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tuli selvittää toimittajan ja tilaajan vastuut maadoituksen toteuttamisessa. Myös maa-

doituksen tarkastukseen liittyviä toimia ja periaatteita piti selvittää. 
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The purpose of this bachelor’s thesis was to create a guide for planning of groundings 

for electrical stations and transformers. The thesis is for the use of UTU Oy, to help 

with electrical engineering work. 

  

The goal of the thesis was to examine the requirements and regulations of SFS 6001 

and SFS 6000 standards in planning of groundings for electric stations and transform-

ers. In addition, the responsibilities of the supplier and the client in the implement of 

the grounding work were to be examined. Also, operations and principles regarding 

the inspection of grounding works were to be researched.  
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1 JOHDANTO  

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli koota ohje sähköasemien ja muuntamoiden 

maadoituksen suunnittelun avuksi. Ohje tulee yrityksen käyttöön sähkösuunnittelijan 

työkaluksi maadoitusprojektien suunnittelussa.  

  

Sähköasemien ja muuntamoiden maadoitusten suunnittelun ohje pitää sisällään maa-

doitusten suunnittelussa huomioon otettavat vaatimukset, joita maadoitusta mitoitetta-

essa ovat riittävä mekaaninen lujuus ja korroosionkestävyys, terminen lujuus sekä kos-

ketusvirran suuruus. Ohjeeseen on koottu raja-arvot näiden vaatimusten täyttymiselle 

ja miten ne voidaan laskea sekä määrittää kohteen mukaan. 

 

Lisäksi tässä opinnäytetyössä käsitellään yleisesti maadoitukseen, sähköasemiin sekä 

muuntamoihin liittyviä käsitteitä ja säädöksiä. Myös maadoitustyön tilaajan ja toimit-

tajan vastuut käydään läpi perusteellisesti, sekä tutkitaan maadoitusten tarkastukseen 

liittyviä toimenpiteitä suunnittelun näkökulmasta. Opinnäytetyön tilaajana oli UTU 

Oy, joka toimii sähkötekniikan alalla eri puolella Suomea, pääosin Ulvilasta käsin. 
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2 TYÖN TOIMEKSIANTAJA 

2.1 UTU Oy 

Toimeksiantaja työlle on perheyritys UTU Oy, jonka historia ulottuu aina vuoteen 

1919. Yritys on Suomen johtavia sähkötekniikan alan toimijoita ja sen päätehtaat si-

jaitsevat Ulvilassa; UTU Oy:llä on myös toimijoita Oulussa, Jyväskylässä, Lahdessa, 

Tampereella sekä Vantaalla. Yhtiöllä on lisäksi tytäryhtiöt Latviassa, Liettuassa ja Vi-

rossa. Sen toiminta keskittyy pääosin puistomuuntamoiden, sähkökeskusten ja -kojeis-

tojen valmistukseen ja myyntiin; sekä lisäksi erilaisten johtokanavajärjestelmien, kiin-

teistöautomaatiojärjestelmien, automaatiotuotteiden ja sähköteknisten komponenttien 

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

2.2 Työn aloitus 

Tämän opinnäytetyön aihe valikoitui UTU Oy:n ehdotuksesta ja tarpeesta, kun olin 

kysellyt mahdollisuudesta tehdä heidän yhtiölleen opinnäytetyöni. Aluksi kävimme 

yhdessä UTU Oy:n suunnittelupäällikön Pasi Kivistön kanssa läpi työn tavoitteet ja 

toimeksiantajan toiveet. Itse opinnäytetyötä aloin työstämään ensimmäiseksi tutustu-

malla tarkemmin maadoituksen teoriaan ja eri standardeihin, jotka käsittelivät sähkö-

aseman ja muuntamon maadoituksia. Pientä tietoa minulla oli jo etukäteen muunta-

moiden maadoituksista, sillä olin työskennellyt UTU Oy:llä puistomuuntamoiden 

asennustyössä. 
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3 MAADOITUS 

3.1 Maadoituksen määritelmä 

Maadoitus on keino suojautua sähköiskuilta tai muilta sähköisiltä häiriöiltä. Maadoitus 

voidaan selittää jännitteen määritelmän avulla. Jännite on potentiaaliero, jota kuvataan 

potentiaalierona maaplaneetan potentiaaliin (nollapotentiaali) nähden. Maan absoluut-

tinen nollapotentiaali on teoreettinen arvo, mutta lähelle sitä päästään esimerkiksi maa-

doituselektrodilla, eli metallirakenteella, joka on upotettu maahan. Yleensä tämän kal-

taisia rakenteita ovat rakennelmien putkistot. 

 

Maadoitettaessa sähkölaitteen runko kytketään maahan tai lähelle sitä; jolloin laitteen 

ja maan välinen jännite pysyy pienenä eristysvian aiheuttaman rungon jännitteen syn-

tyessä. Maadoitus tehdään johtimen avulla (maadoitusjohdin), joka on määritelty kel-

tavihreäksi väriltään. Maadoitusjohdin, joka on kiinnitetty sähkölaitteeseen, liitetään 

maahan, jolloin johtimen ja sähkölaitteen potentiaali muodostuu yhtä suureksi kuin 

maan sähkökentän potentiaali. 

  

Yleisesti sähkölaitteiden maadoitusjohtimista käytetään nimitystä suojajohdin. Suoja-

maadoituksella siis pyritään suojaamaan jännitteelle alttiit osat. Tavoitteena on vika-

tapauksissa rajoittaa haitallisia yli-, kosketus- ja askeljännitteitä. Sähkölaitteen vioit-

tuessa syntyy vikavirta, joka kulkee suojajohtimen kautta maahan ja polttaa johdon-

suojasulakkeen. Jos laite on varustettu vikavirtakytkimellä, vikavirta laukaisee kytki-

men, joka lähes välittömästi katkaisee virran. Jos maadoituspiiri ei ole ehjä tai sitä ei 

ole ollenkaan, vikatilanteessa tai potentiaalin kasvaessa sähköiskun vaara on suuri. Ih-

misen koskettaessa suojaamattomaan runkoon sähkövirta pyrkii purkautumaan kysei-

sen ihmisen kautta maahan. On huomioitava, että sähkölaitteiden ei tarvitse aina olla 

kytkettynä fyysiseen maahan ollakseen turvallisia. Esimerkiksi autoissa maadoitus on 

kytketty auton omaan runkoon. 
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3.2 Erilaiset maadoitustavat 

Maadoitukseen käytetään yleisesti kolmea eri tapaa, joista käytetään nimitystä maa-

doitusjärjestelmä. Maadoitusjärjestelmän rakenne sisältää maadoitusjohtimia ja maa-

doituselektrodeja. Maadoituselektrodit ovat joko pysty-, vaaka-, tai vinoelektrodeja; 

elektrodit on sijoitettu maahan yleisesti joko lyömällä tai kaivamalla. 

3.2.1 Säteittäinen maadoitus 

Säteittäisen maadoitusjärjestelmän rakenteen ideana on pyrkimys minimoimaan maa-

doituspiirien silmukat, sillä silmukoissa esiintyy eniten induktiivisia häiriöitä ja poten-

tiaalierojen aiheuttamia tasausvirtoja. Säteittäisessä maadoituksessa yksittäiset maa-

doituselektrodit kytketään toisesta päästä yhteiseen pisteeseen, näin maadoitusresis-

tanssit saadaan kytkettyä rinnakkain. Sähkökojeet, kuten sähkökeskukset, ovat usein 

asennettu niin että ne ovat kosketuksissa rakennuksen rungon kanssa; seurauksena 

syntyy silmukoita maadoituksen eri osien välille. Tämän takia sähköverkon säteittäi-

nen maadoittaminen suojajohtimilla on erittäin haasteellista. Ratkaisu onkin käyttää 

suojajohtimesta erillistä häiriötöntä maadoitusjohdinta, jonka avulla sähkölaitteet eris-

tetään rakennuksen rungosta sekä laitekaapeista, jotka on maadoitettu suojajohtimella. 

Yleisimmät käyttökohteet häiriöttömällä maadoitusjohtimella toteutetulle säteittäi-

selle maadoitukselle ovat automaatiojärjestelmät, sillä se soveltuu parhaiten erittäin 

häiriöherkkiin järjestelmiin. 

3.2.2 Verkkomainen maadoitus 

Verkkomaisen maadoitusjärjestelmän rakenne on verkkomainen ja pääperiaatteena on 

maadoituspiirin impedanssien minimoiminen. Verkkomainen rakenne soveltuu tiiviy-

tensä vuoksi parhaiten suuritaajuisten häiriöiden poistamiseen. Tyypillisin käyttö-

kohde ovat sähköasemat, joissa maadoituselektrodi on ulkokytkinlaitoksen alla. 
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3.2.3 Sekajärjestelmä maadoitus 

Sekajärjestelmä on käytetyin maadoitustavoista ja se muistuttaa rakenteeltaan säteit-

täistä maadoitustapaa. Sekajärjestelmässä sähkölaitteet maadoitetaan sähköverkon 

suojajohtimella, seurauksena signaalijohtoihin ja sähkölaitteen rakenteisiin syntyy sil-

mukoita. Tämä ongelma on huomioitu sähkölaitteiden häiriöiden sietokyvyssä, laitteet 

ovat usein mitoitettu siten että TN-S-järjestelmää (Suomessa yleisin sähkönjakelujär-

jestelmä) käytettäessä häiriöitä ei synny merkittävästi. 

3.3 Maadoitusjohtimen valinta 

Maadoitusjohtimia valittaessa pitää huomioida, että alumiinijohtimia ei saa käyttää 

maadoitusjohtimina. Maahan sijoitettavien maadoituskaapelien poikkipinnat on mää-

ritelty SFS 6000 standardissa taulukon 1 mukaisesti: 

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

Maadoitusjohdin Minimipoikkipinta mm2 

 Kupari Teräs 

Ei suojausta salaman is-

kulta 

6 10 

Maadoituselektrodiin lii-

tetty suojaus salaman is-

kulta 

16 50 

 
Maadoitusjohtimen ja maadoituselektrodin välisen liitoksen on oltava sähköisesti luo-

tettava; tämän liitoksen voi tehdä joko kovajuotoksella, puristusliittimellä tai muulla 

mekaanisella liitoksella. Käytettäessä puristusliitintä pitää varmistaa, ettei se vaurioita 

maadoitusjohdinta tai maadoituselektrodia. Mekaaniset liitokset on tehtävä aina val-

mistajan ohjeiden mukaisesti luotettavuuden takaamiseksi. 

 

Liitettäessä maadoitusjohdin suoraan maassa sijaitsevalta elektrodilta maanpintaa lä-

hellä olevalle maadoituskiskolle (korkeintaan 0,5 m etäisyydellä), maadoitusjohtimen 
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mitoitus tehdään maadoituselektrodin mitoituksen tapaan (vähintään 16 mm2 kuparia). 

(Tiainen 2007, 31). Muiden kuin maahan sijoitettavien maadoitusjohtimien minimi 

poikkipinnat ovat 50mm2 teräkselle ja 6mm2 kuparille. 
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4 SFS 6001 

4.1 Säädökset sähköasemille 

4.1.1 Sähköaseman määritelmä 

Sähköaseman määritelmä SFS 6001 standardin mukaan: ”Määrättyyn paikkaan keski-

tetty sähköjakelujärjestelmän osa, joka sisältää pääasiassa siirto- tai jakelujohtojen lii-

täntöjä, kojeistoja ja rakenteita sekä mahdollisesti myös muuntajia. Se sisältää yleensä 

myös järjestelmän turvallisuuteen ja valvontaan tarvittavia laitteita (esim. suojalait-

teita) ”. 

4.1.2 Säädökset sähköasemalle 

Sähköasemien maadoituksessa on otettava huomioon useampi aseman rakenteeseen ja 

turvallisuuteen liittyvä säädös. Käytettäessä paljaita metalliaitoja sähköaseman ympä-

rillä on ne aina maadoitettava. Se sijaitseeko aita maadoitusjärjestelmän sisä- vai ul-

kopuolella määrää mihin yhdistykset tehdään, suurjänniteverkon maadoitusjärjestel-

mään tai erilleen sijoitettuihin maadoituselektrodeihin. 

 

Jos sähköaseman aita on päällystetty eristävällä aineella, paljaiden metalliosien maa-

doitus ei ole pakollista. Kaikki sähköaseman aidan aukot, kuten portit, pitää yhdistää 

maadoitukseen ilman että aidan eri osien välille syntyy vaarallista jännitettä. 

 

Myös sähköaseman putkistoille on asetettu tarkka ohjeistus. Jos sähköaseman sisällä 

on metalliputkistoja ne tulisi yhdistää sähköaseman maadoitusjärjestelmään. Sähkö-

aseman ulkopuoliset putkistot tulisi valita eristävistä materiaaleista tai vaihtoehtoisesti 

niissä voidaan käyttää eristäviä väliosia. 

 

Mikäli sähköaseman alueella kulkee sähköistämätön rautatie, sen kiskot pitää yhdistää 

sähköaseman maadoitusjärjestelmään. Sähköaseman raja-alueilla tulee sijoittaa eristä-

viä kiskoliitoksia; pyrkimyksenä on pitää kiskoliikennejärjestelmän muut osat sähköi-
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sesti erillään. Joissain tapauksissa tarvitaan kaksi eristävää kiskoliitosta junan aiheut-

taman oikosulun estämiseksi. Erityistä huomiota vaativat tapaukset, joissa sähköasema 

sijaitsee ratapihan läheisyydessä, tällöin mahdollisista toimenpiteistä on neuvoteltava 

rataverkon haltijan kanssa. 

 

Maasulun tapahtuessa sähköasemaan liitetyt kaapelit ja eristetyt metalliputket voivat 

olla alttiina potentiaalieroille. Lisäksi kaapeleiden kosketussuojassa tai armeerauk-

sessa saattaa esiintyä suuria rasitusvirtoja tai jännitteitä. Niinpä nämä asiat pitää ottaa 

huomioon, kun mitoitetaan kaapeleiden tai putkien eristystä. 

4.2 Säädökset muuntamoille 

4.2.1 Muuntamon määritelmä 

Muuntamon rakenne sisältää keskijännitekojeistot (kytkinlaitokset), muuntajan ja 

pienjännitepuolen pääkeskuksen sekä näihin liittyvät eri komponentit, jotka toimivat 

suojauksena ja suorittavat mittauksia. 

4.2.2 Säädökset muuntajille 

Jos muuntaja asennetaan pylvääseen, se täytyy suojamaadoittaa, riippumatta onko sen 

yhteydessä kytkinlaitteita. Jos pylväässä on vain muuntaja, riittää minimimaadoitus-

järjestelmä, (esim. maadoitussauva tai rengasmaadoituselektrodi tai johtavan pylvään 

perustus). Jos pylväs on valmistettu teräksestä, muusta johtavasta materiaalista tai be-

tonista, kytkinlaitteet pitää maadoittaa. Käyttöpaikalla pitää noudattaa asetettuja kos-

ketusjännitevaatimuksia. 

 

Jos käytettävä pylväs on johtamaton, kytkinlaitteita ei tarvitse maadoittaa. Jos maadoi-

tusta ei tehdä, on asennettava eristin ohjausvivuille, eristimen pitää olla mitoitettu jär-

jestelmän nimellisjännitteen mukaisesti sekä oltava normaalin käyttöetäisyyden ulko-
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puolella. Maata koskettavat käyttölaitteen osat pitää maadoittaa vuotovirtojen välttä-

miseksi. Maadoitusvaatimukset täyttävät minimissään 1 metrin pituinen maadoitus-

sauva tai rengaselektrodi, joka on noin metrin etäisyydellä pylväästä. (SFS 6001, 117.) 

 

Kun kyseessä on mittamuuntaja, toisiopiirit tulee maadoittaa niin lähelle toisioliittimiä 

kuin mahdollista. Mekaanisesti suojatun kuparisen maadoitusjohtimen poikkipinnan 

on oltava vähintään 2,5 mm2. Mekaanisesti suojaamattoman maadoitusjohtimen kupa-

rin poikkipinnan pitää olla vähintään 4 mm2. Jos toisiopiirit pitää välttämättömästi 

maadoittaa muualla sijaitsevissa pisteissä, on maadoitettaessa varmistettava, että sitä 

ei pysty tahattomasti irrottamaan. 
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5 SÄHKÖASEMAN MAADOITUS KÄYTÖNJOHTAJAN 
NÄKÖKULMASTA  

 

Sähköaseman maadoituksessa käytönjohtajalla on valvova rooli; itse suunnittelutyö 

jää suunnittelijan vastuulle. Käytönjohtaja valvoo sähköaseman tarkastuksia; jos tar-

kastusten yhteydessä huomataan puutteita tai korjattavaa maadoituksessa, käytönjoh-

taja laittaa käyntiin 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-

sällä. Vaikka käytönjohtaja toimii SFS standardien ohjeistusten mukaisesti; jää stan-

dardien tarkempi tarkastelu sähköaseman maadoitusten suunnittelijan vastuulle.  

 

Porin seudulla perusteellisia tarkastuksia sähköasemille suoritetaan 12 vuoden välein, 

tämän lisäksi joka vuosi suoritetaan aina vuositarkastus sekä pienempi tarkastus 2 kuu-

kauden välein. Porin seudun kaupunkialue on yhdessä yhtenäisessä maadoitusver-

kossa, kun taas haja-asutus alueilla maadoitus on yleisesti hoidettu ilmateitse. (Isoviita 

henkilökohtainen tiedonanto 17.12.2018.) 
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6 SÄHKÖASEMAN MAADOITUS VARMENNUSTARKASTAJAN 
NÄKÖKULMASTA  

 

Suurille sähkölaitteistoille ja kokonaisuuksille kuten sähköasemalle tulee asennustöi-

den valmistuttua aina käyttöönottotarkastuksen lisäksi tehdä varmennustarkastus. Ti-

lauksen toimittaja vastaa varmennustarkastuksen suorittamisesta,  ja tarkastuksen tulee 

aina suorittaa valtuutettu tarkastaja. Toimittaja vastaa myös kaikista varmennustarkas-

tuksen jälkeen tarvittavista korjauksista ja muista kuluista. Vaikka toimittaja on vas-

tuussa varmennustarkastuksen kuluista, pitää varmennustarkastaja ja tarkastuspäivä-

määrä sopia yhdessä sähkötyön tilaajan kanssa. 

 

Maadoitustöiden käyttöönottotarkastuksen laadun tarkastaminen on varmennustarkas-

tajan pääasiallisia vastuutehtäviä. Asennusten turvallisuus ja säädöstenmukaisuus tes-

tataan määrätyillä testeillä. Kun varmennustarkastaja on suorittanut maadoitusten tes-

taamisen ja kaikkien turvallisuusvaatimusten on katsottu olevan kunnossa, teettää tar-

kastaja tarkastustodistuksen tarkastutetusta kohteesta. Työn tilaajan tulee säilyttää tar-

kastustodistus ainakin kymmenen vuoden ajan. (Järviluoma henkilökohtainen tie-

donanto 22.05.2019.) 
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7 OHJE MAADOITUSTEN SUUNNITTELULLE  

 

Maadoitusten suunnittelussa täytyy ottaa huomioon vaatimukset, jotka on esitetty SFS 

6001:ssä. Tärkeimpiä vaatimuksia maadoitusta mitoitettaessa ovat riittävä mekaaninen 

lujuus ja korroosionkestävyys, terminen lujuus sekä kosketusvirran suuruus. 

7.1 Maadoituksen mekaanisen lujuuden ja korroosionkestävyyden mitoitus 

Maahan upotetun maadoituksen mekaaninen lujuus varmistetaan valitsemalla maadoi-

tuselektrodit, jotka on valmistettu korroosion kestävistä materiaaleista. Lisäksi maa-

doituselektrodien on kestettävä mekaaninen rasitus asennuksen ja käytön aikana. Jos 

maadoituskohteessa on valmiiksi teräspaaluja tai muita vastaavia luonnollisia maadoi-

tuselektrodeja, niitä voidaan mahdollisuuksien mukaan hyödyntää maadoitusjärjestel-

män suunnittelussa. Käytettävien maadoituselektrodien mitoitusrajat perustuvat elekt-

rodien materiaalin mekaanisen lujuuteen ja korroosionkestävyyteen. Käytettäessä eri 

materiaaleja, niiden mitoituksen pitää täyttää määritellyt toiminnalliset vaatimukset. 

Myös maadoitusjohtimia valittaessa ja mitoitettaessa on otettava huomioon mekaani-

nen lujuus ja korroosionkestävyys. Vähimmäispoikkipinnat tyypillisimmille johdin 

materiaaleille SFS 6001:n mukaan ovat: 

 

 Alumiini: 35 mm2 

 Kupari: 16 mm2 

 Teräs: 50 mm2 

 

Myös potentiaalintasausjohtimet mitoitetaan edellä mainitun tavan mukaisesti. Jos 

maadoitus- tai potentiaalintasausjohtimien materiaaliksi valitaan teräs, on muistettava 

korroosiolta suojaus. 
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7.2 Termisen lujuuden vaikutus maadoituksen mitoitukseen 

Termiseen lujuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat vikavirran suuruus ja vian kestoaika. 

Vikavirran suuruus määräytyy pääosin suurjännitejärjestelmän tähtipisteen maadoitus-

tavan perusteella. Vian kestoaika puolestaan määräytyy suojauksien toiminta-ajan pe-

rusteella.  On huomioitavaa, että pysyvässä tilassa nollavirrat on otettava huomioon 

maadoitusjärjestelmää mitoitettaessa. Lisäksi johtimien koon laskennassa on hyvä 

huomioida virtojen mahdollinen kasvu tulevaisuudessa. 

 

Jokainen maadoituselektrodi voidaan halutessa mitoittaa vain osalle vikavirtaa, sillä 

vikavirralla on tapana jakaantua maadoitusjärjestelmässä. Jos maadoitusjärjestelmässä 

on monta eri jännitetasoa laskennassa, tulee käyttää mitoitettavan kohteen jännitepor-

taan vikavirran arvoa. 

 

Maadoituksen suunnittelussa käytettävä loppulämpötila ei saa heikentää maadoitus-

elektrodin tai maadoitusjohtimen materiaalin lujuutta tai vaurioittaa niitä ympäröiviä 

eristemateriaaleja. SFS 6001 standardin mukaan maaperän lämpötilan nousu ei ole 

yleensä merkittävä, joten sitä koskevia rajoituksia ei ole asetettu. 

7.3 Mitoitusvirran laskeminen 

Maadoituselektrodien sekä maadoitusjohtimien poikkipinta määräytyy vikavirran suu-

ruuden ja kestoajan mukaan. Mitoitusvirran laskentamenetelmiä on kaksi, se kumpaa 

käytetään, määräytyy vian kestoajan perusteella. Jako tapahtuu sen perusteella, onko 

vian kestoaika alle 5 sekuntia vai yli 5 sekuntia. Loppulämpötilan valintaan vaikuttavat 

käytettävä materiaali ja ympäristö. Maadoituskaapelia valittaessa on huomioitava 

myös maadoituksen mekaanisen lujuuden ja korroosionkestävyyden mitoituksessa 

mainitut vähimmäispoikkipinnat eri materiaaleille. On hyvä muistaa myös, että käy-

tettävien liitostyyppien kuormitettavuus vaikuttaa laskelmiin ja valintoihin. 
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7.4 Kosketusjännitteiden vaikutus maadoituksen mitoitukseen 

Määritetyt kosketusjänniterajat on esitetty kuvassa 1. 

 

 
 

Kuva 1. Virran kestoajan ollessa paljon pidempi kuin 10s, voidaan käyttää UTp arvona 

80V. (SFS6001:2018, 93). 

 

Kuva 1:n kaavio kuvaa kosketusta paljaasta kädestä toiseen paljaaseen käteen tai pal-

jaasta kädestä paljaaseen jalkaan. Lisäresistanssien, kuten jalkineiden, määrittämiseksi 

on sallittua hyödyntää virallisia laskentamenetelmiä. 

 

Sallitun kosketusjännitteen kaava: 

UTp = IB (tf) × 1/HF × ZT (UT) × BF 

 

Laskukaavan tekijät: 

 Kosketusjännite UT 

 Sallittu kosketusjännite UTp 
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 Vian kestoaika tf 

 Kehon kautta kulkevan virran raja-arvot IB(tf) 

 Sydämen virtakerroin HF  

 Kehon impedanssi ZT(UT) 

 Kehon kerroin BF 

 

Maadoitusjärjestelmän perussuunnitelman pohjalta on mitattava kosketusjännitteiden 

arvot, tämän jälkeen perussuunnitelmaa pystytään soveltamaan samanlaisissa tapauk-

sissa. 

 

Kuvassa 1 on havainnollistettu sallitut kosketusjännitteet, kuvan kosketusjännitteiden 

arvot toteutuvat, kun yksi seuraavista vaatimuksista täyttyy: 

 

 Asennus kuuluu laajaan maadoitusjärjestelmään 

 Mittaamalla tai laskemalla selvitetty maadoitusjännite on vähemmän kuin ku-

vassa 1 esitetty sallittu kosketusjännite kaksinkertaisena 

 

Toinen keino suurimman sallitun kosketusjännitteen selvittämiseksi on lisäresistans-

sien arvojen lisääminen edellä havainnollistettuun laskukaavaan. Jos edellä mainituista 

vaatimuksista yksikään ei täyty ja erityistoimenpiteitä ei suoriteta, täytyy kuvan 1 sal-

littujen kosketusjännitteiden toteutuminen varmistaa muilla keinoilla, esimerkiksi mit-

tauksilla. Lisäksi on erikseen vielä varmistettava siirtyvien potentiaalien arvot. 

 

Maadoitusjärjestelmän maadoitusjännitteen ja kosketusjännitteen laskemisessa voi-

daan hyödyntää tiedossa olevia suureita (maan ominaisresistanssi, maadoitusjärjestel-

mien maadoitusimpedanssi). Laskennassa voidaan huomioida kaikki maadoitusjärjes-

telmään kytketyt maadoituselektrodit ja muut riittävän virtakestoisuuden omaavat 

maadoitusjärjestelmät. 

 

Kaapelit, jotka on asennettu korkeintaan neljälle reitille ja joilla on maadoitusvaikutus, 

ovat käytettävissä laskennassa. Samalla reitillä olevat kaapelit voivat olla osana eri-

jännitteisiä järjestelmiä. Tapauksissa, joissa on enemmän kuin neljä reittiä, kaapelien 

keskinäinen vaikutus nousee tärkeäksi; ja siksi valitaan vain neljä ennalta toimivaa 
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reittiä. Kun useampia kaapeleita asennetaan samaan reittiin, tulee kaapeleiden pituus 

laskea ainoastaan kertaalleen;  pinta-alat voidaan kuitenkin summata. 

 

Maadoitusjännitteen mittauksessa on suositeltavaa käyttää voltti-ampeerimittari me-

netelmää, jolla mitataan maadoituselektrodin ylitse vaikuttava jännite sekä sen läpi 

kulkevan virran suuruus. Mittaus voidaan suorittaa käyttämällä virransyöttömuunta-

jaa, joka johtaa mittausvirran maadoitukseen avojohtoa pitkin sähköasemalta. Käytän-

nössä mittausmenetelmässä syötetään vaihtojännite maadoitusjärjestelmään sopivalla 

taajuudella, seurauksena sähköaseman maadoituselektrodin ja vastamaadoituselektro-

din läpi kulkee virta, joka synnyttää mitattavan maadoitusjännitteen. Jännitteenmit-

tausjohtimessa olevan referenssimaan on tarkoitus olla potentiaalikentän ulkopuolella, 

joten siihen ei saa syöttää virtaa. Syötettäessä virransyöttömuuntajalla suuria jännit-

teitä mittauspiiriin täytyy noudattaa virransyöttömuuntajaan liittyviä erityisvaatimuk-

sia. Mittauksien aikana ukkosjohtimien tai sähköaseman maadoituselektrodiksi kyt-

kettyjen kaapelivaippojen irrottaminen ei ole suositeltavaa, seurauksena mittattavat 

jännitteen arvot vääristyvät. 

7.5 Maadoitusten suunnittelumenetelmä 

SFS 6001 standardissa on esitetty maadoitusjärjestelmän suunnittelulle esimerkki 

malli, joka on jaettu eri vaiheisiin: 

 

1. Perustietojen selvittäminen, esimerkiksi millainen on maadoitusverkon ra-

kenne ja kuinka suuria ovat maasulkuvirtojen arvot 

 

2. Maadoitusjärjestelmän alustava suunnittelu toiminnallisten vaatimusten poh-

jalta. 

 

3. Selvitetään, sisältyykö suunniteltava maadoitusjärjestelmä suurempaan maa-

doitusjärjestelmään 

 

4. Mikäli maadoitusjärjestelmä ei sisälly suurempaan maadoitusjärjestelmään, 

täytyy selvittää maaperän ominaisuudet, erityisesti maadoitusimpedanssi 
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5. Selvitetään järjestelmästä maahan menevä virta maasulkuvirran avulla 

 

6. Kokonaismaadoitusimpedanssin selvitys maaperän ominaisuuksia, maadoitus-

verkon rakennetta ja rinnakkaisia maadoitusjärjestelmiä koskevia tietoja hyö-

dyntäen 

 

7. Maadoitusjännitteen selvittäminen 

 

8. Suurimman sallitun kosketusjännitteen selvitys 

 

9. Suunnitelma on valmis, jos maadoitusjännitteen arvon jää alle sallitun suurim-

man kosketusjännitteen, sekä liitteen 1 ehdot täyttyvät tai jos maadoitusjännite 

on vähemmän kuin kuvassa 1 esitetty sallittu kosketusjännite kaksinkertaisena 

 

10. Vaiheessa 9 mainittujen ehtojen jäädessä toteutumatta on selvitettävä koske-

tusjännitteiden arvot maadoitusjärjestelmän sisällä ja lähiympäristössä  

 

11. Selvitetään siirtyvien potentiaalien aiheuttama vaara sähköasennuksissa. Jos 

vaara havaitaan, suoritetaan tarvittavia toimenpiteitä potentiaalien vaikutusalu-

eella olevissa asennuksissa. 

 

12. Selvitetään rasitusjännitteet pienjännitelaitteissa. Jos rasitusta on liikaa, suori-

tetaan rasitusjännitteitä vähentäviä toimenpiteitä. Suur- ja pienjännitemaadoi-

tusjärjestelmät joudutaan mahdollisesti erottelemaan 

 

13. Tehdään selvitys muuntajien nollavirtojen aiheuttamista potentiaalieroista 

maadoitusjärjestelmässä. Mikäli potentiaalierot ovat liian suuria, suoritetaan 

toimenpiteitä, jotka vähentävät potentiaalieroja 

 

Käymällä edellä mainitut vaiheet läpi uudelleen voidaan vielä tarkentaa ja varmistaa 

suunnitelman oikeellisuus. Yksityiskohtaisella suunnittelulla voidaan vielä tarkastaa 

jännitteelle alttiiden osien maadoitus, myös muut johtavat osat voidaan maadoittaa. 
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Rakenteelliset maadoituselektrodit olisi hyvä liittää maadoitusjärjestelmään, mutta mi-

käli liittäminen ei ole mahdollista, turvallisuusvaatimusten toteutuminen täytyy var-

mistaa. 

 

Metallirakenteet, jotka on kiinnitetty katodiseen suojaukseen, tulee jättää maadoitus-

järjestelmän ulkopuolelle. Suojaus on hyvä merkitä, jotta kunnossapito- tai muutostyöt 

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

 

Mikäli perussuunnitelma ei muuten toteudu, joudutaan turvautumaan erityistoimenpi-

teisiin. Ulkoasennuksissa voidaan toteuttaa seuraavat erityistoimenpiteet turvallisuus-

vaatimusten täyttymiseksi: 

 

Vaakamaadoitus elektrodin avulla suoritettava potentiaalinohjaus. Elektrodi sijoite-

taan 0,2 metrin syvyyteen ja sen tulee olla 1 metrin etäisyydellä käytössä olevista säh-

kölaitteista; vaakamaadoituselektrodi pitää yhdistää kaikkiin maadoitettaviin metal-

liosiin, joita on mahdollisuus koskettaa. 

 

Toinen vaihtoehto on hyödyntää laitteistojen läheisyydessä metallista rakenneosaa 

(esim. ritilä tai levy). Tämä metallinen rakenneosa yhdistetään maadoitettaviin metal-

liosiin.  

 

Kolmas vaihtoehto on eristää sähkölaitteiston käyttöalue. Kaikki metalliosat pitää 

maadoittaa ja liittää keskenään, jotta potentiaalit olisivat mahdollisimman tasapai-

nossa. Käyttöalueen eristyksessä pitää huomioida eristävien osien mitoitus tarkkaan, 

maadoitettujen johtavien osien koskettamisen pitää olla mahdotonta. Mikäli kosketta-

minen on mahdollistettu sivuttaissuunnasta, eristävän osan pitää olla vähintään 1,25 

metriä leveä. Käyttöalueen eristäminen on hyväksyttävä erikoistoimenpide, kun eris-

tyksen rakenne on jokin seuraavista:  

 

• Kivimurskakerros, joka on minimissään 100 mm 

• Asfalttikerros, jonka maapohja soveltuu hyvin eristykseen (esim. sora)  

• Eristematto, joka on pinta-alaltaan minimissään 1 000 mm ⨯ 1 000 mm, sekä 

joka on paksuudeltaan 2,5 mm tai enemmän 
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• Muu menetelmä, joka takaa riittävän eristystason 

 

Lisäksi erityistoimenpiteenä voidaan vaakamaadoituselektrodi sijoittaa maahan sulje-

tun renkaan muodossa ja ympäröidä laitteiston alue elektrodilla. Renkaan sisäpuolelle 

tulee maadoitusruudukko, ruutujen koko 10 m ⨯ 10 m tai vähemmän. Jos maadoitus-

renkaan ulkopuolelle jää osia, jotka on liitetty maadoitusjärjestelmään, tulee hyödyn-

tää potentiaalinohjauselektrodia, joka sijoitetaan 1m etäisyydelle osista ja 0,2 m sy-

vyyteen. (SFS 6001:2018, 114.) 

 

 
Kuva 2. Kaavio maadoitusjärjestelmän suunnitteluvaiheista. 
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8 ESIMERKKITAPAUS SÄHKÖASEMAN 
MAADOITUSURAKASTA  

 

Esimerkki tapaus on urakka 110kV:n sähköaseman rakennuttamisesta. Tilattu urakka 

sisälsi sähköaseman maadoitusverkon rakentamisen. Tilaaja määritti, että maadoitus-

verkon rakentamiseen käytetään 25 mm2 kirkasta maadoituskuparia. Lisäksi liitokset 

olisi tehtävä puristettavilla C-liittimillä tai pulttiliitoksin. 

 

Tilaaja pyysi huomioimaan maadoitusverkon rakentamisessa seuraavat asiat:  

 

 liitynnät ulkokentän kojeille 2 x 25 mm2 kupari/telinejalka  

 laiteperustusten alle tehdään ns. J-lenkit  

 sähköaseman aita maadoitetaan 20 m välein  

 aidan ulkopuolelle tehdään potentiaalintasausrengas  

 porttien kohdalla potentiaalintasausrengas on ulotettava avautuvien porttien ul-

kopuolelle  

 portit maadoitetaan erikseen joustavilla nauhajohtimilla  

 maadoitusverkko ulotetaan molempien rakennusten alueelle   

 mahdollisten paalutusten mukana asennetaan syvämaadoitukset  

 päämaadoituskisko (MEB) liitetään aseman maadoitusverkkoon kahdella 50 

mm2 kuparijohtimella  

 kaikki kojeistorakennuksen maadoitukset liitetään päämaadoituskiskoon  

 kaikki metalliset rakenteet yhdistetään päämaadoituskiskoon (esim. betoniva-

lun raudoitusverkko)  

 voimajohdon pääteportaalien maadoitukset yhdistetään aseman maadoitus-

verkkoon  

 ukkosmastojen maadoitukset  

 maadoitusten jatkuvuus on mitattava ja mittauksesta laaditaan pöytäkirja  

 urakoitsijan toimitukseen sisältyy aseman maadoitusimpedanssin mittaus. 

 

Lisäksi urakoitsija on vastuussa kaikista mittausvirheiden aiheuttamista korjaustoi-

menpiteistä.  
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Kaikkien hankintaan kuuluvien 110 kV pääpiirien komponenttien, laitteiden ja laitteis-

tojen tuli täyttää seuraavat perusvaatimukset:  

  

 Nimellisjännite   110 kV  

 Suurin sallittu käyttöjännite  123 kV  

 Nimellistaajuus   50 Hz  

 Terminen oikosulkukestoisuus 1s  31,5 kA  

 Dynaaminen oikosulkukestoisuus  63 kA     

 Syöksyjännitekestoisuus 1,2/50 µs  

• maata vastaan  550 kV  

• erotusvälissä   650 kV  

 Käyttötaajuinen koejännite   

• maata vastaan  230 kV  

• erotusvälissä   265 kV  

 Lämpötila   -50…+40 ºC 

 

Koska urakan tilaaja on antanut valmiiksi tietoa toiminnallisista vaatimuksista ja maa-

doitusjärjestelmän rakenteesta, on maadoitusten suunnittelulle valmis pohja. Suunnit-

telussa ensimmäinen askel olisi selvittää vian kestoajat ja maasulkuvirtojen suuruus. 

Tämän jälkeen olisi hyvä selvittää maahan kulkeutuva virta ja maadoitusimpedanssit, 

sekä maadoitus -ja kosketusjännitteet mittaamalla. Kosketusjännite mitataan voltti-

ampeerimittari menetelmällä (kappale 7.4) ja on hyvä muistaa ottaa huomioon ihmisen 

kehon resistanssi, joka yleisesti on määritelty 1 kΩ suuruiseksi. Maadoitusjännite saa-

daan kaavasta: 

 

Maadoitusjännitteen kaava: 

Um = Rm × Im 

 

Laskukaavan tekijät: 

 Maadoitusjännite Um 

 Maadoitusresistanssi Rm 

 Maadoitusvirta Im 
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Seuraava askel on selvittää aiheuttavatko siirtyvät potentiaalit vaaraa sähköasennuk-

sissa, ja joutuvatko pienjännitelaitteet alttiiksi liian suurille rasitusjännitteille. Lopuksi 

selvitetään muuntajia kiertävien nolla virtojen suuruus. Mikäli yksikään edellä maini-

tuista arvoista ei täytä asetettuja vaatimuksia, ryhdytään SFS 6001:n mukaisiin kor-

jaustoimenpiteisiin.  

 

Kun edellä mainitut arvot ovat kunnossa tehdään vielä loppuselvitys, että kaikki jän-

nitteelle alttiit osat on varmasti suunnitelmassa maadoitettu ja kaikki turvallisuusvaa-

timukset täyttyvät. 
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9 YHTEENVETO  

 

Sähköaseman maadoituksen suunnittelussa on tärkeintä sopia työn tilaajan kanssa so-

vittavissa olevat vastuut ja roolit projektissa. Aluksi on aina hyvä tehdä perussuunni-

telma maadoituksesta ja mitata kaikki jännitteet, virrat, impedanssit ja potentiaalierot. 

Näiden kerättyjen perustietojen avulla varmistetaan turvallisuusvaatimusten täyttymi-

nen ja voidaan ruveta suunnittelemaan yksityiskohtaisemmin tilauskohteen yksilöllistä 

suunnitelmaa (kaapeleiden valinta, etäisyydet, tukirakenteet ja käytettävät materiaalit).  

 

Sähköaseman asennustyöt ja niiden tarkastus ovat käytönjohtajan vastuu-aluetta, suun-

nittelija vastaa vain suunnitelman toimivuudesta ja lakien sekä turvallisuusstandardien 

täyttymisestä. Varmennustarkastajan rooli on varmistaa lopullisten asennustöiden ja 

käyttöönottotarkastusten oikeellisuus; varmennustarkastus on aina tilauksen toimitta-

jan vastuulla. 

 

Muuntamon maadoituksessa pitää muistaa huomioida asennetaanko muuntaja pylvää-

seen; ja jos asennetaan, niin onko pylväs johtavaa materiaalia vai ei. Suojaukset tulisi 

toteuttaa niin että vuotovirrat olisivat mahdollisimman pienet. Kun kyseessä on mitta-

muuntaja, tulee muistaa toisiopiirien ja toisioliittimien maadoitus mahdollisimman lä-

helle toisiaan. 

 

Olipa sitten kyseessä sähköaseman tai muuntamon maadoituksen suunnittelu on tär-

keää noudattaa alakohtaisia lakeja ja turvallisuusstandardeja, hyvänä apuna säh-

kösuunnittelijalle suunnittelutyössä toimivat SFS 6000 ja SFS 6001 standardi julkai-

sut. 
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