosketusjannitemitoitus on selitetty laajemmin luvussa 2.5.4.

Pylvdsmuuntamoilla kaytettaessa yhteistd maadoitusta suurjannitteen suoja-
maadoitusjohtimeen kytketdan kaikki suojattavat osat, kuten muuntaja, pyl-
vaserottimen runko, mahdollinen orsi ja harukset. Suur- ja pienjannitejarjestel-
mien valinen yhteys muodostuu muuntajan tahtipisteen ja suojamaadoitusjohti-
men valisella haaralla. Myds mahdolliset potentiaalinohjauselektrodit liitetd&n
johtavasti samaan jarjestelmaan. (STUL 2007.)

Puistomuuntamoissa suurjannitekaapeleiden keskuskoydet, paatteet ja kojeis-
ton kennot muodostavat yhtenaisen piirin. Pienjannitejarjestelma yhdistyy suur-
jannitejarjestelméan maadoituskiskon, muuntajan tahtipisteen ja kannen seka
pienjannitekeskuksen valisilla johtimilla. Maadoituskiskoon liitetddn maadoi-
tuselektrodit ja potentiaalintasausjohtimet seka kaikki muut maadoitettavat osat.
(STUL 2007.)
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2.5 Maadoituksen suunnittelu- ja mitoitusperusteet

Maadoituksen suunnittelun lahtékohtana on riittdvan suojaustason saavuttami-
nen. Maadoitusjannitteen suuruus on riippuvainen maadoituselektrodin kautta
maahan kulkeman maasulkuvirran arvosta ja maaperan resistiivisyydesta. Nain
ollen mitoituksen kannalta olennaista ovat vikavirrat ja maaperdn ominaisuudet.
Mikali maadoitusolosuhteet ovat suotuisat, eivat maadoituskustannukset kasva
suuriksi suhteessa verkon muihin rakennuskustannuksiin. Suomessa kuitenkin
maaperan ominaisuudet, kuten maalaji ja sen epdhomogeenisuus nostavat kus-

tannuksia vaadittavan maadoitusarvon saavuttamiseksi. (Patja 1979.)

2.5.1 Elektrodin rakenne

Maadoituselektrodin sopivuus kohteeseen riippuu maaperdn ominaisuuksista.
Yleisimmin kaytetty rakenne huonoissa maadoitusolosuhteissa on vaakaelekt-
rodi, koska yleensa maan pintakerros on johtavinta. Se asennetaan usein kaa-
peliojiin tai aurataan maahan routarajan ylapuolelle. Talvisin maadoitusresis-
tanssit ovat suurempia kuin kesédisin muun muassa maan sisaltaman veden
jaadtymisen takia. Tama on huomioitava niin, ettd suojausvaatimukset tayttyvat
myo6s roudan aikana. Pitkilla vaakamaadoituksilla maadoituksen kannalta on
merkitsevaa maadoitusimpedanssin arvo, joka voidaan laskea esimerkiksi siirto-

johdon yhtaléiden mukaisesti (Valjus 1979.)

Pystyelektrodien kayttdd suosii silla saavutettavan maadoitusresistanssin stabii-
lius. Pystyelektrodi asennetaan osin routarajan alapuolelle, jolloin routa ei paa-
se vaikuttamaan maadoitusresistanssin arvoon vaakamaadoituksen tavoin. Nii-
ta kaytetaédn usein, jos tiedetdan maan resistiivisyyden pieneneminen syvem-
malla. Tavallisesti kaytetaan eri rakenteiden yhdistelmid, jolloin yhdistetéaan niil-
|& saavutettavat edut. (STUL 2007.)
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2.5.2 Mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys

Maan kanssa kosketuksissa olevat maadoituselektrodit ovat alttiina korroosiolle
seka mekaanisille voimille asennuksen ja kayton aikana (STUL 2007, 37). Ta-
ma asettaa tiettyja rajoituksia kaytettaville materiaaleille ja niiden mitoitukselle.
Erityisesti on huomioitava eri metallien valinen galvaaninen korroosio. Liitteesséa
1 on taulukoitu maadoituselektrodien vahimmaismitat eri materiaaleilla ja elekt-
rodityypeilla. Yleisesti kaytetylla paljaalla kuparikdydella tai -johtimella suositeltu
vahimmaispoikkipinta-ala on 25 mm?. Teraksesta valmistettu elektrodi pitaa

paallystaa tai kasitelld paremman korroosionkeston saavuttamiseksi.

Maadoitusjohtimien vahimmaispoikkipinnat, joita suositellaan kaytettaviksi myos

potentiaalintasausjohtimien mitoittamisessa, ovat:

- kupari 16 mm?
- alumiini 35 mm?
- teras 50 mm?

My0s teraksesta valmistetut maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimet on suojat-
tava korroosiolta. (SFS 2001.)

2.5.3 Terminen lujuus

Termisen mitoituksen lahtékohtana on maadoitusjarjestelman kautta kulkeva
virta, jonka arvo maaraytyy kaytetyn jarjestelman rakenteesta liitteen 2 taulukon
mukaisesti. Keskijanniteverkoissa kaytetddan maasta erotettua ja sammutettua
jarjestelmad, joissa maadoitusjohdin mitoitetaan kaksoismaasulkuvirran 1”wge
mukaan, kun maasulun kokonaiskestoaika on yli 1 s. Tata lyhyemmilla ajoilla
voidaan kayttaa maasta erotetussa jarjestelmassa kapasitiivista maasulkuvirtaa
lc ja sammutetussa jarjestelmassa maasulun jaannosvirtaa lres. Maadoi-
tuselektrodille riittavat luvun 2.5.2 mukaiset vahimmaispoikkipinta-alat. Maavir-
ran Ig laskemiseen kaytetaan reduktiokerrointa r, joka ottaa huomioon ukkosjoh-
timien ja maakaapelien metallivaippoja pitkin kulkevat virrat maasulun aikana.
(SFS 2001.) Ukkosjohtimilla estetaan vaihejohtimiin osuvat salamaniskut ja niis-
ta aiheutuneet sytksyaallot 400 kV:n ja 220 kV:n johdoilla ja lahes kaikilla 110
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kV:n johdoilla (Pyrhdnen 1992, 8). Keskijanniteverkossa ei kuitenkaan kayteta

ukkosjohtimia huonojen maadoitusolosuhteiden takia (Aura ym. 1993, 224).

Maadoitusjohtimen tai -elektrodin poikkipinta-ala alle 5 s kestavilla vikavirroilla
voidaan laskea yhtélolla 2.17.

A= " (2.17)

missa

A = poikkipinta-ala (mm?)

| = johtimen virran tehollisarvo (A)

t = vikavirran kestoaika (S)

K = virrallisen osan materiaalista riippuva vakio

B = virrallisen osan resistanssin lampoétilakertoimen kaanteisarvo lampo-
tilassa 0°C

0. = alkulampdtila (°C)

0, = loppulampdtila (°C). (SFS 2001)

Yhtéalon 2.17 vakiot 8 ja K eri materiaaleille saadaan taulukosta 2.5.

Taulukko 2.5 Materiaalista riippuvien vakioiden arvot (SFS 2001)

Materiaali B (°C) K (A\s/mm’)
Kupari 2345 226
Alumiini 228 148
Teras 202 78

Normaalisti alkulampétilana kaytetddn 20 °C ja loppulampdétilana 300 °C, jolloin
voidaan kayttaa kuvaajan 2.3 arvoja, jossa suora 1 patee paljaalle tai sinkki-
paallysteiselle kuparille, suora 2 tinatulle tai lyijyvaipalliselle kuparille loppulam-
potilan ollessa 150 °C, suora 3 alumiiniselle maadoitusjohtimelle ja suora 4 sin-
kitylle terakselle.
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Kuvaaja 2.3 Maadoitusjohtimien ja —elektrodien oikosulkuvirran tiheys G vikavir-
ran kestoajan t; funktiona (SFS 2001)

Mikali vikavirta kestdad yli 5 s, saadaan poikkipinnat kuvaajan 2.4 avulla, jossa
maadoitusjohtimen jatkuva virta Ip on esitetty poikkipinnan A funktiona samoilla

materiaaleilla kuin kuvaajassa 2.3.
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Kuvaaja 2.4 Poikkipinnaltaan pyoéredn maadoitusjohtimen jatkuva virta Ip poik-
kipinnan A funktiona (SFS 2001)
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Loppulampdétilana materiaaleilla on 300 °C paitsi tinatulla tai lyijyvaipallisella
kuparilla 150 °C. Jos loppulampoétilana halutaan kayttda muita arvoja, saadaan

muunnoskertoimet taulukosta 2.6.

Taulukko 2.6 Muunnoskertoimet jatkuvan virran loppulampdtilasta 300 °C muu-
hun lampétilaan (SFS 2001)

Loppulampdétila (°C) | Muunnoskerroin
400 1,2
350 1,1
300 1,0
250 0,9
200 0,8
150 0,7
100 0,6

Alempia loppulampétiloja suositellaan esimerkiksi eristetyille johtimille niiden
huonompien jaahtymisominaisuuksien takia. (SFS 2001.)

2.5.4 Sallitut maadoitus- ja kosketusjannitteet

Kosketusjannite muodostuu, kun henkild koskettaa maadoitusjarjestelman
osaan kéadella vian aikana. Talloin virtapiiri muodostuu kaden ja jalkojen kautta
maahan. Askeljannitteessa piiri muodostuu henkildon maahan kosketuksissa
olevien jalkojen valille. Molemmissa tapauksissa virta syntyy eri pisteiden poten-
tiaalierojen takia. Kosketusjannitteen sallitut arvot on maaritetty SFS 6001
-standardissa. Kosketusjannite ei saa ylittdaa arvoa, jolla sydan joutuu vaaralli-
seen kammiovarindédn (Lakervi ym. 2008, 182). Suurimmat sallitut maadoitus-
jannitteet saadaan yhtalolla 2.18.

Ug=1.-R.<k-Ug (2.18)
missa
U = maadoitusjannite
I = maavirta
Re = maadoitusresistanssi
k = rakennetekijan maaraava kerroin
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Up = kosketusjannite.

SFS 6001 -standardi méaarittelee maavirran maadoitusimpedanssin kautta maa-
han siirtyvana virtana, joka on osa maasulkuvirtaa ja maasulkuvirran paavirtapii-
ristd maahan tai maadoitettuihin osiin kulkevana virtana. Keskijanniteverkko on

ukkosjohtimeton, joten maavirtana kaytetaan maasulkuvirtaa.

Jos yhtalo 2.18 ratkaistaan Rg:n suhteen, nahdaan ettd virran kaksinkertaistu-
essa maadoitusvastuksen arvo puolittuu, kun virran kestoaika pysyy samana.
Kerroin k saa taulukon 2.7 mukaisia arvoja eri tilanteissa maadoitusten luku-
maarasta ja sijainnista riippuen, jotka maaraavat osaltaan sallitun maadoitus-

jannitteen Ug arvon.

Taulukko 2.7 Yhteisen maadoituksen kayttd (SFS 2001)

Kerroin Maadoitus Ue

1 Pj-maadoitus vain muuntamolla <Urp

Maadoitus muuntamolla ja jokaisella yli 200 metria

. Y 1 P T . . SZUTP
pitkélla johtohaaralla seka liittymissa

4 Jos kertoimella 2 saatua arvoa ei voida teknillisista <Al
tai taloudellisista syista saavuttaa. s

Kun maadoitusolosuhteet ovat erittdin huonot ja

. . . <5U
muuntopiiri on hyvin suppea. s

Ehtoa Ug < 4U7p voidaan kayttdd, kun muuntamolla on potentiaalinohjaus ja jo-
kaisessa pj-verkon haarassa on tehty vahintdan yksi johtohaaran maadoitus.
Ehdon Ug < 5Urp kayttd on sallittua, kun maapera on huonosti johtavaa ja kaikis-
sa pj-liittymissa on maadoituselektrodi, jonka liittamista rakennuksen paapoten-
tiaalintasausjarjestelméaén suositellaan. Talléin myos kertoimen 4 ehtojen tulee
tayttya. (SFS 2001.)

Sallittu kosketusjannite Urp saadaan vikavirran kestoajan avulla kuvaajan 2.5
mukaisesti. Pitkilla virran kestoajoilla voidaan Urp:lle kayttad arvoa 75 V.
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Kuvaajassa 2.5 Sallitut kosketusjannitteet Urp virran kestoajan funktiona, kun
maasulku tapahtuu suurjannitejarjestelmassa. (SFS 2001)

Kuvaajan 2.5 arvojen lukemisen helpottamiseksi ja tulkintaerojen vahentami-
seksi on tehty taulukko 2.8 sallituista kosketusjannitteista laukaisuajan funktio-
na.

Taulukko 2.8 Suurimmat sallitut kosketusjannitteet (STUL 2007)

Laukaisu- | s 3 | 64| 05 | 06| 07| 08| 09 | 10| 20 | 50 | 100
aika (s)
Kosketus- | 390 | 290 | 215 | 160 | 132 | 120 | 120 | 102 | 85 | 80 | 80
jannite (V)

Ennen vuotta 2001 SFS 6001 -standardin voimaanastumista yli 1000 V:n jarjes-
telmien maadoitusten kosketusjannitevaatimukset olivat olennaisilta osiltaan
vuonna 1974 julkaistujen Sahkaoturvallisuusmaaraysten mukaiset, joissa laitteis-
tot tai niiden osat oli jaettu eri ryhmiin maadoitusjannitteesta aiheutuvan koske-
tusjannitteen vaarallisuuden perusteella. Sallittujen maadoitusjannitteiden ar-
voihin vaikuttivat kaytt6jannite ja se, kuinka usein ja kuinka todennakdisesti ih-
misi& liikkui kohteen laheisyydessa. Yli 110 kV:n jarjestelmassa kytkinlaitoksille
sallittiin kaksinkertaiset ja johdoille kolminkertaiset maadoitusjannitteet alle 110
kV:n jarjestelmdéan verrattuna johtojen usein sijaitessa harvaan asutuilla alueilla.

SFS 6001 -standardissa verkon kayttjannite ei vaikuta kosketusjannitevaati-
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muksiin (Elovaara ym. 2011b). Kuvaajassa 2.6 on esitetty StM:n julkaisun Al-
93 ja SFS 6001:n kosketusjannitteiden vertailu. (Séahkotarkastuslaitos ry 1974;
SFS 2001.)
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Kuvaaja 2.6 A1-93:n (suorat) ja SFS 6001:n (kayrat) kosketusjannitevaatimus-
ten vertailu maasulun keston t; funktiona (Elovaara ym. 2011b)

Alin kayra on Urp:n arvo kertoimella 1 ja seuraavat kertoimella 2 ja 4. Suorat
kuvaavat maadoitusjannitteen riippuvuutta maasulun ajasta t; ja ovat muotoa
Umaad = Uo/Ntr, jossa Up saa arvot 500 V, 750V, 1000 V, 2000 V ja 3000 V jarjes-
tyksessa alhaalta ylos. SFS 6001 -standardiin siirtyminen on tiukentanut koske-
tusjannitevaatimuksia, vaikkakin osa kayrastojen valisistd eroista johtuu siita,
ettd maadoitusjannitteesta vain osa esiintyy kosketusjannitteena. (Elovaara ym.
2011b.)

3 MAASULKU

Maasululla tarkoitetaan jannitteisen osan ja maan tai maahan yhteydessa ole-
van osan valista eristysvikaa. Tavallisesti maasulku syntyy jannitteisen johtimen

ja maan valille vikavastusta pitkin. Suomessa keskijanniteverkon maasulkuvirrat
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ovat tarkoituksellisesti pienia, jotta vaaralliset kosketusjannitteet saadaan pidet-
tya pienind. (Lakervi ym. 2008, 182; Nikander 1994.)

Tavallisin maasulkuvika on yksivaiheinen maasulku, jossa jannitteisen vaiheen
ja maan valilla on yhteys esimerkiksi linjaan nojaavaa puuta pitkin. Muita maa-
sulkuvikoja ovat kaksivaiheinen maaoikosulku, kaksoismaasulku ja johdinkat-

keama, jossa yksivaiheinen maasulku on kuorman puolella.

Kaksivaiheinen maaoikosulku syntyy, kun kaksi vaihetta on oikosulussa ja yh-
teydessa maahan. Vikavaiheiden virrat kasvavat moninkertaisiksi normaalitilaan
verrattuna. (Lakervi ym. 2008; Nikander 1994.)

Kaksoismaasulussa kaksi vaihetta on kosketuksissa maahan verkon eri kohdis-
sa. Usein kyseinen tilanne syntyy yksivaiheisen maasulun aikana nousseiden
jannitteiden seurauksena, kun eristystaso ylittyy viallisissa komponenteissa.
(Nikander 1994.)

Johdinkatkeamaan liittyy hyvin usein yksivaiheinen maasulku. Johdinkatkeaman
aikaiseen maasulkuvirtaan ja nollajannitteeseen vaikuttaa hyvin paljon se, kos-
kettaako johdin maata syoton vai kuorman puolelta. Jos johdin koskettaa maata
kuorman puolella maasulkuvirta ja nollajannite pienenevat merkittavasti. (Ni-
kander 1994.)

3.1 Maasulusta aiheutuneet keskeytykset

Sahkonjakeluverkkoliiketoimintaa valvoo Energiamarkkinavirasto. Sen tarkoi-
tuksena on huomioida kaikkien sidosryhmien tarpeet muun muassa estamalla
verkkoyhtididen monopoliaseman vaarinkayttd ja takaamalla asiakkaille hyva-
laatuista sahkoda kohtuulliseen hintaan. Nykyisenkaltaista valvontaa on tehty
vuodesta 2005, jolloin siirryttiin osin etukéteiseen valvontaan. Valvontamallia
pyritddn kehittAmaan ja parantamaan jatkuvasti, mika lisaisi erityisesti valvon-
tamallin ennakoitavuutta verkkoyhtididen kannalta, helpottaisi verkonarvon
maaritysta ja ohjaisi voimakkaammin laadun parantamiseen. (Honkapuro 2010.)
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Sahkokayttdjille keskeytyksestd aiheutuvaa taloudellisesta haittaa kuvataan
KAH-arvolla, joka ilmoittaa rahamaaréaisen arvon teho- tai energiayksikkda kohti
eri keskeytystyypeilld. EMV kayttaa valvontamallissaan valtakunnallisia energia-
jakaumalla painotettuja arvoja, mika ei huomioi eri asiakasryhmid. Tama vaikut-
taa osaltaan siihen, ettei malli kannusta parantamaan tiettyjen asiakasryhmien
tarpeita esimerkiksi investointien muodossa. Tulevaisuudessa siirryttdneen
asiakasryhméakohtaisiin KAH-arvoihin, mik& helpottaa investointien kohdenta-
mista oikeisiin paikkoihin. KAH-arvojen maarittamiseksi on tehty useita tutki-
muksia, jotta arvo kuvaisi mahdollisimman tarkasti kunkin kayttajaryhman ko-
kemien keskeytysten haittoja. Tuoreimmassa vuonna 2005 valmistuneessa
Teknillisen korkeakoulun ja Tampereen teknillisen yliopiston yhteistyona teke-
massa tutkimuksessa KAH-arvoja maaritettiin asiakaskyselyjen avulla. (Jarven-
tausta 2003; Silvast 2005.) Taulukossa 3.1 on esitetty asiakasryhmakohtaiset ja
EMV:n valvontamallin KAH-arvot eri keskeytystyypeilla.

Taulukko 3.1 Asiakasryhmékohtaiset ja EMV:n valvontamallin KAH-arvot (Par-
tanen 2010; EMV 2007)

. i Odottamaton Suunniteltu
Asiakasryhméa keskeytys keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,80 0,20 0,62
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44

EMV 1,1 11,0 0,5 6,8 0,55 1,1

Taulukosta ndhdaan, ettd jo jalleenkytkentjen aiheuttamat tuotantokeskeytyk-
set ovat erityisen haitallisia teollisuudelle. My6s julkisen ja palvelusektorin kulu-
tuksen kokemat keskeytyshaitat ovat huomattavasti suurempia kuin koti- ja
maatalouden vastaavat arvot. Eri asiakasryhmien kokemien keskeytyshaittojen
eroavaisuuksien takia EMV:n valvontamalli antaa keskeytyksen haitalle joko

liian suuren tai pienen arvon asiakasryhmasta riippuen.

Keskeytyksista aiheutuneen haitan rahallinen arvo saadaan laskettua yhtalolla
3.1 taulukon 3.1 EMV:n KAH-arvoja kayttamalla.
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KAodott,t ’ hE,odott +KM odott,t © h\N,odott +

KAH,, =| KA e e sunn + KM g -y s + -(\%]-(1+ARKIK) (3.1)
AJK, -hy, +PIK, -h ‘
missa
KAH,, = Toteutunut sahkontoimituksen keskeytyksista verkonhaltijan asiak-

KAodott,t

hE,odott

KM

odott,t

h\l\/ ,odott

KASUUHH,I

h

E,suunn

KM

suunn,t

h\N,suunn

AJK,

kaille aiheutunut haitta (keskeytyskustannus) vuonna t vuoden Kk ra-
hanarvossa.

= Asiakkaan keskimaarainen vuotuinen 1 — 70 kV:n verkon odottamat-

tomista keskeytyksista aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskey-
tysaika vuonna t, tunti.

= Odottamattomista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan

hinta €/kWh vuoden 2005 rahanarvossa.

= Asiakkaan keskimaarainen vuotuinen 1 — 70 kV:n verkon odottamat-
tomista keskeytyksista aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskey-
tysmaaré vuonna t, kpl.

= Odottamattomista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan

hinta €/kwW vuoden 2005 rahanarvossa.

= Asiakkaan keskimaarainen vuotuinen 1 — 70 kV:n verkon suunnitel-
luista keskeytyksista aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytys-
aika vuonna t, tunti.

= Suunnitelluista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta

€/kWh vuoden 2005 rahanarvossa.

= Asiakkaan keskimaéarainen vuotuinen 1 — 70 kV:n verkon suunnitel-

luista keskeytyksista aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskey-
tysmaaré vuonna t, kpl.

= Suunnitelluista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
€/kW vuoden 2005 rahanarvossa.

= Asiakkaan keskim&arainen vuotuinen 1 — 70 kV:n verkon aikajal-

leenkytkennoéista aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmaa-

ra vuonna t, kpl.
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P = Aikajalleenkytkenndista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta €/kwW
vuoden 2005 rahanarvossa.

PJK, = Asiakkaan keskim&arainen vuotuinen 1 — 70 kV:n verkon pikajal-
leenkytkennoéista aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmaa-
ra vuonna t, kpl.

hoi = Pikajalleenkytkenndista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta €/kwW
vuoden 2005 rahanarvossa.

W, = Verkonhaltijan verkosta 0,4 kV:n ja 1 — 70 kV:n jannitteilla kayttajille
luovutettu energiamaaréa vuonna t, KWh.

T, = Vuoden t tuntien lukumaara.

ARKI, = Rakennuskustannusindeksin muutos vuodelle k. (EMV 2007)

Rakennuskustannusindeksin muutos vuodelle k lasketaan kaavalla 3.2.

ARKI, =S (32)
R I2004
missa
RKI, = Rakennuskustannusindeksin (1995=100) huhti-kesakuun indeksilu-

kujen keskiarvo vuonna k. (EMV 2007)

Suurin osa keskijannitevioista johtuu ilmajohtoverkkojen ohimenevista valokaa-
rivioista, joille altteimpia ovat avojohdot. Naiden usein maasulusta johtuvien vi-
kojen poistamiseksi kaytetaan pika- ja aikajalleenkytkentoja. Pikajalleenkytken-
nassa johto tehdaan lyhyeksi aikaa (1 s) ja aikajélleenkytkennéssé lyhyehkoksi
aikaa (1 — 180 s) jannitteettomaksi, jolloin valokaari sammuu eikd aiheuta pi-
dempéaé keskeytysaikaa. (Nikander 1994.) Pidempi maasulusta johtuva keskey-
tys voi aiheutua esimerkiksi johtoon nojaavasta puusta. Taulukosta 3.1 nah-
daan, etta jalleenkytkentbjen merkitys on kohtuullisen pieni verrattuna odotta-
mattomiin keskeytyksiin. Pitkat keskeytykset ovatkin keskeisia, koska toimitus-
varmuus madaraytyy ensisijaisesti niiden perusteella, eika jalleenkytkentojen
maaraa kannata vahentaa pidempien keskeytysten kustannuksella (Jarventaus-
ta 2003).
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Energiateollisuus ry:n julkaisemien keskijanniteverkon keskeytysten aiheuttajien

vuosien 2005 - 2009 keskiarvot on esitetty kuvaajassa 3.1.

H Tuuli ja myrsky

B Lumi- ja jadkuorma

= Ukkonen

B Muu sda

u Eldimet

u Rakenne- ja kdyttovirhe
® Tuntematon

= Ulkopuoliset

Suunnitellut

Kuvaaja 3.1 Keskeytysten aiheuttajien viiden vuoden keskiarvo (Energiateolli-
suus 2010)

Suunnittelemattomien keskeytysten osuus oli 85 %. Niiden suurimmat aiheutta-
jat olivat tuuli ja myrsky. Pelkdstaan luonnonilmidista johtuvat keskeytykset kat-
toivat yli puolet kaikista hairidista. Naiden tietojen pohjalta ndhdaan, etta maa-
sulkuvikoja vahentamalla vaikutetaan my6s sahkon toimitusvarmuuteen erityi-

sesti jalleenkytkentdjen osalta.

3.2 Keskijanniteverkon maadoitustapa

Keskijanniteverkon maadoitustavalla voidaan vaikuttaa muun muassa maasul-
kuvirran arvoon ja edelleen turvallisuuteen. Suomessa kaytetdaan huonoista
maadoitusolosuhteista johtuen maasta erotettua ja sammutettua maadoitusta-
paa eli verkko on kayttdmaadoittamaton (Lakervi ym. 2008). Energiateollisuu-
den keskeytystilastojen mukaan vuonna 2009 keskijanniteverkosta hieman yli

puolet oli osittain tai tdysin sammutettu. Tulevaisuudessa Suomessa sammute-
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tun keskijanniteverkon kaytto luultavasti lisdantyy muun muassa tiukentuneiden

maadoitusjannitevaatimusten takia (Nikander 1994).

Maasulkukerroin k kuvaa maasulun aikaisen terveen vaiheen suurimman vaihe-
jannitteen ja normaalin vaihejannitteen suhdetta. Maasta erotetuissa ja sammu-
tetuissa verkoissa kerroin on suurimmillaan noin 1,8. Verkkoa sanotaan teholli-
sesti maadoitetuksi, kun k < 1,4. Suomessa 400 kV:n ja 220 kV:n kantaverkot
ovat tehollisesti maadoitettuja ylijannite- ja relesuojauksen suunnittelun takia
(Fingrid 2007). Maasulkukertoimen arvon maaraavat symmetristen komponent-
tien keskindiset suhteet. Muuntajan tahtipisteen maadoittamisella ja kuristimen
reaktanssilla voidaan vaikuttaa piirin reaktanssisuhteeseen ja edelleen maasul-

kukertoimen arvoon. (Aro ym. 1996; Elovaara ym. 2011a.)

3.2.1 Maasta erotettu keskijanniteverkko

Maasta erotetussa verkossa sdhkfaseman paadmuuntajan toision tahtipiste ei
ole galvaanisesti yhteydessad maahan. Talléin maasulkuvirta kulkee mahdollisen
vikavastuksen, johdinten maakapasitanssien, vaihejohtojen impedanssien kaut-
ta muuntajan k&amityksiin ja sieltd takaisin vikapaikkaan (Lakervi ym. 2008).
Vaikka maasta erotetussa verkossa maasulkuvirrat ovat melko pieni&, suuret

maadoitusjannitteet aiheuttavat tarpeen pienentad maasulkuvirtoja ennestaan.

3.2.2 Sammutettu keskijanniteverkko

Sammutetussa keskijanniteverkossa muuntajan toision tahtipisteen ja maan
valiin kytketd&n induktiivinen kela, jonka reaktanssi vastaa johtojen muodosta-
maa kapasitiivista reaktanssia. Maasulussa johdinten maakapasitanssien ja
kelan induktanssin |&pi kulkevat virrat ovat vastakkaissuuntaiset, jolloin maasul-
kuvirta ja vikapaikan jannite pienenevat. Talla vaikutetaan suotuisasti turvalli-

suustekijoihin kosketusjannitteiden laskiessa. (Lakervi ym. 2008.)

Kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti sijoittamalla kuristin sdhkdasemalla
tai hajauttamalla asentamalla kompensointiyksikdita eri puolille verkkoa, jolloin

investointikustannukset ovat huomattavasti pienemmat. Tyypillisesti kompen-
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sointi tehdaan keskitetysti, koska kuristimien sd&tbominaisuudet ja suoritusarvot
mahdollistavat jatkuvan s&dddén verkon kytkentatilanteiden mukaan. (Nikander
1994.)

Kompensoinnilla voidaan vahentaa merkittavasti jalleenkytkenttjen (erityisesti
pjk:en) maaraé, koska valokaarien syttymis- ja sammumisolosuhteet ovat suo-
tuisemmat verrattuna maasta erotettuun verkkoon. Taysin kompensoidussa
verkossa pjk:en maara voi pudota jopa 80 — 90 % (Jarventausta 2003). Tasta
aiheutuneet seurannaisvaikutukset, kuten katkaisijoiden kulumisen ja huollon
tarpeen vaheneminen sek& suojakipinavalien kaytén tehostuminen, puoltavat

kompensoinnin kayttéa. (Morsky 1992; Nikander 1994.)

Huonoja puolia kompensoinnissa ovat muun muassa tarve muuttaa releasette-
luja kompensoinnin ollessa pois kaytosta, liian suuresta kapasitanssiepasym-
metriasta aiheutuva normaalitilan lilan suuri nollajannite ja suuri-impedanssisten

vikojen laukaisemisen vaikeutuminen. (Nikander 1994.)

3.3 Maasulkuvirta

Yksivaiheisen maasulun aikana maadoittamattoman verkon vikavirta on huo-
mattavasti pienempi kuin oikosulussa. Kaikissa maasulkutapauksissa viat ovat
epasymmetrisia, jolloin laskennassa pitda kayttada symmetrisia komponentteja.
Maasulkuvirran I suuruuteen vaikuttavat galvaanisesti yhteen kytketyn keski-
janniteverkon pituus, mahdollinen vikavastus ja verkon maadoitustapa. N&in
ollen maasulkuvirtaa voidaan rajoittaa kompensoinnilla, jakamalla sahkoase-
man johtolahdot toisen pdamuuntajan kesken tai maadoittamalla viallinen vaihe
sahkodasemalla, jolloin suurin osa vikavirrasta kulkee pieni-impedanssista reittia
pitkin ja valokaaren sammuminen vikakohdassa nopeutuu. Maasulkupaikalla ei
ole huomattavaa merkitystd maasulkuvirran arvoon (Moérsky 1992). (Nikander
1994; Aro 1996; Lakervi ym. 2008.)

Normaalitilassa johdinten maakapasitanssien kautta kulkevien virtojen summa
on nolla. Kun verkkoa ei ole maadoitettu, vikavirtapiiri muodostuu johdinten

maakapasitanssien ja muuntajan kautta vikapaikkaan, jolloin vikavaiheen va-
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rausvirta ja jannite pienenevét ja terveissa vaiheissa kasvavat. (Morsky 1992.)
Maasulkuvirta on suoraan verrannollinen maakapasitanssiin, mink& takia johdin-
lajilla on suuri merkitys maasulkuvirran arvoon. Maakaapeleilla on huomattavas-
ti suuremmat maakapasitanssit kuin ilmajohdoilla pienistéa johtimien valisista
etaisyyksista johtuen. Kaapelien kapasitanssiin vaikuttaa merkittavasti myos
kaytetyn eristeaineen suhteellinen permittiivisyysarvo (Pyrhonen 1993, 13). Yk-
sivaiheisen vikaresistanssittoman maasulkuvirran likiarvokaava antaa kaapeli-
verkolle 60-kertaisen arvon verrattuna ilmajohtoverkkoon. Osittain tasta syysta
kaapeliverkkojen alueilla kaytetdan laajaa maadoitusverkkoa tiukempien maa-

doitusjannitevaatimusten takia.

3.3.1 Maasulun aikaiset muutosilmiot

Maasulun alkuvaiheessa tapahtuvat virtojen ja jannitteiden muutosilmiot el
transientit vaikuttavat merkittavasti verkon hetkellisiin arvoihin. Maasulun aikana
viallisen vaiheen varaus purkautuu varahdellen maasulkukohdan ja johdon péi-
den vélilla ja terveiden vaiheiden varaukset kasvavat, joissa varausvirran varah-
tely nakyy myds jannitteissa. Terveiden vaiheiden varausvirtojen varahtelytaa-
juutta rajoittaa kuitenkin muuntaja. Jannitteiden ja virtojen taajuuteen ja ampli-
tudiin vaikuttavat jannitteen hetkellisarvo vian alkuhetkelld, vikaresistanssi, vian
etaisyys asemalta, verkon komponenttien resistanssit, kuormat ja pienjannite-
verkko seka mahdolliset resonanssit. Muutosilmiot ovat melko samanlaisia
maasta erotetussa ja sammutetussa verkossa. Terveen vaiheen jannitehuippu
voi olla jopa 2,5-kertainen normaalitilaan verrattuna, jos maasulku tapahtuu vai-
hejannitteen huippukohdassa. (Morsky 1992; Nikander 1994.)

Eri vaiheiden varausvirtojen muutokset ja kyllastyneiden muuntajien magnetoi-
misvirrat erityisesti maasta erotetussa verkossa lisdavat jannitteen yliaaltoja
aiheuttaen vaaristymia kayramuotoihin. Maasulkuvirta sisdltdd eniten viidetta
(250 Hz) yliaaltoa. (Morsky 1992.)
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3.3.2 Yksivaiheinen maasulkuvirta erotetussa verkossa

Yksivaiheista maasulkua erotetussa verkossa esittad kuva 3.1. Asema sy6ttaa
kahta johtolahtdd, joista maasulku tapahtuu lahddssa Il.

l - L 4 L1
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Kuva 3.1 Yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa verkossa (Lakervi ym.
2008)

Vikavirtapiiri muodostuu vikapaikasta a maahan, maakapasitanssien kautta joh-
toihin ja muuntajan tahtipisteeseen c ja edelleen takaisin vikapaikkaan. Piirista
saadaan kuvan 3.2 mukainen Theveninin vastinpiiri. Edell& olevat yhtalot eivat

huomioi johtojen jannitehavidité tai alkuvaiheen transientteja.
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Kuva 3.2 Maasta erotetun verkon sijaiskytkentd (Lakervi ym. 2008)
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Kuvan 3.2 piirin impedanssi muodostuu vaiheiden maakapasitansseista 3C ja
mahdollisesta vikavastuksesta R;. Maasulkuvirran I arvo saadaan yhtalolla 3.1

ja tahtipiste- eli nollajannitteen yhtalolla 3.2.

. E  j3C

|. = = U 3.1
' 1 1+ j30CR, ' (3-1)
e
j30C
_ 1 _ -1 _
U=—="(=1.)=—— U 3.2
° " j3aC 1) 1+ j3wCR, ' (3.2)

Naiden avulla maasulkuvirran ja nollajannitteen valinen yhteys saadaan yhtalol-
la 3.3.

I, =—jw3CU, (3.3)
Nahdaan, ettd maasulkuvirta on nollajannitettd 90° jaljessa, jota havainnollistaa

kuvassa 3.3 esitetyt jannitteiden ja virran osoittimet yksivaiheisessa maasulus-

sa.

UI.S

IR

Kuva 3.3 Osoittimet yksivaiheisessa maasulussa (Lakervi ym. 2008)
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Kuvassa osoittimet U1, U > ovat terveita vaiheita ja U 3 on vikavaihe. Nollajan-
niteosoitin Uy piirtdad vikaresistanssin funktiona puoliympyrén kaaren. Jos vika-
vastus on nolla, on nollajannite vaihejannitteen suuruinen ja vikavaiheen jannite
nolla. Vikavastuksen ollessa aaretdén nollajannite on nolla. Janniteosoitin U\,

saa maata vasten suurimmillaan arvon 1,05U. (Morsky 1992.)

3.3.3 Yksivaiheinen maasulkuvirta sammutetussa verkossa

Sammutetussa verkossa sammutuskuristin  kompensoi maakapasitanssien

muodostaman virran kuvan 3.4 mukaisesti.
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Kuva 3.4 Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa (Lakervi ym. 2008)

Kuvassa L on kuristimen induktanssi ja R sen resistanssi ja mahdollinen lisa-
vastus, jonka tarkoitus on suurentaa maasulkuvirran patbkomponenttia suojaus-
ta varten. Kun kuristin on mitoitettu vastaamaan maakapasitanssien arvoa, vir-
rat I ja Ic kumoavat toisensa. Kaytdnndssa on aina pienta epaviritysta, jolloin
maasulkukohdan kautta kulkee ja&nnésloisvirta, verkon ja kuristimen haviéita
vastaava patovirta seké yliaallot. Suurin osa vikavirrasta kulkee kuristimen kaut-
ta. (MOrsky 1992; Nikander 1994,12; Lakervi ym. 2008). Sammutetussa verkos-
sa maasulkuvirta on 90 — 95 % pienempi kuin maasta erotetussa verkossa

(Morsky 1992). Kuva 3.5 esittdd sammutetun verkon sijaiskytkentaa.
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Qo

Kuva 3.5 Sammutetun verkon sijaiskytkenta (Lakervi ym. 2008)

Maasulkuvirta saadaan laskettua yhtal6lla 3.4 ja nollajannite yhtalolla 3.5.

- U
I, = =
R, + 1
1+ jR(swco —]
ol (3.4)
_ -R _
UO = 1 \
R + R+ JRR; (3(000 —]
ol (3.5)

Sammutetussa verkossa virtojen ja nollajannitteen osoittimet ovat kuvan 3.6

mukaiset.

I ? I

Iy,

Iyccp

Kuva 3.6 Virta- ja nollajanniteosoittimet sammutetussa verkossa (Lakervi ym.
2008)
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Taysin sammutetussa tilanteessa maasulkuvirran ja nollajannitteen valinen vai-
hesiirto on 180°. Yksivaiheisessa maasulussa nollajannite on paljon suurempi
sammutetussa kuin erotetussa verkossa. My0s terveessa tilassa sammutetussa
verkossa esiintyvad nollajannitetta voidaan pienentda tahtipistevastuksella tai
johtimien vuorottelulla, jolla vaiheista tehdaan sahkoisesti samanarvoisia.
(Morsky 1992.)

3.4 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksen tarkoitus on estaa kosketusjannitteiden esiintyminen maa-
sulun aikana laukaisemalla viallinen 1&ht6 syotdsta. Tavallisesti jokainen maa-
sulku kytketéaan pois automaattisesti tai kasin, jolloin siitd on tultava halytys ver-
kon kaytdsta vastaavalle henkilolle. Maasta erotetuissa ja sammutetuissa keski-
janniteverkoissa maasulkuvirta on kuitenkin niin pieni, etta verkkoa voidaan
kayttdd vian aikana, jos maasulusta saadaan halytys, valokaarimaasulun to-
denné&kdisyys on pieni ja se sammuu itsestddn. Muuntopiireissa, joissa kayte-
tddn yhdistettya maadoitusta, maadoitusjannite levidd my6s sahkonkayttajien
pienjannitepuolelle muodostaen turvallisuusriskin. Nykyaan kaytetaankin lahes
poikkeuksetta laukaisevaa suojausta. (Nikander 1994; SFS 2001; Elovaara ym.
2011a.)

Maasulkusuojaus toteutetaan erityyppisilla releilla suojattavan verkon ominai-
suuksista riippuen. Kun releen mittaussuure ylittaa asetellun arvon, se havahtuu
ja ollessaan tarpeeksi kauan havahtuneena antaa laukaisukaskyn katkaisijalle
tai lahettad halytyksen. (Elovaara ym. 2011b.) Jos vika ei havia jalleenkytkento-
jen jalkeen, ryhdytaan toimenpiteisiin sahkodjen palauttamiseksi.

3.4.1 Maasulkusuojauksen suunnittelu ja toteutus

Maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa vikavirrat ovat pienid, joten suo-
jausta ei voi toteuttaa oikosulkusuojauksen tavoin. Se voi perustua kayttbtaa-
juisten nollapiste- ja vaihejannitteiden seka summavirtojen muutokseen, yliaal-
toihin tai muutosilmi6ihin, joita maasulku aiheuttaa. Suunnittelun kannalta ovat

tarkeitd verkon maadoitustapa, suojaustapa, mittamuuntajien muuntosuhteet
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seka vikavirtojen suuruudet, joiden maarittamiseksi on tehtava erilaisia mahdol-
lisia varasyottotilanteita, joilla haetaan pienimmat ja suurimmat arvot. Nykyaan
releet mahdollistavat porrastuksen, jolla suuri ja pienivirtaisille vioille voidaan
kayttaa eripituisia laukaisuaikoja. Aiemmin voimassa olleet sdhkoturvallisuus-
maaraykset edellyttivat, ettd maasulkusuojaus toimii viel&a 500 Q vikaresistans-
seilla. Nykyinen SFS 6001 -standardi ei edellyta tata, joskin releasettelut laske-
taan kaytannodssa aina taman ehdon mukaisesti (Lakervi ym. 2008; Elovaara Il
ym. 2011).

Hyvéassa suojauksessa kaikki osat on suojattu jollain suojareleelld ja suojaus on
selektiivinen eli vain vikaantunut verkon osa irrotetaan muusta verkosta. Tama
asettaa tiettyja rajoituksia maasulkusuojaukseen kaytettaville releille. Esimer-
kiksi nollavirtarele mittaa terveiden vaiheiden kautta palaavaa virtaa viallisessa
vaiheessa. Kytkentatilanteiden muutoksista aiheutuneet johtopituuksien muu-
tokset seka vikaresistanssin arvo vaikuttavat myods nollavirran suuruuteen. Ta-
ma vaikeuttaa releen asettelua, eika releella voida tietyissa tilanteissa saavuttaa
selektiivisyyttéa edes vikaresistanssin ollessa nolla. (Nikander 1994; Elovaara Il
ym. 2011.)

Nykyisin kaytettavat maasulkureleet ovat suuntareleitd, koska niilla saavutetaan
hyva herkkyys, selektiivisyys ja mittauskriteerien riippumattomuus toisistaan.
Suuntareleet jaetaan tehonsuuntareleisiin ja vaihekulmasuuntareleisiin, joista
jalkimmainen on kaytetympi. Vaihekulmasuuntareleen toiminta perustuu nolla-
virran lp ja —jannitteen Up seka niiden valisen kulmaeron ¢ mittaukseen. Rele
toimii, kun nollavirta ja —jannite ylittavat asetteluarvot seka kulma ¢ on alueella
Qo - AQ < @ < @ + Ap. Kulman mittaamisella varmistetaan, etta vikavaiheen nol-
lavirtamuuntajan mittaaman virran suunta on vikapaikkaan eika kiskostoon pain.
Releasettelujen kannalta tarkeimpia tekijoitd ovat pienimmat nollavirrat ja -
jannitteet. (Morsky 1992; Lakervi ym. 2008.)

Virtamittaus voidaan tehdd tarpeen mukaan joko summavirtamuuntajalla tai
kaapelivirtamuuntajalla, jossa kaapeli toimii ensiona. Summavirtamuuntajissa
toision nimellisvirta on tyypillisesti 5 A, joten muuntosuhteeseen vaikuttaa maa-

sulkuvirran suuruus. Nama tekijat maarittavat releiden herkkyyden. Tasta syysta
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virtamuuntajien summakytkentaa kaytettdessa joudutaan muuntosuhteita suu-
rentamaan kuormitus- tai oikosulkuvirtojen kasvaessa. Kaapelivirtamuuntajilla

tatd ongelmaa ei ole. (Morsky 1992; Lakervi ym. 2008.)

Nollajannitteen mittaus tehdaan avokolmioon kytketyilla jannitemuuntajilla, jois-
sa mitataan sarjaankytkettyjen kaamien yli vaikuttavaa jannitetta. Tyypillisesti
muuntosuhde mitoitetaan niin, etta vikaresistanssittomassa maasulussa avo-

kolmiossa on 100 V:n jannite. (Lakervi ym. 2008.)

Suuntareleilla on pieni toimintaviive, jonka tarkoitus on estaa sen toimiminen,

mikali valokaari sammuu itsestaan tai kompensoinnin ansiosta (Mérsky 1992).

3.4.2 Maasta erotetun ja sammutetun verkon suojauksen eroavaisuudet

Suuntareleilld toteutettu maasulkusuojaus maasta erotetussa ja sammutetussa
verkossa eroaa releen asetusarvojen osalta. Maasta erotetussa verkossa re-
leissa kaytetaan lois- ja sammutetussa péatovirtakytkentaa. Kuvassa 3.7 on esi-

tetty vaihekulmasuuntareleen toiminta naissa tapauksissa.
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Kuva 3.7 Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi maasta erotetussa a)
ja sammutetussa verkossa b). (Lakervi ym. 2008).
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Kuvassa I, on releen asetettu havahtumisvirta. Molemmissa tapauksissa kulma
@ noudattaa ehtoa @o - AQ < @ < Qo + AQ. Maasta erotussa verkossa (a) virran Ip
tulee olla noin 90° edell& jannitettd -Uy, jolloin ehto on 90° - Ap < @ < 90° + AQ.
Toleranssilla A@ korjataan vuotovastusten ja johdinresistanssin vaikutusta. Mi-
kali reletta kaytetadn myods sammutetussa verkossa, toleranssin maaraytyminen

on epamaaraisempaa ja silla on tyypillisesti melko suuri arvo.

Sammutetussa verkossa (b) @o = 0, jolloin vaihekulma muodostuu pelkastaan
toleranssista A@. Sille annetaan tyypillisesti melko suuria arvoja resonanssitilan-
teen laheisyyden takia, jolloin kulmaero voi vaihdella merkittavasti. Kuvan tilan-
teissa AQ:lla on suuret arvot. (Morsky 1992.)

3.4.3 Maasulkusuojauksen haasteet

Kaksoismaasulut ja suuren vikaimpedanssin kautta tapahtuvat maasulut asetta-
vat tiettyja haasteita ja vaatimuksia maasulkusuojaukselle. Erityisesti jalkimmai-
nen on aiheuttanut tarpeen tutkia vikojen indikointimenetelmid turvallisuuden

lisdamiseksi ja taloudellisten haittojen vahentamiseksi. (Nikander 1994.)

Pienilla vikaimpedanssin arvoilla kaksoismaasulun virta saa oikosulkusuojan
toimimaan, mutta sen laskeminen on vaikeaa, koska virta kulkee osan matkaa
maassa hyvin johtavia kanavia, kuten putkia pitkin. Suurilla vikaimpedansseilla
oikosulkusuojat eivat enaa toimi. Kaksoismaasuluissa releasetteluilla ja ylijanni-
tesuojien kunnolla voidaan vaikuttaa suojauksen luotettavuuteen ja haittojen
minimointiin riippumatta siitd sijaitseeko vikapaikka samalla vai eri johdoilla.
(Morsky 1992; Lakervi ym. 2008.)

Suuren vikaimpedanssin kautta tapahtuvat maasulut ovat suojauksen ja ha-
vainnoinnin kannalta vaikein vikatyyppi, koska vikavirta voi olla kuormitusvirtaa-
kin pienempi. Nollajannitetta mittaava rele toimii ndissa tapauksissa vain, jos
verkko on pieni ja johtimet kuormitettuja. Haasteellisimpia vikoja ovat johtoon
nojaava kuiva puu seka johdinkatkeama, jossa johtimen kuorman puoleinen paa
on maakosketuksessa ja syoton puoleinen paa jaa eristetyksi maasta. Samasta
syysta myds PAS-johdon kayton lisaantyminen on lisdnnyt vaikeasti havaittavi-
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en vikojen maaréaa, mika osaltaan on luonut tarpeen kehittéda vikojen ilmaisu-
menetelmid. Muun muassa transienttien ja nollajannitteen ja -virran muutoksiin
perustuvia vikojen indikointimenetelmi& on tutkittu paljon, mutta kaupallisia so-
vellutuksia ei toistaiseksi ole saatavilla. (Morsky 1992; Nikander 1994; Lakervi
ym. 2008.)

4 MAADOITUKSEN MITTAUSMENETELMAT

Maadoitusten mittaamiseen on useita menetelmid, joista k&&nnepistemenetel-
mé& on yleisimmin kaytetty muuntopiirien maadoitusten mittaamiseen, koska se
ei vaadi mitaan erikoistoimenpiteité tai kayttokeskeytyksia. Periaatteena on, etta
mittaukset tehddan mahdollisimman tarkalla menetelmall&. Laajoissa keskijan-
nitemaadoitusjarjestelmissd maadoituksen kunto voidaan todeta pihtimittarilla ja
k&sin ohjattavien pylvaserotinasemien potentiaalinohjausrenkaan eheys tavalli-
sella yleismittarilla. Voltti-ampeerimenetelmdd hyddynnetddn suurien maadoi-

tusjarjestelmien mittaamisessa. (Energiateollisuus; STUL 2007.)

Sarjamittausmenetelméa on kaytetty erityisesti maaraaikaistarkastuksissa ai-
kaisempien ohjeistusten mukaisesti. Nykyaan sita kaytetaan vain, kun suoja- ja
kayttbmaadoitukset ovat erillaan. Talléinkin on huomioitava, ettd se on epa-
luotettava menetelma. Sarjamittauksessa avataan jokin maadoitus ja mitataan
muut maadoitukset sarjassa sen kanssa, jolloin kuitenkin rikotaan standardin
SFS 6001 maarayksia, koska maadoitukset eivat ole mittauksen aikana nor-
maalissa tilassa. (STUL 2007.)

Pihtimittauksessa mittari indusoi maadoitusjarjestelmaan jannitteen, joka ai-
kaansaa piirissa kulkevan virran. Naiden avulla mittari laskee maadoitusresis-
tanssin arvon. Usein mittarilla on my6s mahdollista mitata maadoitusjohtimessa
kulkeva nollavirta. Pihtimittausta voidaan hyddyntaa laajojen maadoitusjarjes-
telmien kuntotarkastuksissa tai tiheasti maadoitettujen jarjestelmien, kuten suur-

ten rakennusten maalenkkien mittauksessa, mutta maadoitusvastuksen mit-
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taamiseen se ei sovellu epaluotettavuuden takia. (Energiateollisuus, Chauvin
Arnoux 2001b.)

4.1 Voltti-ampeerimenetelméa

Voltti-ampeerimenetelmalla pyritdan jaljitteleméén todellista maasulkutilannetta
ja sitd kaytetddn laajojen maadoitusjarjestelmien, kuten 110 / 20 kV séhkdase-

mien mittauksessa. Maadoitusimpedanssin itseisarvo Zg saadaan yhtal6lla 4.1.

Z =—tM 4.1
= (4.1)
missa

U = maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valinen jannite

I = mitattu testausvirta

r = reduktiokerroin, jolla huomioidaan ukkosjohtimien ja kaapeleiden

vaikutus kertoimen saadessa yhdesta pienempia arvoja. (SFS 2001)

Tavallisesti kayttbtaajuinen mittausvirta syotetddn avojohtoa pitkin maadoituk-
seen, josta se kulkee maata pitkin kaukana sijaitsevaan vastamaadoitukseen.
Jannite mitataan apuelektrodin ja maadoituksen valiltd. Koska janniteapuelekt-
rodi sijaitsee kaukana molempien maadoituselektrodien vaikutusalueelta, on
mitattu jannite suoraan maadoitusjannite. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu mit-
tauksen periaate. (SFS 2001; STUL 2007.)
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5 km | 15 km

b

1=

1 virransyéttdjohto

2 jénnitteen mittausjohdin

3 kayttdmaadoituselektrodi

4 vastamaadoituksen elektrodi

Kuva 4.1 Voltti-ampeerimenetelman periaate (STUL 2007)

Janniteapuelektrodin ja maadoituksen valiseksi etdisyydeksi suositellaan vahin-
taan viittd kilometria. Mittausvirran suuruus tulisi olla yli 50 A, jotta hairigjannit-
teet olisivat pienempid kuin mitattava jannite. Voltti-ampeerimenetelma vastaa
hyvin oikeaa maasulkutilannetta, jolloin siitd saatava tulos poikkeaa myds mah-
dollisimman vahan todellisesta arvosta. (Energiateollisuus; STUL 2007.)

4.2 Kdannepistemenetelma

Muuntopiirien maadoitusvastusten mittaus tehd&éan tavallisesti kaannepisteme-
netelmalla, jossa maadoitusresistanssin arvoja mitataan siihen tarkoitetulla mit-
tarilla. Mittaustuloksista saaduista arvoista muodostetaan kayra, josta jarjestel-
man maadoitusresistanssi luetaan. Mittauksia voivat tehda myos siihen pereh-
dytetyt henkil6t, jotka eivat ole s&hkdlaitosasentajia. (Energiateollisuus.)

4.2.1 Mittaaminen

Usein maadoitus toteutetaan vaakamaadoituksilla huonoista maadoitusolosuh-
teista johtuen. Elektrodit ovat tyypillisesti 50 m pitkia. SFS 6001 -standardin
mukaan apuelektrodin etaisyys mitattavasta elektrodista tulee olla vahintdan
nelinkertainen. Tasta johtuen usein kaytetddn 200 m pitkid janniteapuelektrodi-
en johtimia. N&in varmistetaan, ettei mittaus tapahdu maadoituselektrodien po-
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tentiaalintasausrenkaiden sisalla ja vaikuta mittaustulokseen. Kuva 4.2 havain-

nollistaa kyseista tilannetta. (Energiateollisuus.)

virtapiikki

jannitepiikki

Kuva 4.2 Maadoituselektrodien potentiaalintasausrenkaat (Energiateollisuus)

Kaytanndssa mittauksen suorittaminen muuntamolta niin, ettei se sivua tasaus-
renkaita on hankalaa, erityisesti jos maasto rajoittaa mittauspaikkojen ja -
suuntien valintaa. Mittaamista suositellaankin muuntopiirin keskustan alueelta,

jossa maadoituksia on harvemmassa. (Energiateollisuus.)

Mittaaminen tehdaan erityisesti siihen tehdylla mittalaitteella, joka syottada maa-
doitukseen 100 — 500 V vaihtojannitettd, jonka taajuus on vélilla 70 — 140 Hz
poislukien verkkotaajuus ja sen kerrannaiset ja joka nayttdd resistanssiarvon
naytolla. Mittari yhdistetddn maadoitusjarjestelmaan yhdysjohtimella, joka liite-
tdan esimerkiksi maadoitusjohtimen routalenkkiin. Virta kulkee yhdysjohtimen ja
maadoituselektrodin kautta maahan ja virta-apuelektrodia pitkin takaisin mitta-
riin ja muodostaa jannitehavién maan resistanssin vaikutuksesta, jota mitataan
janniteapuelektrodilla. Janniteapuelektrodilla tullaan tietyn valimatkan vélein
takaisin mittarille pain ja mitatut lukemat kirjataan mittauspoytékirjaan. (Energia-
teollisuus; STUL 2007). Kuvassa 4.3 on esitetty mittausperiaate 200 m:n virta-

apuelektrodilla.
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Kuva 4.3 Kadannepistemenetelman mittausperiaate (Energiateollisuus)

Maadoituksen ja virta-apuelektrodin ymparille muodostuu vastakkaismerkkisia
potentiaalintasausrenkaita. Teorian mukaan potentiaalin k&annepiste sijaitsee
62 %:n etdisyydella mitattavasta elektrodista, eli kuvan tapauksessa noin 120
m:n kohdalla. K&ytannossa on kuitenkin hyvin vaikea tietdé tarkasti missa elekt-
rodi sijaitsee maaperdssa ja neutraalimaa voikin sijaita teorian mukaisen pis-
teen molemmin puolin elektrodin sijainnista riippuen. Tasta syysta mittaaminen
vain talta etdisyydelta riittdd ainoastaan kuntotarkastuksissa ja silloinkin vain,

kun tiedetaan mittauspisteen sijaitsevan tarkasti samalla paikalla kuin edellises-
sa mittauksessa. (Energiateollisuus.)

Mitatuista arvoista tehdaan kuvaajan 4.1 mukaisesti kayra maadoitusresistans-

sista janniteapuelektrodin etéisyyden funktiona, jossa pituuden arvot nolla ja

200 vastaavat maadoituksen keskiarvoista sijaintia seka virtapiikin etaisyytta.
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Kuvaaja 4.1. Maadoituspotentiaali homogeenisessa maaperassa janniteapu-
elektrodin etaisyyden funktiona (Energiateollisuus)

Maadoitusresistanssin arvo luetaan kayran vaakaosuudesta, k&&nnepisteesta
tai 60 %:n etdisyydelld virta-apuelektrodin johtimen pituudesta mitattavasta
elektrodista pain katsottuna. Maaperan resistiivisyyden muutokset aiheuttavat
usein kayradmuotoon poikkeamia, jolloin selvdn vaakaosuuden tai kaannepis-
teen saaminen vaikeutuu. Talloin kaytetdédn 60 %:n sdantéa. (Energiateolli-

suus.)

Kaannepistemenetelman 60 %:n -s&&nt0 perustuu siihen, ettd mittaus suorite-
taan maadoitusjarjestelman sahkoisestd keskipisteestd, joka sijaitsee usein
muuntamolla. Talléin saadaan maadoitusresistanssin pienin arvo eli sdhkéinen
keskipiste on jarjestelmadn parhaiten maadoittava osa. Keskipisteen sijaintiin
vaikuttavat elektrodin mitat ja erityisesti maaperdn ominaisuudet. Kun mittaus
tehdaan keskipisteesta homogeenisessa maaperdssd, saadaan kaannepiste
teorian mukaisesti 61,8 %:n etdisyydella virta-apuelektrodista mitattavasta
maadoituksesta katsottuna. Muissa tapauksissa mahdollinen kdannepiste esiin-
tyy kdyrdn muussa osassa, mika taytyy huomioida maadoitusresistanssin arvoa
luettaessa. (Neuvonen 1979; Suuronen 2006.)
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Jannite- ja virta-apuelektrodien johtimet ovat usein vierekkaisilla keloilla, ja joh-
timissa on merkit mittauksen helpottamiseksi ja mittaustarkkuuden parantami-
seksi. Johtimet eivat saa olla rinnakkain |&hella toisiaan tai samassa asennossa
toisiinsa nahden koko pituudeltaan. Jos kaytetdan pitkda yhdysjohdinta neutraa-
limaan I6ytamisen helpottamiseksi, pitdd sen resistanssi vahentdd mitatuista
tuloksista. Huonosti johtavalla maalla voidaan kayttaa rinnakkaispiikkeja, joilla
parannetaan mittarin erottelukykya. Pitkilla virta-apuelektrodin pituuksilla mitta-
us tehdééan kahden henkilon tydryhmalla. Toinen vetda elektrodit ja johtimet
maastoon toisen suorittaessa mittauksen ja kelaamisen. Viestinnan helpottami-
seksi suositellaan radiopuhelimien kayttdd. Mittauspoytakirjaan merkitaan mit-
taajien nimet, mittausajankohta ja -tulos, mitattavan kohteen tiedot, resistanssi-

kuvaaja ja mittaussuunta. (Energiateollisuus.)

4.2.2 Virhetekijat

Mitattuihin tuloksiin voivat vaikuttaa kaksikerrosmaa, héairiéjannitteet ja johtavat
yhteydet maassa. Nama aiheuttavat tuloksiin ja kayriin poikkeamia, jolloin maa-
doitusresistanssille ei valttdmattd saada oikeaa tulosta. Mittaussuunnan valinta

ei yleensé vaikuta mittaustuloksiin. (Energiateollisuus.)

Kaksikerrosmaalla tarkoitetaan maan eri kerrosten sahkoénjohtavuuden vaihte-
lua. Kaksikerrosmaan teoreettista vaikutusta maadoitusresistanssiin voidaan
laskea erilaisten menetelmien avulla. Taittumiskerroin K kuvaa maakerrosten
resistiivisyyksien erotusten ja summien suhdetta. Kaytannossa -0,7 < K < 0,7.
Kertoimen eri arvoilla resistanssikayra saa homogeenisesta kayrasta poikkeavia
muotoja. Kertoimien itseisarvojen ollessa 0,7 kayra poikkeaa homogeenisesta
kayrasta enemman, kun alempi kerros on huonommin johtavaa. Maaperan omi-
naisuudet voivat vaihdella myds sivusuunnassa tarkkarajaisina tai asteittaisina
muutoksina. Suomessa alemman kerroksen ajatellaan kuitenkin olevan perus-
kalliota, mink& vuoksi kaksikerrosmaatapaus kuvaa parhaiten taalla vallitsevia
olosuhteita. (Neuvonen 1979; Nieminen 1979; Ramdan ym. 2009.)

Johtavat yhteydet, kuten putkistot, vaikuttavat mittaustarkkuuteen antamalla

lian pienid arvoja. Erityisesti elektrodin paalta mittaaminen nakyy kayrassa ole-
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vana kuoppana. My6s mittausjohtimiin indusoituvat hairijannitteet voivat vaike-
uttaa tulosten saamista, jos mittaus tehddan esimerkiksi suurivirtaisten maa-

kaapeleiden laheisyydessa. (Energiateollisuus.)

5 1SSOY:N JAKELUVERKKO

Imatran Seudun Sahko Oy:n jakeluverkko kattaa Imatran seka osin Ruokolah-
den, Rautjarven ja Taipalsaaren kuntien alueet. My6s Puumalassa ja Lappeen-
rannassa on muutamia liittymia. Jakeluverkko on kasvanut yritysostojen ja fuu-
sioitumisten seurauksena nykyiseen kokoonsa. Liitteessa 3 on esitetty keski-
janniteverkon rakenne, jossa mustat viivat ovat ilmajohtoja ja vihreéat seka sini-

set maakaapeleita. Karttaliitteessd on myds verkkoa syottavat sdhkbasemat.

5.1 Jakeluverkon rakenne

Sahkon siirto on toteutettu 20 ja 0,4 kV:n janniteportailla. Sahkon siirron ja kayt-
tovarmuuden kannalta tarkean kj-verkon pituus on noin 880 km, josta avojohto
kattaa 63 %. Kj-verkosta suuri osa sijaitsee haja-asutusalueilla, joilla etaisyydet
ovat pitkia ja siirretyt tehot pienia. Maakaapelia on noin 120 km erityisesti taa-
jama-alueilla, joissa kulutus on suurempaa ja johtokatuongelmat seka ymparis-
totekijat vaikuttavat ilmajohtojen kayttéon. PAS-johdolla on lahinn& saneerattu
vanhoja linjoja teiden varsiin koko jakelualueella jalleenkytkent6jen vahentami-
seksi. Sahkon pienkuluttajille siirto tapahtuu noin 1875 km pitkda pj-verkkoa
pitkin. Kj-asiakkaita verkossa on seitseméan kappaletta.

Sahkodasemia on kaikkiaan seitseman, joista yksi saa syottonsa Fortum Oyj:n
omistamasta vesivoimalaitoksesta ja kuusi liittyy Fingrid Oyj:n kantaverkkoon
110 / 20 kV:n kytkinaseman kautta. Imatran Energian omistama kaasuturbiini-
voimalaitos tuottaa kaukolampoéa ja sahkdenergiaa, joka syottetaan jakeluverk-
koon. Yhteensé johtoléahtdjen kautta syotettdvia muuntamoita on noin 760 kap-
paletta. S&dhkdasemien tiedot on esitetty taulukossa 5.1, jossa johtolahdét ja

55



muuntopiirit eivat sisalla asemien omakayttémuuntajia tai -lahtoja eivatka va-

rayhteyksia eli asemien keskinaisia johtolahtgja.

Taulukko 5.1.Sahkodasemien tiedot

Séhkdasema Jannitetaso |Paamuuntajan| Johtolahd6t |Avojohto| PAS |Maakaapeli|Muuntopiirit
teho
kv) (MVA) (kpl) km) | (km) (km) (kpl)
MA1 Mansikkala 110/ 20 25 12 18,5 2,3 37,1 93
MA2 Immala 110/ 20 25 7 19,4 7,5 27,4 71
MA4 Vennonmaki 110/ 20 10 6 123,1 47,7 4,8 133
MAS5 Fortum 10/ 20 16 5 18,4 58 15,8 52
MA6 Rajapatsas 110/ 20 25 9 53,5 28,7 19,7 95
MA7 Syyspohja 110/ 20 10 5 166,9 61,6 2,7 143
MA9 Saarlampi 110/ 20 16 9 149,9 50,6 10,2 167
MA10 |Kaasuturbiinivoimalaitos 6,3/20 2x5,5 1
Yhteensa 54 549,7 204,2 117,7 754

Kaasuturbiinivoimalaitokselta sahkd ohjataan normaalitilassa verkkoon yhden
johtolahd6n kautta. Imatran alueella verkkoa syottavat paaosin Mansikkalan,
Immalan, Fortumin ja Rajapatsaan asemat, mika ndkyy muun muassa ilmajoh-
don ja maakaapelin pituuksien suhteesta. Haja-asutusalueille siirto tapahtuu
suurimmaksi osaksi Saarlammen, Vennonmé&en ja vuonna 2010 rakennetun
Syyspohjan kevyen séahkdaseman kautta, joilla myds verkon pisimmat johtolah-
dot sijaitsevat. Vennonméaen ja Saarlammen maakaapelin osuutta selittavat

muun muassa pienet taajama-alueet.

Sahkodasemien keskindisilla ja naapurisdhkoyhtididen valisilla yhteyksilla paran-
netaan kayttbvarmuutta turvaamalla sahkonjakelu vika- ja hairigtilanteissa. llma-
johtoverkkoa kaytetddn normaalisti sateittaisesti, mutta vikatilanteissa syott6
voidaan ohjata joillakin johtolahdoilla rengasmaisesti kauko-ohjattujen ero-
tinasemien avulla toista reittia pitkin, joita jakeluverkossa on 27 kappaletta. Eri-
tyisesti Ruokolahden alueella vuosien 2008 ja 2010 aikana valmistuneet yhdys-
johdot ja erotinasemat lisaavat syottomahdollisuuksia vikatilanteissa. Myo6s
Rautjarvella erotinaseman yhteyteen asennetulla maastokatkaisijalla Niskapieti-
lan [ahtd voidaan jakaa kauko-ohjatusti kahteen osaan. Maakaapelialueilla kay-
tetddn silmukoitua verkkoa, jossa muuntopiirit muodostavat rengasyhteyksien
lisdksi myds renkaan valisid yhteyksia, mika lisda varasyottomahdollisuuksien

maaraa. Talla estetaan vian korjauksessa kaapeliverkoille ominaiset pitkat kes-
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keytykset ja parannetaan sen myo6ta kayttovarmuutta. Maakaapeliverkkoa kay-

tetddn normaalisti sateittaisesti ilmajohtoverkon tavoin.

Saarlammen, Vennonméaen ja Syyspohjan asemat syottavat yli puolia jakelu-
verkon muuntopiireistd joskin siirretyt tehot ovat melko pienid. Haja-
asutusalueiden ilmajohtoverkossa kaytetaan pylvdsmuuntamoita, joita on noin
75 % kaikista muuntamoista ja maakaapelialueilla puisto- seka kiinteistomuun-

tamoita.

ISSOY:lla kaytetaan Teklan Xpower verkkotietojarjestelmad, jonka tietokantaan
on tallennettu koko jakeluverkko komponentteineen. Ohjelmalla tehddan muun
muassa verkon sahkdistd mitoitusta ja laskentaa seka hallitaan kunnossapitoa.
Verkkotietojarjestelmaa on laajennettu vuonna 2009 kayttoonotetulla kayténtuki-
jarjestelmalld, jolla voidaan parantaa monin tavoin verkon hallintaa erityisesti
vikatilanteisiin liittyen. Sita voidaan kayttaa kytkentdjen suunnittelun ja vikatilan-
teiden hallinnan apuna seké vikaraportoinnissa, jolloin saadaan tarkempaa tie-
toa keskeytyksista ja vapaudutaan taulukkopohjaisten tilastojen tekemisesta.

5.1.1 Jakeluverkon maadoitukset

Maadoitusten suunnitteluperusteena on kéaytetty SFS 6000 pienjannite- ja SFS
6001 suurjannitesahkdasennukset -standardien vaatimuksia. Koska jakeluver-
kon muuntopiireissd kaytetaan yhdistettyd maadoitusta, maarittelee standardi
SFS 6001 tarkemmin sen kayttoon ja maadoituksen rakenteeseen liittyvia ehto-
ja. Maaperamittauksia ei ole kaytetty maadoitusten suunnittelun apuna vaan
muuntopiireihin on lisatty tapauskohtaisesti maadoituselektrodeja rakennusvai-
heessa tai jalkikdteen esimerkiksi maadoitusverkon suppeuden tai huonon

maaperan takia.

Maadoituselektrodit ovat olleet jo muutaman vuosikymmenen ajan lahinnd ku-
parisia 20 — 30 m pitkia 25 ja 16 mm?%n poikkipintaisia vaakaelektrodeja. Myds
pystymaadoituksia on kaytetty, mutta kivikkoisesta maaperéasta johtuva vaikea

asentaminen on rajoittanut niiden kayttoa.
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Maakaapeleiden rinnalle on asennettu aina 25 mm?n maadoituskupari myds
kaapeleilla, joissa on itsessaan maadoituskdysi. Samoin on menetelty pj-
runkokaapeleiden osalta jakokaappien véleille asennetuilla maadoituskupareilla.
Edelld mainitut seikat ovat myotavaikuttaneet laajan maadoitusverkon kokoon,
johon kuuluu vajaa 20 % jakeluverkon muuntopiireista. Imatran kaupunkialueen
lisdksi laaja maadoitusverkko muodostuu Ruokolahden Rasilan alueella. lima-
johtoverkoissa huonosti johtavilla alueilla muuntopiirejd on yhdistetty toisiinsa
muuntopiirien valisilla kj-johdoilla usein PAS-johtojen yhteydessa tai viety muun-
tamon maadoituksia muutaman pylvasvalin paddhan paremmin johtavalle alueel-
le. Vuoden 2003 jalkeen kayttoonotetuille pylvasmuuntamoille on rakennettu
potentiaalinohjaus, joka on muun muassa ehtona maadoitusjannitteen Ug <

4U+tp kaytolle

Sahkbasemien maadoitusresistanssit mitataan 12 vuoden vélein VA-
menetelmalla. Kaikki jakeluverkon sdhkbasemat tayttavat niille asetetut maadoi-
tusvaatimukset, joskin Syyspohjan sdhkdasemalla huono maaperé aiheutti on-
gelmia kayttdonottomittausten yhteydessa ja vaaditun arvon saavuttamiseksi
jouduttiin kayttamaan erikoismenettelyja.

5.1.2 Keskijanniteverkon maadoitustapa

Keskijanniteverkko on taysin maasta erotettu. Paamuuntajien kytkentaryhma on
YNd11. Toision kolmiokytkennasta johtuen kompensointia varten tarvittava nol-
lapiste pitaisi tehda erillisella ZN-kytkentéaisella maadoitusmuuntajalla, joka

muodostaa osan piirin reaktanssista (Morsky 1992, 321 - 322).
5.1.3 Maasulkusuojaus

Jakeluverkossa kaytetaan suunnattua laukaisevaa maasulkusuojausta jokaisel-
la sahkbasemalla. Releet ovat vaihekulmasuuntareleitd eli niiden toiminta pe-

rustuu nollajannitteen ja -virran seka naiden valisen kulman mittaukseen.

Jalleenkytkentoja kaytetdan ilma- ja sekajohtolahddissé, joissa pikajalleenkyt-

kennan (pjk) jannitteeton aika on 0,5 s ja aikajalleenkytkennan (ajk) 120 s. Jal-
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leenkytkentdjen yhteydessa kaytettavilla hidastus- eli polttoajoilla poltetaan vian
aiheuttaja pois vikapaikasta ja jannitteettomilla ajoilla sammutetaan valokaari.
Hidastusaikoja pyritaan pitamaan mahdollisimman pitkind, jotta poltolla on
mahdollisimman suuret edellytykset onnistua. Nain vdhennetaan turhien katkai-
sijatoimintojen ja lyhyehkdjen keskeytysten maaraa. Aikoja rajoittavat kuitenkin
suurimmat sallitut kosketusjannitteet sekd oikosulkujen aikaiset johdinlam-
penemét. Aikalaukaisun hidastusajat ISSOY:n sahkdasemilla ennen pjk:ta, jal-
keen ajk:n ja ndiden valissa ovat johtolahdosta riippuen 0,15 - 0,4 s.

Mikali jollekin sdhkdasemalle investoitaisiin maasulkuvirran keskitetty kompen-
sointilaitteisto, ei se valttamatta aiheuttaisi maasulkureleiden uusimista, silla
myds nykyisilla releilla voidaan kayttda eri asetteluja, kun verkkoa kaytetdén

maasta erotettuna tai sammutettuna.

5.2 Keskeytykset

Taulukossa 5.2 on esitetty ISSOY:n ja Energiateollisuuden Suomen jakeluyhti-
Oiden tietojen perusteella tehtyjen keskeytystilastojen viiden vuoden energia-
painotetut keskiarvot eri keskeytystyypeittain. Luvuissa huomioidaan siis kes-
keytyksen alueella olevien muuntopiirien ja verkon vuotuisten energioiden suh-
de.

Taulukko 5.2 Energiapainotetut keskeytystunnusluvut

Keskeytystyyppi ISSOY Energiateollisuuden
tilastot

Odottamaton pitka (h/a) 0,91 1,11
Odottamaton pitka (kpl/a) 1,06 1,77
Suunniteltu (h/a) 0,32 0,40
Suunniteltu (kpl/a) 0,23 0,25
AJK (kpl/a) 0,82 0,78
PJK (kpl/a) 4,30 2,14

Odottamattomia pitkia keskeytyksid 1ISSOY:n jakeluverkossa on vdhemman ja
niiden keskimadarainen kesto on lyhyempi kuin valtakunnallisella tasolla, kun
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taas pjk:ijen maara on kaksinkertainen. Odottamattomista keskeytyksista siis

suuri osa on ohimenevia vikoja, jotka poistuvat pikajalleenkytkentdjen avulla.

Jakeluverkkoon on tehty muutaman viime vuoden aikana monia luvussa 5.1
lueteltuja kayttbvarmuutta parantavia investointeja, joilla pyritddn vahentdmaan
keskeytysten maarda ja lyhentamaan niiden kestoa séhkon laadun parantami-
seksi ja kustannusten pienentdmiseksi sekd asiakkaan etta verkkoyhtion kan-

nalta.

Vuosien 2007 ja 2010 valisena aikana keskim&araisesti eniten onnistuneita jal-
leenkytkentdja on ollut tietyillda Vennonméen ja Saarlammen asemien pitkilla
johtolahdailla, joissa avojohto kulkee metsikdissa ja muissa kayttovarmuuden
kannalta epaedullisissa paikoissa. Tama selittdd suurelta osin pikajalleenkyt-
kentdjen maaran. Jalleenkytkentahuiput osuvat myrskyistd johtuen kesékuu-
kausille, mutta myds runsaslumiset ja myrskyisat talvet nakyvat tilastoissa jal-
leenkytkentdjen kasvuna, vaikka esimerkiksi lumikuorman takia johtoon nojaava
puu aiheuttaa usein pidemman keskeytyksen. Loppuvuodesta 2010 kayttoon-
otettu Syyspohjan sdhkdasema on vaikuttanut verkon keskeytyksiin, kun Ven-
nonmaen vikaherkat johtolahdét on jaettu ndiden asemien kesken. Syyspohjan
asema on otettu tilastointiin vuoden 2011 alusta, joten varmaa tilastotietoa muu-

toksesta saadaan vasta vuoden lopulla.

Vikaherkimmét johtolahd6t my6s kasvattavat keskeytyskustannusten maaraa
suhteellisesti eniten, jolloin jalleenkytkentdjen ja erityisesti pjk:ijen maaraa va-
hentavan kompensoinnin merkitysta ei pida tarkastella vain maadoitusjannitteita

pienentavana tekijana.

5.3 Verkon kunto ja investoinnit

Energiamarkkinavirasto ohjaa ja valvoo séhkoverkkoliiketoimintaa nelivuotisilla
valvontajaksoilla, joiden tarkoitus on tehostaa jakeluverkkoyhtididen toimintaa,
kannustaa verkon yllapitoon sekd poistaa monopoliaseman vaarinkayttdé. Val-
vontamallin syy-seuraus suhteiden tarkastelu on melko tydlasta muun muassa

mallin eri tekijoiden maarasta ja rakenteesta johtuen, mutta yksinkertaistettuna
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valvontamallissa verkkoyhtidille maaritetaan vuosittain sallitun tuoton taso, jon-
ka mahdolliset poikkeamat korjataan vuosittain tai valvontajakson aikana. Kaikki
verkkoon tehtavat investoinnit kasvattavat sen jalleenhankinta- (JHA) tai nyky-
kayttdarvoa (NKA) ja sita kautta joko suoraan tai valillisesti myds kohtuullisen
padoman tuoton maardd. Malli kannustaa siis verkon investointeihin. Jalleen-
hankinta-arvo lasketaan verkon komponenttien lukumaarien ja EMV:n yksikko-
hintojen perusteella ja nykykayttdarvo edellisen vuoden NKA:n, tasapoistojen ja
investointien perusteella. Tietylle vuodelle laskettu NKA korjataan viela raken-
nuskustannusindeksin muutoksella vastaamaan senhetkista kustannustasoa.

(Honkapuro ym. 2010.)

ISSOY:n jakeluverkon vuoden 2010 NKA% oli 62,0, eli verkko on hyvassa kun-
nossa ja se on tarkoitus pitda tulevaisuudessa vahintdan samassa tilassa. Ver-
kon suunnittelun ja investointien kohdentamisen l&htékohtana on minimoida
kustannukset ja havitt seké tarjota asiakkaille hyvélaatuista séhkda kohtuulli-

seen hintaan lakien ja maaraysten vaatimukset huomioiden.

Vuoden 2020 jalkeen on odotettavissa lisdantyvéat verkon saneeraukset, joita
aiheuttavat muun muassa vanhat kj- ja pj-pylvaat. Erityisesti Imatran kaupunki-
alueella on vanhaa ja huonokuntoista pj-ilmajohtoverkkoa. Myo6s iso osa jake-
lumuuntajista on pitoaikojensa lopussa. Suurimmat saneerausinvestoinnit on
maaritelty viiden vuoden valein, jotta ne eivat kasaannu tulevaisuudessa liian
lyhyelle aikavalille. Tallaisia ovat muun muassa Mansikkalan ja Immalan s&hko-
asemat, jotka ovat hyvin lahella 45 a pitoajan loppua. Myds ensimmaiset raken-

netut erotinasemat alkavat olla saneeraustarpeessa.

Kayttdvarmuus on yksi vahvasti investointeja ohjaava tekija erityisesti johdinlaji-
en valinnassa. Kasvavat vaatimukset s&hkon toimitusvarmuuden suhteen voivat
muuttaa nykyisid johdinvalinnan perusteita lyhyella aikavalilla. ISSOY:lla maa-
kaapeloinnin rakentamiseen kesan 2010 Asta-myrsky ei kuitenkaan vaikuttanut.
Vanhoja kj-linjoja saneerataan paaasiassa teiden varsiin PAS-johdolla, maa-
kaapelia kaytetaan kaupunki- sekéa taajama-alueilla ja avojohtoa, kun edella
mainittujen johdinlajien kaytolle ei ole perusteita. Pj-johtoina kaytetdan maakaa-
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pelia ja ilmajohtoa, joista ensisijaisesti rakennetaan maakaapelia paremman

kayttovarmuuden takia.

Vuonna 2010 rakennettu Syyspohjan kevyt sahkbasema vaikuttaa verkon kayt-
tovarmuuteen Vennonmaen osalta, jonka pitkat vikaherkat johtolahdot on jaettu
pienempiin suojausalueisiin uuden aseman myotd. Aseman vaikutuksista kes-
keytyksiin ja sédhkon laatuun saadaan muutaman vuoden kuluttua tilastotietoa,
jota voidaan edelleen kayttad apuna jakeluverkkoon tehtavien investointien
kohdentamisessa. Myds Niskapietilan maastokatkaisija on puhtaasti kayttévar-

muuden parantamiseen ja sahkon laatuun tahtdéava investointi.

5.4 Maasulkulaskelmat

Maasulkuvirtojen laskenta tehtiin Xpowerilla, joka kayttaa tietokantaan tallennet-
tujen komponenttien arvoja, kuten johdinten maakapasitansseja ja pituuksia.
Siind on myds maasulkureleiden koestetut toiminta-ajat, joiden perusteella sal-
littujen maadoitusresistanssien arvot osittain maaraytyvat. Xpowerissa on mah-
dollista tulostaa laskentatulokset tiedostoon jatkokasittelya varten. Tuloksista
kerattiin kaikki tyon kannalta tarpeellinen tieto, joista tehtiin Excel-taulukot.

Ensin laskettiin asemakohtaiset maasulkuvirrat, ja sen jalkeen varasyottotilan-
teita vastaavat arvot erilaisissa vikatilanteissa. Suurimpina maasulkuvirtoina
paatettiin kayttaa arvoja, joissa sahkdasema syo6ttaa myos toisen aseman johto-
lahtdja. Korvaavuudella varmistetaan, ettd kun yksi asema ei osallistu verkon
syottdmiseen, voidaan sen johtolahtdjen sahkdnjakelu kuitenkin toteuttaa turval-
lisuusvaatimukset tayttaen. Virtoja korjattiin viela ylospain verkon laajentumisen

ja oletettavan kaapelointiasteen kasvamisen takia.

Taman jalkeen laskettiin sallitut maadoitusresistanssien arvot johtolahdoittain.
Xpower ilmoittaa arvot seké vanhojen turvallisuusméaaraysten asennusryhmien
ettd nykyisen standardin kosketusjannitteiden mukaisesti. Tarkasteluissa kaytet-

tiin voimassa olevan SFS 6001 -standardin ehtoja Ug < 2Utp ja Ug < 4U+p.
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6 MAADOITUSMITTAUKSET

Muuntopiirien maadoitusmittaukset tehtiin pddosin vuonna 2010 touko- ja elo-
kuun valisena aikana. Mittauksiin tuli reilun kahden viikon tauko, kun Asta-
myrsky iski 30. heindkuuta aiheuttaen tuhoja viiden maakunnan alueella, silla
kaikki saatavilla olevat resurssit kohdennettiin myrskytuhojen korjaamiseen.

Mittausmenetelmana kaytettiin ISSOY:n kunnossapitosuunnitelman mukaisesti
kdannepistemenetelméaa, joka on vakiintunut yleisestikin muuntopiiritasolla teh-
tavien mittausten osalta. Vaikka sen hyviin puoliin lukeutuvat mittaamisen help-
pous ja mittauksen aikainen hairioton séhkonjakelu, on se kompromissi mittaus-
tarkkuuden suhteen. Kdannepistemenetelmén hyva puoli on myos, ettd mittaa-
jien ei tarvitse valttamatta olla séahkdlaitosasentajia vaan mittauksia voivat tehda
my0s perehdytetyt henkil6t, kuten téasséa tapauksessa.

Virta-apuelektrodin etaisyytend kaytettiin Energiateollisuuden suositusten mu-
kaisesti 200:aa metrid. Mikali maasto tai muuntopiirin rakenne rajoitti mittaus-
suuntia, kaytettiin joskus myos puolta lyhyempaa etaisyytta.

Mittaukset tehtiin paaosin kolmen hengen tyoryhmalla, mika helpotti erityisesti
mittauslaitteiston kantamista maaston ollessa vaikeakulkuista. Itse mittauksessa
yksi veti vuorotellen mittausjohtimet ja siirsi elektrodeja mittauksen ajan, toinen
suoritti mittauksen ja johtimien kelauksen ja kolmas kirjasi tulokset liitteen 4 mu-
kaiseen mittauspoytakirjaan. Mittaussuunnista tehtiin karttaliitteet, jotka liitettiin

yhteen poytakirjojen kanssa.

Mittausten piiriin kuuluivat kaikki paitsi laajaan maadoitusverkkoon kuuluvat se-
k& vuoden 2006 jalkeen mitatut muuntopiirit. Myos ulkopuolisten tahojen omis-
tuksessa olevat muuntajat ja luonnollisesti myds séhkdasemien omakéaytto-
muuntajat jatettiin pois. Kokonaisuudessaan mitattavia muuntopiireja oli touko-
kuussa 544 kappaletta. Jakeluverkon muuntopiirit on jaettu maantieteellisesti eri
kunnossapitoalueisiin, joiden perusteella myds mittaukset paaosin tehtiin. Ensi-
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sijaisina kohteina olivat haja-asutusalueiden muuntopiirit, joista oli tarkoitus ede-

ta Imatralle aikataulun niin salliessa.

6.1 Mittauslaitteisto

Maadoitusmittarina kaytettiin Chauvin Arnoux C.A 6460:aa, jolla on mahdollista
mitata my6s maaperan resistiivisyys Wenner-menetelmalla. Laitteessa on suuri
valaistu nayttd, joka ilmoittaa mitatun resistanssin arvon kahden desimaalin
tarkkuudella, kun R < 19,99 Q. Mittausvirta vaihtelee 10.0, 1,0 ja 0,1 mA:n va-
lein riippuen maadoitusresistanssin arvosta taajuuden ollessa 128 Hz. Mittaris-
sa on Fault, High resistance ja High noise -vikavalot, jotka ilmoittavat, mikali
virtapiiri on poikki, mitattavan elektrodin ja janniteapuelektrodin valilla on liian
suuri resistanssi tai mittauspiirissd on hairigjannitteita. Laite on kaksoiseristetty
ja sen kotelointiluokka on IP53, minka ansiosta sen kayttdolosuhteet ovat melko
laajat. (Chauvin Arnoux 2001a.)

Mittaajien ja elektrodeja siirtavan henkilon valilla kommunikointiin kaytettiin ra-
diopuhelimia valimatkan ja vaihtelevan maaston takia. Kaytetty maadoitusmittari
ja radiopuhelin on esitetty kuvassa 6.1.

Kuva 6.1 Maadoitusmittari Chauvin Arnoux A.C 6460 ja VIRVE-radiopuhelin
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Mittausjohtimet olivat kahdella vierekkaisella kelalla. Johtimiin oli merkitty mitat-
tavat valimatkat mittauksen helpottamiseksi ja tarkkuuden parantamiseksi. Joh-
timet yhdistettiin apuelektrodien paassa banaaniliittimilla T-mallisiin, noin 40 cm
pitkiin mittauselektrodeihin eli -piikkeihin ja mittariin hauenleuoilla seka ba-
naaniliittimilla. Yhdysjohtona kaytettiin noin 15-metrista kuparijohdinta, joka lii-
tettiin maadoitusjohtimen routalenkkiin hauenleualla. Johtimen DC-vastus 0,2 Q

vahennettiin mittaustuloksista.

6.2 Mittaaminen

Mittaukset oli maara tehdd muuntamoilta aina, kun siihen oli mahdollisuus ja
resistanssikuvaajasta voitiin lukea maadoitusresistanssin arvo. Mittauksissa
oletettiin sédhkdisen keskipisteen sijaitsevan muuntamolla, jolloin sieltd saataisiin
my0s pienin maadoitusresistanssin arvo. Tallin taytyi huomioida, ettei 60 %:n -
saanto valttamatta pade kuvaajaa luettaessa.

ISSOY:n jakeluverkko sijaitsee Imatraa ja muutamia taajamia lukuun ottamatta
haja-asutusalueilla, joissa muuntopiirit eivat valttamatta ole hyvin tiheaan ra-
kennettuja, mika helpotti muuntamolta mittaamista sahkdisessa mielessa. Taa-

jama-alueilla mittaaminen oli hankalampaa tihe&n verkon takia.

Maasto ja ymparistod vaikeuttivat mittaussuuntien ja -paikkojen valintaa huomat-
tavasti. Tiheiden risukoiden ja vaikeakulkuisen maaston takia mittausjohtimien
vetdminen oli paikoitellen erittédin hidasta ja vaikeaa. Myds rakennukset, aidat,
tiet ja muut rakennelmat rajoittivat mittauksia huomattavasti. Erityisesti teiden ja
likenteen laheisyydessa oli huomioitava vaaratekijat, joita muun muassa pitkét

mittajohtimet voivat aiheuttaa.

Maaperan vaikutus huomioitiin pyrkiméalla valitsemaan mittaussuunta hyvin joh-
tavassa maaperassa. Muuntamon sijaitessa pellon vieressd mittaus tehtiin
mahdollisuuksien mukaan pellon suuntaan. Kivikoita, kallioita ja muita huonosti
johtavia alueita valtettiin, vaikka tietyissa paikoissa se oli kaytdnnéssd mahdo-
tonta. Mikali mittausjohtimet vedettiin tien suuntaisesti, vietiin apuelektrodit pai-

kasta riippuen muutama metri tien sivuun. Talla pyrittin minimoimaan tien ra-
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kenteesta johtuvan pintamaan suuremman resistiivisyyden vaikutus mittaustu-
lokseen. Mittaus uusittiin toiseen suuntaan tai eri paikasta, mikali kayréaa ei saa-

tu muodostumaan.

Mittaussuuntien ja -paikkojen valintaa helpotti yhdysjohto, jonka avulla mittaus
voitiin aloittaa kauempana muuntamosta. Mittaamisen luotettavuuden ja mah-
dollisimman suotuisien mittausolosuhteiden vaatimukset ovat kuitenkin toisensa
poissulkevia tai vahintaankin ristiriitaisia, minka takia mittaussuuntien suhteen
jouduttiin tekem&an kompromisseja. Peltojen ja tihean kasvillisuuden laheisyy-
dessa sijaitsevien muuntamoiden mittaaminen saattaisi olla helpointa kevaisin
ja syksyisin, kun pelloilla paéasisi kulkemaan vapaammin, eivatkd heinikot ja ri-

sukot vaikeuttaisi kulkemista.

Mittauspiikit pyrittin upottamaan maahan koko pituudeltaan hyvan yhteyden
saavuttamiseksi, miké tuotti vaikeuksia kivikkoisessa tai erittain tiiviissa maape-
rassa. Mittari ilmoitti melko usein lilan suuresta resistanssista mitattavan elekt-
rodin ja janniteapuelektrodin valilla. Tama selvisi usein janniteapuelektrodin
paikkaa muuttamalla, ja mittaus saatiin vietyd loppuun. Huonosti johtavilla alu-
eilla kaytettiin rinnakkaispiikkeja, mika helpotti mittauksen edistymistd. Maadoi-

tusresistanssin arvoon silla ei ollut kdytannon merkitysta.

Mittauksessa apuelektrodien johtimet liitettiin mittariin ja mittauspiikkeihin ba-
naaniliittimilla, joita jouduttiin vaihtamaan useasti niiden heikon rakenteen takia.
Kolvaukset heikentyivat ja liittimien kontaktipinnat kuluivat ja 10ystyivat mittaus-
olosuhteista johtuen. My6s yhdysjohtimen ja maadoitusjohtimen liitokseen piti
kiinnittdd huomiota, silla maadoitusjohtimet olivat usein hapettunutta kuparia.

Tama hoidettiin hankaamalla johtimeen nakyviin kirkas kuparipinta.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Maasulkulaskennan ja maadoitusmittausten tulosten tarkastelun apuna kaytet-
tiin taulukkolaskentaa, johon mittaus- ja laskentatulokset seka verkkotietojarjes-
telmasta haetut tiedot koostettiin.

7.1 Maasulkulaskenta

Ensin laskettin sahkdasemakohtaiset maasulkuvirrat normaalissa kayttotilan-
teessa. Laskennassa paajannitteena kaytettiin 20,5 kV. Saaduissa tuloksissa on
laskettu aseman jokaisen johtolahddn tuottaman sekd muiden johtolahtdjen sille
tuottaman maasulkuvirran arvo. Kuvaajaan 7.1 on kuitenkin kerétty vain sahko-
asemien resultoivat maasulkuvirrat, silla maadoitusresistanssien mitoitusvirrat

maaraytyvat niiden perusteella.
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Kuvaaja 7.1 Séahkdasemien maasulkuvirrat ja kaapelointiasteet

Vasemmanpuoleiset pylvaat kuvaavat vikaresistanssittoman ja keskimmaiset

500 Q vikaresistanssin kautta tapahtuvien maasulkuvirtojen arvoja. Nahdaan,
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ettd suurimmat maasulkuvirrat ovat Imatran alueen sahkdasemilla Mansikkalas-
sa, Immalassa, Fortumilla sekd Rajapatsaalla, joissa myds maakaapelointias-
teet ovat muita asemia korkeammat. Muilla asemilla vahainen maakaapelin
osuus nékyy pienempina virtoina, vaikka johtopituudet ovat huomattavasti suu-
remmat. Vuonna 2010 rakennettu Syyspohjan sahkdasema on laskenut Ven-
nonmaen maasulkuvirran arvon alle puoleen vuoden 2008 maasulkulaskennan
tulokseen verrattuna, kun johtopituudet on voitu jakaa asemien pdamuuntajien
kesken, joskin luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia muun muassa talla aikava-

lilla kasvaneiden johdinpituuksien takia.

Seuraavaksi laskettiin suurimmat virrat varasyoéttétilanteissa, joiden perusteella
valittin maadoitusresistanssien laskentaan kaytettavat maasulkuvirrat. Sahko-
asemilla, joilla on yhteisia jakorajoja eli joilla syottd voidaan ottaa viereisen
aseman syottamalta johtolahdoltad, laskettiin maasulkuvirran suurin arvo. Tulok-

set on esitetty kuvaajassa 7.2.
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Kuvaaja 7.2. Sdhkdasemien maasulkuvirrat varasyottotilanteissa
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Kuvaajan arvot vastaavat siis tilannetta, jossa yhdella sahkdasemalla olisi sy6-
tettdvand molempien asemien yhteenlaskettu verkko. Se kumpi asema sy6ttaa
verkkoa ei ole kadytannon merkitystd maasulkuvirtaan. Suurin virta on yhdistet-
tdessa Mansikkalan ja Immalan johtolahdét korkeasta maakaapelointiasteesta
johtuen. Myds muilla Imatran alueen asemien yhdistelmilla maasulkuvirrat ovat
yli 100 A. Vennonméen ja Syyspohjan seka Vennonméaen ja Saarlammen yhdis-

telmilla virrat jadvat huomattavasti pienemmiksi.

7.1.1 Maadoitusresistanssien mitoitusvirrat

Varasyottolaskelmien pohjalta valittin maadoitusresistanssien mitoitusvirroiksi
taulukon 7.1 mukaiset arvot, joiden valinnassa huomioitiin verkon tulevaisuuden

nakymat, kuten verkon laajentuminen ja maakaapelointiasteen kasvaminen.

Taulukko 7.1 Maadoitusresistanssien mitoitusvirrat

Sahkbasemat Mitoitusvirta (A)

MA1l Mansikkala

MA2 Immala

MAS  Fortum 220

MA6 Rajapatsas

MA9 Saarlampi 150

MA4 Vennonmaki

MA7 Syyspohja 80

Imatran alueen séhkdasemien virran maarasi suurin maasulkuvirran arvo, joka
syntyy yhdistettdessd Mansikkalan ja Immalan johtolahd6t. Samaa arvoa kay-
tettiin siis Fortumin ja Rajapatsaan johtolahtdjen resistanssivaatimusten mitoi-

tukseen.

Saarlammen asemaa voidaan syottdd sekd Immalan ettd Vennonmaen kautta.
Immalan ja Saarlammen asemien yhteinen maasulkuvirta on hieman alle 130 A,
joten mitoitusvirraksi valittin 150 A, jolla resistanssivaatimukset pysyvat viela
kohtuullisissa rajoissa ja mitoitusvirta on kuitenkin yli kolminkertainen aseman

omaan maasulkuvirtaan verrattuna.

69



Vennonmaen ja Syyspohjan mitoituksessa maaraava tekija oli Vennonmaen ja
Saarlammen 64,9 A:n maasulkuvirta. Verkon rakenteen muutokset huomioitiin
80 A:n mitoitusvirralla, joka oli hieman alle kaksinkertainen arvo asemien keski-

naiseen maasulkuvirtaan verrattuna.

Valittujen mitoitusvirtojen avulla Xpowerilla laskettiin jokaisen sahkdaseman
johtolahdolle suurimmat sallitut maadoitusresistanssin arvot, joilla taytetaan eh-
dot Ug < 2U+p ja Ue < 4U+p.

7.2 Maadoitusmittaukset

Kesan 2010 mittaustuloksista tehtiin taulukko, joka helpotti saatujen tulosten
tarkastelua. Taulukkoon lisattiin jokaista muuntopiiria syéttava sédhkdasema ja
johtolahtd, maadoitusryhma sekad lasketut maadoitusresistanssin suurimmat
sallitut arvot. Xpowerista haettiin myos edellisten maadoitusmittausten tulokset
joihin saatuja tuloksia verrattiin. Edelliset mittaukset oli tehty padasiassa vuosi-
en 2003 — 2006 valisena aikana. Koska aivan kaikista, kuten vuonna 2009 ra-
kennetuista muuntopiireistd, ei ollut viela edellisi& mittaustuloksia, oli vanhojen
mittaustulosten kokonaislukumaara 487. Mikali vanhat ja uudet tulokset olivat
suuruusluokaltaan aivan erilaisia ja tayttivat eri maadoitusjannitteiden mukaiset
ehdot, eiké tuloksia selittdaneet esimerkiksi muuntopiirin rakenteen muutokset,
paatettiin niitd vastaavat uudet mittaustulokset jattdd huomiotta tarkastelussa.
Na&in tehtiin my6s selvasti mittausvirheesta johtuvien tulosten kanssa. Talla ta-
voin suljettiin pois rajatapausten mahdollinen vaikutus toimenpide-ehdotuksiin.
Kyseiset muuntopiirit olisikin hyva mitata uudestaan ennen toimenpiteisiin ryh-
tymist&, mikali niiden ensisijainen tavoite on maadoitusjannitteiden pienentami-

nen.

Kaikkiaan kesan aikana mitattiin 513 muuntopiiria, joista nelja on purettu mitta-
usten jalkeen, ja yhdesta ei ole saatu luotettavaa tulosta. Myos rajatapaukset
vahennettiin tarkastelun piiristd, jolloin tutkittavien muuntopiirien mééara oli 493.
Asta-myrskyn takia neljd muuntopiirid, jotka oli jo mitattu, rakennettiin uudes-
taan, jolloin my6s niiden maadoitusresistanssi pitdéa mitata tulevana keséné uu-

destaan. Nama muuntopiirit on kuitenkin siséllytetty tulosten tarkasteluun.
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Tarkastelun piiriin otettiin vuoden 2006 jalkeen mitatut tulokset, jolloin muunto-
piireja oli yhteensa 552 kappaletta. Liitteen 5 taulukossa vuosien 2006 — 2010
mittaustulokset on lajiteltu johtolahdoéittain eri maadoitusryhmien mukaan kap-
palemaaran ja suhteellisen lukumaaran perusteella. Mansikkalan ja Immalan
asemien verrattain pienet mittaustulosten lukumaarat johtuvat Imatran laajasta
maadoitusverkosta. Myds Immala ja Rajapatsas syottavat kaupunkialueen laa-
jaa maadoitusverkkoa, mutta muun muassa maaseudun johtolahdot nostavat

mitattujen muuntopiirien maaraa.

Tuloksista ndhdéaan, ettd Mansikkalan, Immalan ja Fortumin muuntopiirien osal-
ta maadoitukset ovat melko hyvat, silla maadoitusjannite ylittda arvon 2Urp kes-
kimaaraisesti alle neljanneksessa muuntopiireistd. Paras tilanne on Fortumin
kohdalla, jolla ei ole yhtaan 4Urp -arvon ylittdvaa tulosta. Naiden asemien syot-
tamilla muuntopiireillda maadoitusresistanssin mediaani on 1,4 Q. Imatran alu-
een hyvia tuloksia selittavat muuntopiirien valiset maadoitusyhteydet ja niista
seuraava maadoitusverkon laajuus seka liitteen 6 maaperakartta, josta ndhdaan
Imatran pintamaan koostuvan suurelta osin pienen resistiivisyyden omaavasta

savesta.

Rajapatsaan tilannetta huonontavat maaseutua syottavat Jappilanniemen ja
Linnansuon I&ahd6t, joissa muuntopiirit ovat verrattain pienia eikd muuntopiirien
valisia maadoituksia ole yhdistetty. Linnansuon l&ahdoélla on vain yksi 4U+p -
arvon ylittava tulos, mutta lahes 85 % ylittdd arvon 2U+p, kun taas Jappilannie-
men lahdolla on paljon seka hyvia etta todella huonoja arvoja. Tasta huolimatta
Rajapatsaan syottdmistd muuntopiireistéd 2Utp -arvon alittaa reilut 50 % muun-
topiireistd. Taulukon 7.1 mitoitusvirroilla laskettu suurin sallittu 2U+p -arvo kaikil-
la Imatran sahkdasemien johtolahddilla on 3 Q, mistad johtuen hiukankin suu-
remmat maadoitusresistanssiarvot nostavat herkasti 2Urp -arvon ylittdvien

muuntopiirien maaraa.

Maaseutua ja haja-asutusalueita syottdvien Saarlammen, Vennonmaen ja
Syyspohjan asemien muuntopiirien osalta tilanne on paljon huonompi. Muunto-
piirien maadoitusverkot ovat usein kohtalaisen pienia ja maapera koostuu suu-

relta osin kalliomaasta, moreenista tai karkeasta hiedasta, kuten liitteesta 6
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nahdaan. Vaikka jakelualueen maaperéasta ei ole tarkempaa karttaa ja maape-
rassa on paljon paikallista vaihtelua ensimmaista ja toista Salpausselkaa lukuun
ottamatta, antaa se kasityksen haja-asutusalueiden huonoista maadoitusolo-
suhteista. Taulukkoon 7.3 on koottu johtolahdot, joissa yli puolet muuntopiirien
maadoitusjannitteesta ylittaa arvon 2Urp.

Taulukko 7.3. Maadoitusjannitteen kannalta huonoimmat johtolahdét

Sahkdasema| Johtolahtd Ug > 2Utp Maadoitusresistanssi (Q)
(kpl) (%) ka. mediaani
MA4 3 Suikkala 15 51,7 13,47 9,10
MA4 7 Haloniemi 8 66,7 20,27 12,55
MA4 8 Karinki 20 58,8 21,15 9,85
MA4 9 limajarvi 24 64,9 12,59 11,80
MAG 17 Jappilanniemi 13 56,5 5,73 3,91
MAG6 18 Linnansuo 11 84,6 4,14 3,67
MA7 2 Kayhkaa 12 75 40,82 17,05
MA7 3 Jukajarv 21 75 22,07 14,70
MA7 5 Kylaniemi 24 64,9 17,24 13,90
MA9 13 Rautjarvi 32 91,4 11,63 9,30
MA9 14 Niskapietila 31 83,8 12,76 7,50
MA9 15 Lohela 3 75 8,14 7,60
MA9 16 Miettila 27 71,1 8,85 6,35
MA9 18 Vennonmaki 2 66,7 4,99 5,20
MA9 19 Ruokolahti 5 62,5 6,12 5,86
MA9 21 Salosaari 17 77,3 10,51 6,90

Kappalemaaran liséksi taulukossa on 2U+p -arvon ylittavien muuntopiirien suh-
teellinen osuus kunkin johtolahddn kaikista mitatuista muuntopiireista seka
maadoitusresistanssin keskiarvo ja mediaani. Mediaani kuvaa paremmin maa-
doitusresistanssin arvoa erityisesti Vennonméen ja Syyspohjan kohdalla, joissa
muutamat erittain suuret mittaustulokset vaaristavat keskiarvoa, kuten taulukos-
ta nahdaan. Punaisella varjatyissa riveissa johtolahdén muuntopiireista vain alle
neljannes alittaa arvon 2Urp. Naista suurinta osaa syottda Saarlammen sahko-
asema. Vaikka maadoitusresistanssit ovat pienia verrattuna Vennonmaen ja
Syyspohjan asemiin, suuresta maasulkuvirran tiukat maadoitusjannitevaatimuk-

set kasvattavat 2Urp —arvon ylittdvien muuntopiirien lukumaaraa.
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Kj-maadoitusjohtimen kaytosta huolimatta erittdin huonosti johtavilla alueilla
saavutetaan harvoin vaatimukset tayttdva maadoitusjannitetaso. Syyspohjan
uusi sdhkdasema on vaikuttanut verkon syottotilanteeseen ja sitéa kautta Ven-
nonmé&en maasulkuvirran suuruuteen. Maadoitusresistanssien mitoitusvirtana
on kuitenkin kaytetty molemmille asemille samaa arvoa kuin ennen uutta ase-
maa eivatka vaatimukset ole nain ollen muuttuneet. Kuvassa 8.1 maadoitusjan-
nite Ug ylittdd arvon 2Urp keltaisilla ja 4Urp punaisilla ympyroilla merkityilla

muuntopiireill&.
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Kuva 7.1 Sallitun maadoitusjannitteen ylittavat muuntopiirit
Kuten kuvasta ndhdaéan, sallitun maadoitusjannitteen ylittdvat muuntopiirit ovat

jakautuneet ympari jakeluverkkoa. Saarlammen huono maadoitustilanne nakyy
Rautjarven, Miettilan, Niskapietilan ja Salosaaren johtol&hdaill&.
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Standardi SFS 6001 suurjanniteasennukset maarittelee muuntopiirin maadoi-
tuksen rakenteelle lisdehtoja, kun maadoitusjannite Ug < 5Urp tai
2U1p < Ug < 4U+p. Jalkimmaistad voidaan soveltaa, kun kaytetddn muuntamolle
asennettavaa potentiaalinohjausta tai kayttopaikan eristysta. Myods jokaisessa
pienjannitehaarassa tulee olla ainakin yksi standardin SFS 6000 mukainen
maadoitus. Sanatarkasti tama tarkoittaa myods tapauksia, joissa runkojohdosta
l&htevilla vain yhden pylvasvalin mittaisilla johtohaaroillakin tulisi olla maadoitus.
Tata ei kuitenkaan vaadita kunhan valimatka johtohaarojen paasta lahimpaan
maadoitukseen ei ylitd 200 metria (Karppinen 2011). TAman nojalla mitatuista
muuntopiireistd 32 taytti standardien vaatimukset, ja ne voitiin vahentaa toi-

menpiteita vaativien muuntopiirien joukosta.

Viisinkertaista Urp -arvoa voidaan kayttda vain erityistapauksissa, joissa syote-
tdan vain yhta liittymd& huonosti johtavalla alueella, jossa liittymdn maadoi-
tuselektrodi suositellaan liitettdvaksi rakennusten padpotentiaalintasausjarjes-
telmaan. Tatd menettelya ei otettu tarkasteluun mukaan, koska téllaiset tapauk-
set ovat erittdin harvassa ja talloin taytyisi varmistua myo6s liittyman maadoitus-

jarjestelman rakenteesta.

Kaikkiaan toimenpiteité vaativia muuntopiireja oli 280 kappaletta. Naista 4Up —
arvon ylitti 137 ja alitti 143 muuntopiirid. Naille muuntopiireille tutkittiin eri vaih-
toehtoja maadoitusjannitteiden pienentdmiseksi Ug < 4Urp —arvon mukaisten

vaatimusten perusteella.

8 VAIHTOEHDOT MAADOITUSJANNITTEIDEN PIENENTAMI-
SEKSI

Maadoitusjannitteisiin ja niitd koskeviin vaatimuksiin voidaan vaikuttaa usealla
eri tavalla. Maadoitusjannite on maasulkuvirran ja maadoitusresistanssin tulo,
jolloin naita tekijoita pienentamalla voidaan laskea my6s jannitteen arvoa. Maa-
doitusjannitevaatimuksiin voidaan taas vaikuttaa releasetteluja muuttamalla,

jolloin maasulkuvirran kestosta riippuva jannitevaatimus kasvaa aikoja lyhennet-
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tdessa kuvaajan 2.5 mukaisesti. Mittaustulosten pohjalta tutkittiin eri vaihtoehto-
jen soveltuvuutta 1SSOY:n jakeluverkon maadoitustilanteen parantamiseksi.
Tarkoituksena oli 16ytdd parhaat mahdolliset vaihtoehdot kustannusten, maadoi-

tusjannitteiden ja jakeluverkon tulevaisuuden nakymien kannalta.

Ennen varsinaisten vaihtoehtojen soveltuvuutta maadoitusjannitteiden pienen-
tamiseksi taytyi selvittdd 200 m:n maadoitusehdon tayttyminen jokaisessa
muuntopiirissd. Tama seikka on merkityksellinen sek& standardin SFS 6000
luvun 801.411.4 vaatimuksen tayttymisen etta standardin SFS 6001 luvun 9.4.3
mukaisen maadoitusjannitteen Ug < 4Urp -arvon kayton kannalta. Jokaiselle
sahkoasemalle laskettiin myos jalleenkytkenndista aiheutuvat keskeytyskustan-
nukset yhtalén 3.1 avulla vuosien 2005 — 2010 hairidtilastojen pohjalta, jotta

voitiin tarkastella tiettyjen toimenpiteiden taloudellista kannattavuutta.

Taulukossa 8.1 on laskettu SFS 6000 standardin ehdon tayttamiseksi vaaditta-
vat maadoitukset ja niista aiheutuvat kustannukset sahkdasemittain. Nama kus-
tannukset patevat myés maasulkuvirran kompensoinnin yhteydessa, silla siind

jakeluverkko pysyy maadoitusten osalta nykytilassaan.

Taulukko 8.1 Maadoitukset SFS 6000 —standardin vaatimuksen tayttamiseksi

Sahkdasema Lukumaara | Kustannukset (€)
MA1l Mansikkala 2 1426
MA2 Immala 0-1 0-713
MA4 Vennonmaki 16 - 27 11406 - 19248
MAS Fortum 3-4 2139 - 2852
MA6 Rajapatsas 7-11 4990 - 7842
MA7 Syyspohja 7-18 4990 - 12832
MA9 Saarlampi 13- 22 9268 - 15684

Kustannusten laskemiseen on kaytetty taulukon 8.3 PEN-johtimen maadoituk-
sen ja vaakamaadoituselektrodin asentamisen yksikkdhintoja. Nahdaan, etta jo
SFS 6000 -standardin vaatimusten tayttaminen maadoitusten osalta vaatisi
melko suuria investointeja. Suuret vaihteluvalit lukumééarissé ja kustannuksissa
johtuvat verkkotietojarjestelman ja rakennuskuvien poikkeavuuksista. Naissa
tapauksissa hyvin usein rakennuskuvien maadoitukset eivat l16ytyneet vtj:n tie-
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tokannasta. Myds edella taulukoissa esitetyt vaihteluvalit johtuvat samasta sei-
kasta.

8.1 Maasulkuvirran kompensointi

Maasulkuvirran arvoa voidaan pienentdd kompensoinnilla. Keskitetty kompen-
sointi myos pienentaa jalleenkytkentbjen maaraa ja tuo saastoja vahentyneiden
keskeytyskustannusten myota. Tasta syysta aivan ensimmaiseksi tutkittin maa-
sulkuvirran keskitettyda kompensointia maadoitusjannitteiden pienentamiseksi,
koska se on ainut ratkaisu, jolla voidaan vaikuttaa positiivisesti seka keskeytys-
kustannusten kehitykseen ettd rakennettavien muuntopiirien maadoituskustan-

nuksiin kaikilla sahkdaseman johtolahdéilla.

Kompensointilaitteisto on kannattava jalleenkytkentdjen vahentamiseksi, kun
sen hankinta- ja kayttokustannukset ovat pienempia kuin keskeytysten vahe-
nemisesta toteutuneet saastot. Maadoitusjannitteitd pienentavanad tekijana
kompensoinnin ja muiden ratkaisujen kannattavuutta tarkasteltaessa taytyy
huomioida my6s aiheutuvat kustannukset maadoitusjannitteiden saattamisesta

maaraysten vaatimaan arvoon.

Keskeytyskustannukset lasketaan vuotuisina, jolloin vertailu toteutuneiden
saastojen ja aiheutuneiden kustannusten valilla tehddan laskemalla investointi-
ja kayttokustannuksille annuiteetti, joka kertoo naista aiheutuneet tasasuuruiset
vuosikustannukset. Annuiteettikerroin € lasketaan yhtalolla 8.1. Investoinnin an-

nuiteetti saadaan kertomalla kustannukset annuiteettikertoimella.

o p/100 ©.1)
-
(1+ p/100)
missa
p = korkotaso prosentteina
t = investoinnin tarkasteluaika vuosina. (Lakervi ym. 2008)
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Kompensointilaitteiston investointihintana kaytettiin 125 010 euroa, joka vastaa
EMV:n vuoden 2011 yksikkohintaa. Annuiteettikertoimen laskennassa korko-
tasona pidettiin 6 %:a ja tarkasteluaikana 25 a. Nailla arvoilla investoinnin an-
nuiteetiksi muodostui 9800 €/a.

Kompensointilaitteistosta aiheutuu investointikustannusten liséksi myos kaytto-
kustannuksia, jotka jakautuvat edelleen kunnossapitoon ja havi6ihin. Kokonai-
suudessaan kompensointilaitteisto koostuu tahtipisteen tekemiseksi tarvittavas-
ta maadoitusmuuntajasta, itse kuristimesta ja sen saatajasta, vikavirran resistii-
vistd komponenttia suurentavasta rinnakkaisvastuksesta, joka helpottaa re-
lesuojauksen toteuttamista, sek& mahdollisesta suojarakennuksesta. Laitteiston
yksinkertaisesta rakenteesta johtuen sen kunnossapito koostuu paaosin maa-
réajoin tehtavista tarkastuksista eik& aiheuta merkittéavia kustannuksia. Laitteisto
on normaalitilassa tyhjakaynnissa, jolloin suurimman osan energiasta vievat
maadoitusmuuntaja seka kuristin. 100 A:n kompensointilaitteiston maadoitus-
muuntajan tyhjakayntiteho on 900 W. (Maviko 2011.) Kokonaisuudessaan lait-
teiston arvioitiin ottavan noin 1,5 kW tehon. Kuormitettuna eli maasulussa lait-
teiston teho on luonnollisesti huomattavasti suurempi, mutta vikojen lyhytaikai-
suuden takia niitd ei ole huomioitu laskelmissa. Havidista aiheutuneet kustan-
nukset ovat 60 €/ MWh h&videnergian hinnalla noin 800 €/a. N&in ollen kompen-
sointilaitteiston yhteenlaskettu annuiteetti oli 10 600 €/a.

Maadoitusjannitteitd pienentavana tekijand kompensointi oli varteenotettava
vaihtoehto Saarlammen, Vennonméaen ja Syyspohjan asemien kohdalla, koska
rajat ylittdvid muuntopiireja oli niin paljon jokaisella séhkdaseman johtolahdalla.
Nailla asemilla myos jalleenkytkennat muodostivat suuren osan keskeytyskus-

tannuksista.

Syksylla vuonna 2010 kayttoonotettu Syyspohjan séhkdasema on otettu mu-
kaan vasta vuoden 2011 tilastoihin, eik& tietoa aseman jalleenkytkenndista saa-
tu. Tama huomioitiin laskemalla Vennonmaen pitkien keskeytysten lukumééran
keskiarvo sijainnin perusteella, jotta tiedetdaan milla johtolahddlla kyseinen vika
olisi nykyisesséa verkossa ollut. Johtolahdon jalleenkytkentdjen lukumééra saa-
tiin kertomalla johtolahddn suhteellinen osuus keskeytyksistd sen lahdon jal-
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leenkytkenndillg, jolla se osa ennen oli. Tulokset ovat siis vain suuntaa antavia,
eikd investointeja voi perustella naiden laskelmien perusteella. Laskelmat kui-
tenkin tehtiin, jotta saatiin karkea kasitys keskeytyskustannuksista ja kompen-

soinnin kannattavuudesta.

Kompensoinnin vaikutus jalleenkytkent6jen maaréaén vaihtelee hyvin paljon ja-
keluverkkojen rakenteesta johtuen. Ta&man perusteella kompensoinnin kannat-
tavuutta tarkasteltiin, kun se vahentaa pikajalleenkytkenttja asteittain. Merkitys
aikajalleenkytkentoihin on huomattavasti pienempi, eikd mahdollisia muutoksia

niiden lukumaarissa huomioitu laskelmissa.

8.1.1 Saarlammen sahkdasema

Saarlammen sahkodasemalle laskettin kompensoinnin vaikutus keskeytyskus-

tannusten vahenemiseen. Kuvaajassa 8.1 on esitetty laskennan tulokset.
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25000 23830

20430
20000

17020

15000 13620 = Saarlampi (€/a)

= Annuiteetti (€/a)
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Kuvaaja 8.1 Kompensoinnin vaikutus Saarlammen keskeytyskustannuksiin
pjk:jen vahetessa asteittain

Lasketun annuiteetin arvoa kuvaajassa vastaa punainen suora. Nahdaan, etta

kompensointi on kannattavaa, jos se vahentaa pjk:ijen maaraa yli 30 %. Las-
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kennallisesti s&astot ja annuiteetti ovat yhta suuret 31 %:n tasolla, mika on rea-
listisesti saavutettavissa Suomessa saatujen kokemusten perusteella. Vuotuiset
saastot ulottuvat 3 000 ja 13 200 €:n valille, kun pjk:t vahenevat valilla 40 —
70 %.

Naiden tulosten pohjalta keskitetty kompensointi osoittautui kannattavaksi in-
vestoinniksi jo pelkastaan keskeytyskustannusten suhteen. Silla saadaan my6s
muuntopiirien maadoitusjannitteet riittdvan alhaiselle tasolle ilman muita lisétoi-
menpiteitd muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Taman liséksi kompensointi
laskee tulevaisuudessa rakennettavien Saarlammen sahkdaseman syottamien

muuntopiirien maadoituskustannuksia.

SFS 6000 -standardin vaatimuksen tayttamiseksi kustannuksia kertyy taulukon
8.1 mukainen summa. Kompensoinnin tuomat sdastét maksavat taman sum-
man takaisin reilussa viidessa vuodessa, kun oletetaan kompensoinnin vahen-

tavan jalleenkytkentoja 40 % ja maadoituskustannusten olevan taydet 15 680 €.

Saarlammen johtolahdagilla muuntopiirien 498 ja 401 mitatut maadoitusresis-
tanssit ovat 157,1 Q ja 105,6 Q. Muuntopiiri 401 ei ollut tarkastelussa mukana,
koska edellinen mittaustulos on ollut 8,7 Q. Siksi se tulisi mitata uudestaan, jol-
loin tiedettaisiin oikea tulos. 498 taas on saneerattu vuoden 2010 lopulla, jolloin
nykyinen maadoitusresistanssiarvo saadaan kayttéonottomittauksen yhteydes-
sa. Taman tarkastelun perusteella muuntopiirit eivat kuitenkaan tayta maadoi-

tusjannitteelle asetettuja vaatimuksia, jos maasulkuvirran arvo on 10 A.

8.1.2 Vennonmaen ja Syyspohjan sdhkdasemat

My6s Vennonmaen ja Syyspohjan sdhkodasemille laskettiin keskeytyskustan-
nuksista muodostuvat vuotuiset sdastot samoilla arvoilla kuin Saarlammen sah-

kbasemalle. Kuvaajassa 8.2 on esitetty molempien sahkéasemien kompensoin-

nilla saavutettavat saastot keskeytyskustannuksissa.
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Kuvaaja 8.2 Kompensoinnin vaikutus Vennonmaen ja Syyspohjan keskeytys-
kustannuksiin

Huomataan, ettd kummallakaan sdhkdasemalla kompensointi ei ole kannattava
investointi keskeytyskustannusten suhteen. Syyspohjan asema on lyhentanyt
Vennonmaen pitkéat johtolahdot lyhyempiin osiin ja laskenut niiden keskitehoa,
mik& nékyy myos keskeytyskustannusten suuruudessa. Kun kustannuksia ker-
tyy myos taulukon 8.1 mukaisesti SFS 6000 -standardin vaatimusten tayttami-
seksi, osoittautuu kompensointi vielakin kannattamattomammaksi vaihtoehdok-
si. Taman lisdksi Vennonmaen syottamalla muuntopiirilla 456 (306,8 Q) seka
Syyspohjan syottamilla muuntopiireilla 853 (90,5 Q) ja 635 (374 Q) maadoitus-
jannitteet eivat tdyta maadoitusehtoja 10 A:n maasulkuvirralla.

8.2 Maasulkureleiden hidastusajat

Maadoitusjannitevaatimukseen ja sita kautta vaadittavaan maadoitusresistans-
siin voidaan vaikuttaa sdhkdasemien maasulkureleiden hidastusaikoja muutta-
malla. Talla tavoin saavutettava maadoitusjanniterajan kasvaminen on melko
vaatimatonta, kuten kuvaajasta 2.5 nahdaan. Hidastusaikoja myds pyritdan pi-
tamaan mahdollisimman pitking, mik& antaa paremmat mahdollisuudet jalleen-
kytkent6jen onnistumiselle. Naista syista johtuen releasettelujen muutoksia tar-

kasteltiin vain sellaisilla johtol&ahd6illg, joilla kasvanut maadoitusjanniteraja vai-
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kutti suoraan rajan alittavien muuntopiirien lukumaaraan ja jalleenkytkentdjen

osuus keskeytyskustannuksista oli kohtuullisen pieni.

Releiden hidastusaikojen muuttaminen on edellda mainitut kriteerit tayttavilla joh-
tolahdoilla hyva keino vahentdd maadoitusjanniterajan ylittdvien muuntopiirien
lukumaaraa, silla siita ei aiheudu erityisia kustannuksia ja muutokset voidaan
tehda esimerkiksi relekoestusten yhteydessa. Lyhyemmilla hidastusajoilla lis&-
maadoituksesta aiheutuneet kustannukset pienenevat, joten naiden yhdistel-
ma&a tutkittiin kaikilla potentiaalisilla johtolahdailla.

8.2.1 Vennonmaen sahkdasema

Vennonmaen asemalla Suikkalan, Karingin ja llmajarven johtoléhtéjen maasul-
kureleiden ajk:n jalkeiseksi hidastusajaksi vaihdettiin 0,30 s, kun se ennen muu-
toksia oli noin 0,33 s. Muutokset pyrittiin pitdmaan maltillisina, jotteivat melko
suuret jalleenkytkennoista aiheutuneet keskeytyskustannukset nouse jalleen-
kytkent6jen muuttuessa pitkiksi keskeytyksiksi.

8.2.2 Imatran alueen sahkdasemat

Imatran alueen sahkodasemilla hidastusaikoja voitiin pienentdd Vennonmékea
enemman, silla jalleenkytkenndistd aiheutuneet keskeytyskustannukset ovat
huomattavasti pienempid. Taulukossa 9.1 on esitetty hidastusaikojen valinnas-
sa kaytettyja tietoja niilla johtolahdailla, joilla maadoitusjannitteet olivat liian suu-

ria.
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Taulukko 8.2 Hidastusajat ja niiden valinnassa kaytetyt tiedot johtolahddittain

Séhkbdasema Johtolahto Jéalleenkytkenndista Vikataajuudet (1/a) Maasulkureleiden hidastusajat (s)
aiheutuneet
keskeytyskustannukset (€/a) jélleefs;tir;ntﬁjé PJK:n jalkeen AJK:n jalkeen
PJK AJK PJK AJK Vakio/muutettu | Vakio/muutettu | Vakio/muutettu
MAL 12 Karhum &ki 2296 1984 3,50 1,50 0,255 0,319 0,380
MAL 18 Korvenkanta 706 97 2,67 0,17 0,254 0,283 0,352
MA2 6.4 Kurkwori 286 191 1,50 0,50 0,151 0,186 0,398/0,300
MA2 5 Rautio 1803 1258 4,33 1,50 0,293 0,327 0,360
MA2 9 Ramo 1299 597 2,17 0,50 0,298 0,340 0,348
MAS 1 Raikkola 1707 899 5,67 1,50 0,204 0,249 0,370/0,300
MA6 2 Teppanala 212 0 0,50 0,00 0,303/0,300 0,294 0,371/0,300
MA6 3 Pietarintie 699 0 2,25 0,00 0,292 0,288 0,365
MA6 13 Ita-Siitola 206 0 0,75 0,00 0,305/0,300 0,287 0,365/0,300
MA6 15 Mehilaismaki 627 0 1,00 0,00 0,307/0,300 0,292 0,370/0,300
MA6 17 Jappilanniemi 2579 821 11,00 1,75 0,299 0,290 0,366/0,300
MA6 18 Linnansuo 773 136 5,75 0,50 0,306/0,300 0,289 0,367/0,300

Imatran alueen sdhkdasemilla hidastusaikojen muutokset painottuivat Rajapat-
saan sahkdaseman johtolahddille, koska niissa oli lukumaaraisesti eniten rajat
ylittavia muuntopiireja ja jalleenkytkenndista aiheutuneet keskeytyskustannuk-
set olivat pienid. Samalla perusteella muutettiin myds Kurkvuoren ja Raikkélan
lahtéjen arvoja. Hidastusaikoja ei muutettu, mikali keskeytyskustannukset olivat
suuria tai niilla ei saavutettu merkittavaa lisamaadoituksista aiheutuvien kustan-

nusten pienenemista.

8.3 Maadoitusresistanssien pienentaminen

Maadoitusresistansseja saadaan pienennettya asentamalla muuntopiireihin li-
saa maahan yhteyden muodostavia maadoituselektrodeja seka yhdistamalla
muuntopiirejd toisiinsa pj-yhteyksien ja erityisten kj-pylvaisiin asennettavien
maadoitusjohtimien véalityksella.

Erityyppisten elektrodien rakennuttamisesta aiheutuvat kustannukset haettiin
energia- ja telealan toimijoille palveluja tarjoavan HeadPowerin tietokannasta.
Taulukossa 8.3 on esitetty tarkastelussa kaytettyjen rakenteiden yksikkokustan-
nukset. Tarkastelusta jatettiin pois pystymaadoitus jakeluverkon huonon maa-
perén ja siitd seuraavan vaikean asentamisen takia. Pystymaadoituksella saa-
vutettava maadoitusresistanssi on myos keskimaarin yli kolminkertainen vaa-

kamaadoitukseen verrattuna, joskin saavutettava resistanssiarvo on huomatta-
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vasti vakaampi. Potentiaalinohjausrenkaan asentaminen on mukana, koska se

on ehtona maadoitusjannitteen Ug < 4Utp —arvon kaytalle.

Taulukko 8.3 Maadoitusrakenteiden yksikkdkustannukset

Maadoitusrakenne Tyo Tarvikkeet Yhteensa
€) €) €)
Pyha iaalinohjausrenkaan
yvasmuuntamc.)fl potent|aa| ohjausrenkaal 55 4 476 103.0
jalkiasennus

Vaakamaadoituselektrodin asentaminen 73,0 522,2 595,2
PEN-johtimen maadoituksen asentaminen 34,0 83,7 117,7

Uk - : sisalla
Maadqltu sen surt.osaqa 60 m (ei S|§a a 85.0 193.4 278.4
maadoituselektrodia tai sen asentamista)

Yhden pj-maadoituksen kustannus koostuu taulukon vaakamaadoituselektrodin
ja PEN-johtimen maadoituksen asentamisen mukaisista summista. PEN-
johtimen maadoituksen asentaminen sisaltdd maadoitusjohtimen asennuksen,
kiinnityksen ja suojauksen pylvéddseen seka kytkennadn PEN-johtoon. Vaaka-
maadoituselektrodin asentaminen koostuu ojan kaivamisesta, elektrodin asen-
tamisesta ja peittamisestd sekd maadoitusjarjestelméaan kytkemisesta. Vaaka-
maadoituselektrodin suuret tarvikekustannukset johtuvat pitkalti maahan asen-
nettavasta 20 m pitkasta kuparisesta 25 mm?n poikkipinta-alaisesta maadoi-
tuselektrodista. Muissa tapauksissa tyot kasittavat kaiken, mita tarvitaan kom-
ponenttien asentamiseen ja kytkemiseen osaksi maadoitusjarjestelmaa. Yli 60
metrin etaisyyksilla taulukon kustannus maadoituksen siirtosarjalle ei enaa pa-
de. Tall6in kustannukset laskettiin tapauskohtaisesti yksikkdhintojen perusteel-

la, jolloin rakentamiskustannukseksi muodostui noin 3,8 €/m.

Maadoituksen siirtosarjalla muuntopiirien yhdistaminen tulee siis kallimmaksi yli
180 metrin eli noin kolmen pylvasvalin etaisyyksilla kuin pj-maadoituksen asen-
taminen. Muuntopiirien yhdistaminen on kuitenkin kannattavaa, kun yhdenkin
muuntopiirin maadoitusresistanssi on pieni, johon liittamalla muiden rajan ylitta-

vien muuntopiirien arvot saadaan pienenemaan.
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Maadoitusresistanssien pienentamiseksi tarkastelussa kaytettiin 1 — 3 maadoi-
tuselektrodia mitatun maadoitusresistanssin suuruudesta riippuen. Valtaosassa
muuntopiireista oletettiin yhden elektrodin riittdvan vaaditun maadoitusresis-
tanssitason alittamiseksi. Mikali muuntopiiri ei tayttanyt standardien vaatimuksia
ja maadoitusjannite ylitti sallitun rajan, tarvittavat elektrodit laskettiin sijoitetta-
vaksi kyseisille haaroille, jolloin tarvittavien elektrodien lukumaaréé saatiin va-
hennettyd. Samalla periaatteella standardien vaatimusten tayttamiseksi asen-
nettavien maadoitusten lukuméaéara vahennettiin maadoitusresistanssien pienen-

tamiseksi asennettavien elektrodien lukuméaarasta.

Lisamaadoitusten asentamista tarkasteltiin sellaisilla johtolahdéilla, joilla vain
osa muuntopiireistd vaati toimenpiteité tai muut vaihtoehdot eivat osoittautuneet
kannattaviksi. Kaytanndssa tama tarkoitti Imatran alueen sahkdéasemia. Kuiten-
kin myos Vennonmaen ja Syyspohjan sahkoéasemille laskettiin lisémaadoituksis-
ta aiheutuva kustannus, koska keskeytyskustannusten laskelmissa ei ollut kay-
tosséa oikeita vikatietoja, eivatkd keskeytyskustannusten muutokset osoittaneet
pelkk&aa kompensointia kannattavaksi.

8.3.1 Vennonmaen ja Syyspohjan sdhkdasemat
Vennonméen ja Syyspohjan maadoituskustannukset laskettiin yhdessa re-
leasettelujen kanssa, jolloin kokonaiskustannukset pienenivat hieman. Taulu-

kossa 8.4 on esitetty tarvittavien komponenttien lukumaarat johtolahdoittain,
kun kaytetaan luvun 8.2.1 mukaisia hidastusaikoja.
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Taulukko 8.4 Tarvittavien rakenteiden lukumé&érat Vennonmaen ja Syyspohjan
sahkbasemien johtolahdailla

Johtolahtd Potentiaalinohjaus- Maadoitukset (kpl) Maadoituksen
rengas (kpl) SFS 6001 |SFS 6000| Lisa siirto (m)
MA4 1 Pappilanlahti 0 0 2 0 0
MA4 3 Suikkala 12 5-7 2-3 6 0
MA4 5 Rasila 1 0 1-2 0 0
MA4 7 Haloniemi 7 2-5 1-2 7 0
MA4 8 Karinki 15 2-4 0 7 0
MA4 9 limajarv 14 19 - 26 3-4 2 0
MA7 2 Kayhkaa 6 5-6 1 8 0
MA7 3 Jukajani 19 3-8 0 12 0
MA7 4 Kotaniemi 3 1 0-1 1 0
MA7 5 Kylaniemi 14 3 0-4 12 320
MA7 6 Aitsaari 15 10 1-3 8 0

Taulukon 8.4 mukaisten SFS 6000 -standardin vaatimuksen tayttdmiseksi ra-
kennettavien maadoitusten pienempi lukumaara verrattuna taulukon 8.1 arvoi-
hin johtuu siita, ettd SFS 6001 -standardin lisdvaatimus maadoitusten maaraan
on tiukempi kuin SFS 6000 -standardin, kun maadoitusjannitte Ug > 4U+p. Tal-
[6in osa taulukon 8.1 maadoituksista on korvattu taulukon 8.4 SFS 6001 -
sarakkeen maadoituksilla. Taulukon arvojen pohjalta laskettuja maadoituskus-
tannuksia molempien sahkdasemien tapauksessa havainnollistaa kuvaaja 8.3.

Laskelmissa kaytettiin taulukon suurimpia arvoja.
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Kuvaaja 8.3 Maadoituksista aiheutuvat kustannukset Vennonmaen ja Syyspoh-
jan sahkodasemien johtolahdoéilla

Muuntopiirien valistd yhdistamistd kaytettin vain Kylaniemen [&hdolla noin
320 metrin matkalla. Muissa verkon osissa se ei osoittautunut kannattavaksi
pitkien valimatkojen takia. Hyvin usein my6s potentiaalisissa kohteissa muunto-
piirit oli jo yhdistetty toisiinsa joko pj- tai kj-yhteyksien valityksella.

Vennonmdaen maadoituksista aiheutuva kustannus on 59 940 € ja Syyspohjan
62 720 €. Molemmissa tapauksissa lisdmaadoitukset muodostavat huomattavan
osan kustannuksista. Myos SFS 6001 -standardin vaatimuksen tayttamiseksi
asennettavat maadoitukset vaikuttavat merkittavasti lopullisiin kustannuksiin
erityisesti limajarven johtolahdolla. Vaikka lahes 72 % Vennonméen ja Syys-
pohjan syo6ttdmista muuntopiireistd vaatii potentiaalinohjauselektrodin, vastaa

niista aiheutunut kustannusera vain vajaata 9 %:a kokonaiskustannuksista.

Taulukosta ndhdaéan, ettd standardien vaatimusten tayttdmiseksi vaadittavat
maadoituskustannukset muodostavat suuren osan kokonaiskustannuksista,

jolloin lisamaadoitusten osuus pienenee huomattavasti. Haloniemen, Karingin,
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Kayhkaan, Jukajarven ja Kylaniemen johtolahdgilla lisdmaadoituskustannukset
ovat suuremmat kuin standardien vaatimusten tayttdmisesta aiheutuneet me-
not. Erityisen suuriksi ne muodostuvat limajarven johtolahddlla. Toisaalta tallGin

lisimaadoitusten tarve oletettavasti védhenee.

Maasulkureleiden hidastusaikoja lyhennettiin vain Vennonmaen tapauksessa.
Syyspohjan asemalla arvo oli kaikilla johtolahd6illa noin 0,25 s, eika niita lyhen-
netty entisestddn mahdollisesti kasvavien keskeytyskustannusten takia.

8.3.2 Imatran alueen sahkdasemat

Imatran alueella Mansikkalan, Immalan, Fortumin ja Rajapatsaan séahkdéasemilla
selvitddn huomattavasti pienemmilla kustannuksilla muuntopiirien valisten pj-
jakorajojen muodostamien laajempien maadoitusverkkojen ja paremman maa-
peran ansiosta. Taulukossa 8.5 on esitetty tarvittavien komponenttien lukumaa-

rat.

Taulukko 8.5 Tarvittavien rakenteiden lukumaarat Imatran alueen sahkdasemi-
en johtolahdoéilla

Johtolahtd Potentiaalinohjaus- Maadoitukset (kpl)
rengas (kpl) SFS 6001|SFS 6000| Lisa

MA1 12 Karhumaki
MA1 18 Korvenkanta
MAZ2 5 Rautio

MA2 6.4 Kurkwiori
MA2 9 R&md

MAS 1 Raikkoéla

MAG6 02 Teppanala
MAG6 03 Pietarintie
MAG 13 Ita-Siitola
MAG6 15 Mehildismaki
MAG6 17 Jappilanniemi
MAG6 18 Linnansuo
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1
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Maadoituksen siirto ei osoittautunut tarpeelliseksi Imatran taajama-alueella,
koska muuntopiirit muodostavat lahes poikkeuksetta yhteyksia toisiinsa jakora-
jojen kautta. Hyvin usein myds haja-asutusalueilla muuntopiireja on yhdistetty
kj-johtojen vélityksella. Muissa tapauksissa etaisyydet lahimpiin muuntopiireihin
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olivat niin suuria, ettei muuntopiirien yhdistaminen olisi ollut kannattavaa. Ku-
vaajassa 8.4 on esitetty lasketut maadoituskustannukset johtolahdoéittain. Myos
tdssd tapauksessa kustannuslaskelmissa on kaytetty taulukon 8.5 suurimpia

arvoja.
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Kuvaaja 8.4 Maadoituksista aiheutuvat kustannukset Imatran alueen sahko-
asemien johtolahdailla

Yhteensa Imatran alueen maadoituskustannukset ovat 26 710 euroa, joista suu-
rimman osan muodostavat Jappilanniemen, Linnansuon ja Teppanalan johto-

lahdot. Lisamaadoitusten osuus kokonaiskustannuksista on vajaa 30 prosenttia.
lIman releasetteluja kustannukset nousisivat 2 350 euroa. Luku ei ole kovin suu-

ri kokonaiskustannuksiin suhteutettuna, mika johtuu osittain standardien vaati-

musten tayttdmiseksi rakennettavien maadoitusten suuresta lukumaarasta.
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8.4 Herkkyysanalyysi

Tehdyissa laskelmissa on monia epavarmuustekijoita, joilla on suuri merkitys
siihen, vastaavatko laskelmat todellisuutta tai osoittautuuko kompensointilait-
teiston investointi kannattavaksi vai ei. Perusteltujen investointien ja maadoitus-
jannitteiden pienentamiseksi valittavan parhaan vaihtoehdon tekemisen kannal-
ta on tarkea tiedostaa eri tekijéiden vaikutus laskelmiin ja niiden pohjalta tehtyi-
hin paatoksiin. Tassa tydssa tehtyihin laskelmiin siséltyy poikkeuksellisen paljon

tekijoita, joilla voi olla hyvin suuri merkitys laskelmien lopputuloksiin.

8.4.1 Maasulkuvirran kompensointi

Kompensoinnin kannattavuustarkastelun suhteen tarkeimpia tekijoita ovat an-
nuiteetin laskennassa kaytetyt korkotasot ja pitoajat seka keskeytyskustannus-
ten maarittamiseen kaytetyt KAH-arvot ja vikatietojen oikeellisuus.

Annuiteetti laskettiin 6 %:n korkotasolla ja 25 a:n pitoajalla riittdvan marginaalin
saavuttamiseksi, jotteivat laskelmat ohjaisi tekemdan kannattamattomia inves-
tointeja. Pitoajan kasvaessa annuiteetti pienenee ja keskeytyskustannuksista
saatavien saastojen summa kasvaa. Korkotasolla on painvastainen ja huomat-

tavasti merkittavampi vaikutus annuiteetin arvoon.

MyGs KAH-arvojen merkitys on huomattava. KAH-arvojen kehityssuunta on
ylospain, mutta toisaalta asiakasryhmékohtaisiin arvoihin siirtyminen pienentaisi
Vennonmaen ja Syyspohjan keskeytyskustannuksia, koska kulutus koostuu
paadasiassa kotitalouksista. Myds Saarlammen tapauksessa vaikutus olisi hyvin
samantapainen. Kuvaajassa 8.5 on esitetty kompensoinnin kannattavuutta
Saarlammen, Vennonmaen ja Syyspohjan sahkdasemilla erilaisilla suhteellisilla
KAH-arvoilla ja annuiteeteilla, kun kompensointi vahentaa pjk:jen maaraa 30 %.
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Kuvaaja 8.5 Kannattavuustarkastelu erilaisilla KAH-arvoilla ja annuiteeteilla, kun
kompensointi vahentaa pjk:jen maaraa 30 %.

Kuvaajasta ndhdaan eri muuttujien vaikutus kannattavuuslaskelmiin. Saarlam-
men sahkdasemalla nykyisilla KAH-arvoilla ja 45 a:n pitoajalla kompensointi on
kannattavaa viela 7 %:n korkotasolla. Vennonméaen ja Syyspohjan séahkdéasemil-

la edes alhaisin annuiteetti ei riita 1,5-kertaisilla KAH-arvoilla.

Taman lisdksi Vennonmaen ja Syyspohjan vikatiedot perustuvat karkeisiin arvi-
oihin jalleenkytkentdjen maaristd, jolloin myodskaan niiden perusteella lasketuille
tuloksille ei voi antaa kovin suurta painoarvoa, mika kasvattaa entisestaan las-
kelmien epéaluotettavuutta. Laskelmat tulisikin tehda uudestaan néiden sahko-
asemien kohdalla muutaman vuoden paasta, kun tiedetaan todelliset jalleenkyt-

kentamaarat.

8.4.2 Releasettelut

Hidastusaikojen lyhentamisen vaikutusta onnistuneiden jalleenkytkentdjen lu-
kumaarddn on hyvin vaikea arvioida. Onnistuneiden jalleenkytkenttjen luku-
maarid on tarkkailtava, jos hidastusaikoja lyhennetddn. Mikali merkitys jalleen-

kytkent6jen onnistumiselle on tarpeeksi suuri, voi ratkaisu osoittautua kannat-
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tamattomaksi, silla talléin vahentyneina maadoituskustannuksina saadut sdéstot
aiheuttavat suurempia vuotuisia keskeytyskustannuksia. Siksi optimaalisten
hidastusaikojen valinnassa voitaisiin kayttaa apuna maasulkureleista saatavaa
tietoa, joka kertoo milla ajanhetkella jalleenkytkentéa on onnistunut. Tassa tyos-
sa hidastusajat on kuitenkin valittu puhtaasti keskeytyskustannusten ja kasva-
neiden maadoitusjanniterajojen perusteella. Joka tapauksessa hidastusaikojen
valinta on kompromissi eri tekijoiden valilla, eikd kustannustehokkain ja paras
ratkaisu valttdmatta 10ydy helposti.

8.4.3 Maadoitukset

Lisamaadoituselektrodin vaikutus muuntopiirin maadoitusresistanssiin on ta-
pauskohtaista erilaisten maaperien ja muuntopiirin rakenteiden vuoksi ja siksi
hyvin vaikea arvioida. Lisamaadoituksia vaativilla kohteilla laskelmissa kaytettiin
yhdesta kolmeen maadoituselektrodia vaaditun tason saavuttamiseksi mitatun
maadoitusresistanssin suuruudesta riippuen. Tama arvio voi poiketa todellisuu-
dessa tarvittavasta maarasta molempiin suuntiin, mika heikentaa kustannuslas-
kelmien luotettavuutta. Mikali lasketuilla elektrodimaarilla ei saada maadoitus-

jannitteita riittdvan alhaiselle tasolle, voivat kustannukset nousta huomattavasti.

Verkkotietojarjestelman ja arkistoitujen urakointikuvien vélilla on eroja maadoi-
tusten lukumaarissa, mika voi myos vaikuttaa kokonaiskustannuksiin merkitta-
vasti. Parhaassa tapauksessa maastosta I0ytyvat maadoitukset laskevat maa-
doitusten tarvetta ja sitd myotd myos kustannuksia. Lukujen 8.3.1 ja 8.3.2 las-
kelmissa Vennonméaella kustannukset voivat vahentyd parhaimmillaan 12 830
€, Syyspohjan tapauksessa 9 270 € ja Imatran alueella 4 990 €.

Naiden lisdksi ongelmallisia maadoitusten lukumaaran suhteen ovat ne mittaus-
tulokset, jotka ylittavat tai alittavat sallitun rajan niukasti. Jo l&htbkohtaisesti
kdannepistemenetelméa antaa hieman todellista suurempia maadoitusresistans-
sin arvoja, jolloin tarkastelussa toimenpiteitd vaativana kasitelty muuntopiiri
saattaakin alittaa sallitun rajan, eik& se ndin ollen vaatisi ylimaaraisia toimenpi-
teitd. Liian suuria arvoja voi aiheuttaa my0s mittaus epasuotuisessa maaperas-

sda, vaikka mittaus pyrittiinkin tekemaan aina parhaasta mahdollisesta pisteesta.
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Mittauskayrien tulkintavirheet voivat myds nakya turhien toimenpiteiden luku-

maarassa tai niiden puuttumisena.

9 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Saarlammen sahkdaseman tapauksessa loydettiin varteenotettava vaihtoehto
maadoitusjannitteiden pienentamiseksi. Vennonmaen ja Syyspohjan seka Imat-
ran alueen sahkoasemilla tilanne ei ole l[aheskaan yhta selked epavarmuusteki-
jOista johtuen.

9.1 Maasulkuvirran kompensointi Saarlammen séahkdasemalla

Maasulkuvirran kompensointi Saarlammen sdhkdasemalla osoittautui kannatta-
vaksi investoinniksi jo keskeytyskustannusten pienenemisen vuoksi, kun oletet-
tiin kompensoinnin vahentavan pikajalleenkytkentdjen lukumaarédd vahintaan
reilut 30 %. Se ratkaisee myo6s lilan suurista maadoitusjannitteistéa aiheutuvan

ongelman ilman lisdkustannuksia muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.

9.2 Imatran alueen sahkdasemat

Imatran alueella selvitetddn kohtuullisilla kustannuksilla, kun maasulkureleiden
hidastusaikojen lyhentamista kaytetaan yhdessa lisdmaadoitusten rakentami-
sen kanssa. Jalleenkytkenndista aiheutuneet keskeytyskustannukset ovat pie-
nia, eivatka maadoitusjannitteet ole kovin suuria, jolloin keskitetty kompensointi

ei ole milladn muotoa perusteltu vaihtoehto.

Toisaalta tulevaisuudessa mahdollisesti kasvava paine saavarman maakaapelin
kayttoon sahkodjakelussa voi muuttaa maasulkuvirtojen arvoja merkittavasti, jol-
loin myds maadoitusjannitteet kasvavat, eikd lisdmaadoitusten asentamisella
enda saavuteta riittavan alhaisia maadoitusjannitteitda, ja investointi osoittautuu
turhaksi. Myds paljon yleistynyt pienjanniteverkkojen maakaapelointi tekee ilma-

johtoverkon maadoituksista turhia, mika sekin vaikuttaa merkittavasti investoin-
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nin kannattavuuteen. Nama tekijat vaikeuttavat huomattavasti toimenpiteen va-
lintaa. Tulosten perusteella lisdimaadoitusten rakentaminen on kuitenkin yksi

varteenotettava vaihtoehto.

9.3 Lisatutkimukset Vennonmaéen ja Syyspohjan sahkbasemilla

Vennonmaen ja Syyspohjan s&hkodasemille laskettiin seka kompensoinnista etta
lisdmaadoitusten asentamisesta aiheutuvat kustannukset. Vahentyneiden kes-
keytyskustannusten kannalta kompensointi ei osoittautunut kannattavaksi. Las-
kelmia tehtaessa ei ollut kaytéssa todellisia vikatietoja vaan laskentaan kaytet-
tiin teoreettisia arvoja. TAma vaikuttaa saatujen tulosten luotettavuuteen merkit-

tavasti, eika niille voi antaa kovin suurta painoarvoa.

Arviot lisdmaadoituksista aiheutuvista kustannuksista voivat muuttua hyvinkin
paljon luvun 8.4.3 seikoista johtuen. Toisaalta standardien vaatimusten mukais-
ten maadoitusten lukumaaran pienentyessa lisdmaadoitusten lukumaara saat-
taa nousta samassa suhteessa, milla ei ole néain ollen suurta merkitysta koko-

naiskustannuksiin, vain niiden suhteelliset osuudet muuttuvat.

Maadoitusjannitteiden pienentaminen vaaditulle tasolle lisimaadoituksia raken-
tamalla on my6s hyvin suuri ja kallis investointi riippumatta siita, milla aikavalilla
se paatettaisiin tehda, eika talla menettelylla saada pienennettya tulevaisuu-
dessa rakennettavien muuntopiirien maadoituskustannuksia. Kuten Imatran
alueen sdhkdasemien kohdalla, mydés Vennonmaen ja Syyspohjan sahkoase-
mien johtolahtdjen mahdollisesti muuttuvat maakaapelointiasteet sekéa pj- etta
kj-verkkojen osalta saattavat muuttua lahitulevaisuudessa huomattavasti, jolloin
tehtavat lisimaadoituksista aiheutuvat kustannukset voivat osoittautua taysin
turhiksi. Kun huomioidaan viela, etta molemmilla sdhkdasemilla laskennalliset
maadoituskustannukset ovat pahimmassa tapauksessa noin puolet kompen-
sointilaitteiston yksikkoéhinnasta, ei lisimaadoitusten rakentaminen ole kovin-

kaan perusteltua.

Naiden syiden takia olisi tarpeellista tehdéd uudelleenarviointi kompensoinnin

kannattavuudesta muutaman vuoden kuluttua, kun tiedetddn sahkdasemien
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todelliset vikatiedot ja mahdollisesti muuttunut kaytantd maakaapeloinnin raken-
tamisen suhteen. Samalla laskettaisiin lisimaadoituksista aiheutuvat kustan-
nukset uudelleen, kun maadoitusten lukumaaré tiedetd&n maastotarkastuksista
saatujen tietojen perusteella, jolloin vertailu kahden vaihtoehdon valilla tehtaisiin
ajantasaisilla tiedoilla. Mikali Saarlammen sdhkdasemalle paadytaan rakenta-
maan kompensointilaitteisto ja Imatran alueella rakennetaan lisémaadoituksia,
voisi niistd saaduilla kokemuksilla olla ohjaava vaikutus myés Vennonmaen ja

Syyspohjan toimenpiteiden valinnassa.

9.4 SFS 6000 -standardin vaatimusten tayttaminen

Taulukossa 8.1 on laskettu SFS 6000 -standardin tayttAmiseksi rakennettavien
maadoitusten lukumaarat ja kustannukset. Nama péatevat myos siind tapauk-
sessa, ettd kyseiselle séhkdasemalle rakennetaan kompensointilaitteisto. Esi-
merkiksi Saarlammen tapauksessa kompensointilaitteiston lisédksi kustannuksia
muodostuisi 9 270 — 15 680 £.

Jos maadoitusjannitteitd pienennetaan lisamaadoituksilla, kuten Vennonmaen,
Syyspohjan tai Imatran alueen sdhkdasemilla, eivat taulukon 8.1 arvot enaa
pade, vaan kustannustarkasteluissa lasketut arvot sisaltavat myés SFS 6000 -

standardin vaatimuksen mukaiset maadoitukset.

9.5 Maadoitusten maastotarkastukset

Verkkotietojarjestelman sekd vanhojen muuntopiirikarttojen ja urakointikuvien
valilla on eroja muuntopiirien maadoituselektrodien lukumaarissa. Koko jakelu-
verkkoon asennettavien SFS 6000 -standardin vaatimusten mukaiset maadoi-
tuskustannukset nousevat 34 220 — 60 600 €:oon, kuten taulukosta 8.1 nah-
daan. Kustannukset voivat pudota siis reilut 26 000 €, mikali maadoitukset 16y-
tyvat maastosta. Myos lukujen 8.3.1 ja 8.3.2 kustannustarkastelujen kokonais-
summat vaihtelevat suurella valilla. Maadoitusten lukuméaérat tulisikin kayda
tarkastamassa maastossa, silla talla on hyvin suuri vaikutus kustannuslaskel-
miin ja kannattavuustarkasteluihin. Kun kaytdssa on todellista tilannetta vastaa-
vat maadoitustiedot, kaikkien laskelmien luotettavuus paranee huomattavasti,
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mill& voi olla suurikin merkitys parhaan vaihtoehdon valintaan maadoitusjannit-

teiden pienentamiseksi.

9.6 Uusintamittaukset

Vuonna 2010 mitatuista muuntopiireista 16 jatettiin pois tarkasteluista, koska
niiden mitatut tulokset olivat eri suuruusluokkaa kuin edellisissd mittauksissa
saadut arvot. Nama muuntopiirit tulisi mitata uudestaan, jotta varmistuttaisiin
siitd, kummat arvot ovat lahempéné oikeaa tulosta. Nain suljettaisiin pois mah-
dollisten mittausvirheiden tai muiden tekijoiden vaikutus tuloksiin ja muuntopiirit

voitaisiin ottaa mukaan tarkastelun piiriin.

9.7 Muutokset verkkotietojarjestelmaan

Verkkotietojarjestelmaan on mahdollista lisdtd maadoitusmittausten tulokset
omalle symbolille, joka on identtinen kj-maadoituksen -symbolin kanssa. Maa-
doitusmittaukselle olisi hyva saada oma symboli tai vahintaan vaihtaa sen varia
sekaannusten valttdmiseksi. Symboliin voidaan liittda resultoivan tulosten liséksi
myds muun muassa kdannepistemenetelman maadoitusarvoja eri jannitepiikin
etaisyyksilla, mittauspaivamaarat, mittaajien tiedot sekd maadoitusjanniteluok-
ka. Taman liséksi ohjelmalla on mahdollista suorittaa maadoitusmittaustarkistus
muuntopiireille ja erottimille maasulkulaskennan yhteydessa. Ohjelma myo6s
laskee suhteellisesti, kuinka suuri ylitys on sallitusta arvosta. Tata tyota varten
tarkistus tehtiin laskemalla ensin johtolahtdjen sallitut maadoitusarvot, jotka vie-
tiin taulukkolaskentaohjelmaan, johon my6s mittaustulokset siirrettiin mittaus-
poytakirjoista. Jos tulokset I6ytyisivéat tietokannasta, olisi vastaava tehtava huo-

mattavasti vaivattomampaa ylimaaraisten vaiheiden jdddessa pois.

Tietokantaa pyritadn myos pitamaan mahdollisimman ajantasaisesti jakeluver-
kon todellisen tilan mukaisena, mika tukisi my6s mittaustietojen vientia tietokan-
taan. Nain kaikki oleellinen tieto muuntopiirien maadoitusmittauksiin liittyen 10y-
tyisi kaikista tyopisteistd, joihin on asennettu verkkotietojarjestelma. Myds
maastotarkastuksista saadut maadoitustiedot tulisi paivittdd verkkotietojarjes-

telmaan.
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10 YHTEENVETO

Maadoitusjannitteille on maaratty suurimmat sallitut arvot eri tilanteissa, jotta
séhkolaitteistoista ei aiheudu vikatilanteessa vaaraa ihmisille tai eldimille. Suo-
messa maapera asettaa tiettyjd haasteita maadoitusjannitteiden pitamiseksi
sallituissa rajoissa. Tata ei edesauttanut vuosituhannen vaihteessa voimaan
astunut SFS 6001 -standardi, joka tiukensi osittain maadoitusjannitteitd koske-
via vaatimuksia. Kiristyneiden séhkoturvallisuusmaaraysten, huonon maaperan
ja nousseiden sahkon laatuvaatimusten takia maasulkuvirran keskitetty kom-

pensointi on yleistynyt Suomessa huomattavasti.

Taman tyon tarkoitus oli selvittdd ISSOY:n jakeluverkon maadoitusten nykytila
ja tarkastella eri vaihtoehtoja maadoitusjannitteiden pienentamiseksi. Selvityk-
sen perusteella ISSOY:n jakeluverkossa maadoitusjannitteet ovat korkeita val-
taosan muuntopiireista ylittdessa sallitut raja-arvot. Maadoitusjannitteiden pie-
nentamiseksi tutkittin muutamaa vaihtoehtoa, joista maasulkuvirtaa pienenta-
vaa kompensointia tarkasteltiin vikaherkimpid johtolahtdja syottavien Saarlam-
men, Vennonmé&en sekd Syyspohjan sdhkdasemien kohdalla. Imatran alueella
valittin maasulkureleiden hidastusaikojen lyhentamisen ja lisdmaadoitusten ra-

kentamisen yhdistelma.

Kompensointi osoittautui hyvaksi vaihtoehdoksi Saarlammen sahkodasemalla,
jossa jo keskeytyskustannusten pieneneminen puolsi laitteiston investointia.

Silla ratkaistaan my6s lilan suurista maadoitusjannitteisté aiheutuva ongelma.

Vennonmaen ja Syyspohjan sdhkdasemien tapauksessa keskeytyskustannuk-
sista saadut saastot eivat osoittaneet laitteistoon investoimista kannattavaksi.
Toisaalta lisdmaadoituksista aiheutuvat kustannukset nousisivat huomattavan
korkeiksi ja tulevaisuudessa mahdollisesti muuttuva verkon rakenne saattaisi
tehd& investoinneista turhia jo lyhyella aikavalilla. Taméan takia eri vaihtoehtojen
keskinaistd paremmuutta pitdisi tutkia uudelleen muutaman vuoden kuluttua,

jolloin suljettaisiin pois tiettyjen tekijoiden vaikutus tarkastelun tuloksiin.
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Imatran alueen séhkdasemilla lisdmaadoitusten asentamisella maadoitusjannit-
teet saataisiin maaraysten mukaiselle tasolle kohtuullisin kustannuksin. Kuiten-
kin my06s tassé tapauksessa epavarmuus tulevaisuuden suhteen pakottaa miet-

timaan tarkasti valittavan ratkaisun kannattavuutta.

Kaikissa tapauksissa investointipdatos pitaé olla taloudellisesti hyvin perusteltu,
jota valitut painotukset voivat ohjata haluttuun suuntaan. Toimenpiteen valinnan
apuna kaytettavien laskelmien tarkkuuteen ja luotettavuuteen vaikuttavat kui-
tenkin lahtotietojen todenmukaisuus ja kaytettyjen muuttujien tarkkuus, joiden
merkitys tassa tarkastelussa on erityisen suuri. Hyvin usein myds tulevaisuuden
muutokset tuovat oman epavarmuustekijan tehtavan valinnan kannalta, mika
voi muuttaa eri vaihtoehtojen soveltuvuutta suuntaan tai toiseen. Siksi paatok-
sen tukena tulee myos kayttdd parasta tietoa tulevaisuuden odotettavista muu-
toksista. Naiden seikkojen nojalla vain keskitetyn kompensointilaitteiston inves-
tointi Saarlammen sahkbasemalle on perusteltu péatos, jolla seka parannetaan
sahkon laatua ettéa taataan sahkonkayttdjien turvallisuus minimoiden aiheutuvat

kustannukset.
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LITE 1

1(1)
Materiaali Elektrodin tyyppi Véhimmaiskoko
Ydinosa Paéllys-e/vaippa
Halkaisija Poikkipinta | Paksuus Yksittaiset | Keski-
(mm) (mm?) (mm) arvot (um) | maaraiset
arvot (um)
Teras kuumasinkitty Nauha? S0 3 63 70
Profiili (ml. levyt) 90 63 70
Putki 25 47 55
Sauvaelektrodin 16 63 70
pyorotanko
Vaakasuoran 10 50
maadoituselektrodin
pydred johdin
lyijyvaipalla’ | Vaakasuoran 8 1000
maadoituselektrodin
pydred johdin
paéllystetylia Sauvaelektrodin 15 2000
kuparivaipalla | pydrétanko
elektrolyytti- Sauvaelektrodin 14,2 90 100
kuparivaipalla | pydrotanko
Kupari paijas Nauha 50 2
Vaakasuoran 25%)
maadoituselektrodin
pydrea johdin
Koysi 1,8 25°%)
Putki 20 2
tinattu Koysi 1,8* 25 1 5
sinkitty Nauha 50 2 20 40
lyijyvaipalla” | Kéysi 1,8 25 1000
Pydred johdin 25 1000

* koyden yksittdisen johtimen halkaisija

7} ei sovellu upotettavaksi suoraan betoniin

2) nauha, valssattu tai leikattu pyoristetyilld reunoilla

3 Olosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosioriski ja mekaanisen vaurion riski on alhainen, voidaan kayttaa poikkipintaa 16 mm?2.




LIITE 2

1(1)
Suurjannitejarjestelman tyyppi Termiseen kuormitukseen Maadoitusjanniiteeseen ja
liittyva virta" kosketusjénnitteisiin liittyvat virrat
maadoitus- maadoitus-
elektrodi johdin
Maasta erotetut jarjestelmat -9 Pee? le=rxlg?
Sammutetut Séhkoasemat, joissa 6) . 3)9) B 2 2 2
jérjestelmat sammutuskelat - I'vee le=rx I% +IRes
Séhkdasemat ilman lg=rXIges
sammutuskeloja
Impedanssin kautta maadoitetut jarjestelmat g® " Ig¥
Sammutetut Séhkodasemilla, joilla tahtipiste on | 74 Pa® g9
jarjestelmat ja valiaikaisesti maadoitettu
villeikalses Muilla sammutuskelat
impedanssin kautta | "¢ | SATTIU -9 ree® le=rx (B+R, 2
maadoitetut sahkoasemilla | kaytdssa es
jarjestelmat ilman lg=rX Ipgs
sammutuskeloja

V) Liitteen A mukaiset vihimmaispoikkipinnat on otettava huomioon.

2) Kaavaa voidaan soveltaa vain jarjestelmiin, joissa kompensointiaste on korkea. Kun kompensoitua jérjestelmaa kaytetdan selvasti sivussa
resonanssitaajuudesta, on otettava huomioon myds vikapaikassa kulkevan virran loiskomponentti.

3 Sammutuskeiojen mitoitusvirrat on otettava huomioon myds kelojen maadoitusjohtimien suunnittelussa.

4) Maadoituselektrodijarjestelman suunnittelussa voidaan ottaa huomioon virran jakautuminen jos on kéytdssa useita reittej.
5) Yleista laskentakaavaa ei ole kaytossa (ks. esimerkiksi kuva 2.2).

8) Liitteen A mukaiset vahimmaispoikkipinnat ovat riittavia.

M Jos paikallisissa suurjénnitejarjestelmissa, esimerkiksi teollisuuslaitoksissa, maasulun todennakéinen kestoaika on huomattavan pitk&, esim.
useila tunteja, on syyta kayitaa arvoa /" gzarvon /¢ asemasta.

8) Kaytetaan suurempaa arvioista /"ygzja Iy

9) Jos maadoilusjohdinta rasittava maasulun kokonaiskestoaika on alle 1 s, voidaan kayit44 virtaa letai Iges.

Taulukon 5 merkkien selitykset:

lc  Laskettu tai mitattu kapasitiivinen maasulkuvirta.

Ires Maasulun jaanndsvirta (ks. kuva 2.3b). Jos tarkkaa arvoa ei ole kaytettavissa, arvoksi voidaan olettaa 10 % arvosta /¢
I Kyseisen sdhkdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojen summa.

I"vee Kakscismaasulkuvirta, joka on laskettu standardin HD 533 mukaisesti (virralle /', ggvoidaan kayttaa maksimiarvona 85 % symmetrisesta
alkuoikosulkuvirrasta).

"4y Vaiheen ja maan vélisen oikosulun (vikaresistanssi on 0) symmetrinen alkuoikosulkuvirta, joka on laskettu standardin HD 533 mukaisesti.
Iz Maaperéén siirtyva virta (ks. kuva 2.2).

r Reduktiokerroin (ks. liite J). Jos sahkdasemalta lahtevilla johdoilia ja kaapeleilla on eri reduktiokertoimet, on maaritettava asianmukainen
virta (liitteen N mukaisesti).
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Tarkastuskohde

LITE 4
1(M)

Tarkastupéytikia PCCOTP.6/7.4.1007

MAADOITUKSEN TARKASTUSPOYTAKIRJA
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LITE 5
1M

Sahkdasema Johtol&htd Mittaustulokset Yhteensa
Ug < 2Up 2Urp < Ug < 4Up Ug > 4Up

(kp!) (%) (kp!) %) (kp!) (%) (kpl)
MA1 12 Karhumaki 1 50,0 0 0,0 1 50,0 2
MA1 14 Keskusasema 1 100,0 0 0,0 0 0,0 a
MA1 16 Mustalampi 1 100,0 0 0,0 0 0,0 1
MA1 18 Korvenkanta 8 88,9 1 11,1 0 0,0 9
Yhteensa 11 84,6 1 7,7 1 7,7 13
MA2 10 Virasoja 3 100,0 0 0,0 0 0,0 3
MA2 5 Rautio 7 70,0 1 10,0 2 20,0 10
MA2 6.1 Annala 1 100,0 0 0,0 0 0,0 1
MA2 6.2 Matara 1 100,0 0 0,0 0 0,0 1
MA2 6.3 Tienhaara 1 100,0 0 0,0 0 0,0 1
MA2 6.4 Kurkwuori 5 55,6 2 22,2 2 22,2 9
MA2 9 Ramo 7 77,8 1 11,1 1 11,1 9
Yhteensa 25 73,5 4 11,8 5 14,7 34
MA4 1 Pappilanlahti 6 100,0 0 0,0 0 0,0 6
MA4 3 Suikkala 14 48,3 9 31,0 6 20,7 29
MA4 5 Rasila 7 87,5 1 12,5 0 0,0 8
MA4 7 Haloniemi 4 33,3 3 25,0 5 41,7 12
MA4 8 Karinki 14 41,2 14 41,2 6 17,6 34
MA4 9 limajarvi 13 35,1 17 45,9 7 18,9 37
Yhteensa 58 46,0 44 34,9 24 19,0 126

MAS 1 Raikkola 15 78,9 4 21,1 0 0,0 19
MAS5 2 Meltola 1 100,0 0 0,0 0 0,0 a
MA5 5 Kuparintie 4 100,0 0 0,0 0 0,0 4
Yhteensa 20 83,3 4 16,7 0 0,0 24
MAG6 02 Teppanala 5 62,5 2 25,0 1 12,5 8
MA6 03 Pietarintie 3 75,0 1 25,0 0 0,0 4
MAG 13 Ita-Siitola 5 83,3 0 0,0 1 16,7 6
MAG 15 Mehildismaki 10 83,3 2 16,7 0 0,0 12
MAG6 17 Jappilanniemi 10 43,5 5 21,7 8 34,8 23
MAG6 18 Linnansuo 2 15,4 10 76,9 1 7,7 13
Yhteensa 35 53,0 20 30,3 11 16,7 66

MA7 2 Kayhkaa 4 25,0 5 31,3 7 43,8 16
MA7 3 Jukajanv 7 25,0 12 42,9 9 32,1 28
MA7 4 Kotaniemi 4 57,1 2 28,6 1 14,3 7
MA7 5 Kylaniemi 13 35,1 13 35,1 11 29,7 37
MA7 6 Aitsaari 28 57,1 14 28,6 7 14,3 49
Yhteensa 56 40,9 46 33,6 35 25,5 137
MA9 11 Koivukeskus 2 100,0 0 0,0 0 0,0 2
MA9 13 Rautjarvi 3 8,6 13 37,1 19 54,3 35
MA9 14 Niskapietila 6 16,2 14 37,8 17 45,9 37
MA9 15 Lohela 1 25,0 2 50,0 1 25,0 4
MA9 16 Miettila 11 28,9 13 34,2 14 36,8 38
MA9 18 Vennonmaki 1 33,3 2 66,7 0 0,0 3
MA9 19 Ruokolahti 3 37,5 2 25,0 S 37,5 8
MA9 20 Immola 3 100,0 0 0,0 0 0,0 3
MA9 21 Salosaari 5 22,7 10 455 7 31,8 22
Yhteensa 35 23,0 56 36,8 61 40,1 152
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