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1 JOHDANTO

Sahkopylvéat ovat sahkoverkon perusta. Ne kannattelevat johtimia, joita pitkin suurin
osa sahkosta kulkee Suomessa. Suurilla janitteilld pylvaat usein maadoitetaan estdmaén
vaaratilanteiden syntymisté vikatapauksissa.

Tassa opinnadytetydssa perehdytadn pylvasmaadoituksiin ja erillaisiin pylvasrakenteisiin.
Alussa tarkastellaan erilaisten pylvaiden rakennetta, materiaalia ja perustuksia eri
jannitetasoilla. Tarkastellaan, miten haruskorroosio vaikuttaa pylvéisiin ja perehdytaén

myos lyhyesti pylvdiden mitoittamiseen.

Opinndytetydssé perehdytddn myds maadoitukseen yleisell4 tasolla ja tarkastellaan
vikatapauksissa esiintyvida maadoitus- ja vaarajannitteita.

Ukkosjohtimet ovat tarked osa voimajohtojen suojausta. Tassa tydssa tarkastellaan
ukkosjohtimia yleisesti ja perehdytadn salamaniskujen aiheuttamiin ukkoshairihin
séhkoverkossa.

Opinnaytetyon loppupuolella kdydaan lapi pylvéaspotentiaalia ja tutkitaan, miten

pylvasmaadoitukset ja ukkosjohtimet vaikuttavat toisiinsa.



2 PYLVASRAKENTEET

2.1 Rakenteet

Pylvéita tarvitaan johtimien ripustamiseen. Pylvas koostuu pylvaan runko-osasta,
ukkoskoysien ripustamiseen tarvittavista ukkospukeista ja yhdesté tai useammasta
orresta. Pylvaat voivat olla suorilla johto-osuuksilla kdytettavia ripustuspylvaitd, johdon
suunnan muuttuessa kéaytettavia kulmapylvaita, kiristyspylvaita ja paatepylvaita.
(Elovaara & Haarla 2011.)

Ripustuspylvaisiin ei kohdistu merkittavia veto- tai sivuttaissuuntaisia rasituksia, mutta
kulmapylvaissa johdon kulkusuuntaan nahden poikittaiset voimat ovat suuria.
Kiristyspylvéat ovat taas sellaisia, joissa pylvéaén eri puolilla johdon kulkusuunnassa
vaikuttavat voimat poikkeavat toisistaan olennaisesti. Kiristyspylvaat ovat tyypillisesti
kahden perakkaisen Kiristysvalin rajapylvaitd, ja ne muodostavat johtoreitill& johtimille
jaykén ripustuspisteen. Paatepylvéat ovat kiristyspylvaita, joissa johtimen suuntaiset

voimat kohdistuvat vain pylvaan toiselle puolelle. (Elovaara & Haarla 2011.)

2.2 Materiaalit

Pylvasmateriaalina toimii useimmiten puu, teras ja alumiiniseokset. Puuta kéytetaan
yleisesti 110 kV jannitteeseen asti. Halvan hinnan lisaksi puun etuna on
jakelujannitteilld, ett saadaan kayttoon pylvaén eristava vaikutus etenkin ilmastollisia
ylijannitteita vastaan. Suurimmilla jannitteilld puupylvéiden kéayttoa rajoittaa etenkin

saatavilla olevien pylvaspuiden pituus. (Elovaara & Laiho 1988.)

Teraspylvaita kaytetadn suurimmilla jannitteilld seka tilanteissa, joissa puupylvaan
korkeus tai lujuus ei ole riittdva. Pylvaiden terasosat on ruostesuojattava

kuumasinkitsemalla tai maalaamalla. (Elovaara & Laiho 1988.)

Pienjannitteelld ja keskijannitteell& on suurin osa pylvéista ns. I-pylvaita. Tarpeen

vaatiessa pylvadseen asennetaan sivutukia ja haruksia. Pienjénnitejohtojen tapauksessa



tavanomainen johtoratkaisu on kéyttéa riippukierrejohtoa, joka kiinnitetaan pylvaseen

koukulla. Keskijanniteverkon pylvaat varustetaan tavallisesti orrella. (Elovaara & Laiho
1988.)
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KUVIO 1. Erilaisia pylvasrakenteita. a) ja b) 20 KV puupylvéitg, c) vapaasti seisova 110
KV pylvas I-ketjuin, d) vapaasti seisova 400 kV metallipylvas V-ketjuin, e) 400 kV
harustettu metallipylvas, f) 110 kV harustettu puupylvés. (Elovaara & Laiho 1988, 358.)



Jannitteestd 110 kV lahtien Suomessa kéytetdén padasiallisesti harustettuja
portaalipylvéita. Koska portaalipylvaita kaytettaessé pylvasosiin kohdistuu l1ahinng vain
puristusta tai vetoa mutta ei juuri taivutusta, saavutetaan néilla pylvailla suuri

materiaali- ja kustannussaasto vastaaviin vapaasti seisoviin pylvaisiiin verrattuna.

(Elovaara & Laiho 1988.)
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KUVIO 2. Harustetun puisen 110 kV portaalipylvaan johtoalue, joka koostuu 26 m
levedsta johtoalueesta ja reunavyohykkeistd. (Elovaara & Laiho 1988, 360.)

Muita harustetun pylvaan etuja ovat ympéristoystavallisyys ja vahdinen alttius
salamahairiolle. Molemmat edut liittyvat pylvaan mataluuteen. Ympéristohaittoja
vahent&a myos se, ettd itse pylvés ja sen harukset vaativat vain vahan maa-alaa.
Harustettu pylvas ei siksi lilemmalti h&iritse esim. maanviljelya. (Elovaara & Laiho
1988.)

Kuvion 1 esittdma vapaasti seisova pylvas tarvitsee n. 45 % pienemmén johtoalueen
kuin vastaava portaalipylvas. Sita kdytetdan varsinkin taajama-alueilla. Korkeutta ja
orsia lisaédmalla pylvaasté on kehitettdvissd myds kaksoisjohdon pylvas, jos
kayttovarmuus tai siirtoteho edellyttdd kahden virtapiirin rakentamista. Mikéli halutaan
vield kapeampi johtoalue, voidaan hyddyntéa tukieristimia ja esim. puusta, betonista tai

putkesta valmistettua I-pylvésta. (Elovaara & Laiho 1988.)



KUVIO 3. Kapean johtokadun I-pylvasratkaisuja: b), ¢) ja e) ukkosjohtimella varustetut
ratkaisut, muut ukkosjohtimettomia. (Elovaara & Laiho 1988, 360.)

Pylvdiden kayttotarkoituksen ja mitoitusperusteiden perusteella puhutaan
kannatuspylvaistd, kiristyspylvasta, paatepylvéista ja kulmapylvéista.
Kannatuspylvaiden tehtdvané on vain kantaa johtimia. Kiristyspylvas on puolestaan
kahden perakkaisen kiristysvalin rajapylvas. Kiristysvélilla sijaitsevissa
kannatuspylvaissa johtimien kiinnityskohdat paasevat liikkkumaan itse johdon
suunnassa. Itse kiristyspylvaissa tama liike ei ole mahdollista. Paatepylvaat ovat
puolestaan koko johdon péatteend. Kulmapylvéiden kohdalla johdon suunta muuttuu.
(Elovaara & Laiho 1988.)

2.3 Perustukset

Perustusten tehtavéna on siirtdd pylvasrakenteeseen kohdistuvat voimat maahan.
Perustamistapoina voidaan mainita esim. pylvéén alaosan upottaminen riittdvan syvalle
maahan tai erillisen perusrakenteen kaytté. Pylvaspuun maahan upottaminen on
tavanomainen ratkaisu esim. keskijanniteverkoissa, mutta 110 kV johdoilla kdytetdan jo

yleisesti erillisti perusrakennetta. (Elovaara & Laiho 1988.)



Maahan upotettava puupylvés on vietavé niin syvalle, ettd maan siséén jaavéan osan
pituus on ainakin 1/7 pylvaspuun koko pituudesta, kuitenkin vahintaan 1,4 m. Pylvas

tuetaan Kivilla tyvesté ja maan pinnalta. (Elovaara & Laiho 1988.)

Erillinen perustus tehd&én tavallisimmin terasbetonista. My0ds puu saattaa tulla
kysymykseen yhdessé terdksen kanssa, jolloin p&astadan tuntuvasti kevyempaan mutta
samalla myos heikomman kestédvyyden omaavaan rakenteeseen kuin betoniperustuksia
kaytettédessa. (Elovaara & Laiho 1988.)

2.4 Haruskorroosio

Kun kéytetddn harustettuja pylvéitd maadoitetun orsin, on muistettava hyvin johtavassa
maassa syntyva korroosioriski. Harukset ovat yleensa terdstd, mutta pylvdsmaadoitus ja
potentiaalintasauselektrodi kuparia. Mikali maapera ei eristd kuparia ja terasta riittavasti
toisistaan, voi syntya ko. metallien jalouserosta johtuva korroosiovirta, joka aiheuttaa
harusteraksen syopymisen. Taman seurauksena harus voi ajan mittaan katketa.
(Elovaara & Laiho 1988.)

IImio voidaan estaa eristykselld, joka sijoitetaan yleensa siten, ettd siltd vaaditaan vain
puristuslujuutta. Samaan tulokseen paastaan luonnollisesti myds haruseristimelld, joka
on sijoitettava niin korkealle, ettei sita voi koskettaa. 110 kV jannitteestd alkaen pelkén
korroosiovirtaeristyksen teko on huomattavasti taloudellisempi vaihtoehto. (Elovaara &
Laiho 1988.)



KUVIO 4. Haruskorroosiota aiheuttava kuparimaadoituksen ja harusteraksen
muodostama galvaaninen pari. (Elovaara & Haarla 2011, 271.)

2.5 Pylvaiden mitoitus

Pylvéaan paamitat maardytyvat lahinna sdhkoteknillisten seikkojen ja
turvallisuusnakdkohtien perusteella. Tarkeind paamittoihin vaikuttavina tekijoina
tulevat vaikuttamaan etaisyystekijat. Pylvaan korkeus on valittava siten. etta johtimet
kaikissa tilanteissa pysyvat riittdvan ylhaalla. Koska jannevéli vaikuttaa johtimen
riippuman suuruuteen likimaaraisyhtalon 1 osoittamalla tavalla, vaikuttaa pylvééan

mittoihin myos edulliseksi harkittu jannevali. Johdinriippuma f saadaan yhtalosta:

f=21, 1)

missé q = johtimen painon aiheuttama voima pituusyksikkoa kohti
S = janteen pituus
A = johtimen poikkipinta-ala
o = johtimen jannitys.

(Elovaara & Haarla 2011.)



TAULUKKO 1. Avojohtojen tyypillisid arvoja. (Elovaara & Haarla 2011, 272.)

Un/ kV 0,4 24 52 123 245 420
vaihevali / m 0,5 1,3 1,5 3,5 6,0 11,0
jannevéli / m 50 80 120 240 320 | 360
orren korkeus / m 7,5 8,0 9,5 15 21 23




3 MAADOITUS

3.1 Yleista

Maadoituksen tarkoituksena on yhdistaa jokin laite tai virtapiirin jokin kohta maahan
mahdollisimman tehokkaasti maassa olevan metallisen kappaleen eli

maadoituselektrodin valityksella. (Elovaara & Haarla 2011.)

Sahkaturvallisuuden kannalta maadoituksien ensisijaisena tarkoituksena on rajoittaa
vikatapauksissa esiintyvia kosketusjannitteita ja askeljannitteitd. Vika voi liittya
rakennuksen sahkdasennuksiin tai sitd syottavaan jarjestelmaan, suurjanniteverkko
mukaan lukien. Vikaan voidaan rinnastaa myos ukkosen aiheuttamat ylijannitteet.
(Maadoituskirja 2007.)

Maadoitusten rakenteen pitaa:

a) varmistaa mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys

b) kestad termiseltd kannalta katsottuna laskelmissa méaritetty suurin vikavirta

c) estda vahingot omaisuudelle ja laitteille

d) varmistaa henkiléturvallisuus huomioon ottaen maadoituksissa maasulun aikana
esiintyvat jannitteet

e) varmistaa johdolle tietty luotettavuus

Maadoitusten rakenteeseen liittyvat parametrit ovat taten:

- vikavirran suuruus
- vian kestoaika

(Suurjannitesahkoasennukset ja ilmajohdot 2009.)
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3.1.1 Kaytto- ja suojamaadoitukset

Maadoitukset jaetaan kdytto- ja suojamaadoituksiin. Kayttémaadoittamisessa virtapiirin
osa yhdistetddn maahan suoraan tai pienen impedanssin valitykselld.
Kéyttomaadoituksen tehtdvané on pitad virtajohtimien jannite maan suhteen sellaisena,
ettei se aiheuta vaaratilanteita tai vaurioita. Suojamaadoittamisessa taas maadoitukseen
yhdistetadn virtapiiriin kuulumaton jannitteelle altis osa, kuten séhkdlaitteen metallinen
runko. Suojamaadoituksen tehtavéna on estaa vaarallisen kosketusjannitteen
syntyminen kosketeltavaan, eristysvian tai muun syyn vuoksi jannitteelliseksi

muuttuvaan osaan. (Elovaara & Haarla 2011.)

3.2 Maadoitus- ja vaarajannitteet

3.2.1 Maadoituselektrodit

Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin suuruuden ja siten myds
maadoituselektrodin rakenteen maaraavat elektrodin kautta kulkeva virta l. seka
elektrodissa syntyvélle jannitehavidlle eli maadoitusjénnitteelle turvallisuus- tai muista
syista asetettu raja-arvo Ue Maadoitusresistanssin mitoitusarvo on yksittéisen elektrodin

tapauksessa laskettavissa yhtalosta:

R, =% 2)

Ie

(Elovaara & Haarla 2011.)

3.2.2 Kosketus- ja askeljannitteet

Maadoitusjannitteen rinnalla puhutaan usein kosketus- ja askeljannitteestd. Naista
kéytetddn yhteisnimitysta vaarajannitteet. Kosketusjannitteell4 tarkoitetaan
kosketustilanteessa ihmiskehon kosketuskohdan ja maan valilla tietylla hetkella

vaikuttavaa jannitettd. Kosketusjannitettd, joka esiintyy kahden jaloilla samanaikaisesti
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kosketeltavan, toisistaan metrin etaisyydell& olevien pisteiden vélill4, kutsutaan
askeljannitteeksi. (Elovaara & Haarla 2011.)

Kosketusjannitteen raja-arvot riippuvat seka siitd, kuinka helposti kosketusjannite voi

aiheuttaa varaa, etta siitd, kuinka kauan kosketusjannitteen aiheuttava vikavirta kestaa.

Ukusk / V

0,[()1 0',1 1
KUVIO 5. Kosketusjannitekayrat ja maadoitusjannitevaatimusten vertailu.
Standardin SFS 6001 kosketusjannitevaatimusten (kuvan kayrat) ja julkaisun A1-93
asettamien maadoitusjannitevaatimusten (kuvan laskevat suorat) vertailu. Alin k&yra on
kosketusjannitteen niin sanottu peruskayra (Ups), ja kaksi muuta kayraa ilmoittavat
siihen ndhden 2- ja 4-kertaiset kosketusjannitteen arvot. Suorana kuvautuvat
riippuvuudet kuvaavat maadoitusjannitten riippuvuutta maasulun vaikutusajasta (tg).
(Elovaara & Haarla 2011, 431.)

3.2.3 Takaperoinen kosketusjannite ja siirtyva jannite

Muita vaarajanitteitd ovat takaperoinen kosketusjannite ja siirtyvé jannite. Takaperoinen
kosketusjannite voi syntya, kun pylvéaan laheisyyteen tuodaan jokin kauempaa
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maadoitettu eristetty johde tai johto, kuten vesijohto. Siirtyvé jannite on puolestaan
takaperoiselle kosketusjannitteelle painvastainen ilmid: maasulussa olevan pylvaan
potentiaali siirtyy kauemmaksi pylvéasta pitkin eristettyé johdetta, jota voidaan

koskettaa sen toisessa padssa. (Elovaara & Haarla 2011.)

Kuvio 6 havainnollistaa virrallisen maadoituselektrodin ympérilla esiintyvaa
potentiaalijakaumaa (potentiaalisuppilo) seka edellda mainittujen erillaisten
vaarajannitteiden syntymistapoja. Potentiaali muuttuu jyrkimmin maasulussa olevan
pylvéaan tai vastaavan ldheisyydessda. Maasulussa olevan kohteen lahelld saa siis
suurimmat kosketus- ja askeljannitteet. (Elovaara & Haarla 2011.)
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KUVIO 6. Pylvaan laheisyydessa esiintyvé potentiaalijakauma. (Elovaara & Haarla
2011, 429.)

V = Maan pinnan potentiaali

Un = Maadoitusjénnite

Uy = Kosketusjénnite

U, = Askeljannite

Us = Siirtyva jannite

Uy, = Takaperoinen kosketusjannite
(Elovaara & Haarla 2011.)
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3.3 Maadoitusresistanssi

Maadoitusresistanssilla R tarkoitetaan maadoituselektrodien resistanssiarvoa ja sen arvo

kuvaa maadoituksen hyvyytta.

Maadoitusten suunnittelun perustana on maan ominaisresistanssi p, johon
maadoitusresistanssi on suoraan verrannollinen. Suomessa on erittdin suuri
ominaisresistanssi johtuen lahelle maan pintaan ulottuvasta graniittisesta kallioperasta,
jonka ominaisresistanssi on erittain suuri. Liséksi ohut irtomaakerroskin on usein

huonosti s&éhkoé johtavaa hiekkaa tai soraa. (Elovaara & Haarla 2011.)

TAULUKKO 2. Maalajien ominaisresistanssin arvoja. (Elovaara & Haarla 2011, 432.)

Aine Keskimaarin, Qm Tavallisimmat vaihtelurajat, Qm
Savi 40 25-70
Savensekainen hiekka 100 40-300
Lieju, turve, multa 150 50-250
Hiekka, hieta 2000 1000-3000
Moreenisora 3000 1000-10000
Harjusora 15000 3000-30000
Graniittikallio 20000 10000-50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50-500
Betoni kuivana 10000 2000-100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100-400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi 50 10-150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1-5

Suuri ominaisresistanssi aiheuttaa suuren maadoitusresistanssin. Tdma heikentaa
maadoituksen hyvyyttd, koska mitd suurempi maadoitusresistanssi on, sitd huonompi ja
vaarallisempi maadoitus on séhkolaitteiden ja ihmisten kannalta. (Elovaara & Haarla
2011.)
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Kuviossa 7 on esitetty erdiden maadoituselektrodirakenteiden kuvia ja taulukossa 3
vastaavien elektrodirakenteiden maadoitusresistanssien yhtélot vaihtojannitteelld, kun
elektrodit upotetaan homogeeniseen maahan. Yhtaloita johdettaessa on oletettu, etta

elektrodien poikkileikkaukset ovat pyoreitéd. (Elovaara & Haarla 2011.)

TAULUKKO 3. Elektrodirakenteiden maadoitusresistanssien yhtéloita. (Elovaara &
Haarla 2011, 433.)

N:o Tapaus Yhtalo Huom.
1 Pallo pinnassa R=p/mD
2 Levy pinnassa R =(p/nD) arcsin(r/x) = p /2 D s<<D=2r
3 Pystysuora tanko tai putki P 4L d<<l
i =——In
R 2nl 1,36-d
4 Pystysuora tanko tai putki - ¥ 4L Jh+1 d<<l
= n :
MR 2nl 136-d 4h+1
5 Suora johdin pinnassa > p l 2L d<<lL
=——In
nl 136-d
6 Suora johdin upotettuna p I d<<4h

R=——In
2nL  1,85-hd

Taulukon suureet:

L = maadoituselektrodin pituus (m)

D = pallon, levyn tai verkon halkaisija (m)

d = kdysimaadoituselektrodin halkaisija tai puolet nauhaelektrodin leveydesta (m)
s = levyelektrodin paksuus

p = maaperin ominaisresistanssi (QQm)

h = elektrodin upotussyvyys (m)

Yhtéldiden perusteella ndhdéaén, ettd ominaisresistanssin ohella maadoitusresistanssin
maaraévat 1ahinng mitat L ja D eli sauvamaisen elektrodin pituus ja pallo- tai
ympyrélevymaisen elektrodin halkaisija. Tat4 ominaisuutta kdytetddn hyvaksi, kun
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kallioelektrodille porataan halkaisijaltaan suurehko reika, johon itse elektrodi ja sen
ympadrille tulevat ominaisresistanssiltaan pienehkot tdytemasssat tulevat. Hyvin syvélla
olevan elektrodin maadoitusresistanssi on noin 50 % pinnalla olevan elektrodin arvosta.
(Elovaara & Haarla 2011.)

Tapaus Elektrodi sivulta Elektrodi paalta
K
D 2
{S A
2 7 A (777 @ D
D
3 t e ey d
L
Y
4 e Es Y1 Ly
T A

EL
v
L E
d

KUVIO 7. Eréitd maadoituselektrodirakenteita. (Elovaara & Haarla 2011, 434.)

Jos maadoituselektrodiin aiotaan kéyttad ainoastaan tietty maara johdinmateriaalia,
saavutetaan pienin maadoitusresistanssin arvo suoralla elektrodilla. Tdma ilmenee
taulukossa 4, jossa on esitetty maadoitusresistanssin suhteellinen kasvu verrattaessa
rengasmaisen, sateittaisen tai yhdensuuntaisiin osajohtimiin jaetun maadoituselektrodin
maadoitusresistanssia kokonaispituudeltaan samankokoisen suoran johtimen arvoon.
(Elovaara & Haarla 2011.)



TAULUKKO 4. Eri maadoituselektrodien maadoitusresistanssin suhde verrattuna
suoran johtimen maadoitusresistanssiin. (Elovaara & Haarla 2011, 435.)

- m | g Ge
B .‘ :ési”sfa.nsgin:s;@hdesﬁbﬁnjoh;timen
Maadmtuksenmuotq.__ L maadoitusresistanssiin (%)
1, 100 100 100 100
1, | —e—
2.d=02m 133 144 155 159
; _7hrd d=2m 109 123 135 143
e MR d=20m 92 98 109 119
3. 4. /QB 3, 103 103 102 102
L/2
a, 107 106 106 105
5, 116 115 114 112
6. 136 135 132 129

7 ; O 7. 159 158 154 148
LB

8. 109 108 107 106
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4 PYLVASMAADOITUKSET

4.1 Pylvasmaadoituksen tehtava

Pylvasmaadoituksen tehtévana on:

o vdhent&d ukkoshéirioté pienentamélléd pylvaan potentiaalia siten, ettd pylvaaseen
tal ukkosjohtimeen osunut salamanisku ei aiheuta takaiskua
e mahdollistaa ukkosjohtimettomalla johdolla maasulkusuojauksen toiminta ja
parantaa sen toimintaherkkyytta ukkosjohtimellisellakin johdolla
e pienent&d pylvaan maadoitus- ja kosketusjannitetta
(Elovaara & Haarla 2011.)

4.2 Pylvaan perus- ja lisimaadoitukset

Pylvasmaadoitus koostuu pylvaan perusmaadoituksesta ja mahdollisista

lisamaadoituksista.

Perusmaadoituksen muodostavat portaalipylvaalla pylvaan perustukset, niiden alle
sijoitetut J-lenkit, harukset harusankkureineen seka pylvéan jalat yhdistava kuparikoysi.
Vapaasti seisovilla pylvéilla perusmaadoitus koostuu yhdesté satteittdismaadoituksesta
tai pystymaadoituksesta.
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Liitanta orteen
Pylvasjalka Pulttiliites

<y Lenlit routimista varten

Maanpinta

FPerustus

Lisasatest Puristuslittos

-

Perusmaadeitus
J-Lenkla

KUVIO 8. Portaalipylvaéan perustuksen maadoitus. (Valjus 1979, 11.)

Nimitysta luonnollinen maadoitusresistanssi kaytetaan pylvasperustusten ja harusten
maaraadmasta resistanssista. Mikali luonnollisella resistanssilla ei paasta
maadoitusresistanssin tavoitearvoon, kéytetaan lisamaadoituksia, jotka ovat kdytannon
olosuhteiden takia useimmiten vaakaelektrodeja. Huonossa maaperassa kaytetaan
pylvaalta toiselle ulottuvia niin sanottuja lapimenevia maadoituselektrodeja. (Elovaara
& Haarla 2011.)

Kuvio 9 esittdd pylvasmaadoituselektrodien periaatteellista rakennetta, kun niita
katsotaan pylvaan huipulta. Kuvio 10 esittda esimerkkeja pylvailla kaytettavista
potentiaalinohjauselektrodeista, joiden tehtédvéana on rajoittaa pylvaan laheisyydessa

saatavan kosketus- tai askeljannitteen arvoa. (Elovaara & Haarla 2011.)

» OF ¥

a)

KUVIO 9. Pylvasmaadoituselektrodeja: a) perusmaadoitus, b) séteismaadoitus, c)

lapimeneva johdinelektrodi. (Elovaara & Haarla 2011, 436.)
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KUVIO 10. Potentiaaliohjauselektrodeja. Potentiaaliohjauselektrodi a) harustetulla

pylvaalla ja b) vapaasti seisovalla pylvaalla. (Elovaara & Haarla 2011, 436.)

4.3 Pylvasmuuntamon maadoitus

Pylvdsmuuntamoille tehdd&n kuvion 11 mukainen maadoitus.

19
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KUVIO 11. Pylvdsmuuntamon maadoitus. (Maadoituskirja 2007, 92.)
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Suurjénnitepuolen suojamaadoitusjohdin asennetaan pylvasta pitkin suoraan maahan.
Tahan suojamaadoitusjohtimeen kytketd&n kaikki suojamaadoitettavat osat kuten
muuntaja, pylvaserottimen runko, myos johdon orsi ja harukset. Johdin jatkuu pylvaan
tyvimaadoituselektrodiksi ja liitetddn maassa vaakasuoraan elektrodiin. (Maadoituskirja
2007.)

Muuntajan n-navasta asennetaan Cu 25 mm? -johdin my®ds suoraan maahan. Muuntajan
n-napaan tuodaan haara myos suojamaadoitusjohtimesta. Muuntajan n-navan
jérjestelmamaadoituksena toimivat siis Cu 2 x 25 mm? johtimet. Myds muuntajan n-
navasta asennettu johdin asennetaan tyvimaadoituselektrodiksi ja kytketaan

vaakasuoraan maadoituselektrodiin. (Maadoituskirja 2007.)

Jos tyvimaadoitusta ei jostain syysté asenneta, se voidaan korvata syvdmaadoituksella
(pystymaadoituksella). Uusissa asennuksissa, joihin liittyy muuntamopylvéiden

pystytys, voidaan yleensé asentaa tyvimaadoitukset. (Maadoituskirja 2007.)

Potentiaalinohjauselektrodi upotetaan enintédan 0,5 m syvyydelle ja 1 m etdisyydelle
pylvdista. Potentiaalinohjauselektrodi kytketd&n kahdesta pisteesté vaakasuoraan
maadoituselektrodiin. Potentiaalinohjauselektrodi seka vaakasuora maadoituselektrodi
voivat olla myds Cu 16 mm? —johtimia, jos ne eivat ole alttiina korroosiolle tai
mekaaniselle vahingoittamiselle. Jos vaakasuora elektrodi on kaapeliojassa, sen
poikkipinta tulee olla Cu 25 mm?. (Maadoituskirja 2007.)

Pylvaan kyljessa olevat Cu 2 x 25 mm? -johtimet pitaa suojata 2,3 m korkeudelle.
Liittimet suojaputken ylapuolelle voidaan asentaa, jos rakentamismenetelmaé niita
edellyttad. (Maadoituskirja 2007.)

Jos pylvas on kalliolla, ei potentiaaliohjausta tarvitse asentaa. Muuntamon
maadoituselektrodi on kuitenkin rakennettava ylijannitesuojauksen takia
mahdollisimman l&helle muntamoa kayttden erillistd, tatd varten rakennettua pylvésta.

Etenkin silloin tulee kiinnitta4 elektrodin muotoon huomiota. (Maadoituskirja 2007.)

Muuntamon suurjénnite-erottimen ohjaimen ohjausputkessa on eristin. Erottimen

maadoituksen suhteen menetelld&n samoin kuin pylvéserottimen tapauksessa.
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Pylvasmuuntopiirin maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssi pitéa kuitenkin mitata.
Potentiaalinohjausrenkaan toiminta on varmistettu kahdella liitoksella. (Maadoituskirja
2007.)

4.4 Pylvaserottimen maadoitus

Minimi

Cu 16

Ei katkaista
maadoi tusliittimen
kohdal la

- e e o v v - - ofoe - - o - -

Avattava
maadoi tusliitin

suo joputki
kummal Lekin
maadoi tus johtimelle

Minimi
Cu 16

B
!|
I iC
I
L)

|
ERCTINPYLVAS MAADO I TUSKAAVIO

KUVIO 12. Pylvaserottimen maadoitus. Vasemman puoleinen kuva osoittaa k&sin
ohjattavan pylvaserotinaseman rakenteen. Oikean puoleinen osoittaa
maadoitusjohtimien ja potentiaalinohjausrenkaan toiminnan. (Maadoituskirja 2007, 94.)

Suojamaadoitusjohdin viedaan erottimelta katkaisematta tyvimaadoitukseen ja siita

muodostetaan potentiaalinohjausrengas pylvaan ymparille. Potentiaalinohjausrengas on
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enintdén 500 mm syvéll4 maassa. Kaytetyn Cu-johtimen minimivahvuus on 16 mm?.
(Maadoituskirja 2007.)

Kéyttdjan suorittaessa ohjausta, hén seisoo potentiaalinohjausrenkaan paalla, eika

héneen kohdistu jannitetté vikatilanteessakaan. (Maadoituskirja 2007.)

Erottimen ohjauskampea ei saa yhdistaa ohittavaan suojamaadoitusjohtimeen, silla
salamaylijannitteen aikana siihen saattaisi tulla useiden kilovolttien syoksyjannite.
(Maadoituskirja 2007.)

Ohjaustangon eristimen nimellisjannite on 24 kV. Se estad, ettei ohjaustangon kautta
padse jannitettd kayttajan kasiin.
(Maadoituskirja 2007.)

Néin rakennetulle pylvaserottimen maadoitukselle ei ole

maadoitusresistanssivaatimusta. (Maadoituskirja 2007.)

Jos erotin on kalliolla, ei potentiaalinohjausta tarvitse rakentaa. Maadoitus on
rakennettava mahdollisimman lahelle erotinta sit4 varten rakennettuun pylvaaseen.
Maadoitusta ei saa vieda lahimmaélle suurjénnite-pylvaalle, koska se on liian kaukana ja
salamasyoksyjannite saattaisi tulla ohjaustangon kautta kalliolle ja kayttajan kasiin.
(Maadoituskirja 2007.)



24

5 UKKOSJOHTIMET

Avojohtoja koskevan standardin SFS-EN 50341-1 mukaan ukkosjohtimella tarkoitetaan
maahan joillakin tai kaikilla pylvailla yhdistetty& johdinta, joka on tavallisesti sijoitettu
vaihejohtimien yldpuolelle antamaan tietyn asteisen suojan salamaniskuja vastaan.
(Vaihtosahkoilmajohdot yli 45 kV jannitteilla 2002.).

ukkosjohdin

i

o

vaihejohdin

—

KUVIO 13. Ukkosjohdin ja vaihejohdin. Kuviossa 0 = suojauskulma. (Elovaara &
Laiho 1988, 194.)

Ukkosjohtimien tehtavéna on:
e estdd salamaniskujen osuminen vaihejohtimiin
o kuljettaa osaa maasulkuvirrasta, jolloin maan kautta palaava virta ja sen
aiheuttamat vaarajannitteet ja sahkdmagneettisen kentdn vaikutus pienenevat
o kytked vikapylvas tai asema rinnan toisten pylvéiden tai ldheisen aseman kanssa,
jolloin maasulkuvirran kohtaama impedanssi ja maadoitusjannite pienenevat.
(Pesonen 1976.)

Ukkosjohtimia kdytetddn Suomessa 400 kV ja 220 kV johdoilla seka lahes kaikilla
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110 kV johdoilla. Ukkosjohtimia kaytetaan sdéhkdasemien laheisyydessa usein myos 24-
52 kV johdoilla. Suomessa vallitsevat vaikeat maadoitusolosuhteet rajoittavat
voimakkaasti ukkosjohtimien kéyttoa keskijanniteverkoissa, silla suuri
pylvasmaadoituksen maadoitusresistanssi aikaansaa takaiskun salamapurkauksen

osuessa ukkosjohtimeen. (Elovaara & Laiho 1988.)

Ukkosjohtimien vaikutuksesta avojohdon ukkoshairioméaériin saa hyvan késityksen
tarkastelemalla Imatran VVoiman asiasta tekemén tutkimuksen tuloksia. Niiden mukaan
ukkosjohtimettoman 110 kV johtojen ukkoshdiriomaara on 7,0-kertainen verrattuna
maadoitettujen ukkosjohtimellisten johtojen ukkoshairioméérasta. (Elovaara & Laiho
1988.)

Ukkosjohtimet menettavéat paljon suojaustehostaan ilman pylvdsmaadoituksia.
Suomessa saadut kokemukset ovat osoittaneet, ettd ukkoskoysilla varustetun, mutta
ilman pylvédsmaadoituksia olevan johdon ukkoshairiomaara on noin kaksinkertainen
ukkosjohtimilla ja pylvasmaadoituksilla varustettuun johtoon verrattuna. (Pesonen
1976.)

5.1 Ukkosjohtimien materiaalit

Yleensé ukkosjohtimina kaytetaan terés-, terdsalumiini- tai terdsseosalumiinijohtimia.
Naéista terasjohtimilla on selvasti suurin impedanssi. Terdsalumiini- ja
terasseosalumiinijohtimien kaytt6a ukkosjohtimina puoltaa myds se, ettd niiden
reduktiokerroin on huomattavasti pienempi (0,4-0,5) kuin terdsjohtimien
reduktiokerroin (0,9). Suurilla virroilla terésjohtimet voivat viela kyllastya, mika
vaikeuttaa laskujen suorittamista. (Elovaara & Haarla 2011.)

5.2 Ukkosjohtimet ja relesuojaus

Relesuojauksen toimintaedellytyksia tarkasteltaessa on tutkittava ukosjohtimien ja

suppeahkojen pylvasmaadoitusten muodostamaa ketjua. Ketjun padssé vaikuttava

tehollinen impedanssi Zt = |Z| saadaan myéhemminen esitettavista yhtaloista.
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Taulukko 5 esittad tdiman impedanssin arvoja muutamalla maan ominaisresistiivisyyden
p arvolla, kun janteen pituus on 110 kV johdolle tyypillinen 200 m. (Elovaara & Haarla
2011.)

TAULUKKO 5. Esimerkkeja ukkosjohtimen impedanssista (Elovaara & Haarla 2011,
437.)

) llman lisamaadoitusta* Lisamaadoituksilla

Ukkosjohtimet me Q/km
R./Q Z,/Q R./Q Z/Q
2 % 35St 500 3,3 60 3,1 15 1,6
2300 3,3 200 B 32 2,3
10000 3,3 550 9,5 50 29
2 X Imatra 500 0,60 60 1.3 15 0,7
(terasalumii- 2300 0,65 200 2:5 32 1,0
nijohdin) 10000 0,70 550 4.4 50 1,3

Taulukko 5 osoittaa, ettd ukkosjohtimellisella johdolla pelkastédan pylvéasperustusten ja
harusten muodostama maadoitus takaa hyvin nollavirtareleisiin perustuvan
maasulkusuojauksen toiminnan. Resultoivat maadoitusimpedanssit ovat nimittéin

alhaiset, vaikka maan ominaisresistanssi olisi suuri. (Elovaara & Haarla 2011.)

Distanssisuojien selektiivinen toiminta edellyttaa lyhyilla johdoilla ja huonosti
johtavassa maaperéssé jo lissmaadoitusta, silla niiden toiminta perustuu johtojen
myotadimpedanssiin, jonka suuruus on tyypillisesti 0,3-0,4 Q/km. Distanssirele ei voi
toimia, jos mittaussilmukan resistanssi on suuri. Pylvaan lisimaadoitus pienentaa
maapiirin resistanssia ja parantaa distanssisuojauksen edellytyksié. (Elovaara & Haarla
2011.)

Ukkosjohtimettomilla silmukkaverkon johdoilla distanssisuojia ei voida kayttaa
suojareleind, koska maasulkupiirin suuri resistanssi estaa niiden havahtumisen. Virtaan
perustuvat nollavirtareleet voivat toimia maasuluissa, mutta tall6in tulee ongelmaksi
laukaisun hitaus, silla silmukkaverkossa laukaisuajat on porrastettava selektiivisyyden
takia. Adritilanteissa maaraysten mukainen maasulkusuojaus voi olla taysin mahdoton

toteuttaa ilman ukkoskoysid. (Elovaara & Haarla 2011.)
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Myds maadoitus- ja kosketusjannitteille ukkoskdysilla ja pylvasmaadoituksilla on
ratkaiseva merkitys. Tarkastellaan havainnollisuuden vuoksi ukkosjohtimettoman

110 kV johdon pylvisti alueella, missd maan ominaisresistiivisyys on 500 Qm.
Tallaisissé oloissa pylvaan luonnollinen maadoitusresistanssi on taulukon 5 mukaan
noin 60 Q. Vaikka vikaimpedanssittoman maasulun maasulkuvirta olisi 3 KA, rajoittaa
60 Q maadoitusresistanssi virran noin 1 kA suuruiseksi. Maadoitusjannite on talléin
50 kV eli lahes vaihejannitteen 63,5 kV suuruinen. (Elovaara & Haarla 2011.)

Maadoitusjannitteen alentaminen vaarattomaan arvoon edellyttiisi alle 1 Q
maadoitusresistanssia, minka saavuttaminen ilman ukkoskoysia on Suomessa
useimmiten mahdottomuus. Jos sita vastoin kaytetaan terasalumiiniukkosjohtimia,
paastéan taulukon 5 mukaan luonnollisella pylvdismaadoituksella arvoon 1,3 Q ja

lisimaadoituksin jo arvoon 0,7 Q. (Elovaara & Haarla 2011.)

On huomattava, ettd ukkosjohtimien reduktiovaikutuksesta maahan menevé vikavirta
pienenee terdsalumiiniukkoskdysilla noin 50-60 % verrattuna ilman ukkosjohtimia

saatavaan syntyvaan arvoon. (Elovaara & Haarla 2011.)

Maadoitusjannitteen liséksi pylvasmaadoitukset vaikuttavat huomattavasti siihen, miten
maasulkupotentiaali levidd maadoituselektrodin ulkopuolelle. Usein vaikeimmat
ongelmat aiheuttaakin ympadristén pienjannite- ja televerkkoihin leviava jannite.
Huonossa maaperassa voi jopa kdyda niin, ettd maadoituksia parantamalla pahennetaan
tilannetta ymparistdssa. Tama selviaa yhtélosta 3, joka antaa maasulussa olevan johdon

lahist6ll& olevan pisteen P potentiaalin. (Elovaara & Haarla 2011.)

Vo = 5| ) Ues /19) )
j=1

missa

S;j = pisteen P ja pylvaan j maadoituksen keskipisteen vélinen etéisyys
lej = pylvaalta j maahan kulkeva virta

p = maaperan ominaisresistanssi

n = tarkasteluuun siséllytettavien pylvadiden lukumaara.
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(Elovaara & Haarla 2011.)
5.3 Ukkostiheys ja ukkoshairiot

Ukkonen on tyypillisin vian aiheuttaja avojohdoilla. Avojohtojen ukkostiheyteen

vaikuttavia seikkoja ovat esimerkiksi:

e alueen salamatiheys
¢ ukkosjohtimet, pylvdsmaadoitukset ja johdon syoksyjannitelujuus seka

¢ johdon korkeus ja johtoa mahdollisesti ympéardivan metsan korkeus

Voimajohtoon osuvien salamaniskujen lukumaara on lahes lineaarisesti riippuvainen

alueen salamatiheydesta. (Seppanen 2011.)
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KUVIO 14. Ukkosviat Fingridin 110 kV johdoilla ja Suomen keskimé&éaréinen vuotuinen
salamatiheys vuosina 1997-2010. (Finngrid Oyj 2011.)
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KUVIO 15. Salamoiden keskimaardinen vuotuinen maara 10x10 km ruuduilla
Suomessa vuosina 1998-2010. (Méakela 2010.)

Suunniteltaessa johtojen ukkossuojausta ei yleensd huomioda alueen salamatiheytta,
vaan alueesta riippumatta uudet johdot suojataan ukkosta vastaan niin tehokkaasti kuin
taloudellisesti on kannattavaa. Suunniteltaessa uutta johtoa olisi periaatteessa
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mahdollista ottaa alueen salamatiheys huomioon siten, ettd suojauksen tehokkuus
vaihtelisi salamatiheyden mukaan. Né&in ollen ukkossuojausta voisi tehostaa Keski- ja
Kaakkois-Suomessa seka Pohjanmaan eteldosissa esimerkiksi Pohjois-Suomen johtojen

kustannuksella. (Seppénen 2011.)

Ukkosjohtimeen osunut salamanisku aiheuttaa takaiskun, mikéli salamavirran
aiheuttama janniterasitus vaihejohtimen ja maadoitetun osan yli kasvaa niin suureksi,
etta niiiden valisen ilmavalin jannitelujuus ylittyy. Takaiskun syntyminen riippuu
salamavirran liséksi ukkosjohtimista, pylvdsmaadoituksista ja voimajohdon
syoksyjannitelujuudesta. Karkeasti arvioituna kunnollisilla pylvdsmaadoituksilla
varustetulle portaalipylvésjohdolle asennettavat ukkosjohtimet véhentavat
ukkoshéirioita suhteessa 1:3,6. Tallaisiin arvioihin liittyy kuitenkin aina suuri

epavarmuus. (Seppéanen 2011.)

5.4 Ukkosjohtimiin kertyvan jddkuorman aiheuttamat viat

Suomen olosuhteissa ukkosjohtimiin voi talven kuluessa kertya jaddkuormia. Tyypillinen
jaakuormavika syntyy, kun ukkosjohdin venyy jaan painon vaikutuksesta ja osuu
vaihejohtimeen tuulenpuuskan seurauksena. Usein jadkuormaviat ovat toistuvia vikoja
ukkosjohtimen heilahdellessa useita kertoja vaihejohdinta vasten. Lisaksi ukkosjohtimet
voivat heilahdella voimakkaasti, jos suuri osa niiden jadkuormasta putoaa kerralla.

Jadkuormavikojen paikallistaminen on usein tyolastd. (Seppanen 2011.)

Jadkuormia syntyy péaasaannollisesti kahdella mekanismilla: pilven tai sumun sisélla

jaatymalla seké vesi- tai lumisateen vaikutuksesta.
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TAULUKKO 6: Erilaisten jagdkuormien ominaisuuksia (Seppéanen 2011, 14.)

Jaakuorman Tiheys ]
. 74 Kuvaus
tyypp! [ke/m”]
Lapikuultavaa kiinteda jaatd, jossa on joskus jadpuikkoja
Kirkas j4a ja johtimien alapuolella. Tiheys voi vaihdella riippuen jaén
e 700-900 e : e xra S
jadhuurre sisdltaimien ilmakuplien méardstd. Vaikea irrottaa johti-

mesta.

Homogeeninen rakenne, sisaltia ilmakuplia, e1 la-

7 . —7 . L. . C
Kova huurre | 300-700 pindkyvaa. Vaikea irrottaa johtimesta.

Pehmei

— 150-300 | Rakemen koostumus. Helppo irrottaa johtimesta késin.

Erilaisia koostumuksia rijppuen mm. tuulen nopeudesta.
Kun lampétila on nollan tuntumassa, voi olla osittain
nestemaista ja irtoaa johtimista helposti. Jos lampétila
laskee alle nollan, voi tarttua tiukasti kiinni johtimim.

Marka lumi 100-850

Kuiva lumi 50-100 | Kevyttd lunta. Erilaisia rakenteita. Helppo irrottaa.

Kuura <100 Kristallimainen rakenne. Helppo irottaa.

" Kirkasta jadta voi syntyi jadtivin vesisateen seurauksena. Tashuurretta syntyy pilvipisaroista huurtumal-
la tehokkaimmin, kun pakkaslukemat ovat aivan nollan tunfumassa.

Jadkuorman kertymiseen vaikuttavat erityisesti ilmastolliset olosuhteet ja maaston
muodot. Pitkaan kestava pakkasjakso voi aiheuttaa johtimien ymparille suuren
huurrekuorman. Séén lauhtuminen voi tiputtaa kuorman johtimista, mutta pahojen
jadkuormatilanteiden yhteydessé johtimiin voi kertya vuorotellen sek& huurretta etta
kosteaa lunta, ja lumisateiden vélissé pakkanen kiinnittd4 jadkuorman yha tiukemmin
johtimiin kiinni. Korkeilla maaston kohdilla johtimet ovat mataliin paikkoihin
verrattuna useammin pilven sisalld ja ndin ollen voimakkaammin alttiina huurtumiselle.
(Seppénen 2011.)

Ukkosjohtimien aiheuttamia jadkuormavikoja esiintyy ongelmallisilla voimajohdoilla
keskimadrin 2-3 vuoden vélein. Jadkuormia kdydaan kuitenkin pudottamassa johdoilta,

mika véhentéa jadkuormien aiheuttamia vikoja. (Seppénen 2011.)
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6 PYLVASPOTENTIAALI

6.1 Pylvaspotentiaalien suuruutta koskevat maaraykset

Johtojen suojamaadoitusvaatimukset on annettu standardeissa SFS 50341-1 ja SFS
50341-3-7. Kosketusjannitteisiin ei tarvitse puuttua, kun jokin seuraavista ehdoista

toteutuu.

1. Pylvéaat ovat sdhkoa johtamattomia, eiké niilla ole maahan yhteydessé olevia
johtavia osia. Esimerkiksi puupylvaat katsotaan téallaisiksi pylvaiksi.

2. Johto on varustettu suojaavalla automaattisella laukaisulla, ja ihmisia ei liiku
tallaisen johdon pylvaan laheisyydessa sdannollisesti tai oleskele siellé pitkia
aikoja.

3. Johdon maasulussa johdolla tapahtuva maapotentiaalin nousu eli
maadoitusjannite U, tayttadd ehdon U, < 2Up missé Up on kuvion 5 esittdméa
peruskayra (Up;) tai sen liséresistansseilla aikaansaatu modifikaatio.

4. Kosketusjannite johdolla (Ut) on kuvion 5 peruskéyraa alhaisempi (Ut < Up =
Upy).

(Elovaara & Haarla 2011.)

Mikali yksikaan edelld olevista ehdoista ei tayty, on ryhdyttava toimenpiteisiin
kosketusjannitteiden pienentamiseksi. Hyvéksyttavia toimenpiteitd ovat muun muassa
potentiaalinohjauselektrodit, pylvaan erottaminen ympaéristdsta eristysaineisella aidalla,
joka estaa pylvaan metallisosien tahattoman kosketuksen, tai maan pintakerroksen

korvaaminen eristavalla aineella, esimerkiksi soralla. (Elovaara & Haarla 2011.)

6.2 Pylvaspotentiaalin leviaminen

Homogeenisessa maassa pylvaspotentiaali etenee melko tasaisesti eri suuntiin, kun
tarkastellaan kohteita, jotka ovat etdalla maasulussa olevasta pylvéaasta. Kun johto on
ukkosjohtimellinen ja pylvdsmaadoitukset oletetaan pistemaisiksi tai puolipalloiksi ja

vian oletetaan tapahtuvan n-pylvaisen johdon varrella, voidaan potentiaalia pisteessa P
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johdon lahistoll4 tarkastella aikaisemmin esitetyn yhtalon 3 avulla. (Elovaara & Haarla
2011.)

Ukkosjohtimettomalla johdolla vain vikapylvas vaikuttaa maadoituspotentiaaliin. Myods
ukkosjohtimettomalla johdolla maadoituspotentiaalin arvo saadaan yhtalosta 3
asettamalla muuttujalle n arvo 1. (Elovaara & Haarla 2011)

Verkossa suoritetut mittaukset ovat osoittaneet, etta potentiaalin leviamista ei voi laskea
pelk&stadn pylvaan ympéristossa tehtyjen pintamaan ominaisresistanssimittausten
perusteella, vaan potentiaalin levidmiseen vaikuttavat sek& maaperén pintakerrosten etta

pohjakerrosten ominaisvastukset. (Elovaara & Haarla 2011)

Pintakerroksen ollessa huomattavasti pohjakerrosta paremmin johtavaa, potentiaali
levidd kauemmaksi kuin homogeenisessa maassa, ja jos pohjakerrros on paremmin
johtavaa, potentiaali ei levia yhta kauas kuin homogeenisessd maassa. Suomen 110
kV:n verkossa suoritettujen mittausten mukaan 90 prosentissa tapauksista potentiaalille

etdisyydelld x (20 m < x <200 m) pylvéésti pitee:

Vao(x) < 0.11 * Uy * In(222) 4)
missa X on etaisyys metreina.

Maadoitusjénnite saadaan yleisessa tapauksessa yhtalosté:

Ue=2Ze*Ie ()
missa

le = maasulkuvirta

Z, = maadoitusimpedanssi
(Elovaara & Haarla 2011.)
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Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on verkon kapasitiivinen maasulkuvirta I, eli
le = Ih. Muunlaisissa kuin maasta erotetuissa verkoissa maasulkuvirta sadaan verkon

nollavirrasta:

Ie=1*3l (6)
(Elovaara & Haarla 2011.)

Yhtalossa reduktiokerroin r (itseisarvo) kuvaa maasulkutilanteessa maan kautta
kulkevan virran suhdetta kokonaismaasulkuvirtaan. Reduktiokerroin r méaaraytyy
ukkosjohtimien oman impedanssin Z, ja ukkosjohtimien ja vaihejohtimien vélisen

keskinaisimpedanssin Z,, avulla, ja se on todellisuudessa kompleksiluku:

()

r:l_

o

(Elovaara & Haarla 2011.)

110 kV johdoilla reduktiokerroin on 0,9-0,95, jos ukkosjohtimet ovat teréstd, ja 0,3-
0,55, kun ukkosjohtimet ovat terdsalumiinia. Terdksella poikkipinnan vaikutus
reduktiokertoimeen on selvasti pienempi kuin terasalumiinilla. Suuremmilla jannitteilla
reduktiokertoimet ovat hieman pienempié kuin 110 kV johdoilla, mutta tdméa johtuu
enemmankin ukkosjohtimien poikkipinnasta kuin pylvain mitoista. (Elovaara & Haarla
2011)

Maadoitusjannitteiden suuruksia laskettaessa yhtéloja 5 ja 6 kayttokelpoisempiin
yhtéléihin avojohdoilla paastaan tarkastelemalla virtojen jakautumista maasulkupylvaan
ymparilla. Ukkoskoysia kayttavélla avojohdolla pylvdsmaadoitukset on yhdistetty

luotettavasti ukkosjohtimiin. (Elovaara & Haarla 2011.)

Pylvaén i resultoiva maadoitusimpedanssi Ztj saadaan yhtalosta 9 ja pylvaan
maasulkuvirta ler,i johdon molemmista suunnista virtaavien vikavirtojen 3lo, ja 3lop
summana. Maasulkupotentiaalin aiheuttava virta saadaan, kun johto-osien a ja b
ukkosjohtimia myoten palaavat osat maasulkuvirrasta otetaan huomioon

reduktiokertoimien r avulla. (Elovaara & Haarla 2011.)
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Osa vikavirrasta let; palaa ukkosjohtimia mydden eika vaikuta pylvéaspotentiaaliin,
joten pylvéspotentiaalin nousu aiheutuu vain vikavirran osuudesta rleti. Kuvion 16
pylvaan maapotentiaalin nousu maaraytyy siten yhtalén 9 antamasta virrasta. (Elovaara
& Haarla 2011.)

1 1 1 1
= + (8)
Zti Rt Zagj Zp,i

leti=Ta 3loa + b 3lop (9)

Pylvéan | potentiaaliksi maasulussa saadaan siten
Uri= leti * Z7ii (10)

( ] _l_(m) '3l(la\ ( l __krb)'z'ltlb

e

_kr.l' 3!0'.\ krh' 3!()h

= N
T
| — |

-
} ép,iﬂ o
Rp,:‘ol

i |

Za,i <::' "1:> Zh.:‘

KUVIO 16. Pylvaspotentiaalin suuruuteen ukkosjohtimellisella johdolla vaikuttavat
virrat ja impedanssit. Vika tapahtuu keskimmaisella pylvaalla. (Elovaara & Haarla
2011, 443.)
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Kéytannossé terdsalumiinijohtimista muodostetun ukkosjohdinparin impedanssi on 0,5-
0,7 Q/km ja vastaava arvo terdsukkoskoysilld on 2-3,3 Q/km. Koska avojohdon
janteiden pituus on alue- ja kantaverkoissa 150-400 m, paadytaan johtopaatokseen, ettéd

yleensad Rt >> Z Ketjun resultoivaksi ketjuimpedanssiksi saadaan tallin:

ZTz \/RTZ‘u, = \/RTZulj (11)

missé

Z, = ukkosjohtimien impedanssi yhden janteen pituudella
Rt = pylvd&dn maadoitusresistanssi

z, = ukkosjohtimen impedanssi pituusyksikkoa kohti

l; = janteen pituus.

(Elovaara & Haarla 2011.)

Kaukana asemalta kysymyksessé on kaksi suuntaa, joten kokonaisimpedanssi saadaan
yhtalosta:

Zrw =05 X Zp (12)
(Elovaara & Haarla 2011.)
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7 PYLVASMAADOITUKSET JA UKKOSJOHTIMET

Tassa luvussa tarkastelen ukkosjohtimien ja pylvsamaadoitusten yhteisvaikutusta.

Kerron miten vikatapauksissa esiintyvét vaarajannitteet vaihtelevat ukkosjohtimellisella

johdolla ja ukkosjohtimettomalla johdolla. Tarkastelen ukkosjohtimettoman johdon ja

ukkosjohtimellisen johdon eroja Janne Seppasen tekeman diplomityon pohjalta.

Taulukossa 7 on esitetty Seppésen mittaamia arvoja ukkosjohtimettomalle ja

ukkosjohtimelliselle johdolle. Mittaustulokset on skaalattu vastaamaan maasulkuvirtaa

1 KA.

TAULUKKO 7. Ukkosjohtimettoman ja ukkosjohtimellisen johdon jannitemittaus

tuloksia. (Seppanen 2011, 61)

Ominaisuus

Ukkosjohtimeton johto,

ehja lapimenevéa maajohdin

Ukkosjohtimellinen johto

maadoitusjannite

Suurin mitattu 460 V 1650 V
kosketusjannite
Vikaantuneen pylvaan 1130V 1720V

Potentiaalisuppilo
vikaantuneen pylvéaén

ymparistossa

Ulottuvuus useita

Kilometreja

Ulottuvuus vain kymmenia

meterja

Taulukon 7 tulosten mukaisesti suurin kosketusjannite sek& vikaantuneen pylvaan

maadoitusjannite on ukkosjohtimellisella voimajohdolla. Suurimmat jannitteet olivat

vikapaikassa, jossa johdolla oli terdsukkosjohtimet. Vikapaikassa, jossa johdolla oli

terdsalumiiniukkosjohtimet, vaarajannitteet eivét olleet yhtd suuria. Tdmé johtuu eroista

ukkosjohtimien johtavuuksissa. Koska terdsalumiiniukkosjohtimien johtavuus on

parempi, myds niiden reduktiokerroin seké vikapaikasta nakyva ketjuimpedanssi ovat

pienempid. Talldin myds vaarajannitteet jaavat pinemmeksi. (Seppénen 2011.)
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Lapimenevélla maajohtimella varustetulla johdolla vikapaikan ymparille muodostuva
potentiaalisuppilo ulottuu huomattavasti laajemmalle alueelle kuin ukkosjohtimellisella
johdolla. Potentiaalisuppilo on hyvin laaja, koska virta leviaa laajalle alueelle
maajohdinta pitkin. Koska maajohtimien maadoitusimpedanssi on pieni, vikaantuneen
pylvaan maadoitusjannite ja my0ds kosketusjannitteet pysyvat melko alhaisina.
(Seppénen 2011.)

Potentiaalisuppilon laajuus voi kuitenkin lisata siirtyvien potentiaalien riskia.
Vaarallinen tilanne voi syntya esimerkiksi tapauksessa, jossa pitka kaapeli kuljettaa
potentiaalia kauaksi vikapaikasta. Sen sijaan vaarallisia potentiaaleja ei voi siirtyd
esimerkiksi aitoja tai muita lyhyita asennuksia pitkin, koska potentiaalisuppilo
maajohtimen ymparistossa on hyvin loiva. Néin ollen vaarallisia potentiaalieroja ei

synny lyhyilla matkoilla. (Seppénen 2011.)

Taulukon 7 tuloksista havaitaan, ettd ukkosjohtimettomalla johdolla ukkosvikojen
maaréa tulee olemaan suurempi kuin ukkosjohtimellisella johdolla. Né&in ollen
ukkosjohtimettomia johtoja voidaan kédyttaa ainoastaan paikoissa, joissa salamatiheys
on pieni. Ukkosvikojen lisddntymisen my6t4 on odotettavissa, ettd myds monivaiheisten
vikojen méaara kasvaa. Myos eristinvaurioiden maaré voi kasvaa. Ukkosviat ovat lahes
aina ohimenevia, eivatka aiheuta merkittdvaa haittaa normaaleille yksityisasiakkaille.
Sen sijaan erityisesti monivaiheisten vikojen aiheuttamista jannitekuopista voi olla

haittaa esimerkiksi prosessiteollisuudelle. (Seppénen 2011.)
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8 LOPPUSANAT

Tein tdmén opinndytetydn oman mielenkiintoni pohjalta kyseiseen aiheeseen. Minua
ovat aina kiinnostaneet salamat ja huomattuani ukkosjohdinten liittyvén aiheeseen oli
opinnaytetyon aihe selvad. Pylvasmaadoitukset oli tarpeeksi laaja aihe, vaikkei siita
kirjallisuutta kovin paljoa olekaan. Opin paljon uutta pylvdsmaadoituksista, ja oli
mielenkiintoista néhdd, miten pylvasmaadoitukset ja ukkosjohtimet vaikuttavat
toisiinsa.
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