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Insindoritydn tavoite oli laajentaa tietdmystani pienjannitemaadoituksista, maadoitusmit-
tausmenetelmista ja suojaus jannite- ja sdhkOmagneettisilta hairi6ilta, ja insindoritydn aikana
oppimat tiedot aion hyddyntaa tulevaisuudessa tydelamassa.

Insindoritydssa kaytiin lapi pienjannitemaadoituksista ja sen rakenteista ja jakelujarjestel-
mista TN-C, TN-S ja TN-C-S. Vaatimuksista koskien maadoituksia jaettiin kahteen eri kate-
goriaan, maadoituselektrodiin ja potentiaalitasausta koskeviin vaatimuksiin. Maadoitusmit-
tauksesta kaytiin I&pi ajankohdat, milloin niité suoritetaan, seka erilaisista maadoitusmittaus
menetelmista kuten virtaa syottamalld maadoituselektrodiin, kdannepistemenetelmalla ja
Voltti-ampeerimittaus menetelmalla.

Suojausvaatimuksista jannite- ja sdhkdmagneettisilta hairidiltd sahkdasennuksissa insinéo-
ritydssa kaytiin 1api suojaus alijannitteelta, suojaus sdhkdmagneettisilta hairigilta, suojaus
iimastollisilta seka kytkentaylijannitteiltd ettd pienjanniteasennusten suojaamisesta suurjan-
nitejarjestelmien maasuluista.

Insindority6ta toteutettiin kokonaan lukemalla kirjoja ja standardeja koskien aihetta ja tydssa
on esitelty standardien ja kirjojen keskeisimmat periaatteet. Lopputuloksena oli, etta pien-
jannitejarjestelmien maadoituksien vaatimukset koskien materiaaleja, asennustapoja ja lait-
teiden suojaamisesta ovat hyvin laajat.

Avainsanat maadoitus, suojaus, maadoitusmittaus, TN-C, TN-S, TN-C-S
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Abstract
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The goal in this thesis is to expand my own knowledge about low voltage earthing, earthing
methods and protection against voltage and electromagnetic interference.

The thesis begins with description of low voltage earthing and its structure and different
distribution systems like TN-C, TN-S and TN-C-S. Grounding requirements can be divided
into two separate categories, earthing electrode and potential equalization requirements.

Concerning earth measurement, the thesis deals with when it is time for earth measurement
and its various earth measurement methods.

In the end the thesis handles the protection against voltage and electromagnetic interference
(EMI) in electrical installations and its protection requirements.

The thesis was carried out entirely by reading books and standards on the subject. The
result was that low voltage earthing requirements about materials, installation and the pro-
tection of electrical equipment is very wide.

Keywords Ground, protection, grounding measurement, TN-C, TN-S,
TN-C-S
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Lyhenteet

2. luokan sahkolaite
Sahkolaitteen peruseristyksen lisaksi 16ytyy lisaeristys, joka suojaa kun pe-

ruseristys pettaa.

EMI Sahkodmagneettinen hairi6.

| Ampeeri, A.

PEN Nolla- ja suojamaadoitusjohdin yhdistetty samaan johtimeen.
R Resistanssi, Q.

Rs Maadoituksen ja nollan valinen resistanssi.

Re Muuntamon maadoitusjarjestelman resistanssi.

SELV Maasta erotettu pienjannitejarjestelma.

t Aika sekunneissa, s.

Transientti ylijannite

Nopeasti syntyva ylijannite.

U Jannite, V.

U4 Kayttétaajuinen rasitusjannite vian aikana muuntamon ja pienjannitelaittei-

den aarijohtimen ja jannitteelle alttiden osien valilla.

U Kayttétaajuinen rasitusjannite vian aikana pienjanniteasennuksen ja pien-

jannitelaitteiden aarijohtimen ja jannitteelle alttiiden osien valilla.

Ue Maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valinen jannite, V.
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Us Kayttétaajuinen vikajannite, vikajannitteelle alttiden osien ja maan valilla.

U, Sallittu kosketusjannite.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoite on kertoa pienjannite asennuksien maadoituksista, potentiaalita-
sauksista ja eri tavoista rakentaa pienjanniteverkonjakelujarjestelmaa ja niiden eri hy6-
dyista. Taman lisaksi insindorityd kertoo kevyesti maadoitusmittauksista muutamalla esi-
merkilld eri maadoitusmittaustavoista. Tydssa tarkastellaan myds siita, miten valitaan
tapaukseen sopiva maadoitusmittaus tapa ja milloin on ajankohtaista maadoitusmittauk-

selle.

Suojauksesta jannitehairidilta ja sahkdémagneettisilta hairidiltd opinnayte tyd kay lapi,
mista hairiét syntyvat ja miten voidaan vaikuttaa hairididen pienentdémiseen tai mahdolli-

sesti poistaa kokonaan.
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2 Pienjanniteasennusten maadoitus

Maadoitusasennuksen tehtdva on luoda sahkdasennuksesta luotettava ja turvallinen.

Turvallinen ja toimiva sahkdasennus ilman maadoituksia onnistuu myds

— 2. luokan sahkolaitteissa
— SELV-jarjestelmissa

— sopivalla galvaanisella erottamisella.

Laajoissa jarjestelmissa maadoituksen kaytté on olennainen. Pienjanniteasennuksen
maadoituksia koskevat perusvaatimukset on tuotu esille standardissa SFS 6000-5-
54:2017 Séahkélaitteiden valinta ja asentaminen. Maadoittaminen ja suojajohtimet ja
standardissa SFS 6000-4-41:2017 Suojausmenetelmét. Suojaus sahkoiskulta. Kyseiset
standardit perustuvat kansainvélisen standardisointijarjeston IEC:n standardiin /EC
60364. (Tiainen ym. 2019, s.31.)

Maadoitusjarjestelman rakenteeseen valintaan vaikuttaa moni asia. Tallainen on esimer-
kiksi kiinteiston kayttotarkoitus ja kiinteistossa tulevien kaytettavien laitteiden vaatimuk-
set, valittdmasti ja valillisesti aiheutuvat kustannukset rakennuksen kayton aikana ja sen
rakennusvaiheessa ja minka maadoitustapa jarjestelman valitsee TT-, IT- tai TN-jarjes-
telma. Sen lisdksi turvallisuusvaatimukset esim.: potentiaalitasaus ja automaattinen
poiskytkenta, johtavat rakenteet rakennuksessa esim. LVI-jarjestelméat ja erilaiset maa-
doitusjarjestelmat rakennuksessa esim. salamasuojaus, ylijannitesuojaus, suurjannite-
jarjestelmien ja tietoliikennejarjestelmat vaikuttavat. Ja jos rakennettavassa kohteessa
yhteinen maadoitus suurjannite- ja pienjanniteasennuksissa sekin vaikuttaa maadoitus-

jarjestelman valintaan. (Tiainen ym. 2019, s.31.)

Kaikki edella mainitut asiat vaikuttavat maadoitusjarjestelman suunnitteluun. Ja naiden
takia ei l0ydy yhta hyvaa maadoitusjarjestelman rakennetta, jota voisi kayttaa jokaisessa
tilanteessa. Valinta edellyttdd aina tapauskohtaista harkintaa ja tietoa rakennettavasta
kohteesta ennen toteutusta. Erilaisten malliratkaisujen kayttamisen seurauksena voi olla
liian kallis tai liilan huonosti toimiva lopputulos. Eritoten kaytonaikaiset kulut on useimmi-

ten otettu huonosti huomioon. (Tiainen ym. 2019, s.31.)
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Sahkdasennusten asettamat turvallisuusvaatimukset maadoituksiin asettavat minimita-
son. Kayttd ja erilaiset tekniset jarjestelmat voivat muuttua rakennuksessa jossain vai-
heessa ja sen takia tulisi ottaa huomioon kaikki mahdolliset muutokset suunnitteluvai-
heessa, esimerkiksi ei tarvitse menna pitkalle ajassa taaksepain, kun ei osattu viela va-
rautua nykyaan kaytdssa oleviin tietotekniikan jarjestelmiin. Vaatimukset eri maadoitus-
jarjestelmille voivat muuttua, ja sen takia on hyva, jos maadoitusjarjestelma on raken-

nettu mahdollisimman joustavaksi. (Tiainen ym. 2019, s.32.)

Maadoituselektrodit ja erilaiset sisélle jaavat liitannat betonirakenteissa ovat vaikeita
muuttaa jalkikateen. Sen takia pitaa kiinnittdd huomiota erityisesti naihin asennuksiin ra-
kennusvaiheessa ja suunnittelussa. Uusista jarjestelmista, joista ei ole viela tietoa, on
turhaa alkaa arvailemaan mité tulevaisuudessa vaativat toimiakseen. Paaasia on, etta
tarpeen vaatiessa maadoitusjarjestelmaan voi helposti tehdd muutoksia myéhemmin.
On hyva varata rakennuksen sisapuolella maadoitusjarjestelmille ja muille jarjestelmille
tilaa johtoreitille. On my6s hyva varmistaa, etta johtoreitit ovat muunneltavissa tarpeen

vaatiessa. (Tiainen ym. 2019, s.32.)

3 Jakelujarjestelmat

Suomessa kaytetddn sahkdasennuksissa melkein vain TN-jarjestelmia. (Tiainen ym.
2019: 32.) TN-jarjestelmissa on yksi kytkentapiste, joka on suoraan maadoitettu. Tahan
pisteeseen on kytketty PEN-johtimella tai suojamaadoitusjohtimella sahkdlaitteiston jan-
nitteelle alttiit osat. Suojamaadoitus- ja nollajohtimen jarjestelylle on kolme erilaista TN-
jarjestelmaa, TN-C-, TN-S- ja TN-C-S-jarjestelma. (Ylinen 2016, s.26.)

3.1 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmassa on yhdistetty nollajohdin ja suojamaadoitusjohdin toiminnot yhteen.
Kun pienjanniteverkon nolla- ja suojamaadoitusjohdin on yhdistetty, saadaan PEN-joh-
din, TN-C-jarjestelman rakenne nakyy kuvassa 1. Jakeluverkoissa kaytetaan yleisesti
TN-C-jarjestelmaa. TN-C-jarjestelmassa on omat haittansa, josta vakavin on PEN-johti-

men katkeamisesta tulevat seuraukset. Jos PEN-johdin katkeaa, jannitteelle alttiit osat
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voivat tulla jannitteisiksi. PEN-johdinriskin minimoimiseksi vain tarpeeksi suuri poikkipin-
taisen PEN-johtimen kaytté on hyvaksytty. Kuparijohdoissa PEN-johtimen poikkipinta pi-
taa olla vahintaan 10 mm? ja alumiinijohtimena vahintaan 16 mm2. PEN-johtimen kaytto
siirrettavissa kaapeleissa (esim. kumikaapeleissa) on kielletty isomman riskin takia. (Ti-
ainen ym. 2019, s.32.)

Mahdollinen jakeluverkko
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Jéarjestelman maadoitus yhdella
tai useammalla elektrodilla

IEC 2275/05

Kuva 1. Periaatekuva TN-C-jarjestelmasta (SFS 6000-1:2017, s.42.)

3.2 TN-S-jarjestelma

TN-S-jarjestelmassa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet koko sahkdasennuk-
sessa, TN-S-jarjestelman rakenne nakyy kuvassa 2. Jarjestelma kehitettiin, kun huomat-
tiin ettad tietotekniikan laitteistojen yleistyminen aiheuttaa ongelmia hairidsuojauksen
kanssa TN-C-asennuksissa. Hairiosuojausongelmien takia on 1990-luvusta Iahtien kaik-
kien rakennuksien sisdpuolella tehdyt sahkdasennukset paansaantdisesti tehty TN-S-
jarjestelmalla. Standardisarjassa SFS 6000 vaaditaan, ettd kaikissa uusissa rakennuk-

sissa kaytetddn TN-S-jarjestelmaa liittymiskohdasta eteenpdin. Muutos ja
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laajennustdissa suositellaan asennettavaksi TN-S-jarjestelma liittymiskohdasta eteen-
pain. Standardissa SFS 6000-8-802:2017 on ohjeita kytkenndistd muutos- ja tilapaisrat-
kaisuissa. (Tiainen ym. 2019, s.32-33.)

Mahdollinen jakeluverkko
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Kuva 2. Periaatekuva TN-S-jarjestelmasta (SFS- 6000-1:2017, s.40.)

3.3 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S-jarjestelmassa on yhdistelma TN-C- ja TN-S-jarjestelmasta, mutta TN-C-jarjes-
telma on aina oltava verkon syéttavalla puolella, TN-C-S-jarjestelman rakenne nakyy ku-
vassa 3. Kiinteistdissa, joissa kaytetdan TN-C-S-jarjestelmaa, on yleisesti TN-S-jarjes-
telma kiinteiston sisalla ja rakennuksen ulkopuolella iimajohtoja, jotka on rakennettu TN-
C-jarjestelmalla. TN-C-jarjestelmasta saa vaihtaa TN-S-jarjestelmaan mutta ei koskaan

toisin pain. (Tiainen ym. 2019, s.32-33.)
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Kuva 3. Periaatekuva TN-C-S-jarjestelmasta (SFS- 6000-1:2017, s.41.)
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4 Maadoitukset ja potentiaalitasaukset

IEC 2272/05

Maadoituksia koskevat vaatimukset voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, maadoitus-

elektrodiin ja potentiaalitasausta koskeviin vaatimuksiin. Paatarkoitus maadoittamisella

on varmistaa hairiétonta toimintaa sahkolaitteille ja varmistaa ettéd suojaus toimii. (Tiai-
nen ym. 2019, s.33.)

TN-jarjestelmassa kytketaan laitteiden jannitteelle alttiit osat jarjestelman maahaan tah-

tipisteeseen suojamaadoitusjohtimilla. Vikatapauksessa jannitteelle alttiiden osien vialli-

nen virtapiirin virta on niin iso, etta ylivirtasuoja laukeaa nopeasti standardin SFS6000-

4-41:2017 vaatimuksen mukaisesti. Vian aikana kosketusjannitteet minimoidaan liitta-

malla johtavat osat ja jannitteelle alttiit osat samaan potentiaaliin, toisin sanoin potenti-

aalitasauksella. (Tiainen ym. 2019, s.33.)
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Tahtipiste TN-jarjestelmassa maadoitetaan noudattaen standardia SFS6000-4-41:2017
kaikilla generaattoreilla seka muuntajilla ettéd kohteiden Iahelld. Generaattorin tai muun-
tajan tahtipisteeseen voidaan yhdistdd maadoitus tai kytked maadoitus lahellad olevaan
paakeskukseen. Yleensa tahtipiste yhdistetddn suoraan maahan, mutta jakeluverkoissa
on poikkeus, ettd tahtipistettd voidaan yhdistdd maahan 200 metrin sateelld muunta-
jasta, ns. siirretty maadoitus. Siirrettyd maadoitusta on otettu kayttdon Suomessa koska
pylvasmuuntamoita on jouduttu rakentamaan kallioille. Suomessa vaaditaan erikseen
maadoittaminen sahkon liittymispisteessa, vaikka standardin SFS 6000 esikuvissa IEC-
ja CENELEC-julkaisuissa ei maadoitusvaatimusta ole muutoin kuin syo6ttopisteella. Syyt

siihen, ettd Suomessa maadoitetaan sahkon liittymispisteessa, ovat seuraavat:

— Korkeita maasulkujannitteitd syntyy suurjannitejarjestelmien maasuluissa. Maa-
sulun aiheuttamat seurauksia pienjanniteverkkoon minimoidaan, kun pienjanni-
teverkko on kattavasti maadoitettu.

— Kun pienjanniteverkossa on kattavasti maadoituksia, SFS 6001 sallii yhteisissa
maadoituksissa isommat maadoitusjannitteet.

— Suomen pienjanniteilmaverkossa on paansaantoisesti kaytetty AMKA-ilmajoh-
toa, jossa PEN-johdin kaytetdadn kannatuskdytena ja on sen takia vaarana kat-
kea.

— Maapera Suomessa johtaa huonosti, joten jotta saadaan paremmat maadoitus-

arvot, pitda maadoittaa verkkoa kattavasti. (Tiainen ym. 2019, s.33-34.)

Maadoitusvaatimusta koskien sahkoéliittymia on tarkennettu. Sahkoliittymassa pitaa
tehdad maadoitus, jos PEN-johtimella varustetulla johdolla syétetdan sahkéliittymaa.
Paansaantoisesti kaikki littymat Suomessa on PEN-johtimella varustetulla johdolla sy6-
tetty. Myos sahkdliittymien ulkoverkoissa missa kaytetddn PEN-johtimella varustettuja
johtoja pitda maadoittaa, jos kyseinen johtohaara on vahintdan 200 metria. Kyseiset ti-
lanteet tulee yleenséa vastaan yksityisteiden tievalaistuksissa ja talousrakenteiden sy6-

toissa. (Tiainen ym. 2019, s.34.)

Maadoituselektrodin on kestettava korroosiota ja olla seka mekaanisesti tarpeeksi vahva
ettd kestdva kohdistuvan sahkdvirran vaikutukset. Normaalisti pienjanniteverkon maa-

doituselektrodissa kulkee vain pieni virta, ja sen takia maadoituselektrodia mitoitetaan
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vain korroosion ja mekaanisen kestdvyyden mukaan, katso taulukko 1. (Tiainen ym.

2019, 5.35.)
Taulukko 1.  Elektrodien minimimitat Suomessa. (SFS 6000-5-54:2017, Taulukko 54.1)
Materiaali Poikkipinta-ala | Halkaisija® | Minimipaksuus | Korroosiosuojauskerroksen
2 a paksuus
mm mm mm
pm
Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty teris 90 10 3 45
Ruostumaton teras 90 10 3 -
Betoniin upotettu terds 90 10 3 b
Kuparivaipalla 15 2000
varustettu teras
Sahkoisesti kuparilla 14 (vaaka- 250 (vaakaelektrodilla 70)

paallystetty terds

tasossa 10)

@ Nauhan tai levyn paksuus tai kdyden yksittiisen langan halkaisija @

b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta

Kansallinen Fl-huomautus koskien taulukko 1:

Tama taulukko on yksinkertaistettu esikuvastandardista olevasta taulukosta otta-
malla mukaan vain elektrodille vaadittu poikkipinta-ala, materiaalin paksuus ja
mahdollisen korroosiosuojauskerroksen paksuus. Taulukossa ei ole mukana maa-
doituselektrodien erilaisia profiileja ja mukana on Suomen poikkeuksena mainittu
mahdollisuus kayttda 16 mm2 kuparielektrodia. Maadoituselektrodit on valittu vain
sahkobiskulta suojausta koskevien vaatimusten mukaisesti. Jos maadoituselektro-
dia kaytetdan myos salamasuojaukseen, elektrodin poikkipinnan pitéda standardin
SFS-EN 62305-3 mukaan olla suurempi. (SFS 6000-5-54:2017, s.8.)

5 Maadoitusmittaukset

Maadoitusmittaus on aina tehtava, kun suurin sallittu arvo on maaratty maadoitusresis-

tanssille. Sallitun arvon maadoitusresistanssille maaraytyy yleensa maadoitusjannitteen,

maasulkuvirran ja sen kestoajalle annettujen arvojen perusteella. Standardeissa ei ole

annettu arvoa pienjanniteverkon liittymille, ja sen takia yleensa ei ole tarvetta mitata pien-

janniteliittymien maadoituselektrodin resistanssia. Yleensad maadoitusresistanssimit-

tauksia suoritetaan maadoituselektrodista

— muuntajien suurjannitepuolella

— sahkoasemilla ja jakeluverkon muuntajilla
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— korkeintaan 1 000 V:n jakeluverkoissa, kun jarjestelman verkko on altis yli 1 000
V:n jannitteille

— kun on kaytdssa yhteinen maadoitus suur- ja pienjanniteverkossa. (Tiainen ym.
2019, s.146.)

5.1 Maadoitusresistanssin arvot

Sallittu arvo maadoitusresistanssille maaraytyy kosketusjannitteen mukaan. Kosketus-
jannitteiden sallittu maksimiarvo on standardin SFS 6001 taulukon B.3 mukaisesti esi-
tetty taulukossa 2. (Tiainen ym. 2019, s.146.)

Taulukko 2.  Sallitun kosketusjannitteen Ur, maksimiarvot vian kestoajalle t. (SFS 6001:2018,

s.104.)
Vian kestoaika t Sallittu kosketusjiannite Urp
s \4
0,05 716
0,10 654
0,20 587
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

Seuraavassa on esimerkki muuntamon yhteisen maadoituksen sallitusta maadoitus-
resistanssin arvosta. Tiedetaan etta laukaisuaika on 1 s ja maasulkuvirta on 20 A, maa-
doitusjannite Ug saadaan kaavalla Ue < 2 x UTp. (SFS 6001:2018, Taulukko 6, s.96.)
Taulukosta 2 saadaan etta UTp on 117 V laukaisuajan perusteella, ja laskemalla 2 x 117
V saadaan, ettd Ue = 234 V. Kaavalla R = U / | saadaan maadoitusresistanssin suurim-
maksi sallituksi arvoksi 11,7 Q =234 V /20 A.

5.2 Ajankohta maadoitusmittauksille

Maadoitusmittaus suoritetaan maardajoin suoritettavissa tarkastuksissa ja laitteistojen

kayttdonottojen yhteydessa. Koska talviolosuhteissa maadoitusten toteuttaminen
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loppuun ei ole jarkevaa, sallitaan maadoitusten keskeneraisyydesta huolimatta laitteis-
ton kayttdonotto silld ehdolla, ettd maadoitusresistanssimittaukset ja viimeistely suorite-
taan joutuin roudan sulamisen jalkeen. Jakelumuuntajan kayttdonotolle on kuitenkin eh-
tona se, etta pienjanniteverkon liittymien ja johtohaarojen maadoitukset ovat paaosin

valmiita. (Tiainen ym. 2019, s.147.)

Maaravalein suoritettavat maadoitusresistanssien mittaukset kuuluvat laitteiston huol-
toon ja kunnossapitoon. Aika maadoitusresistanssimittauksien valissa on useimmiten 6—
12 vuotta, riippuen maadoitusjarjestelman rakenteesta ja luotettavuudesta. (Tiainen ym.
2019, s.147.)

Yhteista maadoituselektrodijarjestelmaa (ns. laaja maadoitusjarjestelma) ei tavallisesti
tarvitse mitata. Sen sijaan liittyminen laajaan maadoitusjarjestelmaan tai uusien jakelu-
muuntamoiden maadoitus on mitattava ja tulokset dokumentoitava. (Tiainen ym. 2019,
s.147.)

5.3 Mittausmenetelmat

Maadoitusresistanssin mittaamiseen on olemassa useampia eri tapoja, esimerkiksi syot-
tamalla virtaa maadoituselektrodiin, kdannepistemenetelmalla ja Voltti-ampeerimittaus-
menetelmalla. Naiden lisaksi 16ytyy maasulkumittausmenetelma ja virta-jannitemene-
telma. (Tiainen ym. 2019, s.147-151.)

5.3.1 Virran sy6ttd maadoituselektrodiin

Yleensad mittaus tehdaan syoéttamalla virtaa maadoituselektrodissa. Tassa menetel-
massd mitataan maadoituselektrodin yli vaikuttava jannite virran sy6ton jalkeen. Maa-
doitusresistanssi saadaan laskemalla resistanssin virrasta ja jannitteesta yhtalolla R=U/I.
Maadoituselektrodista virta jakautuu niin etta virran tiheys on isoimmillaan heti maadoi-
tuselektrodin alussa. Maadoituselektrodista maahan meneva virta tuottaa jannite ero,
mika on isoimmillaan lahelld maadoituselektrodia. Esimerkki jannitteen jakautumisesta
on kuvassa 4. (Tiainen ym. 2019, s.147-148.)
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Kuva 4. Mallikuva jannitteen jakautumisesta maadoituselektrodista. (Tiainen ym. 2019, s.148.)

Maadoitusmittauksen resistanssi on maadoitusjohtimesta mitattu resistanssi. Mittaus si-
saltdd maadoitusjohtimen resistanssin, resistanssi maan neutraalin pisteen ja maadoi-
tuselektrodin valilla. (Tiainen ym. 2019, s.147-148.)

5.3.2 K&annepistemenetelma

Maadoitusmittauksessa kaannepistemenetelmalld mitataan resistanssiarvot suoraan
useasta eri kohdasta ja mitatuista tuloksista muodostetaan kayra. Kayran kaannepis-
teestd saadaan mitattavan maadoituselektrodin maadoitusresistanssi. (Tiainen ym.
2019, s.148.)

Mittausta suoritetaan siltamittauksena, toisin sanoen, mittausta toteutetaan kompensaa-
tioperiaatteella toimivalla mittauslaitteella. Maadoitusmittauksessa sy6tetdan maadoitus-
elektrodiin vaihtojannitettd 100-500 V:n valilla, ja taajuuden vaihtelevuus on 70-140 Hz
(suuruus vaihtelee mittalaitteitten mukaan). Kuva maadoitusmittauksen kytkennasta ku-
vassa 5. (Tiainen ym. 2019, s.148.)
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Kuva 5. Kaannepistemenetelman mittaus havainnekuva. (Tiainen ym. 2019, s.149.)

Maadoitusmittauksen apuelektrodi on sijoitettava mitattavan maadoituksen vaikutusalu-
een ulkopuolelle. Apuelektrodien sijoittamisessa tavoitteena on, ettei muita maadoitus-
elektrodeja, metalliputkia tai vastaavia asioita ole lahelld. Jos mitattavassa maadoituk-
sessa on monta osaelektrodeja, on pyrittava valitsemaan mittauskohta mahdollisimman

keskelta jarjestelmaa. (Tiainen ym. 2019, s.149.)

Mittaus tapahtuu, kun mittari sy6ttda mittausvirran mittauksen maadoituselektrodiin
(kuva 5, elektrodi 1). Sieltad virta kulkee virta-apuelektrodiin (3) maan kautta, ja sielta
takaisin mittarille. Janniteapuelektrodin (2) ja mittauksen elektrodin valille syntyy poten-
tiaali ero. Jos mittauslaitteen siltakytkentd on tasapainossa, mittarista saadaan maadoi-

tusmittauksen resistanssiarvo. (Tiainen ym. 2019, s.149.)
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Kaannepistemenetelman mittauksessa siirretdan janniteapuelektrodia maadoitus mit-
tauksen maadoituselektrodin ja mittauspisteen valissa, ja mittaamalla maadoitusmittauk-
sen resistanssia joka kohdassa. Mittaustuloksista tulee kadyra maadoitusmittauksista
funktiona janniteapuelektrodin etdisyydesta. Virta-apuelektrodi (3) pysyy koko mittauk-
sen aikana samassa kohdassa yleensa 200 metrid mitattavaan maadoituselektrodiin.
(Tiainen ym. 2019, s.149.)

Maadoitusmittauksen kdannekohta on yleensa noin 60 %:n paassa mittausetaisyydesta.
Juuri kaannepistekohdassa tulee tehda maadoitusmittauspisteet tiivimmin. Mittauksen
tulos maadoitusresistanssi tulee kayran suoralta osuudelta. Jos kayrasta ei 16ydy vaa-
kasuoraa kohtaa, mutta kuitenkin nakyy selvd kdannepistekohta, voidaan ottaa tulos
kaannepistekohdan aloituspaasta. Jos kayra on hyvin epasaanndllinen, se johtunee hai-
ridtekijoista, ja maadoitusmittausta joudutaan toistamaan toiseen suuntaan. Tassa tilan-
teessa joutuu kayttdmaan pidempia mittausetaisyyksia tai mittaamaan toisesta sijain-

nista maadoitusjarjestelmaa. (Tiainen ym. 2019, s.150.)

5.3.3 Voltti-ampeerimenetelma

Voltti-ampeerimenetelmassa mitataan maadoituselektrodin yli vaikuttavaa jannitetta ja
elektrodin kautta menevaa virtaa, mittausmenetelman periaatekuva esitetty kuvassa 6.
Talla tavalla yritetdan luoda todellinen maasulkutilanne. Jannite mitataan maadoituksen
ja apuelektrodin valilta. Kun janniteapuelektrodi on molempien muiden maadoituselekt-
rodien alueen ulkopuolella eika sille syotetd mitaan virtaa, tulee mitattua suoraan maa-

doitusjannitetta. (Tiainen ym. 2019, s.150.)

Mittauksen apuelektrodit ovat kaukana toisistaan ja mitattavasta maadoituselektrodista.
Kun mittauksessa kaytetdan virransyottdbmuuntajaa, joka tuottaa isoja jannitteita, mit-
taukseen on mittauksen aikana noudettava tyolle asetetut erityisvaatimukset. Maadoi-
tusmittauksen maadoitusresistanssia saa laskettua virrasta ja jannitteesta kaavalla
R=U/l. (Tiainen ym. 2019, s.150.)
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Kuva 6. Voltti-ampeerimittausmenetelman periaatekuva (Maadoituskirja 2019, 151)

5.4 Mittausmenetelmien vertailu

Parhaimmat tulokset tulee silla menetelmalla, joka vastaa eniten oikeaa maasulkutilan-
netta, esimerkiksi voltti-ampeerimittausmenetelmalla. Kyseistd menetelmaa kaytetaan
yleensa, kun pitdd saada mitattua maadoitusresistanssi arvon hyvin tarkasti, mutta
koska mittausmenetelma vaatii kayttokeskeytysta keskijanniteverkossa, erikoiskaluston
pitkdt mittausjohdot eivat ole kaytanndllisin mittausmenetelma. (Tiainen ym. 2019,
s.151.)

Kéaytannollisempi kuin voltti-ampeerimittausmenetelma, on kdannepistemenetelma. Mit-
taukset helpommaksi tekee se, etta mittauksia varten ei tarvitse tehda mitaan erikois-
kytkent6ja tai kayttokeskeytyksia. Mittauksen huonompi puoli on, etteivat kaikki virhete-
kijat pystyta poistamaan. Sen takia voi mitattu maadoitusresistanssi erota reilusti todelli-
sesta maadoitusresistanssi arvosta. Hyvana puolena poikkeama on yleensa parempaan
suuntaan, toisin sanoen, maadoitusresistanssi arvosta tulee isompi kuin voltti-ampee-
rimittausmenetelmalla mitattuna. Kdannepistemenetelmassa on ongelmia ahtaissa koh-

dissa, kun mittauksissa kaytetaan pitkia mittausjohtimia. (Tiainen ym. 2019, s.151.)
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5.5 Mittausmenetelméan valinta

Mittausmenetelman valintaan ja mittauksen suorittamiseen vaikuttavat seuraavat asiat:
mittauksen tarkoitus, maapera, elektrodijarjestelman laajuus ja muoto. Kayttédnottotar-
kastusten periaate on se, ettd mittaukset suoritetaan luotettavimmilla mittausmenetel-
malla kyseisessa kohteessa. Mitéd lahempana maadoitusresistanssin hyvaksyttya rajaa
ollaan, sita tarkempaa maadoitusmittauksen tulee olla. (Tiainen ym. 2019, s.152.)

Maaraaikaistarkastusmittauksen mittausmenetelma voi olla vdahemman vaativampi, jos
kayttoonottotarkastuksen mittaus on suoritettu tarkemmalla menetelméalla ja samassa
yhteydessa mitattu vertailuarvo vahemman vaativalla menetelmalla. Vahemmaksi ja
vaativammaksi menetelmaksi kdy esim. kdannepistemenetelma, kun kayttda 60 %:n
saantéa. Jos maardaikaistarkastusmittauksessa kaytetddn vdhemman vaativaa mit-
tausmenetelmaa, tulee se suorittaa samalla mittausmenetelmalld kuin ensimmaisessa
mittauksessa suoritettu vertailuarvo. Vahemman vaativa mittausmenetelma maaraai-
kaistarkastusmittauksessa ei saa kayttaa, jos mittauspisteen olosuhteet eivat ole pysy-
neet tarpeeksi samanlaisena kuin edellisen mittauksen aikana olleet olosuhteet. (Tiainen
ym. 2019, s.152.)

Maadoitusresistanssin mittaus jakelumuuntajissa kaytetaan tavallisesti kdannepisteme-
netelma 60 % saanndlld. Taajama- ja kaupunkialueiden jakelumuuntamoiden maadoi-
tusresistanssin mittaaminen voi monesti olla vaikeaa ja jossain tapauksissa jopa mah-
dotonta. Jos maadoitus kytketdan kaytdssd olevaan maadoitusjarjestelmaan, jonka
maadoitusresistanssi on tiedossa, niin ei ole tarvetta mitata maadoitusresistanssia. Ky-
seisessa tapauksessa riittda, etta litetddn maadoitus luotettavasti tunnettuun maadoi-

tusjarjestelmaan. (Tiainen ym. 2019, s.152.)

Maadoitusimpedanssimittaus kantaverkoissa vaatii asiantuntemusta ja erikoiskalustoa.
Useimmiten kantaverkon maadoitusmittauksissa kaytetdan voltti-ampeerimenetelmaa.
Naissa mittauksissa virransyoéttdjohdot ovat monta kymmenta kilometria pitkia ja mittaus-
virta on iso, minka takia edes vertailumielessa ei mitata kantaverkossa kaannepisteme-

netelmalld. (Tiainen ym. 2019, s.152.)
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6 Suojaus jannite- ja sahkomagneettisilta hairioilta

Standardi SFS 6000-4-44:2017 tulkitsee suojausta jannite- ja sdhkémagneettisilta hai-
ridiltd sahkdasennuksissa ja miten suojausta toteutetaan. Suojausvaatimukset on ryhmi-

telty neljddn omaan ryhmaan seuraavasti:

— suojaus alijannitteelta

— suojaus sahkdmagneettisilta hairioilta

— suojaus ilmastollisilta ja kytkentaylijannitteilta

— pienjanniteasennusten suojaaminen suurjannitejarjestelmien maasulkujen ai-
heuttamilta tilapaisilté ylijannitteiltd ja pienjannitejarjestelman vikojen vaikutuk-
silta. (SFS 6000-4-44:2017, s.5.)

6.1 Pienjanniteasennusten suojaus suurjannitejarjestelmien maasuluista

Standardi SFS 6000-4-44:2017 luku 442 kasittelee vaatimuksia pienjanniteasennuksia
koskien kotielainten, ihmisten ja laitteiden turvallisuutta tapauksissa, kun pienjannite-
asennusta syodttavassa muuntamossa tapahtuu maan ja suurjannitejarjestelman valissa
vika, &arijohdin pienjannite IT-jarjestelmassa maadoittaa vahingossa, oikosulku nollajoh-
timen ja aarijohtimen valissa tai nollajohtimen katkeaminen pienjannitejarjestelmassa.
(SFS 6000-4-44:2017, 5-6.)

Suurjannitepuolella tapahtuvan maasulun takia voi seuraavanlaiset ylijannitteet vaikut-
taa pienjanniteasennuksiin, kaaviomainen esitys vian aikana esiintyvasta ylijannitteista

on kuvassa 7.

— kayttétaajuinen vikajannite (Ur)

— kayttétaajuinen rasitusjannite (U4 ja U>)
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Kuva 7. Esitys ylijannitteesta suurjannitejarjestelman vian aikana. (SFS 6000-4-44:2017, s.8.)

Nykyisin jos pienjannite- ja suurjannitemaadoitukset ovat lahellad toisiaan, kaytetaan
kahta eri tapaa maadoituksissa, joko yhdistamalla kaikki suurjannite- (Re) ja pienjannite-
maadoitukset (Rg), nimeltdan yhdistetty maadoitus. Tai erotetaan suurjannite- (Re) ja
pienjannitemaadoitukset (Rg), nimeltdan erillinen maadoitus. Yleisin tapa on kuitenkin
yhdistda maadoitukset yhdistetyksi maadoitukseksi. Jos pienjanniteasennukset ovat tay-
sin suurjannitemaadoituksen kattaman alueen sisalla, pitda kayttdd maadoitusjarjestel-
maksi yhdistettyd maadoitusta. (SFS 6000-4-44:2017, s.8-9.)

6.2 Suojaus ilmastollisilta ja kytkentaylijannitteilta

Asennuksien suojaamista ilmastollisista syista tulevia transienttiylijannitteiltd, suoraan
sahkoverkkoon tapahtuvat salamaniskut ja yliaallot mitkd syntyvat sahkdlaitteiden kyt-
kenndissa, mutta ei kasittele suojauksen vaatimuksista transienttiylijannitteista rakentei-
siin tai [8histolle osuvista salamaniskuista. Nama ovat kasitelty standardissa SFS-EN
62305-2. Useimmiten ilmastolliset ylijannitteet ovat suurempia kuin ylijannitteet kytken-
ndissa. Naiden takia vaatimukset suojauksesta ilmastollisilta ylijannitteiltd kattaa myos
kytkentaylijannitteen  suojausta. Voi olla myds tarpeen kayttdd suojausta
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kytkentaylijannitteeltd, jos asennuksessa ei ole ylijannitesuojaa ilmastolliselle ylijannit-
teelle. (SFS 6000-4-44:2017, s.11.)

Ominaisuudet transienttiylijannitteelle iimastollisesta syysta riippuu:

— sahkoéverkon jakelun tyypista, onko kyseessa ilmajohto- vai maakaapeliverkko
— liittymiskohdan sy6ton puolella olevasta mahdollisesta ylijannitesuojasta
— jannitetasosta syo6ttojarjestelmassa. (SFS 6000-4-44:2017, s.11.)

Asentamalla ylijannitesuojia suojaudutaan transienttiylijannitteilta, ja valinta ylijannite-
suojista tapahtuu standardin SFS 6000-5-53 luvun 534 ohjeiden mukaisesti. Jos on tar-
vetta asentaa ylijannitesuoja sahkon syo6ttdéon, on suositeltavaa asentaa lisaylijannite-
suojia my6s muihin syottojarjestelmiin samassa sahkonsyoétossa. (SFS 6000-4-44:2017,
s.11.)

Ylijannitesuojausta maakaapeloidussa kaupunkiymparistossa ei tarvitse toteuttaa Suo-
men olosuhteissa. Suomessa on suhteellisen védhan ukkospaivia verrattuna moneen
muuhun maahan Euroopassa. Ylijannitesuojausta pitda suorittaa maaseutu- ja taaja-
maymparistdssa (jos riskin arvioinnilla ei todisteta muuta), jos ylijdnnitteen seuraukset

voivat vahingoittaa

— julkisia kulttuuriperintéja ja palveluja esim. arvorakennukset, datakeskukset mu-
seot jne.

— teollista tai kaupallista toimintaa esim. pankit, liikerakennukset, maatilat, hotellit
jne.

— ihmishenkid esim. estdmalla terveydenhuoltolaitoksen toimintaa tai riskeeraa-
malla turvajarjestelmia

— isoja ihmismassoja isoissa rakennuksissa esim. kouluissa, toimistoissa, kokoon-
tumistiloissa jne. (SFS 6000-4-44:2017, s.12-13.)

Sellaisissa kohteissa kuin vapaa-ajan asunnot, omakotitalot yms. pitda asentaa ylijanni-
tesuojaus, jos ne ovat liitettyina ilmajohtoverkkoon. Toisena vaihtoehtona on arvioida

kohteen ylijannitesuojaustarvetta riskiarvioinnin avulla. Riskiarviointimenetelma I0ytyy
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standardissa SFS 6000-4-44:2017 luvussa 443.5 Riskin arviointimenetelmét. (SFS
6000-4-44:2017, s.13.)

Kun laitteet aiheuttavat mahdollista hairi6ita tai kytkentaylijannitetta, jotka ovat isommat
kuin asennuksen ylijanniteluokan tasoa, suositellaan harkitsemaan ylijannitesuojauksen
toteuttamista. Vastaavanlaisia tapauksia ovat esim. kapasitiivisia tai induktiivisia kuormi-
tuksia (muuntajat, kondensaattorit, moottorit yms.), isoja kuormituksia, varastointiyksi-

koita tai asennusta syottava pienjannitegeneraattori. (SFS 6000-4-44:2017, s.13.)

Jos suurjanniteasennuksesta syotetdan pienjannitejarjestelmaan erillisella muuntajalla,
pitdd salamoista suojautuvilta ylijannitesuojat asentaa muuntajan suurjannitepuolelle.
(SFS 6000-4-44:2017, s.13.)

6.3 Suojaus sahkomagneettisilta hairidilta

Sahkoémagneettiset hairidt voivat vahingoittaa tai hairitd ohjaus- ja valvontajarjestelmia,
prosessiautomaatiojarjestelmia, yhteisantenniverkko- tai tietotekniikan jarjestelmia. Vir-
rat kytkentatoimenpiteista, salamoista, oikosuluista ja muista sdhkdmagneettisista ilmi-
Oista voivat tuottaa ylijannitetta ja sdhkdmagneettisia hairiditd. Seuraavassa on lista eri

maadoitusmenetelmista sahkdmagneettisien hairididen pienentamiseksi:

— potentiaalintasausverkko

— potentiaalintasausrengasjohdin

— yhteinen potentiaalintasausverkko

— potentiaalintasaus

— maadoituselektrodiverkko

— silmukoitu potentiaalintasausverkko

— rinnakkainen maadoitusjohdin. (SFS 6000-4-44:2017, s.16-18.)

Sahkdmagneettiselle hairidlle erityisen herkkia laitteita ei kannata asentaa sahkémag-
neettisien hairididen lahteiden Iaheisyyteen. Sdhkdmagneettisien hairididen lahteita ovat

useimmiten:
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— hissit

— keskukset

— tietokoneet

— hakkurilaitteet

— taajuusmuuntajat

— tasausmuuntajat

— induktiivisten kuormien kytkinlaitteet
— hitsauskoneet

— muuntajat

— sahkdmoottorit

— loistelamppuvalaisimet

— jakelukiskot. (SFS 6000-4-44:2017, s.18.)

Sahkdmagneettista hairita voidaan pienentaa asentamalla herkille laitteille suodattimia
jaltai ylijannitesuoijia. Johtojen tyyppien valinnassakin voidaan vaikuttaa sahkémagneet-
tiseen hairioon esimerkiksi kayttamalla kaapeleita varustettuna konsentrisella johtimella
suojajohtimen indusoituneiden virtojen pienentédmiseksi ja yhdistamalla johtojen metalli-
vaipat yhteiseen potentiaalintasausverkkoon. Moottoreiden ja taajuusmuuttajien valissa
tulee kayttdaa valmistajan ohjeiden mukaisia johtoja ja suodattimia hairion pienenta-
miseksi. (SFS 6000-4-44:2017, s.18-19.)

Asentamalla johdot oikein asennusvaiheessa pystyy vaikuttamaan sdhkémagneettiseen
hairidon, kayttamalla samoja reitteja tietoliikenne- ja voimakaapeleille valtetdan induktii-
visia silmukoita mutta kuitenkin pidettava ne erilldan toisistaan asennusreitilla riittavalla
ilmavalilla tai erotuslevylla ja kaapeleiden ristedmat suoritetaan niin suorassa kulmassa
kuin mahdollista. (SFS 6000-4-44:2017, s.18-19.)

Asennettavien tietoliikennekaapeleiden pitaa olla EMC-vaatimuksen mukaiset ja asen-
nuksen tapahtua valmistajan ohjeiden mukaan. Vaipallisissa tietolikennekaapeleissa on
huolehdittava keskiosan tai maadoitetun vaipan lapi virtaavien vikavirtojen rajoittami-
sesta esimerkiksi lisdjohtimella rinnakkain kaapelin vaipan vahvistamiseksi. Jos vaipalli-

set tietolikennekaapeli ovat yhteisia monelle TT-jarjestelmasta syotetylle kohteelle, on
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suositus kayttdd rinnakkaisjohdinta potentiaalintasaukseen. (SFS 6000-4-44:2017,
s.18-19.)

6.4 Suojaus alijannitteelta

Alijannitteen suojauksessa pitda tulkita tilanteita. Jannitekatkosta tai jannitealeneman
uudelleen kytkeytymisesta aiheutuvat mahdolliset vaarat mm. kotielaimille, ihmisille tai
omaisuudelle pitaa huomioida. Vaaratapauksissa pitaa tehda sopivia varotoimia. Silloin-
kin pitda ryhtya toimenpiteisiin, jos kulutuskojeista tai asennuksen osasta voi vahingoit-
tua jannitteenaleneman seurauksena. Jos vaaraa kotieldimelle tai ihmiselle ei aiheudu
tai pidetaan hyvaksyttyna vaurioita asennukselle tai kulutuskojeelle, ei ole tarvetta asen-
taa alijannitesuojausta. (SFS 6000-4-44:2017, s.47.)

Alijannitesuojaus voidaan suorittaa hidastuksella, jos asennus kestaa hetkellisen jannit-
teenaleneman. Jos laitteen uudelleen kytkeytymisesta voi aiheutua vaaraa, se on pakko
kytked uudelleen manuaalisesti. (SFS 6000-4-44:2017, s.47.)
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa perehdyttiin pienjanniteverkonmaadoituksiin, potentiaalitasauksiin

ja yleisimpiin pienjanniteverkon rakennustapoihin Suomessa.

Maadoitusmittauksissa kaytiin [api yleisimmat maadoitusmittausmenetelmat, joita kayte-
tdadn Suomessa. Lisaksi tarkasteltiin sopivan maadoitusmittausmenetelman valinta ja pe-

rusteluja.

Suojausta jannitehairidilta ja sdhkdmagneettisilta hairi6ilta insindorityd kavi lapi aihealu-
eet, suojaus alijannitteelta, suojaus sahkdmagneettisilta hairidilta ja suojaus ilmastolli-
silta ja kytkentaylijannitteiltd. Sen liséksi pienjanniteasennusten suojaaminen suurjanni-
tejarjestelmien maasulkujen aiheuttamilta tilapaisilta ylijannitteilta ja pienjannitejarjestel-

man vikojen vaikutuksilta.

Insindoritydn lopputuloksen ja opiskelemani tietojen perusteella pienjannitemaadoituk-
siin ja erilaisiin suojauksiin voi vaikuttaa monella tavalla suunnittelun alkamisen ja jarjes-

telman kayttéonottamisen valissa.

metropolia.fi WMetropolia



23

Lahteet

SFS 6000-1:2017 Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 1: Perusperiaatteet, yleisten
ominaisuuksien maarittely ja maaritelmat, painos 4. Helsinki: Suomen Standarditoi-
mistoliitto.

SFS 6000-4-44:2017 Pienjanniteasennukset. Osa 4-44: Suojausmenetelmat. Suo-
jaus jannitehairioiltd ja sdhkdmagneettisilta hairiilta, painos 4. Helsinki: Suomen
Standarditoimistoliitto.

SFS 6000-5-54:2017 Pienjannitesahkdéasennukset. Osa 5-54: Sahkolaitteiden va-
linta ja asentaminen; Maadoittaminen ja suojajohtimet, painos 4. Helsinki: Suomen
Standarditoimistoliitto.

SFS 6001:2018. Suurjannite asennukset, painos 5. Helsinki: Suomen Standarditoi-
mistoliitto.

Tiainen, Esa; Ylinen, Timo; Koivisto, Pekka; Kauppila, Jenna. 2019. Maadoituskirja,
painos 7. Espoo: Sahkoéinfo Oy.

Ylinen, Timo. 2016. Maadoitusopas, painos 3. Espoo: Sahkéinfo Oy.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



