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1 JOHDANTO

Tédmidn opinndytetyon tarkoituksena oli koota ohje sdhkdasemien ja muuntamoiden
maadoituksen suunnittelun avuksi. Ohje tulee yrityksen kdyttoon sdhkosuunnittelijan

tyokaluksi maadoitusprojektien suunnittelussa.

Sédhkoasemien ja muuntamoiden maadoitusten suunnittelun ohje pitda siséllddn maa-
doitusten suunnittelussa huomioon otettavat vaatimukset, joita maadoitusta mitoitetta-
essa ovat riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosionkestdvyys, terminen lujuus seka kos-
ketusvirran suuruus. Ohjeeseen on koottu raja-arvot ndiden vaatimusten tayttymiselle

ja miten ne voidaan laskea sekd mairittdd kohteen mukaan.

Liséksi tdssd opinndytetydssa kisitellddn yleisesti maadoitukseen, sdéhkdasemiin sekd
muuntamoihin liittyvia kasitteitd ja sdddoksid. Myds maadoitustyon tilaajan ja toimit-
tajan vastuut kiydédan lipi perusteellisesti, sekd tutkitaan maadoitusten tarkastukseen
liittyvid toimenpiteitd suunnittelun nékokulmasta. Opinndytetyon tilaajana oli UTU

Oy, joka toimii sdhkdtekniikan alalla eri puolella Suomea, pddosin Ulvilasta késin.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 UTUOy

Toimeksiantaja tyolle on perheyritys UTU Oy, jonka historia ulottuu aina vuoteen
1919. Yritys on Suomen johtavia sdhkotekniikan alan toimijoita ja sen péaétehtaat si-
jaitsevat Ulvilassa; UTU Oy:lld on myo6s toimijoita Oulussa, Jyvéskyldssd, Lahdessa,
Tampereella sekd Vantaalla. Yhtiolld on lisdksi tytiryhtiot Latviassa, Liettuassa ja Vi-
rossa. Sen toiminta keskittyy pddosin puistomuuntamoiden, sahkdkeskusten ja -kojeis-
tojen valmistukseen ja myyntiin; seka liséksi erilaisten johtokanavajirjestelmien, kiin-
teistdautomaatiojdrjestelmien, automaatiotuotteiden ja sdhkoteknisten komponenttien

maahantuontiin. (UTU Oy:n www-sivut 2018.)

2.2 Tyobn aloitus

Tamin opinndytetyon aihe valikoitui UTU Oy:n ehdotuksesta ja tarpeesta, kun olin
kysellyt mahdollisuudesta tehdd heiddn yhtidlleen opinnédytetyoni. Aluksi kdvimme
yhdessd UTU Oy:n suunnittelupdillikon Pasi Kiviston kanssa 1dpi tyon tavoitteet ja
toimeksiantajan toiveet. Itse opinndytetydtd aloin tydstiméidn ensimmadiseksi tutustu-
malla tarkemmin maadoituksen teoriaan ja eri standardeihin, jotka kasittelivat saéhko-
aseman ja muuntamon maadoituksia. Pientd tietoa minulla oli jo etukédteen muunta-
moiden maadoituksista, silld olin tydskennellyt UTU Oy:lld puistomuuntamoiden

asennustyossa.



3 MAADOITUS

3.1 Maadoituksen maaritelma

Maadoitus on keino suojautua sdhkoiskuilta tai muilta sahkoisiltd hdirioiltd. Maadoitus
voidaan selittdd jannitteen madritelmén avulla. Jdnnite on potentiaaliero, jota kuvataan
potentiaalierona maaplaneetan potentiaaliin (nollapotentiaali) ndhden. Maan absoluut-
tinen nollapotentiaali on teoreettinen arvo, mutta ldhelle sitd padstddan esimerkiksi maa-
doituselektrodilla, eli metallirakenteella, joka on upotettu maahan. Yleensé timén kal-

taisia rakenteita ovat rakennelmien putkistot.

Maadoitettaessa sdhkdlaitteen runko kytketddn maahan tai lahelle sitd; jolloin laitteen
ja maan vélinen jinnite pysyy pienend eristysvian aiheuttaman rungon jénnitteen syn-
tyessd. Maadoitus tehddin johtimen avulla (maadoitusjohdin), joka on médritelty kel-
tavihredksi vériltidn. Maadoitusjohdin, joka on kiinnitetty sdhkolaitteeseen, liitetdén
maahan, jolloin johtimen ja sdhkolaitteen potentiaali muodostuu yhta suureksi kuin

maan sidhkokentén potentiaali.

Yleisesti sdhkolaitteiden maadoitusjohtimista kdytetdédn nimitysta suojajohdin. Suoja-
maadoituksella siis pyritdédn suojaamaan jannitteelle alttiit osat. Tavoitteena on vika-
tapauksissa rajoittaa haitallisia yli-, kosketus- ja askeljdnnitteitd. Sdhkolaitteen vioit-
tuessa syntyy vikavirta, joka kulkee suojajohtimen kautta maahan ja polttaa johdon-
suojasulakkeen. Jos laite on varustettu vikavirtakytkimelld, vikavirta laukaisee kytki-
men, joka ldhes vélittomasti katkaisee virran. Jos maadoituspiiri ei ole ehjé tai sitd ei
ole ollenkaan, vikatilanteessa tai potentiaalin kasvaessa sahkoiskun vaara on suuri. Ih-
misen koskettaessa suojaamattomaan runkoon sahkovirta pyrkii purkautumaan kysei-
sen ithmisen kautta maahan. On huomioitava, ettd sdhkolaitteiden ei tarvitse aina olla
kytkettynd fyysiseen maahan ollakseen turvallisia. Esimerkiksi autoissa maadoitus on

kytketty auton omaan runkoon.



3.2 Erilaiset maadoitustavat

Maadoitukseen kiytetddn yleisesti kolmea eri tapaa, joista kdytetddn nimitystd maa-
doitusjdrjestelmi. Maadoitusjirjestelmén rakenne siséltdd maadoitusjohtimia ja maa-
doituselektrodeja. Maadoituselektrodit ovat joko pysty-, vaaka-, tai vinoelektrodeja;

elektrodit on sijoitettu maahan yleisesti joko lyomalla tai kaivamalla.

3.2.1 Sateittainen maadoitus

Séteittdisen maadoitusjédrjestelmén rakenteen ideana on pyrkimys minimoimaan maa-
doituspiirien silmukat, silld silmukoissa esiintyy eniten induktiivisia héiriditd ja poten-
tiaalierojen aiheuttamia tasausvirtoja. Séteittdisessd maadoituksessa yksittdiset maa-
doituselektrodit kytketddn toisesta padstd yhteiseen pisteeseen, ndin maadoitusresis-
tanssit saadaan kytkettya rinnakkain. Séhkokojeet, kuten sdhkokeskukset, ovat usein
asennettu niin ettd ne ovat kosketuksissa rakennuksen rungon kanssa; seurauksena
syntyy silmukoita maadoituksen eri osien vilille. Tdmén takia sahkoverkon sdteittii-
nen maadoittaminen suojajohtimilla on erittdin haasteellista. Ratkaisu onkin kayttda
suojajohtimesta erillistd hdiriotontd maadoitusjohdinta, jonka avulla sdhkdlaitteet eris-
tetddn rakennuksen rungosta seki laitekaapeista, jotka on maadoitettu suojajohtimella.
Yleisimmat kéyttokohteet hairiottomalld maadoitusjohtimella toteutetulle séteittdi-
selle maadoitukselle ovat automaatiojdrjestelmat, silld se soveltuu parhaiten erittiin

héiri6herkkiin jirjestelmiin.

3.2.2 Verkkomainen maadoitus

Verkkomaisen maadoitusjérjestelmén rakenne on verkkomainen ja padperiaatteena on
maadoituspiirin impedanssien minimoiminen. Verkkomainen rakenne soveltuu tiiviy-
tensd vuoksi parhaiten suuritaajuisten héirididen poistamiseen. Tyypillisin kaytto-

kohde ovat sdhkdasemat, joissa maadoituselektrodi on ulkokytkinlaitoksen alla.



3.2.3 Sekajirjestelméd maadoitus

Sekajérjestelmi on kéytetyin maadoitustavoista ja se muistuttaa rakenteeltaan siteit-
tdistd maadoitustapaa. Sekajérjestelméssd sdhkolaitteet maadoitetaan sédhkoverkon
suojajohtimella, seurauksena signaalijohtoihin ja sdhkolaitteen rakenteisiin syntyy sil-
mukoita. Tdméa ongelma on huomioitu sdhkdlaitteiden héirididen sietokyvyssa, laitteet
ovat usein mitoitettu siten ettd TN-S-jdrjestelmdd (Suomessa yleisin sdhkonjakelujér-

jestelmd) kdytettdessd hiirioitd ei synny merkittavésti.

3.3 Maadoitusjohtimen valinta

Maadoitusjohtimia valittaessa pitdd huomioida, ettd alumiinijohtimia ei saa kayttda
maadoitusjohtimina. Maahan sijoitettavien maadoituskaapelien poikkipinnat on méa-

ritelty SFS 6000 standardissa taulukon 1 mukaisesti:

Taulukko 1. Maadoitusjohtimen mitoitus SFS 6000:n mukaan (SFS 6000-5-54:2017,
9).

Maadoitusjohdin Minimipoikkipinta mm?

Kupari Teras
Ei suojausta salaman is- | 6 10
kulta
Maadoituselektrodiin lii- | 16 50
tetty suojaus salaman is-
kulta

Maadoitusjohtimen ja maadoituselektrodin vélisen liitoksen on oltava sdhkoisesti luo-
tettava; tdman liitoksen voi tehdd joko kovajuotoksella, puristusliittimelld tai muulla
mekaanisella liitoksella. Kéytettdessa puristusliitintd pitdd varmistaa, ettei se vaurioita
maadoitusjohdinta tai maadoituselektrodia. Mekaaniset liitokset on tehtdva aina val-

mistajan ohjeiden mukaisesti luotettavuuden takaamiseksi.

Liitettdessd maadoitusjohdin suoraan maassa sijaitsevalta elektrodilta maanpintaa la-

helld olevalle maadoituskiskolle (korkeintaan 0,5 m etédisyydelld), maadoitusjohtimen
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mitoitus tehdiin maadoituselektrodin mitoituksen tapaan (vihintisin 16 mm? kuparia).
(Tiainen 2007, 31). Muiden kuin maahan sijoitettavien maadoitusjohtimien minimi

poikkipinnat ovat 50mm? teriikselle ja 6mm? kuparille.
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4 SFS 6001

4.1 Siadokset siahkoasemille

4.1.1 Sahkoaseman madaritelma

Sédhkoaseman mééritelma SFS 6001 standardin mukaan: "Mééarittyyn paikkaan keski-
tetty sdhkojakelujdrjestelmén osa, joka sisdltdd pddasiassa siirto- tai jakelujohtojen lii-
tént0ja, kojeistoja ja rakenteita sekd mahdollisesti myos muuntajia. Se siséltdéd yleensa
myos jarjestelmén turvallisuuteen ja valvontaan tarvittavia laitteita (esim. suojalait-

teita) .

4.1.2 Saidokset sihkoasemalle

Sédhkoasemien maadoituksessa on otettava huomioon useampi aseman rakenteeseen ja
turvallisuuteen liittyva sdddos. Kaytettdessa paljaita metalliaitoja séhkdaseman ympé-
rilld on ne aina maadoitettava. Se sijaitseeko aita maadoitusjérjestelmin sisd- vai ul-
kopuolella méérdd mihin yhdistykset tehddén, suurjdnniteverkon maadoitusjirjestel-

méén tai erilleen sijoitettuihin maadoituselektrodeihin.

Jos sdhkbdaseman aita on paédllystetty eristavilld aineella, paljaiden metalliosien maa-
doitus ei ole pakollista. Kaikki séhkdaseman aidan aukot, kuten portit, pitdd yhdistda

maadoitukseen ilman ettd aidan eri osien vilille syntyy vaarallista jannitetta.

Myos sdhkdaseman putkistoille on asetettu tarkka ohjeistus. Jos sdhkdaseman sisélla
on metalliputkistoja ne tulisi yhdistdd sdhkdaseman maadoitusjdrjestelmaddn. Sahko-
aseman ulkopuoliset putkistot tulisi valita eristdvistd materiaaleista tai vaihtoehtoisesti

niissd voidaan kayttdd eristavid viliosia.

Mikili sdhkdaseman alueella kulkee sdhkoistimaton rautatie, sen kiskot pitdéd yhdistaa
sdhkdaseman maadoitusjdrjestelmain. Sdhkoaseman raja-alueilla tulee sijoittaa eristé-

vid kiskoliitoksia; pyrkimyksend on pitda kiskoliikennejarjestelman muut osat sahkdi-
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sesti erilldén. Joissain tapauksissa tarvitaan kaksi eristdvdd kiskoliitosta junan aiheut-
taman oikosulun estdmiseksi. Erityistd huomiota vaativat tapaukset, joissa séhkdasema
sijaitsee ratapihan ldheisyydessi, tdlloin mahdollisista toimenpiteistd on neuvoteltava

rataverkon haltijan kanssa.

Maasulun tapahtuessa sdhkoasemaan liitetyt kaapelit ja eristetyt metalliputket voivat
olla alttiina potentiaalieroille. Liséksi kaapeleiden kosketussuojassa tai armeerauk-
sessa saattaa esiintyd suuria rasitusvirtoja tai jannitteitd. Niinpd ndma asiat pitia ottaa

huomioon, kun mitoitetaan kaapeleiden tai putkien eristysta.

4.2 Siadokset muuntamoille

4.2.1 Muuntamon maaritelma

Muuntamon rakenne sisdltdd keskijénnitekojeistot (kytkinlaitokset), muuntajan ja
pienjdnnitepuolen padkeskuksen seké niihin liittyvit eri komponentit, jotka toimivat

suojauksena ja suorittavat mittauksia.

4.2.2 Saiadokset muuntajille

Jos muuntaja asennetaan pylvédseen, se tdytyy suojamaadoittaa, riippumatta onko sen
yhteydessd kytkinlaitteita. Jos pylvddssd on vain muuntaja, riittdd minimimaadoitus-
jarjestelmd, (esim. maadoitussauva tai rengasmaadoituselektrodi tai johtavan pylvdan
perustus). Jos pylvds on valmistettu terdksestd, muusta johtavasta materiaalista tai be-
tonista, kytkinlaitteet pitdd maadoittaa. Kéyttopaikalla pitdd noudattaa asetettuja kos-

ketusjiannitevaatimuksia.

Jos kéytettdva pylvids on johtamaton, kytkinlaitteita ei tarvitse maadoittaa. Jos maadoi-
tusta ei tehdi, on asennettava eristin ohjausvivuille, eristimen pitdd olla mitoitettu jar-

jestelmén nimellisjannitteen mukaisesti sekd oltava normaalin kéyttdetdisyyden ulko-
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puolella. Maata koskettavat kéyttolaitteen osat pitdd maadoittaa vuotovirtojen véltté-
miseksi. Maadoitusvaatimukset tdyttdviat minimissdén 1 metrin pituinen maadoitus-

sauva tai rengaselektrodi, joka on noin metrin etdisyydelld pylvéasti. (SFS 6001, 117.)

Kun kyseessd on mittamuuntaja, toisiopiirit tulee maadoittaa niin 1dhelle toisioliittimia
kuin mahdollista. Mekaanisesti suojatun kuparisen maadoitusjohtimen poikkipinnan
on oltava vihintiin 2,5 mm?. Mekaanisesti suojaamattoman maadoitusjohtimen kupa-
rin poikkipinnan pitii olla vihintdin 4 mm?2. Jos toisiopiirit pitid vilttimittomaisti
maadoittaa muualla sijaitsevissa pisteissd, on maadoitettaessa varmistettava, ettd sitd

el pysty tahattomasti irrottamaan.
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5 SAHKOASEMAN MAADOITUS KAYTONJOHTAJAN
NAKOKULMASTA

Sdhkoaseman maadoituksessa kdytonjohtajalla on valvova rooli; itse suunnitteluty®
jaa suunnittelijan vastuulle. Kédytonjohtaja valvoo sdhkdaseman tarkastuksia; jos tar-
kastusten yhteydessd huomataan puutteita tai korjattavaa maadoituksessa, kdytonjoh-
taja laittaa kdyntiin korjaustoimenpiteet ja arvioi tarvittavat uudet materiaalit (esim.
paksumpi maadoituskaapeli). Yleisin keino havaita vika maadoituksissa on oikosulku-
virran arvon tarkastelu, eli onko saatu arvo oikosulkuvirroille asetettujen rajojen si-
salld. Vaikka kdytonjohtaja toimii SFS standardien ohjeistusten mukaisesti; jad stan-

dardien tarkempi tarkastelu séhkdaseman maadoitusten suunnittelijan vastuulle.

Porin seudulla perusteellisia tarkastuksia sihkdasemille suoritetaan 12 vuoden vilein,
tdman lisdksi joka vuosi suoritetaan aina vuositarkastus sekd pienempi tarkastus 2 kuu-
kauden vélein. Porin seudun kaupunkialue on yhdessd yhtendisessd maadoitusver-
kossa, kun taas haja-asutus alueilla maadoitus on yleisesti hoidettu ilmateitse. (Isoviita

henkilokohtainen tiedonanto 17.12.2018.)
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6 SAHKOASEMAN MAADOITUS VARMENNUSTARKASTAJAN
NAKOKULMASTA

Suurille sdahkolaitteistoille ja kokonaisuuksille kuten sdhkdasemalle tulee asennustoi-
den valmistuttua aina kayttoonottotarkastuksen lisdksi tehdd varmennustarkastus. Ti-
lauksen toimittaja vastaa varmennustarkastuksen suorittamisesta, ja tarkastuksen tulee
aina suorittaa valtuutettu tarkastaja. Toimittaja vastaa myds kaikista varmennustarkas-
tuksen jélkeen tarvittavista korjauksista ja muista kuluista. Vaikka toimittaja on vas-
tuussa varmennustarkastuksen kuluista, pitdd varmennustarkastaja ja tarkastuspéiva-

maérd sopia yhdessd sdhkotyon tilaajan kanssa.

Maadoitustdiden kayttoonottotarkastuksen laadun tarkastaminen on varmennustarkas-
tajan pddasiallisia vastuutehtivid. Asennusten turvallisuus ja sddddstenmukaisuus tes-
tataan madratyilla testeilld. Kun varmennustarkastaja on suorittanut maadoitusten tes-
taamisen ja kaikkien turvallisuusvaatimusten on katsottu olevan kunnossa, teettda tar-
kastaja tarkastustodistuksen tarkastutetusta kohteesta. Tyon tilaajan tulee sdilyttda tar-
kastustodistus ainakin kymmenen vuoden ajan. (Jarviluoma henkilokohtainen tie-

donanto 22.05.2019.)
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7 OHJE MAADOITUSTEN SUUNNITTELULLE

Maadoitusten suunnittelussa tdytyy ottaa huomioon vaatimukset, jotka on esitetty SFS
6001:ssé. Tarkeimpié vaatimuksia maadoitusta mitoitettaessa ovat riittivd mekaaninen

lujuus ja korroosionkestdvyys, terminen lujuus seké kosketusvirran suuruus.

7.1  Maadoituksen mekaanisen lujuuden ja korroosionkestdvyyden mitoitus

Maahan upotetun maadoituksen mekaaninen lujuus varmistetaan valitsemalla maadoi-
tuselektrodit, jotka on valmistettu korroosion kestdvistd materiaaleista. Lisdksi maa-
doituselektrodien on kestettdvd mekaaninen rasitus asennuksen ja kdyton aikana. Jos
maadoituskohteessa on valmiiksi terdspaaluja tai muita vastaavia luonnollisia maadoi-
tuselektrodeja, niitd voidaan mahdollisuuksien mukaan hyodyntid4 maadoitusjirjestel-
mén suunnittelussa. Kéytettdvien maadoituselektrodien mitoitusrajat perustuvat elekt-
rodien materiaalin mekaanisen lujuuteen ja korroosionkestidvyyteen. Kéaytettdessa eri
materiaaleja, niiden mitoituksen pitdd tayttdd madaritellyt toiminnalliset vaatimukset.
Myd6s maadoitusjohtimia valittaessa ja mitoitettaessa on otettava huomioon mekaani-
nen lujuus ja korroosionkestdavyys. Vahimmaiispoikkipinnat tyypillisimmille johdin
materiaaleille SFS 6001:n mukaan ovat:

*  Alumiini: 35 mm?
=  Kupari: 16 mm?

»  Terds: 50 mm?

My0s potentiaalintasausjohtimet mitoitetaan edelld mainitun tavan mukaisesti. Jos
maadoitus- tai potentiaalintasausjohtimien materiaaliksi valitaan terds, on muistettava

korroosiolta suojaus.
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7.2 Termisen lujuuden vaikutus maadoituksen mitoitukseen

Termiseen lujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat vikavirran suuruus ja vian kestoaika.
Vikavirran suuruus mairdytyy padosin suurjannitejirjestelmain tahtipisteen maadoitus-
tavan perusteella. Vian kestoaika puolestaan méérdytyy suojauksien toiminta-ajan pe-
rusteella. On huomioitavaa, ettd pysyvissa tilassa nollavirrat on otettava huomioon
maadoitusjdrjestelmdd mitoitettaessa. Liséksi johtimien koon laskennassa on hyvid

huomioida virtojen mahdollinen kasvu tulevaisuudessa.

Jokainen maadoituselektrodi voidaan halutessa mitoittaa vain osalle vikavirtaa, silld
vikavirralla on tapana jakaantua maadoitusjérjestelméssi. Jos maadoitusjirjestelmissa
on monta eri jannitetasoa laskennassa, tulee kayttdd mitoitettavan kohteen jannitepor-

taan vikavirran arvoa.

Maadoituksen suunnittelussa kaytettdvd loppuldmpétila ei saa heikentdd maadoitus-
elektrodin tai maadoitusjohtimen materiaalin lujuutta tai vaurioittaa niitd ympérdivia
eristemateriaaleja. SFS 6001 standardin mukaan maaperdn ldmpdétilan nousu ei ole

yleensd merkittivé, joten sitd koskevia rajoituksia ei ole asetettu.

7.3  Mitoitusvirran laskeminen

Maadoituselektrodien sekd maadoitusjohtimien poikkipinta méardytyy vikavirran suu-
ruuden ja kestoajan mukaan. Mitoitusvirran laskentamenetelmii on kaksi, se kumpaa
kaytetddn, madrdytyy vian kestoajan perusteella. Jako tapahtuu sen perusteella, onko
vian kestoaika alle 5 sekuntia vai yli 5 sekuntia. Loppuldmpétilan valintaan vaikuttavat
kéytettivd materiaali ja ympdristd. Maadoituskaapelia valittaessa on huomioitava
my0s maadoituksen mekaanisen lujuuden ja korroosionkestdvyyden mitoituksessa
mainitut véhimmaispoikkipinnat eri materiaaleille. On hyvd muistaa my®ds, ettd kdy-

tettdvien liitostyyppien kuormitettavuus vaikuttaa laskelmiin ja valintoihin.
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7.4 Kosketusjannitteiden vaikutus maadoituksen mitoitukseen

Maiiritetyt kosketusjénniterajat on esitetty kuvassa 1.

Jannite (V) Sallittu kosketusjannite Ure

1000

900

800 [

700 N
600 \
5"" N
400 \

300
M,
200 \\
\."'""-—.__
100
0
10 100 1000 10000

Aika (ms)

Kuva 1. Virran kestoajan ollessa paljon pidempi kuin 10s, voidaan kédyttdd U, arvona

80V. (SFS6001:2018, 93).

Kuva 1:n kaavio kuvaa kosketusta paljaasta kddesté toiseen paljaaseen kéteen tai pal-
jaasta kidestd paljaaseen jalkaan. Lisdresistanssien, kuten jalkineiden, maarittdmiseksi

on sallittua hyodyntéé virallisia laskentamenetelmia.

Sallitun kosketusjannitteen kaava:

Ump =15 (ty) x 1/HF x Zr (Ur) x BF

Laskukaavan tekijat:
» Kosketusjinnite Ur

= Sallittu kosketusjdnnite Uty
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* Vian kestoaika ¢

= Kehon kautta kulkevan virran raja-arvot /(t)
= Syddmen virtakerroin HF

= Kehon impedanssi Zr(Ut)

= Kehon kerroin BF

Maadoitusjarjestelmén perussuunnitelman pohjalta on mitattava kosketusjénnitteiden
arvot, tdman jidlkeen perussuunnitelmaa pystytddn soveltamaan samanlaisissa tapauk-

sissa.

Kuvassa 1 on havainnollistettu sallitut kosketusjénnitteet, kuvan kosketusjiannitteiden

arvot toteutuvat, kun yksi seuraavista vaatimuksista tayttyy:

* Asennus kuuluu laajaan maadoitusjérjestelméan
= Mittaamalla tai laskemalla selvitetty maadoitusjédnnite on vihemmain kuin ku-

vassa 1 esitetty sallittu kosketusjannite kaksinkertaisena

Toinen keino suurimman sallitun kosketusjdnnitteen selvittdmiseksi on liséresistans-
sien arvojen lisddminen edelld havainnollistettuun laskukaavaan. Jos edelld mainituista
vaatimuksista yksikdin ei tdyty ja erityistoimenpiteitd ei suoriteta, tiytyy kuvan 1 sal-
littujen kosketusjénnitteiden toteutuminen varmistaa muilla keinoilla, esimerkiksi mit-

tauksilla. Liséksi on erikseen vield varmistettava siirtyvien potentiaalien arvot.

Maadoitusjarjestelmén maadoitusjinnitteen ja kosketusjdnnitteen laskemisessa voi-
daan hyodyntéé tiedossa olevia suureita (maan ominaisresistanssi, maadoitusjérjestel-
mien maadoitusimpedanssi). Laskennassa voidaan huomioida kaikki maadoitusjérjes-
telmédén kytketyt maadoituselektrodit ja muut riittdvén virtakestoisuuden omaavat

maadoitusjarjestelmat.

Kaapelit, jotka on asennettu korkeintaan neljille reitille ja joilla on maadoitusvaikutus,
ovat kiytettavissd laskennassa. Samalla reitilld olevat kaapelit voivat olla osana eri-
jannitteisid jarjestelmid. Tapauksissa, joissa on enemmain kuin nelja reittid, kaapelien

keskindinen vaikutus nousee tirkedksi; ja siksi valitaan vain neljd ennalta toimivaa
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reittid. Kun useampia kaapeleita asennetaan samaan reittiin, tulee kaapeleiden pituus

laskea ainoastaan kertaalleen; pinta-alat voidaan kuitenkin summata.

Maadoitusjannitteen mittauksessa on suositeltavaa kdyttdd voltti-ampeerimittari me-
netelmid, jolla mitataan maadoituselektrodin ylitse vaikuttava jénnite sekd sen lépi
kulkevan virran suuruus. Mittaus voidaan suorittaa kdyttdimalld virransydttomuunta-
jaa, joka johtaa mittausvirran maadoitukseen avojohtoa pitkin sdhkdasemalta. Kaytén-
ndssd mittausmenetelmaisséd syotetddn vaihtojdnnite maadoitusjirjestelméédn sopivalla
taajuudella, seurauksena sihkdaseman maadoituselektrodin ja vastamaadoituselektro-
din ldpi kulkee virta, joka synnyttdd mitattavan maadoitusjinnitteen. Jannitteenmit-
tausjohtimessa olevan referenssimaan on tarkoitus olla potentiaalikentén ulkopuolella,
joten sithen ei saa syOttdd virtaa. Syotettidessd virransyottomuuntajalla suuria jannit-
teitd mittauspiiriin tdytyy noudattaa virransydttomuuntajaan liittyvié erityisvaatimuk-
sia. Mittauksien aikana ukkosjohtimien tai sihkdaseman maadoituselektrodiksi kyt-
kettyjen kaapelivaippojen irrottaminen ei ole suositeltavaa, seurauksena mittattavat

jénnitteen arvot vaaristyvit.

7.5 Maadoitusten suunnittelumenetelma

SFS 6001 standardissa on esitetty maadoitusjirjestelmén suunnittelulle esimerkki

malli, joka on jaettu eri vaiheisiin:

1. Perustietojen selvittdminen, esimerkiksi millainen on maadoitusverkon ra-

kenne ja kuinka suuria ovat maasulkuvirtojen arvot

2. Maadoitusjdrjestelmén alustava suunnittelu toiminnallisten vaatimusten poh-

jalta.

3. Selvitetddn, sisdltyykd suunniteltava maadoitusjirjestelméd suurempaan maa-

doitusjirjestelmiéin

4. Mikédli maadoitusjérjestelmi ei sisélly suurempaan maadoitusjirjestelméén,

taytyy selvittdd maaperdn ominaisuudet, erityisesti maadoitusimpedanssi
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5. Selvitetdén jirjestelmésti maahan menevé virta maasulkuvirran avulla

6. Kokonaismaadoitusimpedanssin selvitys maaperdn ominaisuuksia, maadoitus-
verkon rakennetta ja rinnakkaisia maadoitusjérjestelmid koskevia tietoja hyo-

dyntéden

7. Maadoitusjinnitteen selvittiminen

8. Suurimman sallitun kosketusjénnitteen selvitys

9. Suunnitelma on valmis, jos maadoitusjdnnitteen arvon jaa alle sallitun suurim-
man kosketusjénnitteen, seké liitteen 1 ehdot tdyttyvit tai jos maadoitusjénnite

on vihemman kuin kuvassa 1 esitetty sallittu kosketusjannite kaksinkertaisena

10. Vaiheessa 9 mainittujen ehtojen jdddessd toteutumatta on selvitettdva koske-

tusjannitteiden arvot maadoitusjérjestelmén sisilld ja ldhiympéristossa

11. Selvitetdédn siirtyvien potentiaalien aiheuttama vaara sdhkdasennuksissa. Jos
vaara havaitaan, suoritetaan tarvittavia toimenpiteitd potentiaalien vaikutusalu-

eella olevissa asennuksissa.

12. Selvitetdén rasitusjannitteet pienjannitelaitteissa. Jos rasitusta on liikaa, suori-
tetaan rasitusjdnnitteitd vihentdvid toimenpiteitd. Suur- ja pienjdnnitemaadoi-

tusjarjestelmat joudutaan mahdollisesti erottelemaan

13. Tehddén selvitys muuntajien nollavirtojen aiheuttamista potentiaalieroista
maadoitusjarjestelméssd. Mikéli potentiaalierot ovat liian suuria, suoritetaan

toimenpiteitd, jotka vihentdvit potentiaalieroja

Kaymailld edelld mainitut vaiheet 14pi uudelleen voidaan vield tarkentaa ja varmistaa
suunnitelman oikeellisuus. Yksityiskohtaisella suunnittelulla voidaan vield tarkastaa

jannitteelle alttiiden osien maadoitus, myds muut johtavat osat voidaan maadoittaa.
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Rakenteelliset maadoituselektrodit olisi hyva liittdd maadoitusjirjestelmién, mutta mi-
kali liittiminen ei ole mahdollista, turvallisuusvaatimusten toteutuminen téytyy var-

mistaa.

Metallirakenteet, jotka on kiinnitetty katodiseen suojaukseen, tulee jéttdd maadoitus-
jarjestelman ulkopuolelle. Suojaus on hyvd merkiti, jotta kunnossapito- tai muutostyot

voidaan tehdé vahingoittamatta vahingossa katodista suojausta. (SFS6001:2018, 92).

Mikili perussuunnitelma ei muuten toteudu, joudutaan turvautumaan erityistoimenpi-
teisiin. Ulkoasennuksissa voidaan toteuttaa seuraavat erityistoimenpiteet turvallisuus-

vaatimusten tdyttymiseksi:

Vaakamaadoitus elektrodin avulla suoritettava potentiaalinohjaus. Elektrodi sijoite-
taan 0,2 metrin syvyyteen ja sen tulee olla 1 metrin etdisyydelld kdytdssd olevista sdh-
kolaitteista; vaakamaadoituselektrodi pitdd yhdistdd kaikkiin maadoitettaviin metal-

liosiin, joita on mahdollisuus koskettaa.

Toinen vaihtoehto on hyddyntdd laitteistojen ldheisyydessd metallista rakenneosaa
(esim. ritild tai levy). Tdma metallinen rakenneosa yhdistetdin maadoitettaviin metal-

liosiin.

Kolmas vaihtoehto on eristdd sdhkolaitteiston kdyttoalue. Kaikki metalliosat pitda
maadoittaa ja liittdd keskendin, jotta potentiaalit olisivat mahdollisimman tasapai-
nossa. Kdyttoalueen eristyksessd pitdd huomioida eristdvien osien mitoitus tarkkaan,
maadoitettujen johtavien osien koskettamisen pitdd olla mahdotonta. Mikéli kosketta-
minen on mahdollistettu sivuttaissuunnasta, eristdvdn osan pitdd olla vdhintdin 1,25
metrid leved. Kdyttdalueen eristiminen on hyviksyttiva erikoistoimenpide, kun eris-

tyksen rakenne on jokin seuraavista:

e Kivimurskakerros, joka on minimissidén 100 mm
o Asfalttikerros, jonka maapohja soveltuu hyvin eristykseen (esim. sora)
e Eristematto, joka on pinta-alaltaan minimissddn 1 000 mm x 1 000 mm, sekd

joka on paksuudeltaan 2,5 mm tai enemmaén
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¢ Muu menetelm4, joka takaa riittdvan eristystason

Lisdksi erityistoimenpiteend voidaan vaakamaadoituselektrodi sijoittaa maahan sulje-
tun renkaan muodossa ja ympardidé laitteiston alue elektrodilla. Renkaan sisdpuolelle
tulee maadoitusruudukko, ruutujen koko 10 m x 10 m tai vihemman. Jos maadoitus-
renkaan ulkopuolelle jdi osia, jotka on liitetty maadoitusjdrjestelméén, tulee hyddyn-
tdd potentiaalinohjauselektrodia, joka sijoitetaan Im etdisyydelle osista ja 0,2 m sy-

vyyteen. (SFS 6001:2018, 114.)

Perussuunnitelma

Madritetddn k ja Ze

Ug=lgx Zg

Kuva 2. Kaavio maadoitusjirjestelmén suunnitteluvaiheista.
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8 ESIMERKKITAPAUS SAHKOASEMAN
MAADOITUSURAKASTA

Esimerkki tapaus on urakka 110kV:n sdhkdaseman rakennuttamisesta. Tilattu urakka
sisdlsi sdhkdaseman maadoitusverkon rakentamisen. Tilaaja méaéritti, ettd maadoitus-
verkon rakentamiseen kiytetiin 25 mm? kirkasta maadoituskuparia. Liséksi liitokset

olisi tehtdva puristettavilla C-liittimilla tai pulttiliitoksin.

Tilaaja pyysi huomioimaan maadoitusverkon rakentamisessa seuraavat asiat:

= liitynniit ulkokentiin kojeille 2 x 25 mm? kupari/telinejalka

= laiteperustusten alle tehddan ns. J-lenkit

» sdhkdaseman aita maadoitetaan 20 m vélein

= aidan ulkopuolelle tehddin potentiaalintasausrengas

= porttien kohdalla potentiaalintasausrengas on ulotettava avautuvien porttien ul-
kopuolelle

= portit maadoitetaan erikseen joustavilla nauhajohtimilla

» maadoitusverkko ulotetaan molempien rakennusten alueelle

* mahdollisten paalutusten mukana asennetaan syvdmaadoitukset

* pidmaadoituskisko (MEB) liitetdédn aseman maadoitusverkkoon kahdella 50
mm? kuparijohtimella

» kaikki kojeistorakennuksen maadoitukset liitetdédn paddmaadoituskiskoon

= kaikki metalliset rakenteet yhdistetdén pddmaadoituskiskoon (esim. betoniva-
lun raudoitusverkko)

= voimajohdon péiteportaalien maadoitukset yhdistetddan aseman maadoitus-
verkkoon

» ukkosmastojen maadoitukset

* maadoitusten jatkuvuus on mitattava ja mittauksesta laaditaan poytakirja

= urakoitsijan toimitukseen sisdltyy aseman maadoitusimpedanssin mittaus.

Lisdksi urakoitsija on vastuussa kaikista mittausvirheiden aiheuttamista korjaustoi-

menpiteista.
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Kaikkien hankintaan kuuluvien 110 kV péépiirien komponenttien, laitteiden ja laitteis-

tojen tuli tayttdd seuraavat perusvaatimukset:

= Nimellisjdnnite 110 kV
*  Suurin sallittu kdyttdjannite 123 kV
* Nimellistaajuus 50 Hz
=  Terminen oikosulkukestoisuus 1s 31,5 kA
* Dynaaminen oikosulkukestoisuus 63 kA
= Syoksyjannitekestoisuus 1,2/50 us
e maata vastaan 550 kV
e ecrotusvdlissd 650 kV
»  Kéyttdtaajuinen koejinnite
e maata vastaan 230 kV
e crotusvdlissd 265 kV

Lampdotila -50...+40 °C

Koska urakan tilaaja on antanut valmiiksi tietoa toiminnallisista vaatimuksista ja maa-
doitusjdrjestelmén rakenteesta, on maadoitusten suunnittelulle valmis pohja. Suunnit-
telussa ensimméinen askel olisi selvittdd vian kestoajat ja maasulkuvirtojen suuruus.
Témin jalkeen olisi hyvé selvittdd maahan kulkeutuva virta ja maadoitusimpedanssit,
sekd maadoitus -ja kosketusjinnitteet mittaamalla. Kosketusjdnnite mitataan voltti-
ampeerimittari menetelmalla (kappale 7.4) ja on hyvd muistaa ottaa huomioon ithmisen
kehon resistanssi, joka yleisesti on méadritelty 1 k€ suuruiseksi. Maadoitusjénnite saa-

daan kaavasta:

Maadoitusjinnitteen kaava:

Um =Rm X In

Laskukaavan tekijat:
» Maadoitusjénnite Un
* Maadoitusresistanssi R

= Maadoitusvirta I,
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Seuraava askel on selvittdd aiheuttavatko siirtyvit potentiaalit vaaraa sdhkdasennuk-
sissa, ja joutuvatko pienjénnitelaitteet alttiiksi liian suurille rasitusjdnnitteille. Lopuksi
selvitetddn muuntajia kiertdvien nolla virtojen suuruus. Mikili yksikdin edelld maini-
tuista arvoista ei tdytd asetettuja vaatimuksia, ryhdytdédn SFS 6001:n mukaisiin kor-

jaustoimenpiteisiin.

Kun edelld mainitut arvot ovat kunnossa tehddédn vield loppuselvitys, ettd kaikki jén-
nitteelle alttiit osat on varmasti suunnitelmassa maadoitettu ja kaikki turvallisuusvaa-

timukset tiyttyvit.
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9 YHTEENVETO

Sdhkdaseman maadoituksen suunnittelussa on tarkeintd sopia tyon tilaajan kanssa so-
vittavissa olevat vastuut ja roolit projektissa. Aluksi on aina hyva tehdéd perussuunni-
telma maadoituksesta ja mitata kaikki jannitteet, virrat, impedanssit ja potentiaalierot.
Naéiden keréttyjen perustietojen avulla varmistetaan turvallisuusvaatimusten tayttymi-
nen ja voidaan ruveta suunnittelemaan yksityiskohtaisemmin tilauskohteen yksil6llista

suunnitelmaa (kaapeleiden valinta, etdisyydet, tukirakenteet ja kdytettdvit materiaalit).

Sdhkoaseman asennustydt ja niiden tarkastus ovat kidytonjohtajan vastuu-aluetta, suun-
nittelija vastaa vain suunnitelman toimivuudesta ja lakien seké turvallisuusstandardien
tdyttymisestd. Varmennustarkastajan rooli on varmistaa lopullisten asennustdiden ja
kayttoonottotarkastusten oikeellisuus; varmennustarkastus on aina tilauksen toimitta-

jan vastuulla.

Muuntamon maadoituksessa pitdd muistaa huomioida asennetaanko muuntaja pylvaa-
seen; ja jos asennetaan, niin onko pylvis johtavaa materiaalia vai ei. Suojaukset tulisi
toteuttaa niin ettd vuotovirrat olisivat mahdollisimman pienet. Kun kyseessd on mitta-
muuntaja, tulee muistaa toisiopiirien ja toisioliittimien maadoitus mahdollisimman 14-

helle toisiaan.

Olipa sitten kyseessd sdhkdaseman tai muuntamon maadoituksen suunnittelu on tér-
kedd noudattaa alakohtaisia lakeja ja turvallisuusstandardeja, hyvdnd apuna sdh-
kosuunnittelijalle suunnittelutydssd toimivat SFS 6000 ja SFS 6001 standardi julkai-

sut.
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