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ESIPUHE

Tyoskennellesséani kesalla 2012 Kokkolan Energialla verkon rakennus ja kunnos-
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alle tai KENET Oy:lle. Sain taman opinnaytetydon aiheen KENET Oy:n kaytdnjohta-
ja Veli-Pekka Kinnuselta. Aihe heratti kilnnostukseni ja aloitinkin aiheeseen pereh-
tymisen heti aiheen saatuani. Varsinaisen opinnaytetydprojektin aloitin vuoden
2013 alusta. Haluankin kiittdd Veli-Pekka Kinnusta mielenkiintoisesta opinnayte-
tyon aiheesta. Kiitokset kuuluvat myés KENET Oy:n ja Kokkolan Energian henki-
|I6kunnalle jotka ovat edesauttaneet valmistumistani ja tarjonneet miellyttavan ty6-
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Aiheena laaja maadoitusjarjestelma oli mielenkiintoinen ja haastava. Laajan maa-
doitusjarjestelmaan vaikuttavia asioita on paljon, jotka taytyi huomioida tutkiessa
sen toteutumista KENET Oy: n verkossa. Opinnaytetyon tekemista kannusti se,
ettd tAma tyo tuli tarpeeseen ja kaytantoon.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty KENET Oy:td saadun aiheen pohjalta. Aiheena tyos-
sa oli laajan maadoitusjarjestelman todentaminen ja dokumentointi KENET Oy:n
verkossa.

KENET Oy on paikallinen sahkonsiirtoyhtio, joka huolehtii sahkonsiirrosta Kanta-
Kokkolan alueella. KENET Oy on aloittanut toimintansa 1.1.2007, ja on Kokkolan
Energian taysin omistama yhtio.

KENET Oy:lla tiedettiin, ettéd osa verkkoa kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmaan.
Tasta ei kuitenkaan oltu tehty minkaanlaista tarkempaa selvitysta, ei tiedetty milta
osin verkko kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmaan

Tama opinnaytetydprojekti aloitettiin selvittdmalla miten muuntamot voidaan liittaa
laajaan maadoitusjarjestelmaan. Samalla selvitettiin, mita hyotya on pyrkia laajaan
maadoitusjarjestelmaan. Koska maadoituksessa yleensakin on kysymys ihmisten
elainten ja laitteiden turvallisuudesta huolehtimisesta verkon vikatilanteiden aika-
na, kasitellaén tassa opinnaytetydssa erilaisia vikatilanteita verkossa ja niiden ai-
heuttamia vaaratilanteita.

SFS 6001 kasikirjassa on annettu maadoitusten mitoitukselle vaatimuksia mm.
mekaanisesta lujuudesta, vikavirran kestoisuudesta termisesti seka omaisuuden ja
henkildiden turvaamisesta. Maadoitusten mitoittaminen voidaan tehda laskennalli-
sesti niin, ettd nama vaatimukset tayttyvat.

Maadoitusten kunnosta taytyy huolehtia myds kayttoon oton jalkeenkin saanndlli-
sesti. Laajan maadoitusjarjestelman alueella sijaitsevien muuntamoiden maadoitus
tarkastukset voidaan tehda 12 vuoden valein, kun taas muuntamoille, jotka eivat
kuulu laajaan maadoitusjarjestelmaan, tarkastus pitdd tehda kuuden vuoden va-
lein. Projektin yhteydessa kehiteltiin yhtenaiset ohjeet tarkastuksien suorittamiseen
seka luotiin dokumenttihallintaohjelman avulla tehtdvananto, joka ilmoittaa kolme
kuukautta ennen tarkastusajan umpeutumista, ettd kausitarkastus taytyy suorittaa
ennen kyseista paivaa.

Maadoitusten mittaaminen muuntamoille suoritetaan uusille ja saneeratuille muun-
tamoille kayttbonoton yhteydessé, seka tarvittaessa kuntotarkastuksen yhteydes-
sa. Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluville muuntamoille ei tarvitse tehda mit-
tauksia kuntotarkastuksen yhteydessd, vaan riittdd kun ne testataan pihtimittari
tyyppiselld testauslaitteella. Opinnaytetytssa on tarkemmin kayty lapi erilaisia mit-
tausmenetelmia ja niiden dokumentointia.



KENET Oy:lle tehtiin projektin myota selvitys miltd osin verkko kuuluu laajaan
maadoitusjarjestelmaan, ja kehiteltiin todentamisjarjestelma, jolla voidaan toden-
taa muuntamon kuuluminen laajaan maadoitusjarjestelméén. Tyodssa esitellaan
esimerkkialueita niistd muuntopiireistd, jotka eivat kuulu laajaan maadoitusjarjes-
telmaan kuten harvaan asutut alueet ja saaristo alueet, joilla ei tayty laajan maa-
doitusalueen vaatimukset. Taajaman ja teollisuusalueen maadoitusverkko muo-
dostaa tihean ja verkkomaisen rakenteen. Nailla alueilla laaja maadoitusjarjestel-
ma toteutuu hyvin, silla muuntamot eivat ole yhden maadoituksen varassa, vaan
jokainen muuntaja on kytketty useammalla yhteydella laajaan maadoitusjarjestel-
maan.

Taman opinnaytetyon kautta saatiin selkeytta niihin vaatimuksiin, miten laaja maa-
doitusjarjestelman todentaminen ja dokumentointi hoidetaan KENET Oy:n verkos-
sa. Tassa opinnaytetydssa kasiteltyjen asioiden pohjalta laadittiin yrityksen omaan
kayttoon ohjeistus suunnitteluun, verkon rakentamiseen ja kunnossapitoon seka
maadoitusten dokumentointiin. Nain saatiin yhtendinen kaytanté KENET Oy:n ver-
kon parissa tydskenteleville.



2 LAAJAN MAADOITUSJARJESTELMAN VAATIMUKSET

Sahkoverkon rakentamiseen ja kayttdon Suomessa vaikuttavia asioita ovat sah-
komarkkinalaki, sahkoturvallisuuslaki seka erilaiset sdadokset.

Standardi SFS 6001 (suurjannitesahkéasennukset ja ilma johdot) maarittelee laa-
jan maadoitusjarjestelman: Maadoitusjarjestelma on tehty liittAmalla useat paikalli-
set lahelld toisiaan olevat maadoitusjarjestelmat verkkomaisesti yhteen siten, etta
jarjestelma muodostaa lahes tasapotentiaalipinnan. Jarjestelmén laajuus ja maa-
doitusverkon tiheys varmistavat sen, ettei kyseisella alueella esiinny vaarallisia
kosketusjannitteita. (SFS-KASIKIRJA 601, 2009)

Laaja maadoitusjarjestelma toteutuu parhaiten taajamissa ja teollisuusalueilla,
joissa saadaan ruutumainen maadoitusverkko. Jo kolmen eri muuntopiirin maadoi-
tuksista voidaan saada aikaan laaja maadoitusjarjestelma, kunhan niiden maadoi-
tusverkko muodostaa riittdavan tihean maadoituksen ja on muodoltaan verkkomai-
nen. Kukin muuntamo tulee liittdd useammalla yhteydella (2...3) laajaan maadoi-
tusjarjestelmaan. Laajamaadoitusjarjestelmén varmistamiseksi jokaiselle muunta-
molle rakennetaan useampi kuin yksi maadoitusjohdin. Laajamaadoitusjarjestelma
rakennetaan siten, ettei ynden maadoitusjohtimen vaurioituminen aiheuta verkos-
sa vaaratilanteita. ( Verkostosuositus TJ 1:05, 9)

Laajan maadoitusjarjestelman maadoituksina toimivat sdhkdasemien, muuntajien,
pienjanniteverkon ja liittymien maadoitukset. Taajamissa on my6s 110/20 kV (tai
10 kV) sahkbasemien maadoitukset on liitetty laajaan maadoitusjarjestelmaan.
Laaja maadoitusjarjestelma voi myés muodostua muuntopiirien verkoista, joiden
kokonaismaadoitusimpedanssi tayttaa ehdon:

Ues< 2 X Uryp, (2)
missa

Ue = maadoitusjannite

Urp = sallittu kosketusjannite

Tapausten harkinta jaa verkon haltijalle. On huomattavaa, etta jokaiselle muunta-
molle on tehtavd maadoitukset ja asennukset standardien mukaan. Laaja maadoi-
tusjarjestelma ei tee tasté poikkeusta. (Verkostosuositus RJ 19:06, 28)

Laajassa maadoitusjarjestelméassa alueen kaikki maadoituselektrodit on kytketty
toisiinsa jannitetasosta rippumatta. Pienjanniteverkon maadoitukset rakennetaan
standardin SFS 6000 antamien ohjeiden mukaan, mutta laajassa maadoitusjarjes-
telmassa ne yhdistetddn keskijanniteverkon maadoituksiin. SFS 6001 edellyttaa-
kin, ettd suurjanniteverkon ja pienjanniteverkon maadoitukset yhdistetdan aina,



kun se on mahdollista. Muuntamoille rakennetaan yhteinen maadoituselektrodi
keskijannitteelle alttiden osien suojamaadoituksille seka pienjanniteverkon maa-
doituksille. Talloin saadaan aikaan kaikkien muuntopiirin maadoitusten yhteisvai-
kutuksesta syntyva resultoiva impedanssi, joka toimii maaraavana maadoitusim-
pedanssina. Laaja maadoitusjarjestelma varmistaa verkolle pienen maaimpedans-
sin seka pienet arvot askeljannitteille ja kosketusjannitteille. Kun maadoitusjarjes-
telmassa toteutuvat sallitut kosketusjannitevaatimukset, voidaan olettaa, etta se
tayttdd myos sallitut askeljannitevaatimukset, koska askeljannitteiden sallitut arvot
ovat vahan suurempia kuin kosketusjannitteiden sallitut arvot.

Laajan maadoitusjarjestelman alueen sisélla olevat televerkon maadoitukset liite-
taan myos laajaan maadoitusjarjestelmaan. Sahko- ja televerkkojen yhteismaadoi-
tuksista annetun toimintaohjeen mukaan: Yhteismaadoituksella tarkoitetaan maa-
doitustapaa, jossa tele- ja sdhkdnjakeluverkolla kaytetddn yhteista maadoitinta
(elektrodia) tai kun verkkojen l&helld olevat maadoittimet yhdistetaan pysyvasti
toisiinsa. Tallaisia maadoituksia voidaan suunnitella ja rakentaa tele- ja suuryh-
teisantenniverkon ja pienjannitteisten sahkonjakeluverkon tai ulkovalaistusverkon
valilla. Yhteismaadoituksella pyritddn pienentamaan ukkosylijannitteista syntyvia
potentiaalieroja ja valttdmaan turhien maadoitusten rakentamista. Yhteismaadoitus
voidaan toteuttaa, jos maadoitin tayttaa seka sahko- etta televerkon asettamat
vaatimukset myos yhdistdmisen jalkeen. Pelk&staan suurjannitteisen sahkodnjake-
luverkon erillismaadoituksia ei saa tahan tarkoitukseen kayttdd. Sen sijaan suur- ja
pienjannitteisten sahkonjakeluverkon yhteismaadoituksia voidaan kayttdd myos
televerkon ja sédhkdverkon yhteismaadoitukseen. (Verkostosuositus YJ 1:08)

Sahko- ja televerkkojen yhteismaadoituksessa, maadoitusresistanssia laskettaes-
sa, otetaan huomioon kaikki rinnankytketyt maadoitukset ja niiden kanssa sarjaan
kytketyt telekaapelin vaipat tai muun yhdysjohtimen resistanssit.



3 MAHDOLLISET VIKATILANTEET SAHKOVERKOSSA

Maadoituksen tavoitteena on suojata lahella olevat ihmiset, elaimet, sekd muu
elava ymparistd vaaratilanteen sattuessa, sekd ehkaista laiterikkoja ja vahentaa
vikatilanteiden aiheuttamia jakelukatkoksia.

Sahkoverkossa kuitenkin esiintyy vikatilanteita, kuten maasulut, oikosulut, ylikuor-
mitukset, ylijannitteet, alijannitteet seké johdinkatkeamat.

3.1 Maasulku

Noin 60...70 % keskijanniteverkoissa tapahtuvista vioista on maasulkuja.. Maasul-
ku ei yleensa aiheuta verkolle vélitonta vaaraa eika hairitse verkon kayttoa.

Maasulku aiheuttaa kuitenkin terveeseen verkkoon ylijannitteitd, rappeuttavat joh-
toja tai saavat ylijannitereleet kaynnistymaan.

Maasulun myota syntyy tapaturmariski vikapaikassa ja lahiympéristossa. Maa-
oikosulussa maaoikosulkuvirta kulkee maadoitusresistanssin kautta, jolloin syntyy
maadoitusjannite, tassa tilanteessa syntyy vaarallinen kosketus tai askeljannite.
Maasulkujannite voi myds kytkeytya mm. kaapelivaippaan.

Suurin osa maasuluista aiheutuu erilaisten luonnonilmididen ansiosta (tuuli, myrs-
ky, lumi ja jaakuormat, ukkonen). Lisdksi niita synnyttavat eldaimet, rakenne- ja
kayttoviat seka muut ulkopuoliset tekijat.

Laaja maadoitusjarjestelmé antaa yhtiolle maasulun aikanakin taloudellista hyétya.
Jos laaja maadoitusjarjestelma tayttaa standardien edellytykset, voidaan jatkaa
verkon kayttdd, mutta enintdédn kahden tunnin ajan. Taman edellytyksena on kui-
tenkin, ettd maasulusta on tultava verkon kayttéa valvovalle henkilolle halytys ja
vian selvittaminen on aloitettava heti. Kayttéa maasulussa voidaan jatkaa vain,
kun on ilmeista, ettei maasulku aiheuta valitonta vaaraa ihmisille, omaisuudelle,
taikka aiheuta suurta vaaraa toisille laitteille.(SFS-k&sikirja 601, 2009,80)

Maasulussa kyseessa on sahkdinen vika, eristyksen pettdminen aiheuttaa jannit-
teisen osan ja maan valisen lapilydnnin. Maasulku syntyy jannitteisten johtimien
joutuessa kosketuksiin maapotentiaalin kanssa, joko suoraan tai valokaaren kaut-
ta.

Maasulun syntyessa putoaa viallisen vaiheen jannite nopeasti, samalla kahden
terveen vaiheen jannite kasvaa. Sahkdasemalla jannitepiikki voi nousta moninker-
taiseksi maasulun alkuvaiheessa. Viallisessa vaiheessa jannite vakiintuu likimain



arvoon 0, kun taas terveiden vaiheiden jannitteet vakiintuvat normaaleja jannitteita
suurimmiksi.

3.2 Maasulun tyypit

3.2.1 Yksivaiheinen maasulku tai johdinputoama.

Maasuluista yleisin ja helpoiten havaittava on yksivaiheinen maasulku, joka syntyy
yhden vaiheen jannitteen ja maapotentiaalin valisesta sédhkopurkauksesta.

L1

L2

L3
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KUVIO 1. Yksivaiheinen maasulku tai johdinputoama

Keskijanniteverkon maadoittamisessa kaytetaan joko maasta erotettua tai sammu-
tettua verkkoa.

Maasta erotetun 3-vaiheisen jarjestelmassa maasulkuvirta padasee kulkemaan vi-
kapaikasta maahan vikaresistanssin kautta.
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KUVIO 2. Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku (Lakervi & Parta-
nen,2008, 183)

Kun verkko on normaalitilassa, vaiheiden jannitteet ovat symmetrisia maahan
nahden, ja niiden summa on nolla. Myds maakapasitanssin kautta kulkevat virrat
ovat symmetrisia, ja niiden summa on nolla. Mikali maasulku tapahtuu ilman vika-
resistanssia, on viallisen vaiheen jannite nolla, ja muiden vaiheiden jannite maa-
han ndhden nousee paajannitteen arvoon. Maasulkuvirta |e voidaan laskea suo-
rassa vikaresistanssittomassa tapauksessa kaavalla: (ABB.n TTT-kasikirja 2000-
07,31)

le =V3 wColU (2)

misséa

le = maasulkuvirta

w = 2 TTf = kulmataajuus

Co = yhden vaiheen maakapasitanssi

U = verkon pagjannite



Kun maasulku tapahtuu siten, etté vaihe on kosketuksissa toisiinsa vikaresistans-
sin Ry kautta. pienenee maasulkuvirta sitd mukaan kuin vikapaikan resistanssi kas-
vaa. Talldin vikapaikan maasulkuvirta saadaan laskemalla kaavalla:

3wlol U 3)
®" [ 1+wCoRf2

Maasulku aiheuttaa jannite-eron verkon nollapisteen ja maan vdlille. Tata eroa
kutsutaan nollajannitteeksi Uy, joka saadaan laskemalla kaavalla: (ABB.n TTT-
kasikirja 2000-07,35)

* [e (4)

Sammutetussa verkossa on tahtipisteeseen kytketty induktanssi, jonka reaktanssi
vastaa maakapasitanssien reaktanssia.
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KUVIO 3. Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku (Lakervi & Partanen,2008,
185)



Kun otetaan huomioon verkon ja kompensointikuristimen haviota vastaavat resis-
tanssit, vikapaikassa vaikuttava virta voidaan laskea kaavalla: (ABB.n TTT-
kasikirja 2000-07,38)

1
- J(HR%MEM—E}E} U o
\[(Rf+R}2+Rf2+RE(3mCo— =) V3

missa
wL = kompensointikuristimen reaktanssi

R = kompensointikuristimen ja verkon h&vidita vastaavan resistanssin sek& mabh-
dollisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteen redusoitu kokonaisresistanssi.

R = vikaresistanssi.

Kuristimen kautta kulkeva virta |, ja kapasitiivinen virta | ovat vastakkaissuuntai-
sia, ja ne summautuvat vikapaikassa yhteen, mika merkitsee, ettd vikavirta jaa
hyvin pieneksi. Kun kyseessa on taysin kompensoitu verkko, seuraava yhtal6 to-
teutuu, eli sammutuskuristimen reaktanssi on samansuuruinen kuin maaka-
pasitanssien reaktanssi, niin maasulkuvirta le = 0.

1

L - 6
3wl (6)
Nollajannite Uy voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
1
Uo = *le )

1.2 2
x;(}?} + (3wCo—21p)

Sammutetun verkon maasulussa nollajannite voidaan laskea likimaarin hieman
lyhemmalla kaavalla.

Uo = 3w2LCU, (8)
missa

U, = verkon vaihejannite

C = verkon vaiheen kapasitanssi

L = sammutuskelan induktanssi
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3.2.2 Kaksivaiheinen maasulku

Kaksivaiheinen maasulku syntyy kun kahden vaiheen jannitteen ja maanpotentiaa-
lin valilla syntyy lapilydnti samassa kohti verkkoa.

L1
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L3
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KUVIO 5. Kaksivaiheinen maasulku maakosketuksella

Yksivaiheisen ja kaksivaiheisen maasulun osalta suojaus saadaan toteutettua
yleensa suojareleiden avulla. Naiden liséksi on olemassa erikoistapauksia, jotka
ovat haasteellisia havaita, mutta ne kannattaa ottaa huomioon maasulkusuojausta
suunnitellessa.

3.2.3 Kaksoismaasulku

Kaksoismaasulun tapauksessa, maasulut tapahtuvat eri paikoissa verkossa. Tal-
I6in maasulunpaikan havaitseminen suojareleiden avulla vaikeutuu. Tallaisessa
maasulussa vikavirtojen taytyykin kulkea maankautta. Maasulkuvirrat tassa tapa-
uksessa voivat olla paljon pienempia kuin maaoikosuluissa. Tahan vaikuttavia asi-
oita ovat vikaresistanssi seka maasulkuvirran kulkureitti maassa, tama vaikuttaa
siihen, ettei relesuojaus havaitse vikaa lainkaan.

L1
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KUVIO 6. Kaksoismaasulku
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Kaksoismaasulussa kaksi vaihejohdinta joutuu galvaanisesti yhteyteen maan
kanssa. Kaksoismaasulku syntyy joskus yksivaiheisen maasulun aiheuttamista
ylijannitteista.

Kaksoismaasulkua vastaa myo6s tilanne, jossa avojohdolla johdinkatkoksen sattu-
essa kuormituksen puoleinen johtimen paa putoaa maahan.

Kaksoismaasulku on kaksivaiheisen oikosulun kaltainen tilanne ja siksi se on aina
kytkettava itsetoimivasti ja nopeasti pois. Taté vaatimusta on vaikea toteuttaa sa-
taprosenttisesti..

On huomattava, ettd muuntajassa, jonka tahtipiste on tuotu muuntajan kannelle,
voi myos tahtipisteen puoleinen kisko joutua maasulkuun. Tamé& on huomioitava
suojausta suunniteltaessa (3-napainen releistys).

3.2.4 Johdinkatkeama ja yksivaiheinen maasulku kuorman puolella

Johdinkatkostapaus on suojauksen kannalta hankala, jos vikavastus on suuri.

L1

L2

L3
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KUVIO 7 Johdinkatkeama ja yksivaiheinen maasulku kuorman puolella

Maasulkusuojausta suunniteltaessa on tarkeaa ottaa huomioon myds johdinkat-
keaman aiheuttama maasulku. Johdinkatkoksen yhteydessa avojohtoverkossa
syntyy lahes aina yksivaiheinen maasulku, joka syntyy kun johdin katkeama sijait-
see syottavan verkon puolella. Kuormituksen puoleisen paan pudotessa maahan
ja syottavan verkon puoleisen paan jdddessa maasta erotetuksi, pienenevat seka
maasulkuvirta etta nollajannite merkittavasti suuren impedanssin takia.

Johdin putoama kuorman puolelta onkin haasteellinen suojauksen kannalta. Virta-
piiria laskettaessa pitddkin ottaa huomioon lopun johtolahddn ja maasulkuresis-
tanssin impedanssien sarjaan kytkentd. Johtol&ahddissd huomioitava Impedanssi
koostuu paaosiltaan vikapaikan jalkeisista kuormituksista. Kuormien puuttuessa
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impedanssi on jakelumuuntajien tyhjakaynti-impedanssien rinnankytkenta. Tallai-
sessa tilanteessa vikavirrat ovat hyvin pienia, koska vikavirtapiirin impedanssi on
suuri.

3.3 Oikosulut

Vaikka oikosulku ei olekaan ilmiond aivan jokapdivainen, on sen esiintymiseen
varauduttava jo verkkoa suunnitellessa ja laitteiston mitoituksessa. Sahkoéturvalli-
suusmaaraykset vaativat laitteiston mitoittamista siten, ettd sen komponentit kes-
tavat oikosulkuvirtojen termiset ja dynaamiset vaikutukset. Koska oikosulkuvirta on
yleensa vahintddn suuruusluokkaa suurempi kuin laitteen normaali kayttovirta,
aiheuttaa oikosulkuvirta nopeasti vaurioita. Taméan takia sahkoturvallisuusméaara-
ykset edellyttavat sahkolaitteiston varustamista sellaisilla laitteilla, jotka kytkevat
oikosulkuvirran itsetoimivasti ja hopeasti pois ennen vahinkojen syntymista.

Oikosulku on jannitteellisten osien valinen johtava yhteys muun kuin sahkolahteen
tai kuormituksen kautta. Oikosulku on jarjestelman kahden tai useamman virtajoh-
timen valinen pieni-impedanssinen eristysvika. Oikosulkutilanteet muistuttavat
luonteeltaan maasulkutilanteita, mutta niisséa muodostuu vaarallisia virtoja ja ne
aiheuttavat ihmisille ja verkolle vahingonvaaraa. Oikosulku on yksivaiheinen, jos
eristysvika sattuu yhden aarijohtimen ja PEN -johtimen valilla. Oikosulku on moni-
vaiheinen, jos eristysvika sattuu kahden tai useamman &éarijohtimen valilla.

L Ik
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KUVIO 8. Yksivaiheinen oikosulku rinnankytketyilla johdoilla, kun kummallakin
johdolla on oma sulake. (Verkostosuositus SA 2:08,26)
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KUVIO 9. Yksivaiheinen oikosulku rinnankytketyilla johdoilla, kun johdoilla on yh-
teinen sulake alkupaassa. (Verkostosuositus SA 2:08,26)
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KUVIO 10. Yksivaiheinen oikosulku rinnankytketyilla johdoilla, kun johdoilla on su-
lakkeet johdon kummassakin paassa. (Verkostosuositus SA 2:08,26)

Oikosulkujen syntymiseen sahkoverkossa aiheuttavia tekijoita ovat:
- ilmastolliset ylijannitteet
- laitteiden toimintahéirio tai virhetoiminta
- inhimillinen erehdys
- ylikuormitus

Oikosulut aiheuttavat verkossa haittoja, joista syntyy verkonomistajalle ylimaarai-
sid kustannuksia ja tulonmenetyksia. Lahes jokaisen oikosulun yhteydessa syntyy
kayton keskeytyksia oikosulun paikantamisen ja korjaamisen ajan. Oikosulkutilan-
teen aiheuttama lAmpeneminen haurastuttaa tai rikkoo johtimia ja lyhentaa laittei-
den kayttoikaa. Oikosulun tapahtumahetkella esiintyy erilaisia ilmidita (esim. &ani,
paine), jotka aiheuttavat lahistélla tydskenteleville inmisille vaaratilanteita ja laitteil-
le rikkoutumisen vaaraa. Valokaari puolestaan aiheuttaa palovammariskin. Kirkas
valo voi aiheuttaa silmédvammoja. Oikosulkupaikalla esiintyy myds vaarallisia jan-
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nitteitd. Oikosulkutilanteissa palavista kaapeleista ja muista rikkoontuneista lait-
teista muodostuu vaarallisia kaasuja, jotka voivat aiheuttaa hengityshairioita tai voi
aiheuttaa tukehtumisen.

Lisaantynyt sahkonkayttd edellyttéaa voimalaitosten ja 110/20 kV muuntajien lisé-
rakentamista. Samalla my6s muuntajien koko kasvaa ja johtojen maara kasvaa ja
tama lisdd myos oikosulkuvirtojen maaran kasvua.

Oikosulkuvirtoja voidaan rajoittaa verkostossa seuraavin keinoin:
a) Kaytetddn kuristimia.
b) Valitaan muuntajille oikeat Uy -arvot.
c) Kaytetdan virtaa rajoittavia sulakkeita.
d) Erotetaan muuntajientahtipisteitd maasta.
e) Valitaan korkeampi jannitetaso.

f) Jaetaan verkko.

3.3.1 Vikavirralta suojaaminen maadoitusten avulla

Suojamaadoitusta kaytetddn suojaamalla virtapiiriin kuulumaton osa maadoitta-
malla, kuten esimerkiksi maadoittamalla muuntajan kuori.

Kayttbmaadoituksessa yhdistetaan virtapiirin osa suoraan tai pienen impedanssin
avulla suoraan maahan. Tata kaytetaan 3-vaihejarjestelmassa kun tavoitteena on
tahtipisteen jannitteen stabilointi.

Jarjestelmad on kayttomaadoittamaton kun kaytetddn sammutettua jarjestelméaa.
Siin& virtapiirin osa on taysin erotettu maasta (erotettu jarjestelma) tai se on kyt-
ketty suuren impedanssin kautta maahan, kayttamalla esimerkiksi sammutuskuris-
tinta (sammutettu jarjestelma).

Eri jAnnitetasoissa kaytetaan erilaisia maadoitusmenetelmia. 400 kV:n verkko voi-
daan suojata maadoittamalla tahtipiste. 110 kV:n jannitetasossa suojaaminen to-
teutetaan maadoittamalla tahtipiste sielta taalta. 20 kV:n verkossa kaytetaan joko
sammutettua verkkoa tai maasta erotettua verkkoa. 0,4 kV: n verkossa suojaami-
nen toteutetaan aina kayttamalla suoraa kayttdmaadoitusta joka paikassa.
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3.3.2 Oikosulkutilan vaiheet ja luonne:

Oikosulun tapahtumahetkella oikosulkuvirran suuruus on korkeimmillaan, mutta
vaimenee kuluessa.

TAULUKKO 1 Oikosulun vaiheiden maaritelmat

Lyhenne Maaritelma

I’ alkuoikosulkuvirta, méaaraa sysaysoikosulkuvirran
I muutosoikosulkuvirta

Xd’ tahtikoneen muutosreaktanssi

T4 aikavakio (noin 3-6 s)

I pysyvan tilan oikosulkuvirta

X4 tahtikoneen pitkittdinen tahtireaktanssi

I

maaraa johtimien ja komponenttien lampenemisen

Oikosulkutilanteet muistuttavat pitkalti maasulkutilanteita, oikosulkuvirrat ovat suu-
rimmillaan oikosulun alkuaikana, mutta puolittuvat jo l&hes toisen aikajakson aika-
na kunnes tasaantuvat vakio arvoonsa.

o-%¥=-900 o-%¥ =00

VeI
[ |
B
|
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|

KUVIO11. Oikosulun vaimeneminen..Vasemmalla epasymmetrinen oikosulkuvirta
ja oikealla symmetrinen oikosulkuvirta.
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3.3.3 Oikosulkuvirtojen laskeminen Thevenin menetelmalla

Tassa menetelmassa kolmivaihejarjestelméa muutetaan yksivaiheiseksi sijaiskyt-
kennéksi. Sijaiskytkenndssa kaikki komponentit ja lahteet muutetaan oikosulkuim-
pedansseiksi ja vikapaikkaan sijoitetaan ns. ekvivalenttinen jannitelahde U, The-
venin mukaista sijaiskytkenndn muuttamista yksivaiheiseksi sijaiskytkennaksi voi-
daan havainnollistamaan seuraavien kuvioiden avulla.

& @

Syéttavaverkko Muuntaja Oikosulku

KUVIO12. Syottava verkko

Kun, muutamme muuntajan takana tapahtuvan oikosulun yksivaiheiseksi, sijais-
kytkennéksi saadaan aikaan seuraava sijaiskytkenta.

g Xg R M =
- e 2
Zqp = (RGR, I+J(Xgxy, )
CUNv

KUVIO13. Muodostettu sijaiskytkenta
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Kuviossa 13:
s = sy0ttavan verkon resistanssia
Xs = verkon resistanssia
Rm = muuntajan resistanssi
Xm = muuntajan reaktanssi

Zr = Thevenin impedanssi (lasketaan oikosulkupiirin resistanssista ja reaktanssis-
ta)

Pisteen F oikosulkuvirta voidaan kaskea kaavalla:

C+=Un C=Un

— = — 9
V3+VRZ+Xx2 T 3% 7t ©)

missa
¢ = jannitekerroin ( saadaan alla olevasta taulukosta)
n = verkon nimellisjannite

Zt = Tehvenin oikosulku impedanssi, redusoituna vikapisteen jannitetasoon.

TAULUKKO 2. Jannitekertoimien arvoja

Mimellisjgnnite Maksimiaiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Ly Cmax Cmin

pienjannite

100% — 1000V

a) 230V /400 W 1.00 0.95

b) muut jdnnittest | 1.05 1.00

keskij@nnite

1 KW - 35 kV 1.10 1.00

suurjannite

A5 kY - 230 kWY 1.10 1,00

Kaytettaessa Thevenin menetelméé oikosulkuvirtojen laskemiseen niin, oikosulku-
komponentteja pitdd pystya kuvaamaan riittavan tarkoilla matemaattisilla malleilla.
oikosulkuvirtaa syottavia komponentteja sahkoéverkossa on verkko, tahtikoneet
seka epéatahtimoottorit. Oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa eniten verkon ja ge-
neraattoreiden syoéttamat oikosulkuvirrat. Oikosulkuvirtaa rajoittavia komponentteja
ovat muuntajat, kuristimet kaapelit ja kiskot. Naiden komponenttien matemaattinen
kuvaaminen voidaan suorittaa seuraavasti:
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Kun tiedetaan verkon alkuoikosulkuvirta tai alkuoikosulkuteho, voidaan laskea ver-
kon impedanssi kaavalla:
C = Un? C=Un

5"kv ‘H'IE w " kv (10)

missa

U, = Verkon nimellisjannite

S” v = verkon naennainen alkuoikosulkuteho
I” « = verkon alkuoikosulkuvirta.

¢ = taulukon 1 mukainen jannitekerroin

Jos syottava verkko on avojohtoverkkoa ja paéjannite on yli 35 kV, silloin voidaan
olettaa likim&araisesti, ettd verkon impedanssi koostuu pelkéastaan reaktanssista
eli Zyy = Xyy.

Tahtikoneen alkureaktanssi saadaan laskemalla kaavalla:

X"d Urg*®

X6 = * 11
°7100% Srg (1)

misséa
X” = suhteellinen alkureaktanssi
Urc = nimellisjannite

Sz = nimellisndennéisteho

Jos kyseessa on kaksikddmimuuntaja, voidaan oikosulkusuureet laskea kilpiarvo-
jen perusteella. Muuntajan oikosulkuimpedanssi lasketaan kaavalla :

2
i Un
Z, = — H — 12
““ 100 Sn (12)



muuntajan oikosulkuresistanssi lasketaan kaavalla:

rk_, Un® _ Pkn
Ry = =
““100 Sn 3xIn2

muuntajan oikosulkureaktanssi lasketaan kaavalla:

Xk=VZk?*— Rk?

Kaavoissa

Z = muuntajan oikosulkuimpedanssi

Rk = Muuntajan oikosulkuresistanssi

Xk = muuntajan oikosulkureaktanssi

U, = muuntajan paajannite

I, = muuntajan nimellisvirta

Sn = muuntajan naenndisteho

Pkn = muuntajan nimelliskuormitus haviét

Zx = muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi

r« = muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi.
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(13)

(14)

Kaapelin vaikutus oikosulkuvirran suuruuteen on verrannollinen niiden pituuteen.
Jos kaapelin pituudet ovat lyhyitd, niiden vaikutus oikosulkuimpedanssiin on va-
haista. pienjannitekaapelit saattavat olla useinkin pitkid, joten niiden huomioiminen
oikosulkuvirran laskelmissa on erityisen tarkedd. Sahkoverkossa olevien kaapelei-
den resistanssit ja reaktanssit saadaan valmistajalta. Valmistajat ilmoittavat arvot
pituusyksikkda kohti, joten kaapelin impedanssi saadaan laskemalla kaavalla:

Z; = I*(r*jx)

missa

r = kaapelin resistanssi pituusyksikkda kohti
x = kaapelin reaktanssi pituusyksikkda kohti

| = kaapelin pituus

(15)
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3.3.4 Oikosulkulaskenta ominaisoikosulkutehoilla.

Helpoin ja yksinkertaisin tapa selvittda verkossa esiintyvat oikosulkuvirrat on kayt-
taa ominaisoikosulkuteholaskentaa. Jos riittda likimaarainen tulos oikosulkuvirtojen
maarasta, silloin on jarkevaa kayttad ominaisoikosulkuteholaskentaa. Ominai-
soikosulkutehon kasitteella pyritéan kuvastamaan oikosuluntehoa kun oletetaan,
ettd vikapaikassa vaikuttaa samanaikaisesti nimellisjannite ja taysi oikosulkuvirta.
oikosulkupiirissa olevan komponentin jalkeista oikosulkutehoa voidaan kuvastaa
ominaisoikosulkuteholla, jollei piirin muut komponentit sita rajoita.

ominaisoikosulkuteholla voidaan hyvin yksinkertaisesti maarittaa alkuoikosulkuvir-
ta I”. Ominaisoikosulkuteholla oikosulkuvirtaa laskiessa, laskelmissa huomioidaan
pelkastaan reaktanssit. Resistanssin huomioimatta jattamisesta seuraa, ettd sy-
sayskertoimen maarittdminen on epatarkempaa. Sysayskertoimen suuruusluokkaa
voidaan kuitenkin arvioida séhkojarjestelmén tarkeimpien komponenttien R/X suh-
teesta. verkossa olevien muuntajien ja generaattoreiden tuottama oikosulkuteho
voidaan laskea kaavoilla:

Un?
Skp = 7k (16)
s, = Sn Sn 17
T 7k zd (17
misséa

Skp = komponenttien tuottama ominaisoikosulkuteho
U, = komponenttien nimellisjannite

Z = komponenttien oikosulkuimpedanssi /vaihe

z « = komponenttien suhteellinen oikosulkuimpedanssi

Z4 = generaattorin suhteellinen tahtireaktanssi.

Mikali piirissa on paljon rinnan kytkettyjd ominaisoikosulkutehoa tuottavia laitteita,
saadaan vikapisteessa esiintyva kokonaisoikosulkuteho laskemalla kaavalla:

Sk=Sk1+ S+ ... + S (18)

1 _ 1, 10
Sk Sk1  Sk2 77 Skn (19)
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missa
S, = oikosulkuvirran arvo
Skn = komponentin tuottama kokonaisoikosulkuteho

Ominaisoikosulkutehojen ollessa tiedossa, niiden aiheuttama oikosulkuvirran arvo
voidaan laskea kaavalla:

_ 1,15k

= 20
3= Un (20)

Kk

jossa
Ik = oikosulkuvirran arvo
Sk = komponenttien tuottama kokonaisoikosulkuteho

U, = vikapaikan nimellisjannite

3.4 Ylijannitteet

Sahkonkayttajalle toimitetun jannitteen suuruus on tarkea sahkon laatutekija. Lait-
teet eivat toimi oikein ja ne voivat rikkoutua, jos jannite on liian korkea tai liian al-
hainen. Jannitteen laadun merkitys korostuukin lahella sahkdnkayttajaa.

Verkostossa esiintyvia ylijannitteitd on kolmea eri lajia.

3.4.1 Kayttotaajuiset ylijannitteet

Kayttbtaajuiset ylijannitteet syntyvat yleensa erikoisten kayttotilanteiden seurauk-
sena ja ovat kestoltaan pitkdaikaisia. Kayttotaajuiset ylijannitteet syntyvat yleensa
maasulun yhteydessa, kuormaa poiskytkennéssa, tyhjakayvéassa johdossa kapasi-
tiivisen varausvirran seurauksena tai resonanssin johdosta.

3.4.2 Kytkentaylijannitteet

Kytkentaylijannitteet syntyvat verkossa tapahtuva &killisen tilanmuutoksen yhtey-
dessa. Ne ovat kestoltaan lyhytaikaisia, eli alle kayttdtaajuisen jakson pituisia. Kyt-
kentaylijannitteet ilmoitetaan suhteellisarvona vaihejannitteena huippuarvoon, ni-
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mellisjannitteeltd&an vain yli 300 kV laitteille. Kytkentaylijannitteet aiheuttavat vaara-
tilanteita Jannitteen annossa, vian syntyessa ja poistuessa, kuormituksen irrotus-
hetkella kapasitiivisen virran tai pienen induktiivisen virran katkaisussa. Katkaisijan
virheellinen toiminta aiheuttaa myos kytkentaylijannitevaaran.

3.4.3 llmastolliset ylijannitteet

lImastollisia ylijannitteitd aiheuttaa lahinn& ukkonen, niinpa puhutaankin ukkosyli-
jannitteista. Ukkosylijannitteet voivat syntya kolmella eri tavalla. Suorassa sala-
maniskussa jannite on tyypillisesti muutamia megavoltteja. Niiden aiheuttamia ver-
kossa esiintyvia ylijannitteitd voidaan ehkaista ukkosjohtimilla.

Takaiskut syntyvat, kun salamanisku osuu suoraan maadoitettuun osaan, missa
on seurauksena ylilyonti virtajohtimeen.

3.5 Alijannitteet

Jakeluverkon koko siirtotien jannitteenalenema on keskijannitejohtojen, jakelu-
muuntajien ja pienjannitejohtojen jannitteenalenemien summa. Suurvoimansiirto-
verkon jannite ei nay loppukayttajalle verkkojen valisséd olevien muuntajien auto-
maattisten kaamikytkinten vuoksi.

Jakeluverkkolaskuissa keskitytdankin yleensa johdon loppup&én maksimikuormi-
tuksella vallitsevaan johdon jannitteenalenemaan, eli alku- ja loppup&én jannittei-
den itseisarvojen erotukseen. Jannitetasojen lisdksi ollaankin usein kiinnostuneita
jannitteen vaihtelusta ja siitd kuinka herkasti kuormituksen muutokset vaikuttavat
jannitteeseen (Lakervi & Partane, 2008,38)

3.6 Johdinkatkokset

Puhuttaessa oikosulkutilanteessa johdinkatkoksesta kayttdmaadoitetun verkon
tapauksessa voidaankin sitd tarkastella yksivaiheisen maasulkutilannetta johdin
katkeaman yhteydessa, silla johdin poikkeamat aiheuttaa aina yksivaiheisen oi-
kosulun.
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4 MAADOITUSTEN MITOITTAMINEN

Maadoitusjarjestelman mitoituksen kannalta tarkeimmat tekijat ovat vikavirran suu-
ruus ja sen kestoaika sek& maaperadn ominaisuudet. Laajassa maadoitusjarjestel-
massa yhdysjohtimina voidaan kayttaa:

suurjannitekaapeleiden vaippoja ja keskuskoysia
- pienjanniteverkon PEN -johtimet sekd maakaapeleissa ettd ilmajohdoissa
- mabhdolliset erilliset, muuntamoita yhdistavat maadoitusjohtimet ja elektrodit

- tarvittaessa voidaan muuntamoiden maadoituksia yhdistad myds keskijan-
niteilmajohdon pylvaisiin rakennetuilla maadoitusjohtimilla.

(Verkostosuositus 19:06, 21 )
Verkon laajetessa myds maasulkuvirran suuruus kasvaa.

Jotta maadoitusjarjestelma olisi riittava, sen on taytettdva nelja standardien aset-
tamaa vaatimusta, jotka ovat:

1. riittavad mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys

2. suurimman vikavirran kestavyys termisesti (suurin vikavirta saadaan tavalli-
sesti laskemalla)

3. omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen

4. henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aika-
na maadoitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden suhteen.

(SFS-KASIKIRJA 601, 2009, 78)

4.1 Riittavan mekaanisen lujuuden ja korroosionkestavyyden mitoittaminen

Maadoituselektrodi on suoraan yhteydessa maan kanssa, siksi maadoituselektrodi
on valmistettava korroosion kestavastd materiaalista. Tama tarkoittaa sita, etta
maadoituselektrodi on rakennettu niin, ettd se kestda kemiallisen tai biologisen
syopymisen, hapettumisen, elektrolyytti parien muodostumisen ja kestaa elektro-
lyysin. Maadoituselektrodien tulee myos kestdad mekaanisia rasituksia asennuksen
ja normaalin kaytdn aikana. Maadoitusresistanssin parantamiseen voidaan kayttaa
myOs betoniperustuksiin upotettuja teréksia, terdspaaluja tai muita luonnollisia
maadoituselektrodeja.
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Riittavan makaanisen kestavyyden ja korroosiokestavyyden saavuttamiseksi maa-
doitusjohtimen poikkipinta-alan tulee olla:
- kuparilla 16 mm?.
- alumiinilla 35 mm?
- teréksella 50 mm?.
Tarkemmat vaaditut poikkipinta-alat on esitelty alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 3. Maadoituselektrodien materiaalit ja vahimmaismitat mekaanisen
lujuuden ja korroosionkestavyyden takia. (SFS-kasikirja 601, 2009,89)

Materiaali Elektrodin tyyppi Vahimmaiskoko
Ydinosa Paallyste/ vaippa
Keski-
Halkaisija | Poikkipinta | Paksuus Yksittaiset | maaraiset
(mm) (mm?) (mm) arvot (um) | arvot (um)
Teras Kuumasinkitty | Nauha? 90 3 63 70
Profiili (ml.) Levyt) 90 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Sauvaelektrodin pyorétanko | 16 63 70
Vaakasuoran maadoi-
tuselektrodin pydrea johdin | 10 50
Vaakasuoran maadoi-
Lyijyvaipalla? | tuselektrodin pyéreé johdin | 8 1000
Paallystetylla
kuparivaipalla | Sauvaelektrodin pydrétanko | 15 2000
elektrolyytti-
kuparivaipalla | Sauvaelektrodin pyorétanko | 14,2 90 100
Kupari Paljas Nauha? 50 2
Vaakasuoran maadoi-
tuselektrodin pydrea johdin 253
Koysi 1,8* 25%
Putki 20 32
Tinattu Koysi 1,8* 25 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla? | Koysi 1,8* 25 1000
Pydred johdin 25 1000

* kdyden yksittaisen johtimen halkaisija

D ei sovellu upotettavaksi suoraan betoniin

2 “nauha, valssattu tai leikattu pyoristetyilla reunoilla

¥ Olosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosioriski ja mekaanisen vaurion riski on alhainen,

voidaan kayttda poikkipintaa 16 mm2.
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4.2 Termisen lujuuden mitoittaminen

Termisen lujuuden laskemiseen tarvitaan vikavirran suuruus ja viankestoaika. Alle
5 sekuntia kestavilla vikavirroilla maadoitusjohtimen poikkipinta-ala lasketaan kaa-
valla:

I t
A=} | oE D)
"eirp
missa

A = poikkipinta-ala (mm?)
[ = johtimen virran tehollisarvo (A)
t = vikavirran kestoaika (S)

K = virrallisen osan materiaalista riippuva vakio (alla olevassa taulukossa on K
arvot yleisimmille materiaaleille, kun oletetaan etta alkulampdtila on 20 °C).

B = virrallisen osan resistanssin lampdotilakertoimen kaénteisarvo lampotilassa 0
°C. (Taulukon mukaiset lampdétilakertoimet.)

Bi = Alkulampatila (°C) (alkulampdétilana Suomessa kaytetaan yleensa 20 °C)

of = loppulampdtila (°C)

TAULUKKO 4. Materiaalista riippuvien vakioiden arvot (SFS-kasikirja 601,
2009,90)

Materiaali B(CO) K(AxA[s / mm?)
Kupari 2345 226
Alumiini 228 148
Teris 202 78

4.3 Suurin sallittu kosketusjannite

Maadoituselektrodin tai elektrodijarjestelman lapi kulkeva vikavirta le méaraa k.o.
maadoitusjarjestelman maadoitusjannitteen U, Laskettaessa maadoitusjannitteen
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ja elektrodin 1api kulkevan viran suhde, saadaan maadoitusimpedanssi, jota sup-
peiden maadoituselektrodien tapauksessa kutsutaan myds maadoitusresistanssik-
si. Maadoitus jannite on elektrodin ja kaukaisen neutraalin maan erotus.

Suomessa on turvallisuusjarjestelmd, jossa jannitteelle U, on ilmoitettu enim-
maisarvot sallittavan kosketusjannitteen perusteella. Kosketusjannitteella Utp tar-
koitetaan jannitettd, joka esiintyy kahden samanaikaisesti kosketeltavan, koske-
tusetdisyydella olevanosan tai kohdan valilla. Kosketusjannitteisiin kuuluu myés
askeljannite U,. Seuraavassa kuvassa on esitelty mydskin jannitesuppilo, s.o.
maadoituselektrodin ymparilla esiintyva potentiaalijakauma. Kuvasta ndemme, etta
maadoitusjannitteesta vain osa esiintyy kosketus ja askeljannitteena.

1T/ |
Un
/ N
] = — 7"?
S At
x R HEEX )(X)(X)C)CF(K

Iy

KUVIO 14. Maan pinnan potentiaali V maasulkutilanteissa ja talloin vaikuttava
maadoitusjannite U. kosketusjannite Urp sekd askeljannite U,( Sahkoverkon
maadoitukset ja ylijannitesuojaus, 1998,12)

Maadoitusjannitteesta siis vain osa esiintyy kosketus jannitteena. SFS 6001 aset-
taa suurimmalle sallitulle kosketusjannitteelle Utp jonka avulla lasketaan olosuh-
teiden mukaiset maadoitusjannitteet Ug. Toinen tapa on mitata paikalla esiintyva
kosketusjannite ja verrata sita sallittuun kosketusjannitteeseen. Todellisen koske-
tusjannitteen mittaaminen on mahdollista suurjannitesahkéasemien erillisten maa-
doitusjarjestelmien yhteydessa, kun oletetaan vian syntyvan suurjannitejarjestel-
massa. Tata mittausjarjestelmaa ei voi kuitenkaan soveltaa yhdistettyjen keskijan-
niteverkon ja pienjanniteverkon maadoitusten yhteydessa. Suurimpia sallittuja
kosketusjannitteitd voidaan tarkastella alla olevan kuvion mukaan, jossa kosketus-
jannitteet on esitetty kestoajan funktiona.
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KUVIO15. Kosketusjannitteen suurimmat sallitut arvot, kun maasulku tapah-

tuu.(SFS Kasikirja 601, s86)

Kun tiedetdén laukaisuajat, niin kuvista voimme katsoa suurimman sallitun koske-
tusjannitteen arvon. Suunnittelussa tyypillisesti sovellettavat kaytetyt laukaisuajat
ovat 0,5 s ja 1,0 s. Lukaisuajalla 0,5 s, ndhd&an taulukosta, ettd suurin sallittu kos-
ketusjannite on 215 V kun taas 1,0 sekunnin laukaisuajalla kosketusjannite saa

olla 102 V.

TAULUKKO 5 Sallittujen kosketusjannitteiden enimmaisarvot kuvion perusteella

Laukaisuaika/s 0,3 /10,4 |05 |0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

2,0

5,0

10,0

Kosketusjannite/V | 390 | 290 | 215 | 160

132

120

110

102

85

80

80
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Maadoitusjannitteet lasketaan aina suurimman sallitun kosketusjannitteen mukaan

Epayhtalod Ug < Urp kaytetddn, kun muuntamolla on vain yksi maadoitus

Epayhtalod: Ue < 2 x Utp kaytetdaan, kun pienjanniteverkon PEN -johdin tai suoja-
maadoitusjohdin on maadoitettu useassa paikassa tahtipisteessa jannitteen rajoit-
tamiseksi, maadoitusjannite voi olla kaksinkertainen verrattuna arvoon U+p

Téassa tapauksessa muuntamolla on maadoituselektrodi, mutta potentiaalirengas
ei ole valttamaton. Pienjanniteverkon elektrodit ovat jakokaapeilla ja yli 200 metrin
haarojen paassa. Elektrodin valimatkasuositus on 500 metria.

Epayhtaload: Ue < 4 x Urp kaytetdadn vain, jos voidaan tayttdd seuraavat ehdot:

Tarvittavat etdisyydet on taytettdva vaarajannitteiden valttamiseksi ja jokaisessa
pienjanniteverkon haarassa on tehty ainakin yksi 6000-8-801 mukainen johtohaa-
ran maadoitus

Epayhtaloa: Ug < 5 x Urp kaytetddn erikoistapauksissa. Téallaisina erityistapauksina
pidetddn muuntopiirid, johon on kytketty vain yksi liittymé& (tietolikennemasto tai
vastaava). Talloin maaperan taytyy olla kauttaaltaan huonosti johtavaa esim. hiek-
kaa, soraa, moreenia tai kalliota. Jarjestelmassa on useita elektrodeja, muunta-
molla on maadoituselektrodi ja potentiaalirengas. On suositeltavaa, etta pienjanni-
teliittymien maadoituselektrodi liitetdan liittymissa olevien rakennusten paapotenti-
aalintasausjarjestelmaan. Mikéli se ei ole mahdollista, suositellaan maadoi-
tuselektrodina kaytettavaksi rakennuksen perustuksen ymparille asennettavaa
rengasta.(Verkostosuositus RJ 19:06, 16 -18)

Kauppa ja teollisuusministerion paatoksen (205/1974) 108 2 mukaan

Yksivaiheisen maasulun suojamaadoitettuun osaan aiheuttama maadoitusjannite
ei saa aiheuttaa kytkinlaitoksessa eika paikassa, missa ihminen usein oleskelee
tai liikkuu, vaarallista kosketusjannitettda. Maadoitusjannite ei myoskaan saa vaa-
rantaa samaan maadoituselektrodiin maadoitetun tai lahella sijaitsevan toisen lait-
teen eristysta.

Maadoitetuissa tai maadoitukseen muuten johtavassa yhteydessa olevissa osissa
esiintyvasta maadoitusjannitteesta aiheutuvan kosketus ja askeljannitteen vaaralli-
suuden kannalta jaotellaan naméa osat seuraaviin ryhmiin
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Ryhma A:

Laitteiston suojamaadoitettuosa tai sen maadoitukseen johtavassa yhteydessa
oleva metalliosa, kuten ratakisko tai metalliputkisto, joka on kosketusetaisyydella
maasta, johtavalla lattialla tai vastaavalla alustalla.

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten johtavassa yhtey-
dessa oleva metalliosa, joka sijaitsee siten, etta sita ja erilliseen elektrodiin maa-
doitettua tai maahan muuten yhteydessa olevaa toista metalliosaa voi samaan
aikaan koskettaa maasta, lattialta tai vastaavalta alustalta.

Ryhma B:

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten johtavassa yhtey-
dessa oleva metalliosa, joka on kosketeltavissa muualta kuin maasta, johtavalta
lattialta tai vastaavalta alustalta.

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten johtavassa yhtey-
dessa oleva metalliosa, joka sijaitsee siten, etta sita ja erilliseen elektrodiin maa-
doitettua tai maahan muuten johtavassa yhteydessa olevaa toista metalliosaa voi
samanaikaisesti koskettaa esimerkiksi pylvddseen nousten, kuten pylvasmuunta-
moilla, mutta ei maasta, lattialta tai vastaavalta alustalta. Talloin kuitenkin edellyte-
taan sellaistenrakenteiden kayttamista, ettd kahden tassa tarkoitetun osan sa-
manaikaisen koskettamisen mahdollisuus on vahainen.

Ryhma C:
Maanpinnan alapuolella sijaitseva maadoituselektrodi.
Ryhma D:

Laitteiston suojamaadoitettu osa on enintaan 1000 V jarjestelman kayttémaadoi-
tukseen yhdistetty osa silloin, kun naiden maadoittamiseen kaytetdan yhteista
elektrodia ja kyseessa oleva enintddn 1000 V jarjestelm& on ainakin osittainen
siksi mainitun laitteiston tai sen kasittdman ulkopuolella. T&h&n ryhm&én rinnaste-
taan tapaus, jossa enintdadn 1000 V jarjestelman kayttbmaadoituselektrodiin siirtyy
yli 1000 V jarjestelman maadoituselektrodin aiheuttamasta potentiaalikentasta
maadoitusjannite.

Ryhma E:

Enintdan 1000 V jarjestelmaan nollattu tai muuten suojamaadoitettu osa, joka on
alttina yli 1000 V jarjestelman jannitteelle. Jannite voi paasta ensiksi mainittuun
jarjestelmaan lahinna yli 1000 V johtimen koskettaessa yhteisia pylvaita kaytetta-
essa siihen kuuluvaa johdinta, kannatuskdytta tai metallivaippaa (alaryhma ey
taikka eristysvian sattuessa jarjestelmien vélisessd muuntajassa suoraan k&ami-
tyksesta toiseen (alaryhma ey Jos jannitteelle altis enintdan1000 V:n jarjestelma
on maadoitettu, sen (PEN-johtimen) maadoitusjannite on mainitunlaisessa eristys-
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viassa maasulkupaikassa mitatun maadoitusimpedanssin ja kyseessa olevan Yyl
1000 V:n jarjestelman maasulkuvirran tulo. Jos jannitteelle altis enintaan 1000V:n
jarjestelma on maadoittamaton, voi jannite nousta niin suureksi, etta eristysvian
vaara on ilmeinen. Viimeksi mainitussa tapauksessa maadoitusjannite on vastaa-
van suojamaadoitusimpedanssin ja kyseessa olevan yli 1000V jarjestelman maa-
sulkuvirran teho.(SFS-kéasikirja 601, 2009, liite, 124...125).

Alla olevasta taulukosta ndemme maadoitusjannitteiden enimmaisarvot eri ryhmil-
|&. Katsotaankin, etta jos maadoitusjannite ei ylita, alle 110 kV jarjestelméssa ta-
pahtuvassa yksivaiheisessa maasulussa, taulukon antamia arvoja, ei kosketusjan-
nitteistd aiheudu vaaraa. Taulukossa t tarkoittaa maasulkuvirran pisinta yhtéjak-
soista aikaa

TAULUKKO 6. Maasulkujannitteen enimmaisarvot(SFS-kasikirja 601,2009, 125).

Maadoitusjannite V
Ryhma Maasulku kytketaan Maasulkua ei
itsetoimivasti pois kytketa
ajassa t itsetoimivasti pois
a 750/t 125
b 2000/t 250
c 3000/t 400
d 500/ vt 100
et 750/t 125
e2 1000/ V't 150
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5 MAADOITUSTEN MITTAAMINEN

Kun jakeluverkon maadoitukset muodostavat standardinmukaisen laajan maadoi-
tusjarjestelman, ei sen tarkkaa maadoitusvastusta tarvitse mitata muuta kuin siina
tapauksessa etta siihen litetadn uuden 110 kV sadhkdaseman maadoitus. 110 kV
séhkdaseman liittaminen laajaan maadoitusjarjestelméén voi nostaa maasulkuvir-
ran jopa yli 100 kertaa suuremmaksi, Kuin mita on 20 kV maasulkuvirta. Talléin
mittaus suoritetaan sdhkdaseman maadoitusmittauksena. Mittauksessa kosketus-
jannitevaatimuksena voidaan pitda: (Verkkosuositus TJ 1:05)

Ue =2 x Uy

missa

Ue = maadoitusjannite

U+, = sallittu kosketusjannite

Laajan maadoitusjarjestelman ulkopuolella sijaitsevien ja uusien asennusten maa-
doitusresistanssi laskettava tai mitoitettava jarjestelmallisesti ja maadoitusjannite
on laskettava tai mitattava. Kosketusjannitteen tarkastus on tarvittaessa tehtava
mittauksin tai laskelmin. Laajan maadoitusjarjestelmén sisdpuolella perussuunni-
telma on riittava, eika ole tarvetta tarkastaa maadoitusresistanssia tai maadoitus-
jannitetta. Yksittaisen maadoituksen liittyminen koko maadoitusjarjestelmaan on
kuitenkin tarkistettava (SFS-kasikirja 601, opastava liite P, 119).

Asennuksen yhteydessa tarkastetaan kuitenkin laitteiston ja jannitteiden osien se-
k& jannitteisten osien ja maan valisten etaisyyksien merkinnat.

Maadoitusten mittaaminen tulisi suorittaa roudattoman maan aikana, jolloin saa-
daan luotettavat tulokset mittauksista.

Mikali muuntamo tai muuntopiiri valmistuu maan ollessa roudassa, ei maadoitus-
resistanssin mittausta voida luotettavasti suorittaa. Mittaus tulisi suorittaa valitto-
masti seuraavana kevaana roudan sulamisen jalkeen tai viimeistaan vuoden kulu-
essa muuntamon kayttoon otosta.( Verkostosuositus RM 5:03, 10)

5.1 Maadoitusresistanssin mittaaminen

Kun jakeluverkon maadoitukset muodostavat standardinmukaisen laajan maadoi-
tusjarjestelman, ei sen maadoitusvastusta tarvitse mitata muuta kuin siin& tapauk-
sessa etta siihen liitetdan uuden 110 kV sahkdaseman maadoitus. 110 kV sahko-
aseman liittdminen laajaan maadoitusjarjestelmdén voi nostaa maasulkuvirran
jopa yli 100 kertaa suuremmaksi, Kuin mitd on 20 kV maasulkuvirta. Talldin mitta-
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us suoritetaan sahkbaseman maadoitusmittauksena. Mittauksessa kosketusjanni-
tevaatimuksena voidaan pitaa: ( Verkostosuositus TJ 1:05)

Ue=2Xx Urp

missa

Ue = maadoitusjannite

U+, = sallittu kosketusjannite

Laajassa maadoitusjarjestelmassa maadoitusresistanssi on yleensa hyvin pieni,
normaalisti alle 1 ohmi. Uutta muuntopiirid rakennettaessa, ei maadoitusresistans-
sia tarvitse mitata erikseen. Riittdva tarkastus syntyy, kun tarkistetaan maadoitus-
ten riittdva yhteys olemassa olevaan maadoitusjarjestelmaan. Mikali maasulku
virrat kasvavat olennaisesti, on kuitenkin tarpeen suorittaa maadoitusresistanssi-
mittaukset. (Esa Tiainen, 2010)

Sallitun maadoitusresistanssin arvon maaraavat yleensda maasulkujannitteelle ja
sen kestoajalle asetetut raja-arvot, seké maasulkuvirta.

Maadoitusresistanssin arvo voidaan selvitta laskemalla, kun tiedetéaan vikapaikan
maasulkuvirta ja tiedetdén laukaisuaika. Seuraavana onkin selvitetty pylvdsmuun-
tajan maadoitusresistanssi, kun kaytetaan yhteistd maadoitusta.

Lasketaan pylvasmuuntajan maadoitus, kun kaytetaan yhteista maadoitusta. Tie-
detdan, etta vikapaikassa maasulkuvirta on 30 A ja laukaisuaika on 0,5 s. Pyritaan
arvoon Ug = 2 X Urp, Taulukosta 5 saadaan Urp = 215 V, tasta saadaan, ettd 2 x
U =430V.

Taman jalkeen voidaan suurin sallittu maadoitusresistanssi laskea Ohmin lain mu-
kaan: R = U / I. Nain esimerkkilaskussa suurimmaksi sallituksi maadoitusresis-
tanssiksi saadaan: R =430V /20 A =14 Q.

Maadoitusresistansseja mitataan yleensa muuntajien suurjannitepuolen suoja-
maadoituksista, sahkéasemien maadoituksista, 1000 V jakeluverkosta, jossa jar-
jestelma on alttiina yli 1000 V jannitteelle tai naiden yhteisessa maadoitusjarjes-
telmassa.

Maadoitusresistanssi mitataan laitteiston kayttbonoton yhteydessa seka maaraai-
kaistarkastuksen yhteydessa.

Laajassa maadoitusjarjestelmassé, jossa samaa elektrodijrjestelméé on kaytetty
useiden laitteiden maadoittamiseen erillisten maadoitusjohtimien avulla, saadaan
yleensa riittavan tarkka mittaustulos, mittaamalla maadoitusresistanssi yhdesta
johtimesta. Tama edellyttda kuitenkin, ettd muiden maadoitusjohdinten vélinen
yhteys tarkistetaan.
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5.2 Mittauspaikan valinta

Maadoitusvastuksen mittaus tulee valita muuntopiiristd niin, ettd mittajohdinten
levityssuunta on mahdollisimman kaukana l&himmasta maadoituselektrodista. Mit-
taussuora pyritdéan saamaan lahes neutraaliin maahan. Useimmiten muuntamo
sijaitsee kuitenkin l&helld muuntopiirin keskustaa ja sen ympaérilla on usein mo-
neen suuntaan maadoituselektrodeja. Nama elektrodit jaavat usein lilan lahelle
mittasuoran mittapisteitd. Alla olevasta kuvasta ndemme maadoituselektrodien
tasaantumisrenkaita. Kuten kuvasta huomaamme, etta kyseisella muuntajalla on
vaikeuksia loytaa jannitemittauspiikilla potentiaalirenkaiden valistd neutraalimaan
aluetta.

virtapiikki

jannitepiikki

KUVIO 16. Maadoituselektrodien potentiaalin tasaantumisrenkaita (Verkostosuosi-
tus TL1:05,5)

Mikali jannitepiikilla mittaus suoritettaisiin maadoituselektrodin laheltd, sen potenti-
aalirenkaita, olisi mittauksen arvo todellista pienempi, kun taas jos jannitepiikilla
mitattaisiin lahelta virtapiikkida, ja sen potentiaalirenkaita, olisi saatu mittaustulos
todellista suurempi.

Luotettavampi mittaustulos saadaan, kun hakeudutaan muuntopiirin keskustan
alueella paikkaan, jossa maadoituselektrodeja on harvemmassa ja valitaan mit-
tasuora elektrodista poispain.

Mittausta maadoituselektrodin paalta tulee erityisesti valttaa, silloin saadaan todel-
lista arvoa pienempi, virheellinen tulos. Mittauksen osuessa elektrodin paalle mit-
tauksen virheellinen arvo nakyy mittaustulosten kayrasséa olevana kuoppana. Mi-
kali mittaustuloksista saadun ké&yran muoto vaihtelee epamaaraisesti tai siitd ei
voida erottaa vaakaosuutta tai kaannepistettd selvasti, suoritetaan mittaus uudel-
leen suuntaa vaihtamalla. Nain menetellen saadaan l&hinn&a oikeaa oleva tulos.
(verkkosuositus TL1:05)



Seuraavassa muutama esimerkki mittaussuunnan valinnasta.

muuntopiiin Ry tai Rpj mittausvaihtoehtoja

=L
)

“Muuntamolta mittaus” késite tulkitaan
siten, ettd sihen sisdltyy yhden ja kahden
pylvasvalin paassa muuntamaolta

tehdyt mittaukset

KUVIO 17. Muuntopiirin mittausvaihtoehtoja (Verkostosuositus TL1:05,11)

Erotinaseman Rs mittaus tehddan yleensa sen pylvain luota mista
maadoituselektrodi alkaa, elektrodeista poispain
{ vanha rakenne )

T
[ T ]

1 =

)Y
M
|||l

KUVIO 18. Erotinaseman Rs mittausvaihtoehtoja (Verkostosuositus TL1:05)
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5.3 Kaytettavat mittausmenetelmat

Yleisimmin kaytetty mittausmenetelma on syottdd mitattavan maadoituselektrodin
kautta virtaa ja mittaamalla maadoituselektrodin yli vaikuttava jannite.

Virran ja jannitteen avulla voidaan laskea maadoitusresistanssi kaavalla:
R=Ul/

Virta jakautuu maadoituselektrodista siten, etta valittomasti elektrodin vieressa
virran tiheys on suurin. Maahan kulkeva virta aiheuttaa maadoituselektrodin lahei-
syydessa jannite-eroja, jotka ovat myds suurempia elektrodin valitttmassa lahei-
syydessa. Alla olevassa kuviossa on esitelty jannitteen jakautumista.

58 A U=228V
b

jannite etiisyydelld elektrodista
e
W

1 5m 10m 15m 20 m 25 m 35m

elektrodi virran kulku maassa
etdisyys elektrodista

0 5 10 15 20 25 30 35 m
0
50
100
150
200
2304

Ly

KUVIO 19. Esimerkki jannitteen jakautumasta maadoituselektrodin laheisyydessa
(Maadoituskirja, 2007,146)

Maadoitusresistanssilla (-impedanssilla) tarkoitetaan resistanssia, joka on mitattu
maadoitusjohtimesta ja joka siséltdd maadoitusjohtimen resistanssin lisdksi maa-
doituselektrodin ja maan neutraalin pisteen valisen resistanssin.
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Maadoitus resistenssin arvo riippuu elektrodin rakenteesta ja maan ominaisresis-
tanssista. Alla olevasta taulukosta naemme maan tyypillisia ominaisresistanssiar-
voja, niiden arvo resistiivisyys vaihtelee huomattavasti eri paikoissa maaperéan
tyypin, raekoon, tiheyden ja kosteuden mukaan.

TAULUKKO 7. Maaperan resistiivisyydet (SFS kasikirja 601, 2009, opastavaliite K,
109)

Aine Keskimaarin Qm | Tavallisimmat vaihteluvalit Qm
Savi 40 25-70

Saven sekainen hiekka 100 40 — 300

Lieju, turve, muta 150 50 — 250

Hiekka, hieta 2000 1000 — 3000

Moreenisora 3000 1000 — 10000

Harjusora 15000 3000 — 30000

Graniittikallio 20000 10000 — 50000

Jarvi- ja jokivesi 250 100 — 400

Merivesi 2,5 1-5
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5.3.1 K&aannepistemenetelméa

Kaannepistemenetelmassa virtamittauselektrodi viedaan 200m paahan mittauspis-
teestd. Mittaaminen suoritetaan siten, etta jannitemittauselektrodin paikkaa siirre-
taan virtamittaus elektrodin ja mittauspisteen valilla. Jokaisessa paikassa mittaus-
elektrodi upotetaan huolellisesti maahan. Mittaustulos luetaan mittarista ja kirja-
taan mittauspoytakirjaan. Mittauksen jalkeen piirretddn kayra mittaustuloksista R
jannite mittauselektrodin suhteen. Kaannepiste menetelmassa mittaustulos lue-
taan siltd kohdalta, missa vastusarvo ei sanottavasti muutu, vaikka etaisyyttd muu-
tetaan. Kayrassa nakyy vaakasuorana osana.

Jos mitattava maadoitus on suppea kasittden vain pari lahekkéistd elektrodia,
(esim. yksittainen johtoerotin), voidaan mittaaminen tehd& irrottamatta erikseen
mitattavaa elektrodia. Saatua lukemaa voidaan riittavalla tarkkuudella pitéaa koko
maadoituksen arvoa kuvaavana

Ohm
Mitattava o '%
maadoitus- Mittauselektrodi
elektrodi virralle
Mittauselektrodi
jannitteelle
b P,
-_— !
= 200
. 200 m

g

R,
‘Ohm R = Mittaustulos, joka luetaan kayrén
1~ vaakasuoralta osalta
R-«]— c —_— -

{ : | - | t |b.. m
0 50 100 150 200

KUVIO 20. Kdannepistemenetelma
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5.3.2 Sovellettu kadnnepistemenetelma

Tassa mittausmenetelmassa lukema otetaan vain yhdella mittaelektrodien valisella
etaisyydella, mittausjohtojen pituuksina kaytetaan 200 m ja 126 m.

Jos mitattava maadoitus on suppea kasittden vain pari lahekkaistd elektrodia,
(esim. yksittdinen johtoerotin), voidaan mittaaminen tehda irrottamatta erikseen
mitattavaa elektrodia. Saatua lukemaa voidaan riittavalla tarkkuudella pitda koko
maadoituksen arvoa kuvaavana

Ohm

Mitattava
maadoitus- Mittauselektro
elektrodi virrallle
; Mittauselektrodi
jannitteelle
124 m
'L 200 m

KUVIO 21. Sovellettu kddnnepistemenetelméa

Jos kyseessa on laaja maadoitusjarjestelma esim. muuntamon PEN-johtimeen
yhdistetyt maadoitukset seuraavat lisdtoimenpiteet riippumatta siitd onko mittaus
tehty kdannepistemenetelmalla tai sovelletulla kaannepistemenetelmalla.

Suoritetaan sarjamittaus irrotetun erillisen maadoituksen ja muun maadoituksen
valistd. Mittarin toinen mittajohdin kytketdan irrotettuun mitattavaan elektrodiin ja
toinen muuntamon PEN — johtimeen yhdistettyyn maadoitukseen. Mittajohdot yh-
distetaan mittalaitteen ohjeen mukaisesti ns. sarjamittausasentoon yleensa mitta-
laitteen eri péisséa oleviin liittimiin. Merkitddn saatu mittausarvo Rs.

On huomioitava, ettd sarjamittausta saa kayttda vain verkon ollessa jannitteetto-
mana, siksi se on tehtdva ennen muuntamon kayttéonottoa.
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Sarjamittausmenetelmésta onkin nykyisin luovuttu etenkin maaraaikaistarkastuk-
sen yhteydessa koska maadoitusten avaamista ei saa suorittaa jannitteisena. Jos
maadoitus avataan jannitteisend, se aiheuttaa vaaratilanteen niin mittaajalle, koko
muuntopiirille seké kayttajalle. Samalla kun maadoitus avataan, se ei enda tayta
maadoituksille asetettuja maarayksia. Maadoitusten avaamisen aikana voi esiintya
lian suuria kosketusjannitteitda. Mittauksen suorittaminen aiheuttaisi kayttokatkok-
sen jo kaytossa olevalla muuntajalla, joten sen suorittaminen ei ole tarkoituksen
mukaista, eikd sita edellyteta standardissa SFS 6001 Suurjdnnitesdhkdasennuk-
set.

Oh Muuntamon PEN

m johtoon yhdistetyt
muut maadoitukset

Mitattava | § 9 &9 | | | | | |

maadoitus-

elektrodi [ & & & & 4 & |

KUVIO 22. Sarjamittausmenetelméa
Maaritellaan mitattavan maadoitusarvo mittatulosten perusteella.

Yhteen maadoitusverkkoon kytketyt erilliset maadoitukset ovat periaatteessa kyt-
ketty rinnan ja niiden yhteinen maadoitusresistanssin arvo Rx voidaan laskea kaa-
valla:

1/Ry=1/Ri+1/Rp+1/Rs+...1/R, (22)

Kun mittauksella on selvitetty yksittdisen maadoituksen R; arvo, sekd mitattu sar-
jamittaustulos Rs, joka on:

Re=Ri+1/Ro+1/Rs+..1/Ry"1 (23)

Merkitaan:
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Ro=1/R,+1/Rs+...1/R"1 (24)
Rs=R; + R, (25)
R,=Rs- Ry (26)

Talloin yhteisen maadoitusvastuksen Ry arvo voidaan lausua (kaksi rinnankytkettya
vastusta,,

1/Rk=1/R;+1/R,, jossa Rgxon yhteinen maadoitusvastus (27)
Rk = Rax R]_ / Ra+ Rl (28)

(KENET Oy:n yrityskohtaiset ohjeet. luettu 18.2.2013)

5.3.3 Maadoitusresistanssin maarittely ongelmatilanteissa:

Mikali R, arvoksi tulee negatiivinen luku, ei tdssa mittauspisteessa voida laskemal-
la maarittdda kokonaismaadoitusarvoa Ry Tai jos mittaustulokset tuntuvat epa-
luotettavilta verratessa entisiin mittaustuloksiin. Muutetaan menettelytapoja seu-
raavasti:

Kirjataan mitattu maadoituksen R; arvo ylos ja siirrytddn mittaamaan seuraavalle
maadoitukselle. Joskus voi kdyda niin, ettei mitattavan muuntopiirin alueella saada
missdan kohdassa R, arvoksi positiivista lukua ja eikd maadoitusarvoa voida las-
kea edella mainitulla tavalla. Talloin kirjataan ylos kaikki erillisten mittausten tulok-
set (R1, R2, Rs ... Rp). Naiden arvojen avulla lasketaan kokonaismaadoituksen arvo
kayttaen rinnankytkettyjen vastusten laskentakaavaa.

Tallaisten poikkeustilanteiden tulosten tarkastelussa riittddkin se, kun mitattu ja
laskettu arvo on pienempi kuin maaraysten mukainen vaatimus.

5.3.4 Esimerkkikohteen mittaukset:

Vaikka mittausta ei suositella tehtavéaksi roudan aikana, suoritimme kuitenkin seu-
raavan esimerkkimittauksen seka viisi muuta muuntajaa roudan aikana. Naille
muuntajille tehdd&n uudet tarkistukset roudattoman maan aikana kesélla. Nain
saamme myo0s vertauskuvaa siitd millainen ero mittauksista tulee. Esimerkkimitta-
us suoritettiin Kéykarinmaen muuntajalla. Muuntaja sijaitsee alueella, jossa sane-
rataan verkostoa muuttamalla ilmakaapelit maakaapeleiksi ja pylvdsmuuntajat
puisto- ja maaseutumuuntamoiksi. Samalla saadaan tamé alue liitettya laajaan
maadoitusjarjestelmaan. Esimerkkikohteessa suoritettin mittaus kaannepisteme-
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netelmélla, sen jalkeen suoritettiin mittaus sarjamittauksena ja laskettiin maadoi-
tusvastuksen arvo Ry (Verkostosuositus TJ 1:05,21)

Kaannepistemenetelma
ohm 1,1 16 2 28 3,55 4
m 50 80 100 120 140 160
Ry/Q
15
14
13
12
11
10
g
8
7
B
5
4 T
3 A
z ——
o
0
0 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220
1/m

KUVIO 23. Suoritettu mittaus kdannepistemenetelmalla

Kaannepistemenetelmalla suoritetun mittauksen perusteella saadusta kuviosta
huomaamme ettd kayrassa ei muodostu varsinaista vaakasuoraa osuutta. Resis-
tanssin arvo tasaantuu 60 ... 80 metrin valilla. Nain voidaan paatella etta Ry. , arvo
sijoittuu 1,6 ... 2 Q vdlille.

Samalle muuntamolle suoritimme myos sarjamittauksen ja vertailimme saatuja
arvoja. Tuloksissa on hieman eroa, mutta tarkkuus on riittava todetaksemme maa-
doitusten olevan kunnossa ja muuntamo voidaan ottaa kayttoon.
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5.3.5 Voltti-ampeerimenetelméa

Tata mittausmenetelmaa kaytetaan yleensa sahkdaseman maadoitusmittauksissa
tai usean muuntopiirin yhteisen maadoitusjarjestelman tarkassa mittauksessa.

Tyypillinen laaja-alainen maadoitusjarjestelma on sdhkdaseman maadoitusverkko,
johon ymparoivan 110 kV verkon pylvadsmaadoitukset ukkoskdysien valityksella
seka usein myds 20 kV ja pienjanniteverkon maadoitukset.

Laajan maadoituksen maadoitusresistanssin suuntaa-antava mittaus voidaan suo-
rittaa k&&nnepistemenetelmalld, mittaus suoritetaan verkon reunalta ulospéin va-
hintdan 200 m mittajohtimella.

Tarkka mittaus suoritetaan voltti-ampeerimenetelmalla. Taman mittauksen voi tila-
ta muutamalta maadoitusmittauksiin erikoistuneilta yrityksilta.

Vastuksen kautta kulkevan virran ja sen yli vaikuttavan jannitteen mittaaminen
samanaikaisesti johtaa suhteellisen tarkkoihin tuloksiin laajalla mittausalueella.
Kaksi tyypillisesti kaytettya voltti-ampeerimenetelman kytkentd& on lyhytkytkenta
ja pitkékytkenta.



KUVIO 24. Lyhytkytkenta
Lyhytkytkenndssa resistanssin suuruus saadaan yhtalosta:

u U
T -, U
I-1 ——

v I R

v

RX:

(29)

Kun Rx on pieni eli Rx << Ry, yhtéld yksinkertaistuu muotoon Rx = UII.

.I
|
i

KUVIO 25. Pitkakytkenta
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Pitkakytkennédn tapauksessa primaarisesta mittaustuloksesta on vahennettava
ampeerimittarin

Sisainen resistanssi:

U-Ua U—Ral U
== =7 -Ra (30)

Rx =

Kun Rx on suuri eli Rx >> RA, virtamittarin sisaista vastusta ei tarvitse ottaa huo-
mioon.

Jannitemittauksessa digitaalisten yleismittareiden sisdinen resistanssi on tyypilli-
sesti 10 MQ, kun taas virtamittauksessa sisainen resistanssi riippuu valitusta herk-
kyysalueesta. Se on0.01...100 herkkyysalueesta ja mittarista riippuen.

5.3.6 Maasulkumittausmenetelméa

Maasulkumittauksessa mitataan maasulkuvirta ja maadoituselektrodin yli vaikutta-
va maadoitusjannite. Mittaus voidaan suorittaa vain sellaisessa verkossa, joka on
varustettu laukaisevalla maasulkusuojauksella. Resistanssi lasketaan kaavalla:

R= (31)

U
T
Janniteapuelektrodi on vietava riittavan kauaksi mitattavasta maadoituselektrodis-
ta. Mittaus suoritetaan kahdella janniteapuelektrodin arvolla, mittaustulos ei saa
muuttua. Koska mittaus suoritetaan jannitteellisena, taytyy mitatessa noudattaa
jannitetydsta annettuja asetuksia.

5.4 Mittaustavan valinta

Uuden, tai peruskorjatun sédhkdverkon maadoitusten mittaamiseen tulee valita sel-
lainen menetelmd, jossa mittaustulosten maéara on suuri. Mittaustulosten maaralla
voidaan valttaa yksittaisessd mittauksessa mahdollisesti esiintyva virhe. Uuden
muuntamon mittaustulosta ei yleensa voida verrata mihinkdan vanhaan arvoon,
kuten korvattavan- tai lahistolla sijaitsevan toisen muuntajan arvoihin. Olemassa
olevan rakenteen maadoitusarvoa mitattaessa on kuitenkin oleellista verrata saa-
tua mittaustulosta edellisiin dokumentoituihin tuloksiin. Silloin, jos saadut mittaus-
tulokset poikkeavat merkittavasti aiemmista tuloksista, vaatii maadoitus tarkempaa
tutkimusta. Tasta johtuen maardaikaistarkastuksissa kannattaakin kayttaa mahdol-
lisimman yksinkertaista mittausmenetelmaa.
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Uuden ja peruskorjatun muuntopiirin PEN - johtimeen yhdistettyjen maadoitusten
arvon maarittelemiseen kaytetd&dn kohdassa 2.4.1.3 esiteltyd kaannepistemene-
telmaéa seké kohdassa 2.4.1.4. esiteltyjen lisatoimenpiteiden mukaan. Mikali uuden
tai peruskorjatun muuntamon maadoituksia ei voida mitata jannitteettomana, jate-
taan lisatoimenpiteet pois, koska maadoitusten avaaminen jannitteisena aiheuttaa
turhaa vaaraa niin mittaajalle kuin laitteistolle. Saadut tulokset ja mittauspaikka
mittausjohtojen levityssuuntineen kirjataan mittauspoytékirjaan tulevia seuranta-
mittauksia varten.

Maaraaikaistarkastuksessa laajaan maadoitusjarjestelmaan kuulumattomien maa-
doitusten mittaaminen suoritetaan joko sovelletulle kaannepistemenetelmalla tai
oikealla kdannepistemenetelmalla. Mikali kaytetaan sovellettua kddnnepistemene-
telmaa, taytyy mittaus suorittaa samalta kohtaa ja samoilla mittajohtojen levitys-
suunnilla, kuin edellinen mittaus on suoritettu. Mittaustuloksia verrataan aiempiin
tuloksiin. Mikali tuloksissa on merkittavid poikkeamia aiempien mittaustuloksiin
nahden, suoritetaan perusteellisempi mittaus kddnnepistemenetelmalla, tarvittaes-
sa mittaus suuntaa vaihtamalla.(KENET Oy:n yrityskohtaiset ohjeet, luettu
18.2.2013)

Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvien muuntamoiden kausitarkastuksessa
maadoitusjarjestelman kuntotarkastus suoritetaan pihtimittarityyppisella maadoi-
tusesterilla mittaamalla kaapelilitanndaisen muuntamon maadoituskiskoon liitetyn
jokaisen maasta nousevan maadoitusjohtimen maadoitusvastus. Samalla tulee
testatuksi maadoitusjohtimen, elektrodin ja myds maadoituskiskon liitokset. (Verk-
kosuositus TJ 1:05,19)

Yksittaisen, tai muutamasta suppealla n. 100 m alueella olevasta elektrodista
muodostuvan maadoituksen arvo mitataan uudesta, tai peruskorjatusta verkosta
kayttaen kaannepistemenetelmda. Saatu mittaustulos on maadoituksen arvo suo-
raan. Saadut tulokset, ja mittajohdinten levityssuunnat merkataan mittauspoytakir-
jaan.

Potentiaalirenkaat rakennetaan, niin ettd renkaan osat pysyvét erillaén toisistaan
ja elektrodeista, liittimella tehtyd yhdistamista lukuun ottamatta. Lenkin eheyden
toteamiseen riittdd esimerkiksi summerilla, tai vastusmittarilla tehty virtapiirin
eheyden toteaminen kayttéonotto- ja maaraaikaistarkistuksessa. (KENET Oy:n
yrityskohtaiset ohjeet, luettu 18.2.2013)
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6 LAAJA MAADOITUSJARJESTELMA KENET OY.N VERKOSSA

Taman opinnadytetyon yhteydesséa tehtiin selvitys siitd miltd osin KENET Oy:n
verkko kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmaan, Kun tarkasteltiin verkon rakennet-
ta, voitiin verkon reunaosista karsia haja-asutusalueet. Naissa valimatkat ovat pit-
kia ja ne on toteutettu ilmajohdoilla. Nailla laajan maadoitusjarjestelman toteutumi-
nen ei tule kysymykseen. Kaupungin keskusta-alueella seka suurteollisuusalueella
laaja maadoitusjarjestelma toteutuu hyvin. Nailla alueilla on tiheaan rakennettu
maadoitusverkko, jolloin sen eri pisteisiin yhdistettyjen laitteiden valinen impe-
danssi jaa pieneksi.

Kun tarkasteltiin verkkoa lahemmin, osa-alue kerrallaan, pystyimme kartoittamaan
kaikki laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvat alueet. Seuraavissa esimerkeissa
on kuvattu esimerkkialueita jotka eivat kuulu laajaan osa-alueissa maadoitusjarjes-
telmdan. Ensimmaisena esimerkkina on verkon osa-alue, jossa on toteutettu sa-
teittainen maadoitusjarjestelma.

g Y f

D P
73
111731 1
L P

KUVIO 26. Sateittadin rakennetun verkon alueen keski- ja pienjanniteverkkoa
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Tallainen sateittdinen maadoitusjarjestelméa syntyy yleensa juuri saaristossa ja
hajaseutualueella, joissa huvilat ja asutus on keskitetty yhden linjan laheisyyteen

Séateittaiselle maadoitusjarjestelmalle piirteista on, ettei siina synny silmukoita. Ku-
ten tassa esimerkissa pienjanniteverkko ei tee silmukoita vaan jakautuu sateittain
alueella.

Seuraavana voimme tarkastella aluetta joka on toteutettu niin sanotulla sekajarjes-
telmalla.

KUVIO 27. Sekajarjestelmalla toteutettu alueen verkkoa

Kuten kuviosta 28 ndemme, syntyy siella niin verkkomaista kuin sateittaista verk-
koa, kyseesséa onkin niin sanottu sekajarjestelma. Alueen sahkoistys on toteutettu
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kuitenkin ilmajohdoilla, eik& muuntajien valiin ole rakennettu yhdistavia maadoitus-
kaapeleita pitkien valimatkojen vuoksi. Talla alueella laaja maadoitusjarjestelma ei
tule kysymykseen.

Taajama-alueella laaja maadoitusalue syntyy jo keskijanniteverkon kautta. Taaja-
ma-alueella muuntamoiden maadoitusten verkkomainen rakentaminen on jarke-
vaa toteuttaa muuntamoiden lyhyiden etaisyyksien takia, koska taajama-alueella
voidaan laaja maadoitusjarjestelméa rakentaa kannattavasti. KENET Oy:lla taaja-
ma-alueella toteutettu laaja maadoitusverkko on toteutettu keskijanniteverkon
muuntamoiden ja pienjanniteverkojen valisten yhteyksien kautta. Kun muuntamoi-
den pienjanniteverkkojen valille on rakennettu varasyottojarjestelma, niiden pien-
janniteverkon PEN - johtimet on kytketty yhteiseen maadoitusjarjestelméan. Nain
saadaan aikaan taajama-alueella lahes tasapotentiaalisuus.

6.1 Uuden muuntajan lisdaminen laajaan maadoitusjarjestelmaan

Uuden muuntajan littyminen laajaan maadoitusjarjestelmaan selvitetdén jo suun-
nitteluvaiheessa. Kun uusi muuntamo liitetdén laajaan maadoitusjarjestelmaan,
tulee:

Uuden muuntamon liittyminen laajaan maadoitusjarjestelmaan varmistaa vastus-
mittauksella. Mittaus tulee suorittaa aina ennen jannitteen kytkentda uuteen muun-
tamoon. Kun uusi muuntamo liitetdén keskijannitekaapelilla esim.: AHXAMK, kay-
tetddn uuden keskijannitekaapelin keskuskoytta mittajohtimena, jonka avulla selvi-
aa, miten hyvin muut yhteydet on liitetty laajaan maadoitusjarjestelmaan. Jos mui-
den yhteyksien kautta syntyy hyva pieniohminen yhteys, kytketadn myds mittajoh-
timena toimiva keskuskoysi keskijannitekojeiston maadoituskiskoon suunnitelman
mukaisesti.

Varmistaa, ettd pienjanniteverkon kautta muodostuvat riittavat yhteydet laajaan
maadoitusjarjestelmaan. Jos yhteyksia ei heti rakenneta riittavasti, ei synny laajaa
maadoitusjarjestelmaa tai se syntyy vasta myéhemmin. Muuntopiirin maadoitusjar-
jestelman maadoitusvastus tulee talléin mitata

llImajohtoalueilla varmistaa, etta yhteydet laajaan maadoitusjarjestelmaan synty-
vat. Tarvittaessa rakennetaan esim. keskijannite verkon pylvaisiin muuntamot yh-
distdva maadoitusjohdin, jos PEN- johtimen kautta ei synny riittavia yhteyksia.
Muuntamoiden valista maadoitusjohdinta voidaan kayttaa myods mittausjohtimena
tutkiessa muiden yhteyksien hyvyytta. (Verkostosuositus TJ 1:05, 18)

Uutta muuntajaa liitettdessd on tarkistettava, etta laajan maadoitusjarjestelman
verkkomaisuus sailyy. Tahan on etenkin kiinnitettdva huomiota verkoston reuna-
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alueilla ja harvaan asutuilla alueilla. Nailla alueilla voi syntya tilanne, etta jarjestel-
maan kuulumattomalta muuntamolta sy6tetaan laajan maadoitusjarjestelméan alu-
eelle, jolloin vikatilanteessa suuri virta voi siirtya esim. puhelinkaapelin kautta ai-
heuttaen vaikeuksia. Jos tarkistettaessa havaitaan téllaisia alueita, taytyy niiden
Syotot joko erotettava niin, ettei vaaraa esiinny tai sitten rakennettava vikavirran
kestavat yhteydet laajaan maadoitusjarjestelmaan.

6.2 Maadoituksille tehtavéat tarkastukset

Maadoitusten tarkastus suoritetaan muuntamoilla 6 tai 12 vuoden vélein maadoi-
tusmittaus suoritetaan 6 vuoden valein niille muuntamoille, joiden maadoitus- tai
potentiaaliohjausrengas on liitetty vain yhdellda maadoitusjohtimella maadoitetta-
vaan verkkoon. Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvien muuntamoiden maa-
doitustarkistukset voidaan tehda 12 vuoden valein. Koska ne liitetty vahintaén
kahdella maadoitusjohtimella tai maadoituksia voi olla useita.

Maadoitusten tarkastus voidaan suorittaa eimerkiksi muuntamoille tehtdvén kunto-
tarkastuksen yhteydessa. Talldin suoritetaan silmamaardainen maadoitusjohdinten
ja niiden liitosten tarkastaminen. Naiden liséksi suoritetaan maadoitusmittaukset.
maadoitustentarkastus mittaukset suoritetaan edellisen mittauksen kanssa samas-
ta paikasta. Siksi onkin tarkeda rakentamisen jalkeen suoritetun maadoitusmitta-
uksen mittauspisteet ja mittaustulos dokumentoida tarkasti. Kun mittaus suorite-
taan samasta paikasta kuin alkuperainen mittaus, riittda tarkastusmittauksessa
yksi 60 % mittauspiste. Jos mittaustulos on yht& suuri tai pienempi kuin alkuperéi-
sessa mittauksessa, voidaan tulosta pitda luotettavana ja todeta maadoitusten
olevan kunnossa.

Suositeltavin tapa kuitenkin on mitata maadoitustarkastuksen yhteydessa samoin
kuin kayttoonottotarkastuksessa. Mitataan riittdvan monta pistettéa kayrantunnista-
miseksi ja luetaan mittaustulos ja verrataan sitd paivitettyyn vaadittavaan arvoon.
N&ain menetellessa ei mittausta tarvitse suorittaa samasta paikasta kuin alkuperai-
nen mittaus on suoritettu. Voidaanhan olettaakin, ettd 6 tai 12 vuoden aikana
maastossa on tapahtunut muutoksia (esim. rakentamista). Koska mittajohdinten
maastoon vieminen vie kuitenkin suurimman osan ajasta, ei sen jalkeen muuta-
man lisdpisteen mittaaminen vie paljon lisdaikaa. KENET Oy:lla paadyttiinkin sii-
hen, ettd yksittaisille maadoituksille suoritetaan kuntotarkastuksen yhteydessa al-
kuperaisen mukainen mittaus.

Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvien muuntamoiden maadoitusresistanssin
mittaus suoritetaan pihtimittarilla. Kun jokainen maasta nousevan maadoitusjohti-
men mittaus suoritetaan pihtimittarilla, tulee samalla testatuksi maadoitusjohtimi-
en, elektrodien ja maadoituskiskojen liitokset. (Verkostosuositus TJ 1:05 19)



50

Koska maadoitusten tarkastusvali on pitka, ja se on kuitenkin maaravalein tehtava,
paatettin KENET Oy:lla hyddyntaa maadoitusten tarkastamisen kontrolloimiseen
M-Files -dokumentin hallintaohjelmaa. Tiedonhallintajarjestelm&a liséttiin jokaiselle
muuntamolle tehtdvan anto maadoitustarkastusta sen mukaan, kuuluuko se laa-
jaan maadoitusjarjestelmaan vai ei. Ohjelma ilmoittaa kolme kuukautta ennen
muuntajan tarkistusaikaa valitulle ryhmalle séhkdpostitse tehtavasta, kunnes oh-
jelmaan syttetaan tarkistuspaiva, jonka jalkeen ohjelma aloittaa uuden laskenta-
kauden automaattisesti. Ohjelman avulla tarkistuksista vastaavat esimiehet voivat
kayda katsomassa koosteen, vaikka seuraavan vuoden tulevista tarkastuksista ja
voivat varata resursseja niiden suorittamiseen.

Seuraavassa on esitelty esimerkki siitd, miten uuden maadoitustarkastuksen ilmoi-
tuksen maarittelyn lisddminen tietokantaan tapahtuu.
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6.3 Illmoitusten maarittely M-Files tietokantaan

Uuden muuntamon luominen tapahtuu kohteittain nakyman kautta. Siirrytd&n kan-
siorakenteessa muuntamolistaan saakka. Kohteittain — Sahkonsiirtoverkko

— Muuntamot. Saatuasi auki muuntamo listan, niin klikkaa hiiren oikealla ja

valitse uusi kansio (paikka).

S MM Pikiruukki
M5 Hagstrém

7 M6 Rautatiet.
EAMT Vesilaitos
€7 M8 Potinranta

€7 M3 Tervahovintie
EAML0 Haylaamankatu
S MLL Tervahelmantie
SN2 Leenala

S M3 Kirjasto

S M4 Krokvik

£ ML5 Huhdantie

£ M16 Pakkahuoneenkatu
EAMLT Varikko
EAMLS Kvikant
EAMI9 Torsd

EAM20 Tullikamarinkatu
S M21 Ravikeskus

S M2 Tankkari

£ M23 Pohjolankatu
124 Vingenkatu
EAM25 Palma

A M26 Metsola
EAM27 Klubbviken
EAM28 Tullimaki

£ M29 Katariina
EAM30 Ahjokuja
EAM31 Jaskala

Maenndinen kansio
MN&enndinen kansic
MN&enndinen kansic
MN&enndinen kansic
Maenndinen kansio
MNaenndinen kansio
Uusi 3
Uusi ndkyma...
» Uusi kansio (Paildca)...
Vie...

Merkitse saataville offline-tilassa
Skannaus ja tekstintunnistus (OCR) 3

Ryhmittele kansiot alkukirjainten mukaan

Ryhmittele kansiot 3
MNykyinen ryhmittelytaso 3
Poista nykyinen ryhmittelytaso

Piilota tyhjat kansiot

Mayttotila 3
Palauta nayttdasetukset oletuksiksi...

Tallenna yhteisiksi nayttoasetuksiksi...

Paivita F5
Liita Ctrl+V
4 Ominaisuudet Alt+Enter

KUVIO 28. Uuden muuntamon luonti M-Files -tietokantaan

Taman jalkeen muuntamon ominaisuuksiin lisdtddn seuraavat arvot:

e kuuluminen laajaan maadoitusjarjestelmaan

e rakenne

e 0Soite

Ominaisuudet saa nakyviin klikkaamalla oikealla halutun muuntamon kohdalta ja
valitsemalla listasta ominaisuudet. Uusia ominaisuuksia saa lisattya lisdd ominai-

suuksia toiminnolla.



] W Ominaisuudet - M168 Lampakeskus (Paikka)
e -

Yleiset | Ominaisuudet | Tygnkulku | Kommentit | Suojausasetukset | Mukauta |

Luokka:

Ominaisuudet:

Paikka -]

Mimi tai otsikko:

Omistaja (Kohde):
Laaja

Luotu:

Luonut:

Viimeksi muokattu;

Viimeksi muokannut:

maadoitusjariestelma:

Laitepaikat. ..

ID ja versio:

M158 Lampakeskus

Muuntamot

27.8. 2012 17.27
Jussi Hintsala
19.3.2013 12:50

Heli Tolonen

[ Lis&& ominaisuuksia. ..

1D 203, versio 2 (Paikka)

[ Varaa muokattavaksi ]
(3

| ok || pewta || ke

KUVIO 29. Muuntamon ominaisuuksien maarittely M-Files -tietokantaan
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Ominaisuuskortin taydentamisen jalkeen luodaan ennakkohuoltokortti, johon maa-
ritelladn muuntamon tarkastusvali, sekd ajankohta milloin tarkastus on viimeksi
suoritettu. Ennakkohuolto 16ytyy joko vasemmasta sivupalkista tai klikkaamalla
hiiren oikealla ja valitsemalla uusi ja ennakkohuolto.
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-@'-' Ominaisuudet - M10 kausitarkastus (Ennakkohuolto) (= 38
Yleiset | Ominaisuudet | Tyénkulku | Kommentit | Sucjausasetukset | Iimoitukset |
Luokka: Ennakkohualto -
Ominaisuudet:
Mimi tai otsikko: M10 kausitarkastus g
Laitekortti: @
Tehty: [#]15. 5.2012 B~
Huoltowal wri: 4330
Seuraava huoltoaika: 13.5.2024 =
Alue: v E
Kohteen ryhma: Sahkansirtoverkko E
Kohde: Muuntamot @
Paikka: M10 Hayladmankatu T EH
Laitepaikka: @
Luotu: 13.2.2013 9:59 B
Suhteet... [ Lis&& ominaisuuksia. ..
1D ja versio: ID 18, versio 1 (Ennakkohualto)
[ Varaa muokattavaksi ] E] E [ OK l [ Peruuta ] Kayts

e A

KUVIO 30. Ennakkohuoltokortin luonti M-Files -tietokantaan

lImoitusten maarittely 16ytyy ylapalkin asetusten alta. limoitusten asetuksilla saa-
daan vadlitettya tieto ennakkohuollosta henkilgille, jotka siita vastaavat. Seuraavas-
sa esimerkissa on maaritelty ilmoitusten maarittely, joka I6ytyy ylapalkin asetusten
alta. limoitusten asetuksilla saadaan valitettya tiedotus, joka ilmoittaa muuntamon
ennakkohuollosta kayttajaryhmalle (muuntamon kausitarkastajat). llmoitukset lahe-
tetdan koosteviestina kerran paivassa, kun annetut ehdot toteutuvat. Eli kohde-
tyyppi on ennakkohuolto ja péaivia jaljella seuraavaan huoltoaikaan on vahemman
kuin 10.
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[Imoitussdantdjen ominaisuudet - Muuntajan ennakkohucltc M-‘
Yleiset
Nimi:
Viestin ldhetys: [Konsteviesﬁ kerran paivassa -

(1 Yksityinen sdantd, Koskee ainoastaan timanhetkists kayttajsa.

(@) Yhteinen s&&ntd. Koskee ainoastaan erikseen maariteltyjs vastaanottajia.

Vastaanottajat... ]

Sundatin

Kohdetyyppi = 'Ennakkohuclto’ JA Ei ole poistettu JA Kohde' =
‘Muuntamot' JA Paivialaljeld( 'Seuraava huoltoaika' ) < 10

Mérits suodatin. .. |

Tapahtumien tilaukset

Tapahtuma TImoita

Uusi dokumentti tai muu kohde

Dokumentti tai muu kohde muuttunut
Dokumentin tai muun kohteen tila muuttunut
Dokumentti tai muu kohde vastaa suodattimen ehtoja
Muokkausvaraus

Muokkauksesta palautus

Muokkauksen peruminen

Palautus vanhaan versioon

Tiedosto ladattu

Dokumentti tai muu kohde poistettu

Dokumentti tai muu kohde tuhottu

Dokumentin tai muun kohteen yksi versio tuhottu

OooOoOoOoOoOREEE

[7] 14t8 pois témanhetkisen kiyttéisn aiheuttamien tapahtumien imoitukset

[ ok ][ pewuta || ohe |

KUVIO 31. limoitusten maarittely M-Files -tietokantaan

Nakymilla voidaan luoda kooste esimerkiksi muuntamoiden kausitarkastuksen
ajoittumisesta. Jaottelu voi olla esimerkiksi vuosi tai vuosi ja kuukausi kohtainen.
Nakymien luontitoiminto 16ytyy sivupalkista. Sielta valitaan nakyméan ikoni ja anne-
taan tarvittavat tiedot. Alla olevan esimerkin nakyma jaottelee ennakkohuollot vuo-
den ja kuukauden mukaan. Tiedot otetaan ominaisuudesta seuraava huoltoaika.



L'![‘)minaisuudet - Ennakkohucllot (ID 143) |

Vieiset | Nékymé | Lissasetukset | Suojausasetukset |

Mimi: nakkohuollot

Yhteinen kaikile kayttsiille

Suodatin
Suodatinta ei ole maaritelty. Nakymasss ndytetdan kaikki kohteet.

[ Marittele suodatin ..

Mayta dokumentit ja muut kohteet
Etsi kaikista versioista
MNayta viimeisin versio
Kansiorakenne
Ryhmittelytasot:

A Ennakkohuallat

'E?‘.'u'uosiJaKuukausi{ Seuraava huoltoaika )
= Esimerkkidokumentti 1

% Esimerkkidokumentti 2

Lis&a. .. Poista Muokkaa. ..

| ok || Peruuta | kzyi

KUVIO 32. Muuntamoiden maadoitustarkastuksia ajanjaksoittain

Jaottelu nayttaa talta:

€ maaliskuu 2013
€ maaliskuu 2014
7 lokakuu 2014
€ marraskuu 2014
'E:"‘.juulukuu 2014
€ maaliskuu 2015
€7 toukokuu 2015
€7 maaliskuu 2016
7 joulukuu 2016
€ huhtikuu 2017
€ marraskuu 2023
T toukekuu 2024

KUVIO 33. Jaottelu ajanjaksoittain
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Lisaksi tehtiin muuntamokortit joita, voidaan hy6édyntamaan myos kausitarkastuk-
sissa mittauspoytékirjana. Laajan maadoitusjarjestelman korteista kay ilmi, millais-
ten yhteyksien kautta muuntamo on liitetty laajaan maadoitusjarjestelmaan. Mallit
litteend 2-3

6.4 Kaytettavat mittauslaitteet

6.4.1 Maadoitusresistanssin mittalaitteita

Markkinoilla on useita maadoitusresistanssin mittalaitteita, jotka soveltuvat kaytet-
tavaksi mitattaessa kaannepistemenetelmélla tai sovelletulla k&&nnepistemene-
telmalla. On huomattava, etta laitteet mittaavat maadoitusimpedanssia, kun toimi-
vat esim. 128 Hz taajuudella. Mittalaitetta valittaessa taytyykin muistaa se, etta
laitteen taajuus ei voi olla 50 Hz eika sen kerrannainen, ettei verkkovirta eivatka
sen yliaallot paése sotkemaan mittaustuloksia.

Mittalaitteille on yleysesti asetettuja ominaisuus vaatimuksia, jotka niiden tulee
tayttaa. Mittalaitteen tulee olla standardin EN 61010 ja IEC 61557 mukainen.
Maadoitusresistanssin mittalaitteen tulee toimia 128 Hz:n taajuudella tai mittalait-
teessa pitda voida valita eri mittaustaajuuksia, jotka eivat ole 50 Hz kerrannaisia.

Mittalaitteilla tulee voida mitata my6s maan ominaisresistansseja tai yhtiolla pitaa
olla ainakin yksi tdahan soveltuva mittalaite.

Mittalaite tulee varustaa 200 m ja 160 m mittajohtimella vakiona yleisesti toimitet-
tavien 40 m mittajohdinten liséksi.

Mittauslaitteen luotettavuus pitaa olla testattu. Aika ajoin mittari pitaa kalibroida
toisten mittalaitteiden kanssa vertaamalla tai testauslaitoksella, jolla on kalibrointi-
valineet.
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KENET Oy:n maadoitusvastuksen mittaamiseen kaytettavat laitteet:

KUVIO 35. Megger DET 5/4D -mittalaite

Seka Megger DET3TC -mittalaite ettda Megger DET5/4D -mittalaite soveltuvat
kdannepistemenetelmamittaukseen. Molemmissa mittareissa mittaustaajuus on
128 Hz. Testatessamme laitteita ja verratessamme molempien mittareiden mitta-
ustukoksia kesken&an, mittaustuloksen ero oli vain 0,1 Q. Tasta voidaankin paatel-
la, etta laitteet ovat kunnossa ja molemmilla mittalaitteilla saadaan tarka tulos.
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Tarkemmat mittausohjeet ja mittalaitteiden kayttéohjeet on tehty yrityksen omaan
kayttoon

6.4.2 Maadoitusten testauslaitteita

Markkinoilta [16ytyy maadoitusten testaukseen soveltuvia laitteita, joita usein nimi-
tetdan myos maadoitusmittareiksi. Ne soveltuvat yleisesti maadoitusten testaus-
laitteiksi kuntotarkastuksissa. Pihtimittarin kaltaisella laiteella mittaaminen maadoi-
tusten kuntotarkastus on vaivatonta tehda. Laitteet syo6ttavat mittaussignaalin mi-
tattavaan maadoitusjohtimeen ja mittaavat kyseisen maadoituksen. Syéttava ja
mitattava pihti voivat olla erillisia. Nama kahden pihdin mittarit soveltuvat parem-
min "amerikkalaiseen” jakelujarjestelmaan kuin eurooppalaiseen. Naitd voidaan
kuitenkin kayttaa maadoitusten testaamiseen, mutta yhden pihdin laitteet ovat ka-
tevampia kayttaa.

Yhden pihdin mittauslaitteille ominaista on , ettd ne toimivat korkealla taajuudella
n. 2400 Hz. Suuri taajuus vaikuttaa siten, etteivat kaukana olevat maadoitukset
vaikuta juurikaan mittaustulokseen.

Mittalaite syéttaa samalla pihdilla mittaussignaalin, jolla mittauskin tapahtuu. Pih-
timittarilla suoritettu mittaus toimii vain silloin, kun muodostuu silmukka muiden
maadoitusten kautta. Laite nayttdd siis yhteyden elektrodiin ja toisaalta esim.
maadoituskiskoon. Nain laite soveltuu erinomaisesti testattaessa maadoituksen ja
niiden liitosten toimivuutta. Jos maadoitusten rakentaja on "erehdyksissa” tyonta-
nyt maadoitusjohtimen vain muuntajasta ulos, tulee tama mittauksessa varmasti
esille.

Pihtimittalaitteet soveltuvat myds vuotovirtojen mittaamiseen. Nain esimerkiksi
maadoitusjohdon suuri nollavirta paljastuu ja samalla saattaa 16ytya PEN-johdon
huono liitos.
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KUVIO 36. Fluke 1630 maadoitusvastuspihtimittari

KENET Oy:lla kaytéssa on Fluken sekd Meggerin yhden pihdin mittauslaitteet.
Nama molemmat soveltuvat hyvin laajan maadoitusjarjestelman maadoitusten tar-
kastukseen.

Seuraavissa kuvioissa on esitelty pihtimittarin kayttaytymista tarkastusmittauksen
yhteydessa.
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pihti mittarin synnyttama
mittausvirta PEN johtoja
pitkin, tdma vastus mitataan

PEN -johdin
tai PE

pihtimittari

C

KUVIO 37. Laajan maadoitusjarjestelman kuntomittaus, Yhteys on kunnossa.

Kun yhteys on kunnossa, maadoitusten testauslaitteella saadaan tulos, joka on
yleensa noin 1...2 Q. Mikali mittaustulokseksi saadaan yli 10 Q, vaatii maadoitus
lisatutkimista.

Vikapaikka johto poikki
pihti mittari ei voi synnyttda

mittausvirtaa koska ei ole
suljettua virtapiiria

PEN -johdin
tai PE

pihtimittari

vikakohta

PEN -johdn
poikki

KUVIO 38 Laajan maadoituksen kuntomittaus. Yksi yhteys onpoikki.
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Kun yhtyes on poikki maadoituspiirissa, pihtimittari nayttaa tulokseksi aaretonta eli
mittarin maksimi lukemaa tai sitten se ei nayta tulosta lainkaan. Kun yhteys on
poikki, niin silloin mittausvirta paasee kiertdm&&an maadoituksien kautta. Tall6in
mittari nayttdd maadoitusryhmien Ry 1 ja Ry 2 summaa.

vikakohta PEN johto poiRkj

pihti mittari
PEN -johdin

tai PE

KUVIO 39. Mittausvirran kiertosuunta

6.5 Maadoitusten dokumentointi

Laajan maadoitusjarjestelman dokumentoinnista annetun suosituksen mukaan
verkkotietojarjestelmista tai / seké& verkkokartoista tulee kayda yksikasitteisesti sel-
ville mitd muuntopiirejd kukin laaja maadoitusjarjestelma sisadltdéa ja miten eri
muuntopiirien maadoitukset yhdistyvat maadoitusjarjestelmaéan (Verkostosuositus
TJ 1:05,9)

Laajan maadoitusjarjestelman syntyminen tulisi osoittaa piirtdmalla kaavio maadoi-
tusjarjestelmien yhteyksista.
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SFS-standartin 6001 maadoitusjarjestelmasta tulisi olla kaytettavissa asemapiir-
ros, josta selvidd maadoituselektrodien materiaali ja sijainti, elektrodien haaroitus-
pisteet seka asennussyvyys.(SFS-kasikirja 601, 2009, opastava liite P, 119)

Kenet Oy:lla on kaytdssa ABB:n Integra -ohjelma, tama ei sovellu laajan maadoi-
tusjarjestelma dokumentointiin, niin kuin yrityksessa haluttiin. Verkkokartta ohjel-
maksi suunniteltiin Keypron yllapitamé&a Key Energy- ohjelmaa, jota voidaan maa-
doitusten lisaksi hyddyntad muidenkin maanalaisten rakenteiden dokumentointiin..

Key Energy -ohjelmaan voidaan siis maarittaa erilaisia kaapelointeja (suurjannite,
keskijannite, pienjannite, ohjauskaapeloinnit ja maadoitukset), kullekin kategorian
sisélla sitten voidaan sanoa tarkemmin kaapelin tyyppikoodi, joka saadaan viittee-
na kartalle.

Keyprolla on rajapinta ABB:n Integraan, joten tiedot saadaan sielta siirtymaan lah-
tétiedoiksi sijaintikartalle. Maadoituskartta voidaan tehda myds taysin itsendisena
ns ekavaiheena, jos sellainen on tarpeen.

Jarjestelma toimii selaimessa, joten mitaan tydasemaohjelmaa ei tarvitse asentaa,
pelkka selain riittda. Kuten seuraavasta kaaviosta ndemme, ohjelma tarjoaa useita
kayttomahdollisuuksia.

KENET: KevEnerav ia Inteara siiaintikartan vll&pito tuotannossa 1
Sihkdverkon sijaintitieto

| KENETIN SIJOITUSKARTTA kaupungille ja muille
johtoyhtibille ABB Integra
=2 F Séhkoverkon
L — _ = tietokanta
— \ .« U PpaivitystiedorSiirto

e suunnitelra kerrallaan
Kanta- ja johtokartat ] Palautus
taustana tai WMS- kuvatiedostona

rajapinnalle DGN:ni tai WMS/WFS
Jap KeyEnergy-

rajapinnan kautta
KeyLight ja
KeyCom

Ana: Urakoitsijat

> Urakoitsijat -
"_\._ nikevit e~ — yllﬁp_ultﬂvﬁt tiedot
1 > E L selaimella
tiedot o -l & K
selaimella . . e!p ro
© Keypro Oy Kerypen 2012

KUVIO 40.Key Energy -ohjelman kayttdmahdollisuudet KENET Oy:n verkossa.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli |10ytaa ratkaisut KENET Oy:n laajan maadoi-
tusjarjestelman dokumentointiin. Tydssa kaytiin lapi niité edellytyksia mita laaja
maadoitusjarjestelma vaatii ja millaista dokumentaatioa siitd vaaditaan todentami-
seen.

KENET Oy:lla saatiin taman opinnaytetyon yhteydessa tehtya selvitys siita, milta
osin yhtion verkko kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmaan. Dokumentointiin 16ydet-
tiin sellainen ratkaisu, etta sita voidaan hyddyntéaa laajemmalti yhtion toiminnassa.

Opinnaytetydn pohjalta laadittiin toimintaohjeet verkon parissa tydskenteleville,
jotka on tarkoitettu yrityksen omaan kaytt6on. Tarvittavat henkildstokoulutukset
jarjestetddn kevaan kuluessa.

Opinnaytetyona laaja maadoitusjarjestelma oli mielenkiintoinen ja haastava, mutta
Talle opinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin.
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LIITE 1 Maadoituskortti

MAADOITUSKORTTI
URAKOITSIJA: KOKKOLAN ENERGIA

Muuntamon tai kytkinlaitoksen tiedot

Numeno Mlirmi Osoite
Fwm Allekir. Selvennys
Mittaussuunta:
Mittauksen svv Mittauskohde Laitteisto maadoitetiu =
Kunnocssapito- ja ™ Muuntamo I vhdestd

huchomittaus
™ Kayddnottomitaus
-

[ Erofinasema
r Linjaerctin
™ Muu

Mittausmenetelmi
[ Kaannepistemensteima

[ Useammasta

Kytkinlaitoksen potentiaalinohjaus

I Pittimitaus | 1rengasta 5
™ Vasthemitous [ 2rengasts
-
Maadoituksen mittaus
Pvm. Mittaaja Suoja/ 0 Kayttd f 0 Yhdistetty / 0 Pintimitt. / & Pot.ohj. f 0
Vaadittu arvo
Kaannepistemenetelma
Ohm
m &0 ] 100 120 140 160
Ry/Q
15
14
13
12
1
10
o
&
7
&
5
4
3
el
o
o 20 40 80 20 100 120 140 160 180 200 220
Iim

Pisteet 160___60 m mitataan, eli 6 pakollista mittauspistetta kayran muodostamista varten.

Ry-asteikko voidaan tarpeen mukaan kymmenkeriaistaa merkkaamalla siihen nollat perdan.




LIITE 2 Laajan maadoitusjarjestelman muuntamon maadoituskortti

Muuntamon numero ja nimi

Maadoitus jirjestelm3 Mittaussuunta

IZ' Laaja maadoitusjarjestelma

I:l Yksittdinen maadoitus Kayttodnottotarkastu
ksen mittaustulos
Pihtimittari
I:I Megger 0
|:| Fluke [ ] 1 OO SV
Maadoitus yhteydet Uusimittaus pva !/ 20
Nro Maadoitus Kayttdon- | Tarkistus
otto tark. | mittaus
0 ]
7 Lisamaadoitus tielle xxx Cu 25 0,121
8 Syvamaadaitus /potentiaalin tasaus Cu 50 0,064
9 Syvamaadoitus /potentiaalin tasaus Cu 50 0,064
10 Lisdmaadoitus xxxtielle Cu 25 0,320

Mittaajan allekirjoitus

MNimen selvennys




LIITE 3 Yksittdisen maadoituksen varassa olevan muuntamon maadoituskortti

Muuntamon numero ja nimi

Maadoitusjarjestelma

Mittalaite

DET 3TC
DET 3TC

Maadoitus yhteydet

Laaja maadoitusjarjestelma

Yksittdinen maadoitus

Kaannepistemenetelma

..........................

..........................

..........................

__________________________

..........................

--------------------------

Uusimittaus pva

Alkuperai-
nen mitta-
ustulos

/ 20

Ohm

m 60

80

100

120

140

160

Ry/Q

=
o

-
=

e
[

s
ra

-
jry

-
=]

w

= T . - -]

0 20 40

60

100 120

140 160

Pisteet 160...60 m mitataan, eli 6 pakollista mittauspistettd kayrédn muodostamista varten.
Ry-asteikko voidaan tarpeen mukaan kymmenkertaistaa merkkaamalla siihen nollat perdan.

180 200

220
I/m

Mittaajan allekirjoitus:

Nimen selvennys:




