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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd laajan maadoitusjarjestelmén vaatimien
standardien ja muiden maaraysten toteutumiseen vaaditut ominaisuudet. Tyon tilaa-
jana oli Yara Suomi Oy:n Uudenkaupungin tehtaat.

Ty6ssa tutustuttiin maadoittamisen yleisperiaatteisiin sekd niiden mittaamiseen.
Tyossa kasiteltiin myods osittain maadoitusten esiintymistd rajahdysvaarallisissa ti-
loissa. Tyota varten kerattiin materiaalia voimassa olevista standardeista sek& maadoi-
tuksia koskevasta kirjallisuudesta. Tyon pohjalta arvioitiin timénhetkisten maadoitus-
ten toteutumista seka niiden kehityskohteita.

Aineistoa tutkimalla huomattiin, ettd tdménhetkinen jarjestelma ei ole laajan maadoi-
tusjarjestelman tasolla. Puutteita huomattiin muun muassa olemassa olevissa maadoi-
tuskaavioissa seka tamén hetkisesséd maadoitusjarjestelmassé. Maadoitusjarjestelméasta
puuttuu laajan maadoitusjarjestelman vaatima verkkomainen rakenne seka asianmu-
kaisesti suoritetut maadoitusten eheysmittaukset.

Olemassa olevaa maadoitusjarjestelmaad kehittaméllad voidaan saavuttaa tulevaisuu-
dessa huomattavia taloudellisia séddstoja seka myos turvallisuuteen liittyvia parannuk-
sia. Laajan maadoitusjarjestelman avulla voidaan muun muassa suojautua paremmin
mahdollisilta maasulkutilanteen aikana syntyvilta ylijannitteilta.
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The purpose of this thesis was to find out the global earthing system requirements by
inspect available standards and other regulations required by the global earthing sys-
tem. The thesis was ordered by Yara Finland Ltd. Uusikaupunki.

At the thesis the general principles of grounding and measuring them were familiar-
ized. Also partially grounding appear in explosively hazardous area was discussed at
the thesis. The material for the thesis was collected from existing standards and
grounding literature. The present grounding realization and their improvement points
were evaluated based on this thesis.

When analyzing the material, it was found that the present system is not at the level
that is required by the global earthing system. A few weaknesses were noticed on ex-
isting earthing diagram and present earthing system. The present earthing system lacks
the gridded structure of the global earthing system and the integrity measurements.

By improving the existing grounding system, the company can achieve significant fi-
nancial savings. By developing the existing grounding system also security improve-
ments can be achieved. The global earthing system can provide better protection
against possible ground contacts in overvoltage situations.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd maadoittamisen yleisperiaatteet seka
selvittdd, mit4 voimassa olevat standardit vaativat laajan maadoitusjarjestelman todis-

tamiseksi.

Tassa opinndytetydssé késitelladn maadoittamiseen liittyvia aiheita, joita tarvitsee ot-
taa huomioon jo rakennusten suunnitteluvaiheessa. Erés tarkeimmista osa-alueista on
maadoituselektrodin mitoittaminen rakennuksen ymparille silld tavoin, etté se kest&a
sen koko elinkaaren ajan mahdollisilta mekaanisilta kuormituksilta. Taman liséksi
opinndytetydssa tullaan ottamaan kantaa potentiaalintasauksen térkeyteen teollisuus-

ymparistossa.

Fyysisten maadoitusten lisdksi opinndytetydssa perehdytaan syvéallisemmin maadoi-
tusmittausten suorittamiseen seka oikean mittausmenetelmén valitsemiseen teollisuus-
ymparistossa. Yleisempid mittausmenetelmid, joita opinnédytetyossa tullaan késittele-

maan ovat voltti-ampeeri- ja kddnnepistemenetelma.

Taman opinndytetydn materiaali on koostettu padasiassa voimassa olevista Suomen
standardisoimisliiton julkaisemista SFS-standardeista. Standardien luoman nakdkul-
man avulla séhkdasennukset pystytdan tekemaan noudattamalla yleisia sovittuja toi-
mintatapoja, jolloin asennuksista ei aiheudu vikatilanteessa vaaraa ihmisille eika eldi-

mille.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 Yara International ASA

Yara international ASA tuottaa maanviljelijdille ja valtioille monipuolisia ratkaisuja
ruuantuotantoon ja teollisuuteen. Tdéman lisaksi yhtio pitdd ympariston suojelimista
tarkedna kohteena. Yara pyrkii vastaamaan globaaleihin ongelmiin tuottamalla tehok-
kaita kivenndislannoiteita, teollisuuskemikaaleja ja ympdristonsuojelutuotteita. Yhti6
on alunperin perustettu vuonna 1905 nimella Norsk Hydro, jonka paakonttori sijaitsee
Oslossa. Yhtion perustamisen aikoihin sen tarkoituksena oli véhent&a Euroopassa val-
linnutta ndldnhataa. Nykyaan Yaralla on toimipaikkoja yli 60 eri maassa ja se tyollistaa

kaiken kaikkiaan yli 16 000 tyontekijaa. (Yara Suomi Oy:n www-sivut 2019)

2.2 Yara Suomi Oy

Yara Suomen historia kantautuu aikaan, jolloin Suomi oli vasta itsendistymassa. Suo-
men kansa néki néalkad, koska viljelty maaperé oli erityisen koyhaa ja se ei tuottanut
kunnon satoa. Tadman johdosta Suomeen perustettiin tehdas valmistamaan vékilannoit-
teita, joiden avulla parannettaisiin viljelijoiden satojen maaraa. Tasta tilanteesta Yara
on laajentanut toimintaansa ympari maapalloa ja kokenut tdmén ajanjakson aikana
muutaman nimenvaihdoksen, mutta toimintaperiaate on pysynyt koko ajan samana.

(Yara Suomi Oy:n www-sivut 2019)

Nykyadn Yaralla on Suomessa kolme tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat Uudessakau-
pungissa, Siilinjarvelld ja Kokkolassa. Tuotantolaitosten liséksi Yaralla on erillinen
tutkimuslaitos, joka sijaitsee Vihdissd sekd myyntikonttori Espoossa. (Yara Suomi

Oy:n www-sivut 2019)



2.3 Yara Uusikaupunki

Yara Uudenkaupungin tehdasalueella sijaitsee kaksi lannoite- ja typpihappotehdasta
sekd voimalaitos. Uudenkaupungin tehtaalla valmistetaan télla hetkella yli 80 erilaista
NPK-lannoitetta. Tasta syystd Uudenkaupungin lannoitetuotanto onkin yksi Yaran
suurimmista lannoitteiden valmistajista. Tehdasalueella sijaitsevista typpihappoteh-
taista tuotetaan typpihappoa lannoitteiden valmistukseen. Korkealaatuisten lannoittei-
den vuoksi Yara Uusikaupunki on tunnettu toimittaja niin kotimaassa kuin myos ulko-

mailla. (Yara Suomi Oy:n www-sivut 2019)

Suurin osa tuotetuista lannoitteista menee vientiin. Ainoastaan alle viidennes tuotan-
nosta jaa kotimaan tarpeisiin. Valmiita tuotteita kuljetetaan kuluttajien kdyttoon rauta-
, Maan- ja meriteita pitkin. Uudenkaupungin rannikolla sijaitseva Yaran tehdas mah-
dollistaa suurien laivojen rantaumisen tehtaan syvasatamaan, josta valmiit tuotteet voi-
daan helposti kuljettaa ympéri Eurooppaa sek& Euroopan ulkopuolelle. (Yara Suomi

Oy:n www-sivut 2019)

Yara Uusikaupunki on tarkea tyonantaja Varsinais-Suomen alueella. Vaikka alueella
on paljon muutakin teollisuutta, arvostetaan Yaraa tyopaikkana tyontekijoiden keskuu-
dessa paljon. Uudenkaupungin tehdas tyo6llistad noin 240 henkil64, joka on viidennes
Yara Suomi Oy:n kokonaismaarasta. Taman liséksi tehtaalla toimii paljon urakoitsi-

joita. (Yara Suomi Oy:n www-sivut 2019)



3 MAADOITTAMINEN

3.1 Maadoittamisen termit ja maaritelmét

Tassa osiossa kéasitelladn maadoittamisessa kaytettavia yleisia maaritelmia, jotka SFS
600-1-1 ja 6001 on mé&aritellyt seuraavanlaisesti.

”Referenssimaa on maan johtava osa, jonka sahkoiseksi potentiaaliksi missé tahansa
kohdassa on sovittu nolla, ja joka on kaikkien maadoitusjarjestelmien vaikutusalueen

ulkopuolella.”

”(Paikallinen) maa on maan johtava osa, joka on yhteydesséd maadoituselektrodiin, ja

jonka potentiaali ei vélttdmatta ole nolla.”

”Maadoittaa tarkoittaa sahkoisen liitdnnén tekemista jarjestelman, asennuksen tai

laitteen jonkin pisteen ja paikallisen maan valilla.”

”Maadoituselektrodi on johtava o0sa, joka on s&hkdisessé yhteydessd maahan ja voi

olla upotettu erityiseen johtavaan véliaineeseen esim. betoniin.”

”Maadoitusjarjestelma on kaikkien sédhkdisten kytkentojen ja laitteiden muodostunut
kokonaisuus, jotka yhdessa muodostavat laitteen maadoituksen.”

”Maadoitusjohdin on johdin, joka muodostaa asennuksen, jarjestelmén tai laitteen

maarétyn osan ja maan valille johtavan yhteyden tai osan tastd yhteydesta.”

”Maadoitusimpedanssi on jarjestelman, asennuksen tai laitteen méératyn pisteen ja

referenssimaan vélinen impedanssi mééaratylla taajuudella.”

”Maadoitusresistanssi on maadoitusimpedanssin reaalinen osa.”

”Laaja maadoitusjarjestelma on yhtendinen maadoitusjarjestelm4, joka on toteutettu

kytkemélld yhteen paikalliset maadoitusjarjestelmat. Yhteen kytkettyjen paikallisten
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maadoitusjarjestelmien l&heisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketusjannitteité
esiinny.”
(SFS 600-1-1 2017, 374; SFS 6001 2018, 21)

3.2 Maadoittamisen tarkoitus ja suunnittelu

Yksinkertaisuudessaan maadoittamisella turvataan sahkolaitteiden ldhelld olevien
henkiloiden ja eldinten turvallisuus. Maadoittamisessa tulee ottaa huomioon monia eri-
laisia kriteerejd, ettd maadoitusjarjestelma tarjoaisi loppukayttajalle turvallisen ympé-
riston. Maadoittamisen tarkein ominaisuus on kuitenkin se, etté jarjestelma pysyy toi-
mintakuntoisena koko sen elinidn ajan. Tallgin on otettava huomioon maadoitusjérjes-
telmaan kohdistuvat mekaaniset, korroosion ja sd&olosuhteiden aiheuttamat vaikutuk-
set sen elinidn aikana. (Kokeméensahkoén www-sivut 2019; SFS 600-1-1 2017, 373)

Maadoituksia suunniteltaessa tulee sahkoliittymassé olla maadoituselektrodi. Maadoi-
tuselektrodilla tarkoitetaan johtavaa osaa, joka on sdhkdisessd yhteydessa maahan.
Siind ei kuitenkaan normaalitilanteessa kulje virtaa. Maadoituselektrodi on valittava
séhkoliittyméaéan ymparistén vaatimusten mukaan. Mahdollisia maadoituselektrodien
materiaaleja ovat muun muassa kupari, kuumasinkitty terds, ruostumaton teras, beto-
niin upotettu terés. SFS 600-1-1 méadrittelee maadoituselektrodien materiaalin mukaan
niille vaaditun poikkipinta-alan, materiaalin- ja mahdollisen korroosiosuojauskerrok-
sen paksuuden. Sijoitettaessa maadoituselektrodia ympéristoon tulee ottaa huomioon
ainakin seuraavat piirteet: elektrodia ei saa upottaa virtaaviin vesistoihin, joiden kui-
vuminen on mahdollista. Tall6in maadoituselektrodi tulee nékyville ja voi aiheuttaa
mahdollisen vaaratilanteen. Vesistjen ulkopuolella elektrodin upotussyvyydessa on
otettava huomioon my6s maan kuivumisen ja jaatymisen aiheuttamat mahdolliset vai-
kutukset ympériston maadoituselektrodiin. Naiden lisdksi on aina otettava huomioon
maadoituselektrodiin kohdistuva mekaaninen kuormitus. (SFS 600-1-1 2017, 373)
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Perustusmaadoituselektrodi

Kuva 1. Perustusmaadoituselektrodin toteuttaminen kiinteiston ymparille.

3.3 Maadoitusten mitoittaminen

3.3.1 Pienjannitejarjestelmat

Maadoitusjarjestelméé suunniteltaessa tulee huomioida, kuinka paljon erilaiset tekijat
kuormittavat maadoituksia. Y leisempiéd kuormitettavuuden aiheuttajia ovat sahkoinen-
, mekaaninen- ja kemiallinenkuormitus. Maadoituselektrodin valitsemisessa voidaan
hyddyntdad SFS 6000 olevaa poikkipintataulukkoa. Kyseinen taulukko on esitettyna
liitteessa 1. Yleensd korroosiosuojaus ratkaisee lopullisen mitoituksen. (ST 53.21
2018, 6)

Yleisempia Suomessa kaytettyja maadoitusten poikkipinta-aloja ovat @ 16 mm? ku-
pari tai @ 10 mm? ruostesuojattu teras. Kansainvalisiin standardeihin verrattuna Suo-
men vahimmaispaksuudet ovat pienempid. Kansainvaliset standardit suosittelevat
yleensa @ 25 mm? kuparia. Vaikka poikkipinta-aloilla on suuriakin eroja kansainva-
lisiin vaatimuksiin verrattuna, on kuitenkin todettu, ettd @ 16 mm? maadoitukset ovat
kestaneet hyvin Suomen maaperassa. Tarkeammiksi luokiteilluissa kohteissa kuiten-
kin suositellaan vahintain poikkipinnaltaan 25 mm? maadoituksia. Jos kohteessa on
kéaytossa salamasuojaus, tarvitsee elektrodin poikkipinta-ala korottaa standardin EN
62305-3 mukaan yleensa arvoon 50 mm? kuparia. (ST 53.21 2018, 6)
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Kéytettaessa terdselektrodia tulee suunnitelmien alkuvaiheessa huomioida elektrodin
kayttotarkoitus ja asennustapa. Nama edelld mainitut ominaisuudet ratkaisevat elekt-
rodin korroosiosuojauksen paksuuden. Silloin kun terdselektrodi sijoitetaan maahan
pystysuoraan, tarvitsee sen korroosiosuojauksen olla suurempi kuin vaakasuoraan
asennettaessa. On kuitenkin huomioitava elektrodin materiaalia valittaessa, etta Suo-
messa ei ole kovin paljon kokemusta terdselektrodeista, jonka vuoksi kuparia suositel-
laan kaytettavéaksi maadoituselektrodien materiaalina. (ST 53.21 2018, 6)

3.3.2 Suurjannitejarjestelmat

Suurjannitejarjestelmien maadoittamisessa tulee ottaa huomioon myds mahdollinen
maasulkutilanne. Silla tarkoitetaan kdyttbmaadoittamattoman virtajohtimen ja maan
tai maahan johtavan yhteyden osan valiseksi eritysviaksi. Suurjannitejarjestelmien
suojajohtimien mitoituksessa tulee huomioida mahdollinen kaksoismaasulku, kun ky-
seistd maasulkua ei pystytd kytkemaan pois yhdessa sekunnissa. Kaksoismaasulkuti-
lanteella tarkoitetaan sellaista tilannetta, kun verkon kahdessa vaiheessa ja verkon kah-
dessa eri kohdassa esiintyy samanaikaisesti eristysvika. Tarkempia tietoja suurjanni-
teasennuksien suojajohtimien mitoitus- ja maadoitusresistanssien vaatimuksista saa ja-
keluverkkoyhti6ilta, jolloin pystytaan ottamaan huomioon suunnitteilla olevat verkos-
tomuutokset. (ST 53.21 2018, 7; Oulun ammattikorkeakoulun www-sivut 2019)

3.4 Paapotentiaalintasaus

Padpotentiaalintasauksen avulla suojaudutaan vaarallisten jannite-erojen syntymisté
esineistd, joita voidaan koskettaa samanaikaisesti. Johtavien osien vélille voi syntya
kyseinen jannite-ero, joka aiheuttaa pahimmassa mahdollisessa tilanteessa vaarallisen
jannitteen kosketuksen yhteydessé. Jotta ndiltd mahdollisilta vaaratilanteilta valtytaan
jaturvataan sahkolaitteiden lahelld oleskeleville henkildille turvallinen ymparisto, tay-
tyy sahkolaitteiden jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat materialiit (putkistot ja ra-
kennuksen metalliset runkorakenteet) kytked samaan potentiaalintasaukseen. TallGin

kosketettaessa ei synny potentiaalieroja. (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 37-40)
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Jokaisessa rakennuksessa tarvitsee toteuttaa edelld mainittu pé&épotentiaalintasaus.
Tama kyseinen toimenpide suoritetaan yleensd rakennuksen séhkodpadkeskuksessa,
jossa potentiaalintasaus johdetaan padmaadoituskiskoon. Potentiaalintasaukseen joh-
detaan jokaisen alueella sijaitsevan Kiinteiston keskuksien suojakiskot. Jos rakennuk-
sessa ei ole kuitenkaan niin sanottua sdhkopaakeskusta, tehddén edelld mainittu poten-
tiaalintasaus jossakin sdhkokeskuksessa. On suositeltavaa, etta tallaisessa tapauksessa
Kiinteistossa kaytetaan ainoastaan TN-S-jarjestelmad eli viisijohdinjéarjestelméaa, jossa
on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin. Oikein toteutetulla paapotentiaalintasauk-
sella pystytddn parantamaan sahkotyoturvallisuutta myos niissa tapauksissa, kun ta-
pahtuu eristysvika. Siit4 syysté on suositeltavaa, ettd kaikki suurimmat johtavat ma-

teriaalit kytketdan paapotentiaalintasaukseen. (Tiainen ym. 2014, 37-40)

Jos kyseinen kiinteistd on pinta-alaltaan niin suuri, ettd potentiaalintasauksen suoritta-
minen pdamaadoituskiskostoon on liian haastavaa, voidaan se suorittaa myos muualla
Kiinteistossa. Voidaan esimerkiksi hyddyntaa rakennuksen katolla sijaitsevaa ilman-
vaihtokonehuonetta. Talldin potentiaalintasaus suoritetaan liittdmalla ilmanvaihto-
kone jakokeskuksen suojakiskoon tai PEN-kiskoon. Kun kiinteistdssa kéytetdan PEN-
johtimia, on otettava huomioon potentiaalintasauksessa syntyvia héiriovirtoja. (Tiai-
nen ym. 2014, 40)

Nykyadn teollisuus- ja asuinrakennuksissa on kaytdssd monenlaisia kaasu-, vesi- ja
kaukoldmpdjarjestelmid. Namé kyseiset jarjestelmét tulee kytked rakennuksen poten-
tiaalintasaukseen mahdollisimman l&helt4 sitd kohtaa, mist& ne on tuotu rakennuksen
sisdlle. Suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon, ettd edelld mainitut jarjestelmat ja ra-
kennuksen sahkdnsyottd tulisivat rakennukseen samasta kohtaa. Talléin mahdolliset
jannitteet eivat padse siirtymaan rakennuksen muihin osiin. Jos rakennukseen tulevat
metalliset putket tai johdot ovat niin lyhyité, ettd voidaan varmuudella todeta, ettei
niihin voi syntyd potentiaalieroa, voidaan ndmé osat jattaa kytkemattd potentiaalinta-
saukseen. Kun suoritetaan rakenteiden potentiaalintasausta, voidaan maadoittamisessa
hyodyntéé sarjamaadoitusta. Sarjamaadoittaminen on esimerkiksi lahelld kulkevien
putkistojen kohdalla hyddyllinen keino suorittaa maadoittaminen tehokkaasti ja tur-
vallisesti. (Tiainen ym. 2014, 38)
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Kuva 2. Sarjamaadoittamisen toteuttaminen putkistolinjassa.

Teollisuusymparistossa voi kulkea useita satoja metreja kaapelihyllya. Naiden hylly-
jen liittdminen potentiaalintasaukseen ei ole pakollista. On kuitenkin mahdollista, ett4
kaapelinyllyll& kulkevat johdot voivat aiheuttaa ei-toivotun jannitteen kaapelihyllyyn.
Talldinen tilanne voi syntya sellaisessa tapauksessa, kun kaapeli Kiristetaan liian kire-
alle hyllyyn kaarikiinnikkeella tai hyllyyn kohdistuu jonkinlainen mekaaninen rasitus.
Taman takia suositellaan kaapelihyllyjen liittdmistd potentiaaalintasaukseen, jotta voi-
daan vélttya mahdollisilta vaaratilanteilta. Hyllyjen ja muiden johtoteiden liittdmista
suositellaan liitettdvaksi potentiaalintasaukseen myos sen takia, etta se vahentaa séh-

kdmagneettisia hairidita. (Tiainen ym. 2014, 39)
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Kuva 3. Laitetilan koteloiden ja kaapelihyllyjen maadoituksien ja potentiaalintasauk-

sen periaate.

Potentiaalintasauksen liitoksissa pitéa kiinnittdd huomiota erityisesti liitostapaan ja oi-
keisiin materiaaleihin. Yleisesti potentiaalitasauksen liitos suoritetaan joko hitsaa-
malla, juottamalla tai kayttdmalla oikeanlaisia liittimid. Liitoksissa on kiinnitettdva
huomiota sen luotettavuuteen, jos on mahdollista, etta liitoksiin voi kohdistua mahdol-
lisesti mekaanista rasitusta. Rakennuksessa kaytettavat betoniterékset suositellaan yh-
distettavan hitsauksen avulla, jolloin niit4 voidaan kayttaa rakennuksessa myos perus-

tusmaadoituselektrodina. (Tiainen ym. 2014, 39)

Potentiaalintasauksen johtimia asennettaessa tulee ottaa huomioon voimassa olevat
standardit. Pa&potentiaalintasausjohtimen poikkipinta-alan tulee olla vahintdaan puolet
asennuksissa kaytettyjen suurimman PEN- tai suojajohtimen poikkipinta-alasta. Joh-
timen poikkipinta-ala tulee kuitenkin olla vahintaan 6 mm?2. Johtimen pinta-alan ei
tarvitse kuitenkaan ylittaa 25 mm? kuparia tai johtokyvyltaan vastaavan kaltaista me-
tallia. (Tiainen ym. 2014, 39)

Liitteessa 2 on esitetty kytkenté tilanteesta, jossa on kuvattuna rakennuksen maadoi-
tukset, potentiaalintasaus seka syoton kytkennat. Kyseisessé esimerkissa on kaksi
muuntajaa ja padkeskusta syotetadn johdolla, jossa on erilliset nolla- ja suojajohtimet.



16

3.5 Maadoitusten merkinnat ja dokumentointi

Maadoitusten merkitsemiselle ja dokumentoinnille ei ole standardeihin Kirjattu min-
kaanlaisia yksityiskohtaisia edellytyksia. Dokumentoinnin puolesta noudatetaankin
yleisia sovittuja vaatimuksia. Maadoitusten dokumentoinnista suositellaan kuitenkin
tehtdvaksi maadoituskaavio, jossa esitetddn padmaadoituskiskot, maadoitus-ja poten-
tiaalintasausjohtimet seké tarpeelliseksi kuvatut suojajohtimet seka niiden poikkipin-
nat. (ST 53.21 2018, 7)

Maadoituskaaviossa kaytetyt kaapelitunnukset tulee kiinnittaa fyysisesti kentalla si-
jaitseviin kiskoihin ja johtimiin. Jos tunnuksien sijoittaminen ei ole mahdollista itse
kiskoihin tai johtimiin, tulee ne sijoittaa niiden vélittdmaan l&heisyyteen. Kentélle si-
joitettaville maadoitustunnuksille ei ole maaritelty kansainvélistda merkintda. Standar-
dikirjoissa kaytetaan yleensa merkintaa paamaadoituskiskosta (PMK) seka englannin
kielisissé teksteissa Main Earthing Terminal (MET). (ST 53.21 2018, 7)

Kun johdinta kéytetddn suojaamistarkoitukseen, tulee johtimen tunnusvérina kayttaa
kelta-vihredd. Maadoitusjohtimena voidaan kayttaa myos paljaita johtimia, jos koe-
taan, ettei korroosista ole haittaa johtimen kestavyydelle. Jos kdytdssé olevaa johdinta
kaytetadan vain toiminnalliseen maadoitukseen, eika se taytd suojajohtimelle vaadittuja
vaatimuksia, ei kelta-vihreda variyhdistelmaa saa kayttaa kyseisen johtimen tunnusva-
rind. (ST 53.21 2018, 7)
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4 RAJAHDYSVAARALLISTEN TILOJEN MAADOITTAMINEN JA
SAHKOLAITESUUNNITTELU

Suunniteltaessa séhkolaitteita rajahdysvaarallisiin tiloihin tulee ottaa huomioon monia
erilaisia sdadoksid, jotka ovat muihin tiloihin verrattuna paljon tiukemmat. On etenkin
kiinnitettdva huomiota kyseisten tilojen maadoituksiin, etteivat sahkolaitteet aiheuta
minkaanlaisia vaaratilanteita. R&jahdysvaarallisissa tiloissa olevat sdhkolaitteet eivat
saa normaali- ja vikatilanteessa aiheuttaa sellaista tilannetta, josta syntyy vaarallista
Kipindintid. Tamén takia rajahdysvaarallisissa tiloissa sijaitsevat suojamaadoitukset ja
potentiaalintasaukset ovat tarkan valvonnan alla, jottei kyseisissa tiloissa aiheudu vaa-
raa muille kiinteistoille tai rakennuksissa tyoskenteleville ihmisille. (Tiainen ym.
2014, 157)

Kun rajahdysvaarallisessa tilassa on kéytossd TN-johdotusjarjestelma, on kaytettava
viisijohdinjarjestelmaa eli TN-S-jarjestelmaa. Tassa kyseisessa jarjestelméssa on ero-
tettuna nolla- ja suojajohdin. Ennen jdrjestelman kayttoonottoa, tarvitsee TN-S-
jarjestelman nollan- ja suojajohtimen valinen erityisresistanssi todeta oikeaksi. (Tiai-
nen ym. 2014, 157)

4.1 Rajahdysvaarallinen tila

Réjahdysvaaralliseksi tilaksi luokitellaan huone tai rakennus, jossa voi esiintya sel-
laista seosta, joka voi tietyissé olosuhteissa aiheuttaa rajahdyksen. Yleisempié rajah-
dysvaaran aiheuttajia ovat kemiallisen yhdisteen erilaiset kaasu- ja nesteseokset, jotka
aiheuttavat ilman tai mahdollisen kipindn avulla rdjahdyksen. (SFS 60079-14 2017,
28)

Jos teollisuuslaitoksessa on kaytossa kemiallisia yhdisteitd, joista voi aiheutua rajah-
dysvaara, on laitoksen omistaja ja haltija velvollinen suunnittelemaan ndille kyseisille
aineille asianmukaiset tilat. N&itd kyseisia rajahdysvaarallisia tiloja kutsutaan teolli-
suudessa ATEX-tiloiksi. Rajahdysvaarallisista tiloista tehd&an lain maaraama tilaluo-
Kitus, joka auttaa sahkosuunnittelua sek& sopivien séhkolaitteiden valintaa. (SFS
60079-14 2017, 28, 37)
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R4jahdysvaaralliset tilat luokitellaan seuraavanlaisesti:

- Tilaluokka 0 = Tila, jossa kaasun, hdyryn tai sumun ja ilman muodos-
tama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai toistu-
vasti

- Tilaluokka 1 = Tila, jossa kaasun, héyryn tai sumun ja ilman muodos-
tama rajahdyskelpoinen ilmaseos todennakdisesti esiintyy normaalikaytossa
ajoittain

- Tilaluokka 2 = Tila, jossa kaasun, héyryn tai sumun ja ilman muodos-
tama rajahdyskelpoinen ilmaseos ei todennékaisesti esiinny normaalikéaytdssa,
mutta mikali sellainen kuitenkin esiintyy, on sen esiintymisaika lyhyt

- Tilaluokka 20 =Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama rajahdys-
kelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitk&aikaisesti tai usein

- Tilaluokka 21 =Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama rajahdys-
kelpoinen ilmaseos todennakoisesti esiintyy normaalitoiminnassa ajoittain

- Tilaluokka 22 = Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostaman rajéh-
dyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodenné-

koista ja se kestéa esiintyessaan vain lyhyen ajan (SFS 60079-14 2017, 28)

TILALUOKKA TILALUOKKA TILALUOKKA  TILALUOKKA TILALUOKKA TILALUOKKA
0 1 2 20 21 22
0000 7 ooooo
ooooo
C0CO ooooo
0000 /] |poooo

Kuva 4. Standardien vaatima merkitsemistapa rajahdysvaarallisissa tiloissa.

Tilojen haltija voi vaikuttaa omalla suunnittelullaan réjahdysvaarallisten tilojen tila-
luokitukseen. Muun muassa ilmanvaihdolla on suuri merkitys réjahdysvaarallisissa ti-
loissa. On otettava huomioon, ettd kyseiset ilmanvaihtolaitteet soveltuvat ATEX-
tiloihin ja etteivat ne aiheuta vikaantuessaan vaaratilanteita kyseisissa tiloissa. On
mya0s suositeltavaa, ettd rajahdysvaarallisissa tiloissa olisi asennettuna varailmanvaih-
tokone, jos péélaite rikkoontuu kesken prosessin. (SFS 60079-14 2017, 28)
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4.2 Laitteiden valitseminen ja asentaminen

Teollisuuden kehittyessa my0s teknologia on kehittynyt samaan aikaan. Taméan vuoksi
rjahdysvaarallisissa tiloissa kéytettdvat sahkolaitteet noudattavat tarkkoja vaatimuk-
sia, jotta ne eivat toimi syttymislédhteend. (SFS 60079-14 2017, 44)

Kun valitaan séhkolaitteita r4jahdysvaarallisiin tiloihin, on otettava huomioon ainakin
seuraavat asiat. Kyseiselle tilalle on tehty tilaluokitus ja rajahdyssuojaustasovaatimus.
Réjahdyssuojaustasovaatimuksia tarkasteltaessa tulee tarvittaessa ottaa huomioon ti-
lassa vaikuttavien kaasujen, hdyryjen tai polyjen esiintyminen. Kun Kyseisessé tilassa
on mahdollista ilmaantua edelld mainittuja olomuotoja, tulee huomioida tilassa vaikut-
tava lampétila. Lampotila ei saa nousta ulkopuolisten ympéristoolosuhteiden seka lait-
teiden kdymisen vaikutuksesta liian korkeaksi, koska siité voisi syntya vaarallisia ke-
miallisia reaktioita. (SFS 60079-14 2017, 44)

Suunnitteluvaiheessa tulisi miettia séhkolaitteiden lopullista sijoittamista. Tassa olisi
hyva tavoitella sellaista tilannetta, ettd kaikkia laitteita ei tarvitsisi sijoittaa rajahdys-
vaarallisen tilan sisépuolelle. Rajahdysvaarallisten tilojen ulkopuolelle voidaan muun
muassa jattaa osa jakokeskuksista, muuntajista ja kondensaattoreista. Tilojen sisdpuo-
lelle joudutaan kuitenkin asentamaan sahkdmoottorit, valaisimet, mitta- ja saatolait-
teistot. (SFS 60079-14 2017, 44)

4.3 Ré&jahdysvaarallisen tilan potentiaalintasaus

Rajahdysvaarallisen tilan potentiaalintasauksessa on muutamia kohtia, jotka eroavat
jonkin verran normaalista potentiaalintasauksesta, jota on kasitelty kappaleessa 3.4.
Pohjimmiltaan potentiaalintasauksen merkitys on kuitenkin samanlainen. Tarkoituk-
sena on valttaa tilannetta, jossa sahkolaitteiston jannitteisten ja muiden osien vélille

syntyisi jannite-eroja. (Tiainen ym. 2014, 157)

R4jahdysvaarallisessa tilassa sijaitsevat kiinteét sailiot, putkistot ja koneiden metalli-
rungot tai vastaavan kaltaiset metallirakenteet tulee yhdistaa johtavasti potentiaalinta-

sausjarjestelmaan. Néaiden lisaksi tulee ottaa huomioon kaytdssa olevat armeeraukset.
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Kun asennuksissa kéaytetyt kaapelin armeeraukset tai suojavaipat on maadoitettu vain
rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolelta, tulee naiden edelld mainittujen maadoitus-
paikka yhdistad ATEX-tilan potentiaalintasausjarjestelmaén. (ST 51.83 2017, 7)

Asennuksen osat, jotka ovat jannitteelle alttiita ei tarvitse erikseen yhdistéa potentiaa-
lintasausjarjestelmaan, jos ne ovat suorassa yhteydessa tai muulla tavoin yhdistetty
johtavasti metallirakenteeseen tai putkistoon, jotka ovat asianmukaisesti yhdistettyné
rajahdysvaarallisen tilan potentiaalintilantasausjarjestelmaan. Osat, jotka eivét ole var-
sinaisesti rakenteisia osia tai eivat kuulu asennukseen, ei tarvitse yhdistda potentiaa-
lintasausjarjestelmaén, jos jannitteen siirtymista ei voi aiheutua. (ST 51.83 2017, 7)

Réjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettdvia exi-laitteita tai energiaa rajoittavien konei-
den metallikoteloita ei vaatimusten mukaan tarvitse yhdistdé potentiaalintasausjérjes-
telmaan, ellei laitteiden valmistajien ohjeissa toisin todeta. Laitteita asentaessa tulee
my0s ottaa huomioon, vaatiiko staattisen sahkdvarauksen purkautuminen potentiaa-
lintasausta. (ST 51.83 2017, 7)
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5 LAAJA MAADOITUSJARJESTELMA

5.1 Laajan maadoitusjarjestelman maarittely

Suomessa useat standardit maéarittelevat oikeanlaiset tyotavat, joiden avulla méaritel-
l4&n sahkoverkon kayttod ja rakentamista koskevat maaréykset. Verkon rakentami-
sessa on otettava huomioon muun muassa sahkomarkkinalaki, sahkoturvallisuuslaki
sekd erindiset voimassa olevat sdadokset. Néitd edelld mainittuja lakeja noudattamalla
saadaan aikaiseksi turvallinen ja oikeanlainen sdhkdverkko, joka on rakennettu lakien
maardadmalla tavalla. (Kukkonen sahkoposti 28.03.2019)

Vaikka laajoja maadoitusjarjestelmia on ollut aiemmin olemassa, niille ei ole ollut kui-
tenkaan kovin kauan virallista mé&éritelmaa. Suomen standardisoimisliitto on kuitenkin
maadritellyt vuonna 2018 ilmestyneessd SFS 6001 kirjassa laajan maadoitusjarjestel-
mén seuraavanlaisesti. “Maadoitusjérjestelmd on tehty liittdmall& useat paikalliset 1a-
helld toisiaan olevat maadoitusjarjestelmét verkkomaisesti yhteen siten, etta jarjes-
telma muodostaa l&hes tasapotentiaalipinnan. Jarjestelman laajuus ja maadoitusverkon
tiheys varmistavat sen, ettei kyseiselld alueella esiinny vaarallisia kosketusjannitteita.”
(SFS 6001 2018, 24)

Laajojen maadoitusjarjestelmien alueiden tunnistaminen ei ole kuitenkaan yleensa niin
helppoa ja yksinkertaista. Kun pyritddn tunnistamaan alueita, joilla ilmenee vain va-
haisié tai ei ollenkaan olevia potentiaalieroja, voidaan tunnistamisessa hyddyntaa maa-
doittamisessa esiintyvia kokonaisresistansseja, vikavirtoja, kaapelivaippojen ja ukkos-
johtimien reduktiovaikutuksia seké vian kestoaikoja. (SFS 6001 2018, 138)

Laajan maadoitusjérjestelman tunnistamisessa pieni kokonaisresistanssi on eduksi,
mutta se ei kuitenkaan todista téydellisesti laajan maadoitusjarjestelmén méaéaritelman
toteutumista. Sen takia standardiin ei ole kirjattu resistanssinarvoon perustuvaa edel-
Iytystd. Jarjestelman vaatimat turvallisuusvaatimukset saatetaan tayttdd myos asen-
nuksissa, jotka sijaitsevat suuriresistiivisessd maaperassa seka joiden resistanssiarvot
ovat suuria. Vaadittujen vaatimusten tayttamiseen voidaan hyddyntédd myos lisaresis-

tanssien suurenemisen ja patevan potentiaalinohjauksen avulla. (SFS 6001 2018, 138)
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Jarjestelman maéarittelyssd my6s pienet vikavirrat ovat eduksi, koska maapotentiaalin
nousu pysyy téalloin hyvaksyttavissa arvoissa. Vikavirrat jakautuvat myos kaytossa
olevien kaapelivaippojen ja ukkosjohtimien reduktion vaikutuksesta tasaisesti, jolloin
maapotentiaalin nousu pysyy vaadituissa arvoissa. Jarjestelman maéarittelyssé voidaan
my0s hyodyntad lyhyité viankestoaikoja, joiden avulla voidaan korottaa sallittuja kos-
ketusjannitteitd. Tadman seurauksena erot voimassa oleviin raja-arvoihin pienenevat.
(SFS 6001 2018, 138)

5.2 Laajan maadoitusjarjestelméan todentamisen vaihtoehdot

Laajan maadoitusjarjestelman tulkitsemisessa voi hyodyntéé kaytannossé kolmea eri-
laista vaihtoehtoa. Namé kaikki yhdessa kuitenkin luovat mahdollisimman laaja-alai-
sen selvityksen kaytdssa olevista maadoituksista. (SFS 6001 2018, 153)

Laajan maadoitusjérjestelman vaaditut maaraykset selvidvét voimassa olevien stan-
dardien kautta sahkdalan ammattilaiselle hyvin monipuolisesti. Standardien tueksi laa-
jan maadoitusjarjestelman todistamiseen suositellaan maadoitusmittausten suoritta-
mista. Mittausten ja laskujen avulla pystytaan tarkasti todentamaan maadoitusten vaa-
dittu eheys ja luotettavuus. N&iden kahden aiemmin mainitun tavan lisdksi maadoitus-
ten mallintaminen antaa tarkan kuvan kéyttssa olevista maadoituksista. Maadoitus-
kaavion avulla sdhkdverkonhaltija voi helposti todistaa, miten maadoitukset on toteu-
tettu millékin alueella. Asiakirjojen dokumentointi nousee erityisen vahvaan rooliin
jokaisessa aiemmin mainitussa kohdassa. Ilman asianmukaisia dokumentteja, jérjes-
telmé&n olemassa olemista on mahdotonta todistaa tarkastuksia suorittaville henkildille.
”Laajasta maadoitusjérjestelmésti on oltava kéytettdvissd dokumentaatio, jossa on to-
dettavissa perusteet laajan maadoituksen kaytostd mukaan lukien jarjestelmaan liitty-
vat séhkdasemat, jakelumuuntamot ja niiden viliset maadoitusten yhdistdmiset.” (SFS
6001 2018, 153)
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5.3 Esimerkkeja laajasta maadoitusjarjestelmasta

Laaja maadoitusjarjestelma syntyy tyypillisesti niille alueille, joilla maadoitukset on
rakennettu verkkomaisesti. Suomessa yleisempié alueita, joissa voi esiintyé laaja maa-
doitusjarjestelma, ovat suuret teollisuusalueet seka tiheasti asutut kaupunkien keskus-
tat, joilla on hajautettu suur- ja pienjannitemaadoitus. Nailla alueilla jakeluverkko on
rakennettu galvaanisesti yhtendiseksi. Laajan maadoitusjarjestelman todistamiseksi
tulee havainnollistaa maadoitusten toteutuminen kaavioiden avulla, josta pystytdan na-
keméaan selkedasti maadoitusyhteyksien toteutuminen. (SFS 6001 2018, 153; Pernu ym.
2006, 20)

Laajoilla teollisuusalueilla muuntamot sijaitsevat suhteellisen lahelld toisiaan. Jokai-
nen alueella kaytdssé oleva muuntopiiri on oltava yhdistettyna vahintdan kahden muun
muuntopiirin maadoituksiin. Tietyin valiajoin muuntopiiri tulee kuitenkin kytkea
myds useamman kuin kahden muuntopiirin maadoituksiin. Tallgin saavutetaan luotet-
tavampi yhteys maadoituksien valilla. Laajan maadoitusjarjestelman maadoitusmit-
tauksia tehtéessa tulisi valttaa kadnnepistemenetelmaa. Talla kyseisella tavalla ei pys-
tytd mittaamaan yksittaisestd maadoituksesta luotettavia tuloksia. Kaannepistemene-
telmasta kerrotaan enemman tdman opinnéytetyon kappaleessa 7.1 (SFS 6001 2018,
153)

Laajan maadoitusjarjestelmén yhdistysjohtimina voidaan kayttaa seuraavia yhteyksia:
- Suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskdydet
- Pienjanniteverkon PEN -johtimet sekd maakaapeleissa ett& ilmajohdoissa
- Mahdolliset erilliset muuntamoita yhdistavéat maadoitusjohtimet ja elektrodit
- Tarvittaessa voidaan muuntamoiden maadoituksia yhdistad myds keskijanni-
teilmajohdon pylvaisiin rakennetuilla maadoitusjohtimilla.
(Pernu ym. 2006, 21)

Jos olemassa olevaan laajaan maadoitusjarjestelmaan lisdtdan uusi muuntopiiri, ei ta-
mé&n muuntopiirin maadoitusimpedanssia tarvitse mitata. On kuitenkin varmistuttava,
ettd muuntopiirin yhdistyminen tapahtuu luotettavasti. Talléin on suositeltavaa kayttaa

useampaa maadoitusyhteytta luotettavuuden varmistamiseksi. Laaja



24

maadoitusjarjestelmé voi toteutua myds muuntopiirien verkoissa, joiden kokonaisim-

pedanssi toteuttaa seuraavanlaisen ehdon:

Uz <2 X Upp

Ug = Maadoitusjannite

Urp = Sallittu kosketusjannite

Tapauksia pitad kuitenkin tulkita tapauskohtaisesti, josta viimeisen tulkinnan suorittaa
verkonhaltija. (Pernu ym. 2006, 21; Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 70)

Kéytossa olevat sahkdasemien, muuntamoiden, pienjanniteverkon ja liittymien maa-
doitukset muodostavat laajan maadoitusjarjestelmén, kun ne ovat kytketty toisiinsa
usean yhteyden kautta. Taajamissa pystytddn myos liittdmaan 110/20 kV tai 110/10
kV sdhkoasemien maadoitukset laajan maadoitusjarjestelman alaiseksi. (Pernu ym.
2006, 21)

Uusia muuntopiireja asennettaessa tulee kuitenkin huomioida, etté uusille k&yttoon tu-
leville muuntopiireille asennetaan asianmukaiset maadoitukset muuntamon ja verkon
valille. Asennuksissa tulee noudattaa voimassa olevia asennusstardardeja. Laaja maa-
doitusjarjestelma ei tuo asennusstandardeihin minkaanlaista poikkeusta. Asennusten
jalkeen maadoitusten toimivuus pitéé todeta mittaamalla. Mittaustulokset pitad doku-
mentoida asianmukaisesti. Maadoitusjarjestelmien eheys ja toimiva yhteys maadoitus-
ten kesken tulee varmistaa madraajoin suoritettavien laitteistojen kunnossapitotarkas-
tuksien yhteydessd. Suoritettujen kunnossapitotarkastuksien tiedot tulee dokumen-
toida kdytossé olevaan jarjestelméan. (Pernu ym. 2006, 21)

Vaikka muuntamot olisivatkin sijoitettuna rivimaiseen muuntamoketjuun, ne eivat
valttamatta muodosta laajaa maadoitusjarjestelmaa. Tallainen tapaus voi olla esimer-
kiksi jokivarren asutuksissa, joissa rakennukset sijaitsevat suhteellisen lahella toisiaan,
mutta aluetta syottdvien muuntamojen valiltd puuttuu kuitenkin vaadittu verkkomai-
nen rakenne. Tadman kaltaisilla alueilla tulisi pyrkia varmistamaan maadoitusten kah-

dentaminen muiden alueella vaikuttavien muuntamojen vélilla. (Pernu ym. 2006, 21)
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5.4 Laajan maadoitusjarjestelman hyodyt ja haitat

Laajan maadoitusjarjestelman avulla teollisuusyritys tai jakeluyhtid voi saavuttaa huo-
mattavia taloudellisia ja turvallisuuteen liittyvi& hyotyja. Taloudellisia hyotyjé laajasta
maadoitusjarjestelmastd tulee muun muassa silloin, kun ollaan ottamassa kayttéon
uutta muuntopiirid. Jos voidaan todeta tarpeeksi varmasti, etta uusi muuntopiiri liittyy
luotettavasti ja usean yhteyden avulla olemassa olevaan laajaan maadoitusjarjestel-
maan, voidaan muuntopiirin maadoitusimpedanssi jattad mittaamatta. Laajan maadoi-
tusjarjestelman alueella vaikuttavat maadoitukset lisadvat kéyttoturvallisuutta, kun jar-
jestelmé on maadoitettu useasta pisteestd. Tama myds vahentéa vikatilanteiden synty-
mista. (Pernu ym. 2006, 20; Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 70)

Kun kaytdssa on laaja maadoitusjarjestelma vahenevat myds maadoitusmittausten
maaraajoin suoritettavat mittaukset. Alueet, jotka eivat kuulu laajan maadoitusjarjes-
telmé&n piiriin, tarvitsee niiden muuntamoille suorittaa maadoitustarkastukset kuuden
vuoden vélein. Toisin kuin alueet, jotka kuuluvat laajaan maadoitusjarjestelmaan, voi-
daan alueella sijaitsevien muuntamojen maadoitusmittaukset suorittaa 12 vuoden va-
lein. Laajan maadoitusjarjestelman luoman monipuolisen maadoitusverkon mittaukset
voi suorittaa pelkastddn yhdestd maadoitusjohtimesta. Tama kuitenkin edellyttaa sen,
ettd maadoituselektrodin ja muiden maadoitusjohtimien vélinen yhteys todetaan luo-
tettavaksi. (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 140)

Laajasta maadoitusjarjestelmasta voi olla myos suurta taloudellista hyotyd maasulku-
tilanteen aikana. SFS 6001 -kirjassa maasulkutilanteesta on kerrottu seuraavalla ta-
valla. "Maasulusta on tultava hilytys, joka saatetaan vilittomisti verkon kiyttod val-
vovan henkil6ston tietoon. Vian selvittdmiseen on ryhdyttava vélittomasti. Kayttoa
maasulussa voidaan jatkaa yleensa enintaén kahden tunnin ajan, ellei ole ilmeisté, etta
maasulusta aiheutuu valitontd vaaraa ihmisille tai omaisuudelle tai kohtuutonta hai-
riota toiselle laitteistolle. Kayttod maasulussa voidaan jatkaa pitempaén vain, jos maa-
sulun sijaintikohta on I0ydetty ja varmistetaan, ettei siitd aiheudu vaaraa. Jos maasulku
sijaitsee jakelumuuntamolla, joka ei ole laajan maadoitusjarjestelméan alueella, ei kéyt-
t0a saa jatkaa.” Talloin laajan maadoitusjarjestelman alueella sijaitsevaa jakelumuun-
tamoa ei tarvitse ottaa valittomasti pois kaytosta. Kaytosta pois ottaminen voisi aiheut-
taa tiettyné ajankohtana laajoja séhkokatkoja. (SFS 6001 2018, 144)
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Laajalla maadoitusjarjestelmalla voidaan myos suojautua vaarallisia kosketusjannit-
teitd vastaan. Edell& mainittu suojautuminen onnistuu, kun kaikki suurjannitemaadoi-
tukset (Rg) ja pienjannitemaadoitukset (Rg) ovat kytkettynd yhteen. Alla olevassa ku-
vassa on esitettyna mahdollisen suurjannitepuolella sattuneen maasulkutilanteen ai-
kana syntyneiden ylijannitteiden esiintymiskohtia. Mahdolliset ylijannitteet voivat ai-

heuttaa pienjanniteasennukseen kayttotaajuisen vikajannitteen (Uy) seka kayttGtaajui-

sen rasitusjannitteen (U; ja U,). (SFS 6000-4-44 2017, 140-141)

Muuntamo

137907

Kuva 5. Kuvaus muuntamon ja pienjanniteasennuksen liitdnndista seka vian aikana

syntyvista ylijannitteista.

Kéytossa olevassa laajasta maadoitusjarjestelmasta voi myds esiintyd mahdollisia vaa-
ratilanteita. Laajan maadoitusjarjestelman reuna-alueille voi syntya vaarallisia tilan-
teita, kun jarjestelmén ulkopuolella kuuluvalla muuntamolla sy6tetdén laajan maadoi-
tusjarjestelman sisapuolelle. Pahimmassa mahdollisessa vikatilanteessa virta voi siir-
tyd muun muassa puhelinverkon kaapelivaippojen kautta aiheuttaen vaaratilanteen. Jos
edellisen kaltainen tilanne on mahdollinen maadoitusverkkojen vélilla, tulee reuna-
alueilla suorittaa mahdolliset tarkistukset ja tarpeen vaatiessa erottaa sy6tot siten, ettei
vaaratilanteita voi syntyd. Suositeltavin ratkaisu kuitenkin olisi yhdista& ulkopuolinen

jarjestelma laajaan maadoitusjérjestelmaan. (Tiainen ym. 2014, 71)
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6 YLEISTA MAADOITUSTEN MITTAAMISESTA

Maadoituksia mitattaessa mitataan maadoitusresistanssia. Resistanssi mitataan maa-
doitusjohtimesta, joka muodostuu tarkemmin ottaen maadoitusjohtimen resistanssista
seka resistanssista maadoituselektrodin ja maan neutraalin pisteen vélilla. (Tiainen ym.
2014, 141)

Sahkolaitteistojen maadoitusresistanssi tulee todeta laitteen kayttéonoton yhteydessa
sekd maaraajoin suoritettavissa tarkastuksissa. Nama kyseiset tarkastukset ovat suosi-
teltavaa suorittaa 6-12 vuoden sisalla. Aikavali riippuu maadoitusjérjestelmén luotet-
tavuudesta ja rakenteesta. Jos kyseessé on sdhkolaitteisto, joka on ainoastaan yhden
maadoituselektrodin varassa, suositellaan maadoitusresistanssien mittauksen suoritta-
mista kuuden vuoden vélein. Silloin kun séhkélaitteistolla on useampi kuin yksi maa-
doituselektrodi, voidaan maadoitusresistanssi mittaukset suorittaa 12 vuoden va-
liajoin. (Tiainen ym. 2014, 140)

Jos alueella on kaytdssa yhtendinen maadoituselektrodijérjestelméd, josta kaytetdan
my0s nimitystd laaja maadoitusjarjestelmd, voidaan maadoitusresistanssin mittaami-
nen todeta yhdestd maadoitusjohtimesta. Talloin kdytdssa olevat laitteet on yhdistetty
usealla maadoitusjohtimella verkkomaiseen piiriin. Mittauksen lisdksi tulee todeta
muiden maadoitusjohtimien kunto visuaalisen tarkastuksen avulla. (Tiainen ym. 2014,
140)

Maadoitusmittaukset tulee suorittaa silloin, kun maaperé ei ole roudassa. Mittauksien
suorittaminen roudan aikana vaaristad saatuja tuloksia. Tamén vuoksi maadoitusten
lopullinen viimeistely ei ole tarkoituksenmukaista talvikuukausien aikana. Maadoitus-
resistanssimittaukset tulee kuitenkin suorittaa mahdollisimman pian maaperan lampe-
nemisen jalkeen. Muuntamojen valiset eheysmittaukset voidaan kuitenkin suorittaa
myos talvikuukausien aikana, koska ndma maadoitusjohtimet sijaitsevat yleensa sisa-
tiloissa, jolloin jdinen maaperé ei vaikuta ndihin mittaustuloksiin. (Tiainen ym. 2014,
140)

Maadoituksille on suoritettava maadoitusresistanssimittaukset silloin, kun maadoitus-

resistansseille on madritelty suurin hyvéksyttdvd arvo. Maadoitusresistanssin
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hyvaksyttavd arvo riippuu muun muassa maadoitusjénnitteestd ja maasulkuvirrasta

seka niille asetetuista raja-arvoista. (Tiainen ym. 2014, 139)

Maadoitusresistanssimittaukset tulee suorittaa ainakin seuraavissa kohteissa:
- muuntajan suurjannitepuolen suojamaadoitus
- sahkbaseman maadoitus
- enintdan 1000 V jakeluverkon maadoitus silloin, kun jarjestelma on alttiina yli
1000 V jannitteille
- edelld mainittujen jarjestelmien yhteinen maadoitus
(Tiainen ym. 2014, 139)

6.1 Maaperan resistiivisyyden mittaaminen

Ennen uusien maadoitusten suunnittelua tulisi suorittaa mahdollisimman tarkat maa-
perdn resistiivisyyden mittaukset. Mittausten avulla pystytdan saamaan monipuolista
tietoa maaperasta ja sen ominaisuuksista. Ndiden saatujen tietojen perusteella pysty-
taan suunnittelemaan mahdollisimman toimiva maadoitus rakennuksen sahkolaitteille.

(Chauvin Arnoux Groupin www-sivut 2019, 3)

Maaperan resistiivisyyden fysikaalisena tunnuksena kéaytetd&n p ja sen yksikkd on
muodossa Q/metri. Mittauksessa tulkitaan kuution verran maaperén resistiivisyytta,
joka kertoo kuinka hyvin maaperé johtaa sahkoa. Mita pienempi mittauksissa saatu
resistiivisyyden arvo on, sitd pienempi maadoituselektrodi tarvitaan kyseiselle alu-
eelle. Mittausten aikana on kuitenkin muistettava ottaa huomioon ympériston aiheut-
tamat muuttujat, kuten esimerkiksi maantieteellinen sijainti sek& maaperéan kosteus ja
lampotila. Maaperan muutosten takia suositellaankin maadoitusten sijoittamista aina

niin syvélle kuin mahdollista. (Chauvin Arnoux Groupin www-sivut 2019, 3)
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Kuva 6. Maaperan resistiivisyysarvojen vaihtelu eri vuoden aikoina.

Maaperan resistiivisyyden mittausten suorittamiseen on olemassa monia erilaisia me-

netelmid, mutta yleisin tapa toteuttaa mittaukset, on hyodyntéa ns. nelielektrodi -me-
netelmid, jotka ovat seuraavanlaiset:

- Wenner -menetelma mittauksiin, joissa kdytetddn vain yhta syvyytta.

- Schlumberger -menetelm& mittauksiin, joissa kdytetd&dn useampia syvyyksia.
(Chauvin Arnoux Groupin www-sivut 2019, 4)

Kéytettdessa yleisempéd Wenner -menetelmad, nelja apuelektrodia asennetaan maa-
per&én saannollisin valimatkoin ja samaan linjaan, joka on kuvattuna alla olevassa ku-
vassa. Mittauksen aikana mittalaite (G) syottdd mittausvirtaa kahden uloimpana sijait-
sevien elektrodien (E) ja (H) valille. Jannitemittarilla (V) pystytddn mittaamaan sisé-
elektrodien (S ja ES) vélilla vaikuttava jannite AV. Suoritettujen mittausten jalkeen
pystytaén tulkitsemaan saatuja mittausarvoja seuraavan kaavan avulla, jonka kautta

saadaan selville myds maaperan resistiivisyyden [p] arvo. (Chauvin Arnoux Groupin
www-sivut 2019, 4)

p=2makR
p = Maaperén vastus Q/metri 0-pisteessa
a = Mittausmatka metreissa
R = Mittauksesta saatu (QQ) arvo

(Chauvin Arnoux Groupin www-sivut 2019, 4)



Kuva 7.
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Maaperan resistiivisyyden arvon selvittdminen Wenner -menetelméan avulla.
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7 MAADOITUSTEN MITTAUSTAVAT

Maadoitusten mittaamiseen on olemassa monia erilaisia tapoja. Tavallinen kaytanto
suorittaa maadoitusresistanssin mittaus on sy6ttdd maadoitusmittauslaitteella virtaa
maadoituselektrodiin. Virran syottdmisen jalkeen pystytddn mittaamaan maadoitus-
elektrodin kautta kulkeva jannite. Taman jélkeen voidaan hyddyntaa alla olevaa Oh-
min-lakia, jonka avulla pystytddn ratkaisemaan maadoitusresistanssi. (Tiainen ym.
2014, 140)

R U
Tl

Virta jakautuu syotettaviin maadoituselektrodeihin silla tavalla, ettd Iahimpana sijait-
sevassa mittauspisteessa on virran tiheys suurin. Elektrodiin syotettdava virta aiheuttaa
jannitemittauksissa jannite-eroja. Suurimmat jannite-erot syntyvat maadoituselektro-
din l&himmissé mittauspisteissé. Jannite jakautuu sitd mukaan pienemmaksi, mité kau-
emmaksi siirrytddn maadoituselektrodista. Tamé kyseinen toimenpide on kuvattu tar-

kemmin alla olevassa kuvassa. (Tiainen ym. 2014, 140)

d)SSA U=228V

|annite etdisyydelld elektrodista

iSm

virran kulku maassa
—_————

elektrodi

etiisyys elektrodista
0 5 10 15 20 25 30 IS m

50

100

150

200
230

v

Kuva 8. Jannitteen jakautuminen maadoituselektrodin Idheisyydessa.
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7.1 Ké&annepistemenetelméa

Kéytettédessd kadnnepistemenetelmad mittaustapana, se eroaa hieman tavallisesta me-
netelmastd. Ké&nnepistemenetelman avulla mitataan suoraan resistanssien arvot. Mit-
tauksesta saatujen arvojen perusteella muodostetaan nouseva kuvaaja, josta pystytaan
tulkitsemaan tutkittavan elektrodin tai jarjestelmén maadoitusresistanssi. (Tiainen ym.

2014, 141)

Nykyaan markkinoilla on monia erilaisia laitevalmistajia. Mittalaitteiden toimintape-
riaate on kuitenkin pitkalti samankaltainen. Mittauksien periaattena on kompensaatio,
jota voidaan ldheisemmin kutsua siltamittaukseksi. Mittalaitteen sisélla sijaitsevat re-
sistanssit muodostavat sillan, jonka resistanssi muuttuu sen mukaan, kuinka paljon lai-
tetta kuormitetaan. Mittalaite sy6ttdd mitattavaan maadoitusresistanssiin valmistajasta
riippuen 100 — 500 V jannitetta seké taajuuden ollessa valilta 70 — 140 Hz. (Tiainen
ym. 2014, 141)

1 tutkittava maadoituselekinod

2 janniteapuelekirodi

3 virta-apuelekirodi

b jJannitteen mittausjohtimen pituus
¢ virran mittausjohtimen pituus

Kuva 9. Kéannepistemenetelmén toimintaperiaate.
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Mittauksessa kéytettdvat apuelektrodit on sijoitettava mittauksen ajaksi mitattavan
maadoituksen vaikutusalueen ulkopuolelle sek& on pyrittdvd huomioimaan, ettei alu-
eella ole muita maadoituselektrodeja tai metallisia vesijohtoja. Silloin kun mitattavan
maadoituksen alueella sijaitsee useita osaelektrodeja, on mittauskohta valittava sen pe-
rusteella, ettd mittaus tapahtuisi mahdollisimman l&heltd jéarjestelmén keskikohtaa.
(Tiainen ym. 2014, 142)

Varsinaisessa mittaustapahtumassa mittalaitteessa sijaitseva virtalahde syottaa mitat-
tavalle elektrodille mittausvirran (1). Syotetty virta kulkee maata pitkin virta-apuelekt-
rodiin (3), jonka jalkeen se palautuu takaisin virtaldhteeseen. Tallgin mitattavan elekt-
rodin ja jannite-apuelektrodin (2) valille syntyy potentiaaliero. Ennen kuin saadaan
luettua laitteesta totuudenmukainen resistanssin arvo, tarvitsee odottaa, etta siltakyt-
kent& on tasapainossa. Taman jalkeen mittausta jatketaan silla tavalla, etté siirretdan
janniteapuelektrodia mittauspisteen ja virta-apuelektrodin valilla, joista saadut tulok-
set kirjataan mittausdokumentteihin. (Tiainen ym. 2014, 142)

Saaduista mittaustuloksista muodostetaan kuvassa 9. esitetyn kuvaajan mukainen re-
sistanssikayra janniteapuelektrodin etdisyyden (b) funktiona. Mittauksen aikana ei tar-
vitse liikuttaa mittauksessa kaytettavaa virta-apuelektrodia, jonka vahimmaisetéisyy-
deksi riittdd noin 200 m. (Tiainen ym. 2014, 142)

7.2 Mittaus voltti-ampeerimenetelméa

Kéytettdessd mittauksissa voltti-ampeerimenetelméa mittausperiaatteena on, etta tut-
kittavan maadoituselektrodin lavitse mitataan mittausvirta ja maadoituselektrodin yli
vaikuttava jannite. Talla kyseisellda menetelmélla on tarkoituksena jaljitella mahdolli-
simman todenmukaista maasulkutilannetta, kun johdetaan maadoituksiin avojohtojen
avulla virransyottdmuuntajan syottamé mittausvirta (I,,,). Talléin virta kulkeutuu maa-
doituksiin etaalla sijaitsevien vastamaadoituselektrodien ja mitattavan maadoituselekt-
rodin kautta. (Tiainen ym. 2014, 143)

Jannitteen mittaaminen suoritetaan apuelektrodin ja maadoituksen valiltad. Koska tassa

tapauksessa virta ei kulkeudu misséén vaiheessa janniteapuelektrodin kautta seka se
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sijaitsee muiden maadoituselektrodikenttien ulkopuolella, on kyseinen mitattu jannite

suoraan maadoitusjannite (U,,). (Tiainen ym. 2014, 143)

Mittauksia suoritettaessa tulee huomioida, ettd mittauksissa tarvittavat apuelektrodit
sijaitsevat etaalla toisistaan sek& mitattavasta maadoituselektrodista. Mittauksessa
kaytettavat apuelektrodit pitéé sijoittaa eri puolille mitattavaa maadoitusta. Ennen mit-
tausten aloittamista tulee huomioida, ettd kaikki mittauksissa mukana olevat henkil6t
ymmartavat mahdolliset vaaratilanteet. Vaaratilanteita voi muun muassa syntyé, kun
syotetaan virransyottomuuntajalla mitattavaa maadoitusta. Virransyottémuuntajalla
voidaan saada aikaiseksi kohtuullisen suuria jannitteitd mitattavaan piiriin. Mittaustu-
loksista pystytdan laskemaan maadoitusimpedanssin itseisarvo jénnitteen ja virran

osamaarana, kuten alla olevassa yhtaldssa on esitetty. (Tiainen ym. 2014, 143)

U
ZE — EM
Iy *r
Uy = Maadoitusjarjestelman ja referenssimaassa (kaukainen maa) olevan
maapiikin vélinen jannite [V]
Iy = Mittausvirta [A] itseisarvo
r = Johdon reduktiokerroin referenssimaahan ndhden. Reduktiokerroin

voidaan maarittaa joko laskemalla tai mittaamalla. Ukkosjohtimettoman
ilmajohdon ja vaipattoman seka armeeraamattoman kaapelin reduk-
tiokertoimen itseisarvo on r = 1. (SFS 6001 2018, 132)
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Kuva 10. Voltti-ampeerimenetelmén toimintaperiaate.

Mittauksia suoritettaessa tulee myds huomioida, ettei mittausten aikana maadoitusjar-
jestelméan yhdistetyt ukkosenjohtimet sek& maadoituselektrodeina toimivat kaapeli-
vaipat eivéat saa olla irrotettuina. Mitattavan maadoitusjarjestelmén ja vastamaan eli
referenssimaan vélinen etéisyys tulee olla mittauksien aikana riittdvan suuri. Ndiden
etdisyys toisistaan suositellaan olevan vahintddn 1 — 5 km, joka riippuu taysin siitg,
kuinka laajalle alueelle maadoitusjarjestelma ulottuu. Mittausten aikana ilmenevét hai-
rigjannitteet pyritddn minimoimaan valitsemalla mittausvirta mahdollisimman suu-
reksi, jolloin mitattavat jannitteet (maadoitusjannite ja kosketusjannitte) ovat hai-
riéjannitteitd suurempia. (SFS 6001 2018, 131-132)
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Kuva 11. Maadoitusimpedanssin mittaaminen voltti-ampeerimenetelmalla.

Iy = Testivirta (yleensa mitataan vain jannitteen ja virran itseisarvo)

Igy = Mittauksen aikainen maavirta (tdsséa tapauksessa ei suoraan mitatta-
vissa)

Tg = Kaukaiseen maadoituselektrodiin yhdistetyn johdon reduktiokerroin

Ry = Maadoitusruudukon maadoitusresistanssi

Ry = Pylvaan maadoitusresistanssi

Ug = Mittauksen aikainen maadoitusjénnite

Upr = Mittauksen aikainen prospektiivinen kosketusjannite

(SFS 6001 2018, 131-132)

7.3 Mittausmenetelmien vertailu

Maadoitusmittauksia tehtdessa tulisi pyrkia valitsemaan sellainen menetelmd, joka
vastaa mahdollisimman paljon todellista maasulkutilannetta. Eras hyva vaihtoehto on
esimerkiksi voltti-ampeerimittarimenetelma. Mittausmenetelméssé on se huono puoli,
ettd sen toteutukseen vaaditaan oikeanlainen erikoiskalusto, pitkat mittausjohdot ja
kayttoyhteyksien katkoja keskijanniteverkossa. Taman takia kyseistd menetelmaa kay-
tetadn ainoastaan silloin, kun maadoitusresistanssien arvot ovat erittain pienia ja halu-

taan saavuttaa mahdollisimman tarkkoja tuloksia. (Tiainen ym. 2014, 144)
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Toinen potentiaalinen mittausmenetelmdavaihtoehto on k&annepistemenetelmé. Mit-
tausten suorittamista helpottaa se, ettd kddnnepistemenetelmassa ei vaadita erikoiskyt-
kentdja ja sdhkoverkkokatkoksia. Kaannepistemenetelmalla ei kuitenkaan pystyta saa-
vuttamaan yhta tarkkoja tuloksia kuin voltti-ampeerimenetelman avulla. Téaman
vuoksi mitattu resistanssiarvo saattaa poiketa oikeasta arvosta huomattavasti. Mittauk-
sista saatu poikkeama on kuitenkin yleensa suurempi, mité se olisi voltti-ampeerime-
netelmélld mitattaessa. Kéannepistemenetelméssa on myds se huono puoli, etta mit-
tauksia suoritettaessa tarvitaan suhteellisen pitkid mittajohtimia. (Tiainen ym. 2014,
144)
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8 MITTAUSMENETELMAN VALINTA

Mittausmenetelmé&a valittaessa tulisi ottaa huomioon etenkin seuraavat piirteet: kuinka
laajasta elektrodijarjestelmasta on kyse, elektrodin muoto, minké&lainen maapera mit-

tausten alueella on seka suoritettavien mittausten tarkoitus. (Tiainen ym. 2014, 145)

Kéayttoonottotarkastuksia tehtdessa tulee valita mahdollisimman luotettava mittausme-
netelm&. Mittaustulosten tulee olla sitd tarkempia, mitd lahempand maadoitusresistans-
sien raja-arvoja ollaan. Kéayttéonottotarkastuksien mittauksia suositellaankin tehtavén

voltti-ampeerimittarimenetelmén avulla. (Tiainen ym. 2014, 145)

Mikali kayttoonottotarkastuksien mittaukset ovat suoritettu tarkasti ja luotettavasti,
voidaan madréaikaistarkastuksien mittauksissa kayttaa yksinkertaisempaa mittausme-
netelméa. Yksinkertaisemmaksi mittausmenetelmaksi kdy esimerkiksi kaannepiste-
menetelmd. Mittausten aikana tulee kuitenkin kiinnittd& huomiota siihen, etta olosuh-
teet pysyvat koko mittausten ajan samanlaisina. Myohempien vertailumittausten suo-
rittamisen yhteydessé tulisi kayttda samaa mittausmenetelméaa, jolla myds ensimmai-
nen méaéraaikaistarkastuksien mittaus on suoritettu. Tallin mittausmenetelmén vaih-
telulla ei pysty syntymé&an suuria eroja aiemmin saatuihin mittausarvoihin. (Tiainen
ym. 2014, 145)

Jakelumuuntamojen maadoitusmittauksia tehtéessa suositellaan yleensa kaytettavaksi
kaannepistemenetelmaa. Maadoitusmittauksien suorittaminen taajama-alueella sijait-
seville jakelumuuntamoille voi olla toisinaan hyvin hankalaa tai jopa mahdotonta. Jos
uuden jakelumuuntajan maadoitukset kuitenkin yhdistetadn olemassa olevaan maadoi-
tusjarjestelmaan, jonka resistanssiarvo tunnetaan, ei maadoitusresistanssia tarvitse tal-
I6in mitata. T&ssé tapauksessa riittdd, etta voidaan todeta luotettavasti liitantGjen yh-
distyminen olemassa olevaan maadoitusjérjestelméén. (Tiainen ym. 2014, 145)

Maadoitusmittauksien suorittaminen kantaverkon alueella ei ole niin yksinkertaista
kuin jakelumuuntamojen kohdalla. Maadoitusimpedanssimittauksiin vaaditaan eri-
koislaitteita ja asiantuntemusta, jotta mittaukset voidaan suorittaa turvallisesti ja stan-
dardeja noudattaen. Kantaverkon maadoitusmittauksissa vaaditaan tarkempia ja luo-

tettavampia tuloksia, joten mittausten suorittamisessa kaytetdan  voltti-
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ampeerimittarimenetelm&a. Mittausten suorittamista vaikeuttaa se, ettd virransyotto-
johdot ovat useita kymmenia kilometrejé pitkid ja mittausvirta on suuri. Kantaverkon
maadoitusmittauksissa ei kdyteta kaannepistemenetelmaa edes vertailutulosten koh-
dalla. (Tiainen ym. 2014, 145)

8.1 Mittalaitteet

Maadoitusresistanssia mitattaessa kdytetddn mittalaitteissa yleensa vaihtojannitetta.
Tasajannite ei sovellu mittausten suorittamiseen sen takia, koska maaperan polarisoi-
tuminen aiheuttaa mittausten suorittamisessa ongelmia. Mittauslaitteiden taajuutena ei
kaytetd normaalin verkkovirran 50 Hz taajuutta, koska verkkotaajuiset hairi6t saattai-

sivat vadrent&d saatuja mittaustuloksia. (Tiainen ym. 2014, 145)

Ennen mittausten suorittamista tulee perehtya tarkasti kéytossa olevaan mittalaittee-
seen. Mittalaitteissa voi olla eroja, milla mittaustavalla kyseiset maadoitusresistanssi-
mittaukset voidaan suorittaa. Kaytettdesséd maadoitusresistanssimittalaitteita tulee ot-
taa huomioon seka mittausmenetelman valinta etta mittalaitteisiin liittyva mahdollinen
epatarkkuus. Mittareiden kayttdohjeissa kerrotaan yleensa tarkasti mittalaitteiden mit-
taustarkkuudet. (Tiainen ym. 2014, 145)
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9 LAAJAN MAADOITUSVERKON JATKUVUUSMITTAUKSIEN
SUORITTAMINEN

Muuntajien maadoituselektrodien maadoitusresistanssia ei tarvitse mittauksin todis-
taa, jos jarjestelma kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmaéan. Voimassa olevan maadoi-
tusverkon eheys tulee kuitenkin todeta mittauksien avulla. Eheysmittauksien yhtey-
dessé tulee silmémaaréisesti todeta maadoituskiskojen ja liitoksien kunto virheetto-
maéksi. Jatkuvuusmittauksien suorittamiseksi maadoitusjohdin irroitetaan sen toisesta
paasta. Ennen irroittamisen suorittamista tulee kuitenkin varmistua, ettei maadoitus-
johtimessa kulje virtaa. Virrattomuuden varmistamisessa voidaan esimerkiksi hyédyn-
t&& pihtivirtamittaria. Pahimmassa mahdollisessa tilanteessa maadoituskiskon ja maa-
doitusjohtimen vélille voi syntyé jannite, kun johdin irrotetaan kiskosta. Maadoitus-
johdinten irrottamisessa maadoituskaavion ja maadoitusjohdinten asianmukaiset mer-
Kinnat nousevat erityisen tarkeddn asemaan. Jos padmaadoituskiskostosta lahtevia
maadoitusjohtimia ei ole merkitty asianmukaisesti, voi oikeiden johdinten selvittami-
sestd aiheutua huomattavasti ylimaaraista tyota. Oikean johtimen selvittdminen on kui-
tenkin mahdollista, kun sydtetddn mittausvirtaa maadoitusjohtimesta padmaadoitus-
kiskoon. Syodtettya mittausvirtaa etsitdan padmaadoituskiskoon saapuvista maadoitus-
johtimista pihtivirtamittarin avulla. (Paukkunen sahkdposti 19.7.2019; Hakkinen
2011, 32)

9.1 Mittausmenetelma

Maadoitusverkon eheyden todistamisessa voidaan kéyttdd esimerkiksi voltti-ampee-
rimenetelméa. Koska mitattavat resistanssit ovat hyvin pienid, tarvitsee kaytossa ole-
valla mittalaiteella saavuttaa tarkkoja arvoja. Mittauksen suorittamisen yhteydessa ir-
roitetaan mitattava maadoitusjohdin sen toisesta paastd, jonka jalkeen voidaan syottaa
johtimeen mittausvirta. Virran maarané tulee kayttdd minimissdédn 200mA, mutta maa-
doitusmittauksia suorittavat yritykset suosittelevat kuitenkin suurjanniteasennuksissa
k&yttamé&an suurempaa virtaa, jos vain mahdollista. T&ll4 tavalla maadoitusjohdinten
vauriot pystytdan paikallistamaan paremmin. S&hkdélaitosten vaatimukset vaativat
yleisesti kayttdmaan 100A virtaa, jos vain etdisyydet mahdollistavat sen kayton. Kay-
tettdvalle mittausvirralle tulee jarjestaa tilapdinen paluujohdin. Paluujohtimena voi-

daan kayttaa esimerkiksi MKEM 2.5 mm?. Tilapaisen paluujohtimen kayttaminen



41

vilkkaasti litkennoidylla tehdasalueella voi aiheuttaa hankaluuksia. (Paukkunen s&h-
koposti 19.7.2019; Hakkinen 2011, 33)

Maadoitusmittauksia suoritettaessa voidaan mittalaitteena kdyttdd muun muassa Beha
Unitest Machinemaster 9050E-konetesteria. Laitteen avulla pystytdédn saamaan moni-
puolisia ja todenmukaisia arvoja olemassa olevista maadoitusten resistansseista. En-
nen virallisten mittausten aloittamista kaytettava mittalaite tulee kompensoida kéytet-
tavan paluujohtimen ja mittapéiden resistansseille. Mittalaite tulee sijoittaa keskeiselle
paikalle, kuten esimerkiksi padmaadoituskiskon luokse, jolloin mittausten edetessa
mittalaitetta ei tarvitse siirtdd. Ainoastaan paluujohdin pitéé kayda siirtdmassé mitat-
tavaan johtimeen. (Hakkinen 2011, 33)

Mittaustulosten analysointia varten tarvitaan tarkempia tietoja maadoitusjohtimien
materiaalista sekd johtimen ominaisresistanssista etta laitteiden vélisesta johdon pituu-
desta. Jos maadoitusjohtimien pituutta ei ole dokumentoitu, tarvitsee johdon pituus
arvioida silmémaéaréisesti. Kuparin ominaisresistanssi +20 °C lampdtilassa on 0,0168
* 107° 2m . Maadoitusjohtimen resistanssi lasketaan seuraavalla kaavalla. (Hékkinen
2011, 33)

pl
R=—
A
R = Johtimen resistanssi [2]
p = Johdinmateriaalin resistiivisyys [2m]
l = Johtimen pituus [m]
A = Johtimen poikkiala [m?]

Virallisista mittaustuloksista tulee vahentaa k&ytdssé olevan paluujohtimen resistanssi.
Jos paluujohtimena kaytetdan MKEM 2,5 mm? valmistajan ilmoittama resistanssin
arvo +20 °C:n lampétilassa on 7,98 Q/km. Jos mittausten aikana ulkolamp@tilassa on
huomattava ero valmistajan ilmoittamaan lampdtilaan, tulee johtimen resistanssin
muutos laskea lampotilan funktiona. Kuparin lampoétilakerroin a on 4 = 1073 °C™1,
(H&kkinen 2011, 33)
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R, = Resistanssin arvo aluksi [2]

R, = Resistanssin arvo lopuksi [2]

a = Resistanssin lampotilakerroin [°C™1]
At = Lampdtilan muutos [°C]

Voidaan esimerkiksi olettaa, ettd mittausten aikana ulkolampétila on 0 °C, jolloin [am-
pétilassa on tapahtunut 20 °C asteen muutos valmistajan ilmoittamaan arvoon verrat-
tuna. (Hakkinen 2011, 33)

1
Ry = 1,59602 (140,004 = * (=20 °C))

R, = 1,468 0
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10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinnéytetyon tavoitteena oli selvittdé laajan maadoitusjarjestelmén vaatimat
vaatimukset ja kuinka ne toteutuvat Yaran Uudenkaupungin tehtailla. Kenttaselvityk-
sen avulla selvisi, ettd muuntajien valiltd puuttuu laajan maadoitusjarjestelman vaa-
tima verkkomainen rakenne. Muuntajien maadoitukset olivat yleisesti kytkettyna ai-
noastaan pddmaadoituskiskoon, mutta eri muuntajien valinen maadoittaminen puuttui.
Positiivista oli se, ettd muuntamojen kaapelimerkit oli merkitty useisiin tiloihin asian-
mukaisesti. Osassa tiloissa oli kuitenkin kaytetty maadoitusjohdinten merkitsemiseen
tussia. Tussimerkinndissé on aina se vaara, etta se kuluu ajan kuluessa pois johtimesta,

jonka jalkeen joudutaan perinpohjaisesti selvittdm&én johtimen méaranpéa.

Suurin parantamiskohta 16ytyi tehtaan maadoituskaavioista. Maadoituskaaviot eivat
olleet ajan tasalla tai ne puuttuivat kokonaan. Tadma hankaloittaa suuresti laajan maa-
doitusjarjestelman todistamista. On myds mahdollista, ettd jossakin tehtaan alueella
voi toteutua standardien vaatima verkkomainen rakenne, mutta sitd on mahdoton to-
distaa ilman, ettd maadoituksista tehdaan laaja-alainen selvitys. Siina tulisi selvittaa
etenkin tdméan hetkisten padmaadoitusten rakenne. Selvityksen jalkeen voitaisiin to-
deta, ettd mille alueille vaaditaan uusia maadoituksia verkkomaisen rakenteen luo-

miseksi.

Tehtaan ymparistdssa tarvitsee suorittaa myods laaja-alaiset maadoitusmittaukset.
Téassa opinndytetydssd on kasitelty, kuinka mittaukset suoritetaan kaytanngssa. Puut-
teellisen teknillisen tietdimyksen vuoksi ja tyon laajuuden takia tilaajan kanssa sovittiin
yhteisymmarryksessd, ettd héan tilaa maadoitusmittauksia suorittavan yrityksen teke-
maan mittaukset tehtaalla olemassa olevista maadoituksista, jolloin mittausten suorit-
tamisesta ei aiheudu odottamattomia vaaratilanteita ja tuotantokatkoksia yrityksen tuo-
tantoon. Taman opinnédytetydn tuloksia voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa, kun yritys
haluaa parantaa maadoituksia ja perustella maadoitusten kattavan laajan maadoitusjar-
jestelman vaatimukset. Ennen mittausten suorittamista on kuitenkin suositeltavaa, etta
olemassa olevat maadoitukset dokumentoidaan asianmukaisesti sek& maadoituksia pa-
rannellaan laajan maadoitusjdrjestelman vaatimalla tavalla. Tall6in mittausten suorit-
taminen on huomattavasti selkedmpad, kun tiedetdan, ettei eri maadoitusjohtimien ir-

roittaminen kytke maadoituksia irti koko jarjestelmésta. Samalla mittausten suorittaja
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pystyy toteamaan, ettd toteutuuko tehdasympdristossé laaja maadoitusjérjestelma.
Kéytettdessd mittausmenetelmana voltti-ampeerimenetelmad vaaditaan verkossa usein
kayttokeskeytyksid. Menetelman avulla kuitenkin saadaan varmoja tuloksia olemassa

olevista maadoitusresistansseista.

Maadoituksia parantelemalla voidaan saavuttaa laajan maadoitusjarjestelman vaatimat
edellytykset. Laajan maadoitusjéarjestelmén avulla saavutetaan taloudellisia ja turval-
lisuuteen liittyvia hyotyjd. Maadoitusmittausten maardaikojen pidentyessa voidaan
saavuttaa pitkalla aikavélilla huomattaviakin séastoja samalla, kun teollisuusalueen
maadoitusverkosto rakennetaan turvallisemmaksi ja paremmin vikasietokykyisem-

maksi.
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LIITE1

Materiaali | Pintakasittely Muoto Minimikoko
Halkaisija Poikki- | Paksuus | Pinnoitteen/vaipan
mm pinta mm paksuus
mm? Yksittainen | Keskiarvo
arvo pm
pm
Teras Kuurmnasinkitty* | Nauha® 90 3 63 70
tai Profiili 90 3 63 70
ruostumatons* | Sauvaelektrodin | 16 63 70
pyorotanko
Vaakaelektrodin | 10 50
pydrea johdin
Putki 25 2 47 55
Kuparivaipalla | Sauvaelektrodin | 15 2000
pyorotanko
Paallystetty Sauvaelektrodin | 14 90 100
sahkoisesti pydrotanko
kuparilla
Kupari Paljas® Nauha 50 2
Vaakaelektrodin 16
pyorea johdin
Kaysi 1.6 kayden 16
yksittaiselle
langalle
Putki 20 2
Tinattu Kaysi 1.8 koyden 25 1 5
yksittaiselle
langalle
Sinkitty Nauha* 50 2 20 40

2\foidaan kayttaa myos betoniin upotettuihin elektrodeihin
b Ei vaadita pinnoitetta
= Rullattuna nauhana tai pyoristetyilla reunoilla varustettuna rainana
4 Pydristetyilla reunoilla varustettu nauha
= Jos kaytetaan jatkuvaa uppopaallystysta, vain 50 pm paksuus on teknisesti toteuttamiskelpoinen nykyaan

"Suomessa hyvaksytaan kokemusperaisen tiedon perusteella 16 mm? poikkipintaa. Esikuvastandardi vaatii

vahintaan 25 mm? kuparipoikkipintaa. Jos maadoituselekirodia kaytetaan myos ukkossuojaukseen, suositellaan
kaytettavaksi vahintaan 25 mm? kuparijohdinta




LIITE 2

padkeskus muuntaja T1
L1L2L3 N
PE
N o
7 ok
4 N, e
| OB ’_t|
L2 ""\Tx ab Ha "J.r :
13 - padmaa- e
0t OC ddm— r{" :
s kisko )
]
87 R T ]I.r",
i T
e 8J- kaapelin
d rla maadoituskéysi
sjhojeisto ‘ fa
87 r
L Er
[ E,f
'3\'\'3\ : 2
sl antenni
mittaus s—— puhelin
v muut telelaitiest
o Salamasuojaus
LI
muuntaja T2 1 y rakennuksean
] N, et
| i johtavat
putkistot
e rakennuksen
N - johtavat
T
TN Fon 04 putkistot
s o8
2 - o]
N o
L3 '
AN ge e

LILZL3 N




