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Insinboritydssa vertailtiin maadoitusjarjestelmia rakennusten pienjannitejakelussa, etenkin
henkilésuojauksen kannalta. Kansainvélinen standardisarja tuntee kolme erilaista maadoi-
tusjarjestelmaa: TT-, TN- ja IT-jarjestelma.

Eri maadoitusjarjestelmien suojaus sahkoiskulta kaytiin [api havainnollistaen esimerkkilas-
kelmin. TT-jarjestelmasséa suojaus joudutaan kaytdnnossa aina tekemaan vikavirtasuojien
avulla, mika johtuu pienistd maasulkuvirroista. Toisaalta taman takia verkon selektiivisyys
ja toteutus on muita jarjestelmia helpompi. IT-jarjestelmassa ensimmainen vika pitaa ha-
vaita, joten suojaukseen tarvitaan maasulkuvahti. Toinen vika taas vastaa TN-, tai TT-
jarjestelman vikaa. TN-jarjestelméassa suojaus toteutetaan johdonsuojakatkaisijoilla.

Maadoitusjarjestelman valinnassa on hyvad muistaa, ettd kaikkia maadoitusjarjestelmia
voidaan kayttdd samassa asennuksessa. Tallbin saavutetaan paras turvallisuus ja saata-
vuus sahkoverkossa. IT-jarjestelmalla saavutetaan paras sahkdnjatkuvuus. TT-jarjestelméa
sopii verkkoihin, joissa on pienet oikosulkuvirrat tai pitkat syotot. TN-jarjestelma sopii herk-
kiin verkkoihin sdhkémagneettisen yhteensopivuuden takia.
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This thesis compares earthing systems in LV buildings distribution, especially in terms of
the protection of person. The following types of system earthing are taken into account in
the international standard: TT-, TN- and IT-system.

The study focuses on protection against electric shock in various earthing systems by ex-
ample calculations. The TT-system protection against electric shock is assured by residu-
al current devices, because the magnitude of the earth fault current is generally too small
to operate overcurrent devices. In practice, fault current on the first fault is low on IT-
system, but a permanent monitoring of the insulation to earth must be provided. The sec-
ond fault on IT-system is similar to TN- or TT-systems fault. The TN-system protection
against electric shock is protection by circuit breakers.

When choosing the system of earthing, it is important to take into account that the three
earthing systems can all be included in the same electrical installation. This enables the
best safety and availability to network. In practice, the IT-system offers the best continuous
availability of electricity. The TT-system suits situations where there is low short circuit
current or cable routes are long. The TN-system is the best solution in situations where
there is electronic equipment.

Keywords Earthing, TT-system, TN-system, IT-system
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Lyhenteet

IT Isolated Terra; nollapisteesta ei yhdistystéa suoraan maahan ja jannitteelle
alttiit osat yhdistetty erilliseen/erillisiin maadoituselektrodiin

PEN Protective Earth and Neutral; yhdistetty suojamaa ja nolla

TN Terra Neutral; yksi piste maadoitettu suoraan; sahkdlaitteiston jannitteelle

alttiit osat yhdistetty tédhén pisteeseen
TN-C Terra Neutral-Combined; nolla- ja suojamaadoitusjohdin yhdistetty

TN-C-S Terra Neutral-Combined-Separatated; nolla- ja suojamaadoitusjohdin

yhdistetty jarjestelmien liitoskohdassa
TN-S Terra Neutral-Separated; erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin

TT Terra Terra; yksi piste maadoitettu suoraan; sahkolaitteiston jannitteelle

alttiit osat yhdistetty erilliseen/erillisiin maadoituselektrodiin
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1 Johdanto

Insin6oritydsséa vertaillaan eri maadoitusjarjestelmia rakennusten pienjannitejakelussa
seka tutkitaan eri maadoitusjarjestelmia henkilosuojauksen ja vikavirtojen osalta. Kay-
tossa olevat maadoitusjarjestelméat ovat TT, TN ja IT. Suosituimmat maadoitusjarjes-
telmat ovat TT- ja TN-jarjestelmat, mutta muutamissa maissa, esimerkiksi Norjassa on

kaytdssa maasta erotettu IT-jarjestelma.

Insin6orityd on tehty Granlund Oy:lle. Granlund Oy:ssé tydskentelee noin 500 talotek-
niikan seké kiinteistd-, energia- ja ohjelmisto-alan ammattilaista. Yritys on Suomessa

johtava toimija kaikilla toimintansa alueilla.

Vaikka Suomessa on ldhes yksinomaan kaytdssa TN-jarjestelmd, suomalaisten yritys-
ten kansainvalinen toiminta edellyttaa olosuhteiden tuntemusta muissa maissa. Myos
kansainvalisten yritysten lisaéntynyt toiminta Suomessa lisdé tarvetta tuntea eri maa-

doitusjarjestelmat.

Tyossa kaydaan aluksi lapi maadoitusjarjestelmien yleiset periaatteet. Lisaksi kaydaan
lapi yleisimmat valintakriteerit, jotka saattavat vaikuttaa maadoitusjarjestelman valin-
taan seké tutkitaan yleisesti maadoitusjarjestelmia. Maadoitusjarjestelmia tutkitaan
maasulkutilanteissa seka kaydaan lapi yleisimmat periaatteet suojauksen toteutukses-

sa. Lopuksi TN- ja TT-jarjestelmaé vertaillaan esimerkkilaskelman avulla.

2 Maadoitusjarjestelmat

Pienjanniteverkot ja kuormat maadoitetaan turvallisuussyistd suojaamaan ihmisia sah-
koltd. Maadoituksia kasitelladn sdhkoalan standardeissa hyvin tarkasti [1, s. 9]. Raken-
nusten sahkbdasennuksia kasittelevdn kansainvélisen standardisarjan (IEC 60364)
osassa 1 maaritelladn kolme erilaista maadoitusjarjestelmééa: TT-, TN- ja IT-
jarjestelma. Lahes kaikki kansalliset standardit pohjautuvat kyseiseen standardisarjaan,
mukaan lukien Suomen SFS-6000 standardisarja [2, s. 3]. IEC:n maaritelmien mukaan
maadoitusjarjestelmissd ensimmainen kirjain tarkoittaa maan ja syottolahteen vélista
kytkentdd. T-kirjain tarkoittaa, ettd syottdlahde on suoraan kytketty maahan ja vaihto-

ehtoisesti I-kirjain tarkoittaa, etta syottdlahteen ja maan valilla ei ole yhdistystéa (erotettu



jarjestelmd) tai yhdistys on tehty suuren impedanssin valityksella. Toinen kirjain tarkoit-
taa maan ja séhkolaitteen valista kytkentda. T-kirjain tarkoittaa laitteen suoraa kytken-
td& maahan ja N-kirjain tarkoittaa suoraa kytkent&dé nollaan, joka on maadoitettu syotto-
lAhteessa. [3, s. 37.]

Maadoitusjarjestelmien kaytttd jakautuu paéasiassa maittain: TN-jarjestelma on kaytos-
sa muun muassa Saksassa, Vengjalla ja Suomessa. TT-jarjestelma on kaytdssa laajalti
Etela-Euroopassa. IT-jarjestelma on kaytdssa lahinna Norjassa seka kohteissa, joissa
halutaan mahdollisimman hyva luotettavuus sahkdnsaannille, esimerkiksi leikkaussa-
leissa ja teollisuuden kriittisissa verkon osissa. Toisin kuin Suomessa, jossa kaytetaan
lahinna vain yhtd maadoitusjarjestelmaé, joissakin maissa kaytetddn jopa kaikkia kol-

mea maadoitusjarjestelmaa. [1, s. 10.]

Maiden kansallisissa standardeissa voi olla suuria eroja, vaikka ne perustuisivat IEC:n
standardeihin, esimerkiksi elektrodien impedanssien raja-arvoissa [1, s. 10]. Joissakin
maissa on myos kaytdssa maadoitusjarjestelmid, jotka poikkeavat IEC:n tuntemista
maadoitusjarjestelmistéd. Esimerkiksi Intiassa on TN-, TT- ja IT-jarjestelmien kanssa
kaytossa myos Intian TN-S-, Intian TN-C- ja T-TN-S-jarjestelmat. [4, s. 147.]

2.1 TT-jarjestelma

TT-jarjestelméssa muuntajan nollapiste maadoitetaan maahan ja kaikki jannitteelle
alttiit osat, joilla on yhteinen suojalaite, kytketddn suojajohtimella niille yhteiseen maa-
doituselektrodiin (kuva 1 ks. seur. s.). TT-jarjestelmassa on yleensa kaytettava vikavir-
tasuojaa, koska maasulun vikapiirin impedanssi muodostuu kaytanndssa aina lilan suu-
reksi vikasuojauksen kannalta. Talldin oikosulkuvirta jaa vianlaukaisua ajatellen liian
pieneksi, jolloin ei saavuteta standardin (IEC 60364-4-41) edellyttamia laukaisuaikoja.
[5,s.10.]
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Kuva 1. TT-jarjestelma [6, s. E6]

TT-jarjestelméé pidetaan yksinkertaisimpana ratkaisuna suunnitella ja toteuttaa. Liitty-
man oikosulkuvirta ei vaikuta kaapelipituuksiin toisin kuin IT- ja TN-jarjestelmissa. Se-
lektiivisyys on helpommin toteutettavissa, koska kuorman teho ei vaikuta suuresti vika-
virtasuojien toimintavirtoihin. Jarjestelma ei vaadi jatkuvaa valvontaa ja suojaus toteu-

tetaan paaasiassa vikavirtasuojilla. [6, s. E6; 7, s. 38—39.]

TT-jarjestelmén etuina voidaan pitaa seuraavia seikkoja:

° TT-jarjestelméa on yleisin kaytdssa oleva maadoitusjarjestelma.
o Vika pien- tai keskijanniteverkossa ei vaikuta asiakkaan verkkoon.

. Jarjestelman turvallisuus on hyva. Potentiaalin nousu tulee rajoittaa 50
V:iin, kun vika on asennuksissa ja 0 V:iin, kun vika on verkossa.

° Jarjestelma on yksinkertainen asentaa ja helpoin toteuttaa.
o Verkon laajennus ei vaikuta maadoitukseen.

. Suuria kaapelikokoja kaytattdessda materiaalia saastyy kayttamalla 4-
johdinkaapelia, esimerkiksi syottokaapeli. [8, s. 209.]

TT-jarjestelmé&n huonoina puolina voidaan pitédé seuraavia seikkoja:
o Maadoituselektrodeja voi olla useampi. Turvallisuus ja suojaus ovat asi-
akkaan vastuulla.
. Korkea ylijannite voi muodostua vaiheiden ja maan valille.

. Jarjestelmassa voi muodostua ylijannitteita laitteille. [8, s. 209.]



2.2  TN-jarjestelma

TN-jarjestelméassa jannitteelle alttiit osat maadoitetaan suojamaadoitusjohtimella tai
PEN-johtimella. TN-jarjestelma jaetaan kolmeen eri tyyppiin (TN-C, TN-S seka TN-C-S)

suoja- ja nollajohtimien mukaan. [9, s. 63.]

TN-C-jarjestelmassé (4-johdinta, 3L+PEN) nollajohdin ja suojamaa on yhdistetty PEN-
johtimeksi (kuva 2). Suomessa TN-C-jarjestelm&& voidaan kayttda johtimien poikkipin-
nan ollessa vahintdan 10 mm?:n kuparia tai 16 mm?:n alumiinia [10, s. 8]. PEN-johdinta
ei voi kayttdd Suomessa uudiskohteissa liittymiskohdasta eteenpdin [11, s. 14].

Neutral Exposed conductive parts
Earth Neutral
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4 L3
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An == -
Kuva 2. TN-C-jarjestelma [6, s. E4]
TN-S-jarjestelméssa (5-johdinta, 3L+N+PE) on erillinen nolla- ja suojamaajohdin (kuva

3).
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Kuva 3. TN-S-jarjestelma [6, s. E4]

TN-C-S-jarjestelma on TN-C- ja TN-S-jarjestelmien yhdistelma. TN-C-jarjestelma on
aina syoton puolella TN-S-jarjestelmé&an nahden. Jarjestelmien rajapinnassa tehdéaéan
nollajohtimen yhdistdminen. TN-C-S-jarjestelmassa PEN-johtimen katkeaminen aiheut-

taa valittbman vaaratilanteen laitteissa ja esineissd, jotka ovat maadoitettu.



Vaihejannite paasee nolla- ja suojamaayhdistyksen kautta kiertam&éan laitteen runkoon

(kuva 4) tai maadoitettuun elementtiin, esimerkiksi vesiputkiin. [6, s. E4.]

e el L1

L2 L2

VY L3
PEN N
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-

Kuva 4. PEN-johdon katkeaminen TN-C-S-jarjestelméassa

TN-jarjestelman etuina voidaan pitaa seuraavia seikkoja:

Jarjestelmasséa on aina vian paluureitti. Kaikille kuluttajille tuodaan maa-
doitus- tai PEN-johdin. Talléin pienennetaan riskia huonosta maadoituk-
sesta kuluttajalla.

Vian aikainen kosketusjannite on mahdollisesti pienempi kuin TT-
jarjestelmassa (riippuu TT-jarjestelman maadoituselektrodien suhteesta
toisiinsa).

Ei ylijannitekuormitusta asennetuille laitteilla.

TN-S-jarjestelma tarjoaa parhaan lahtékohdan toteuttaa elektromagneet-
tisesti yhteensopivan jarjestelman.

Jarjestelma voi toimia pelkastdén yksinkertaisella ylivirtasuojauksella.

Jarjestelmassé katkaisu vikatilanteessa on varmatoiminen, edellyttden
tarpeeksi suuria vikavirtoja. [8, s. 208.]



TN-jarjestelman huonoina puolina voidaan pitaa seuraavia seikkoja:

o Vika jakeluverkossa saattaa nostaa jannitteen tasoa asiakkaan verkossa.

. Vika pienjanniteverkossa saattaa aiheuttaa kosketusjannitteita muille ver-
kon asiakkaille.

. Nollajohdon katkeaminen aiheuttaa jannitteiden nousua, kuten myds ver-
kon nolla- ja maaviat pien- ja keskijannitejakelussa.

. Jakeluverkkoyhtid on vastuussa maadoituksen tuomisen lisaksi myds
asiakkaan turvallisuudesta jakeluverkkovian aikana.

° Suojauksen tulee toimia myds verkon muutostdiden aikana.

. TN-C-jarjestelma ei ole elektromagneettisesti yhteensopiva. [8, s. 208;
11, s. 8]

2.3 IT-jarjestelma

IT-jarjestelmassa jannitteelle alttiilla osilla ei ole tarkoituksella yhteyttd nollaan. Jannit-
teelle alttiit osat kytketddn maadoituselektrodiin (kuva 5). Jarjestelméan nollapiste tai
keinotekoinen nollapiste erotetaan maasta tai kytketddn maahan riittdvan suuren impe-
danssin kautta. [6, s E5.]

Meutral Exposed conductive parts

! |

Isolated or Earth
impedance-earthed
L1

PE

Fig. E8 : IT systemn (isclated neutral)

Kuva 5. Maasta erotettu IT-jarjestelma [6, s. E5]

Kaytadnnossa kaikilla virtapiireilla (kaapeleilla) on vuotoimpedanssia maahan, koska
eristykset eivat ole taydellisid. Vaiheen ja maan valille muodostuva impedanssi koostuu

resistiivisesta osasta R ja kapasitiivisestd osasta C (kuva 6 ks. seur. s.). [6, s. E5.]



—_—
—_—

R1 |R2 |R3

— k-1

- ——lls——1

-t~}

.||___”§__._..
-1 1

I-—
-
-

Kuva 6. Kaapeleiden vuotoimpedanssi [6, s. E5]

Impedanssilla maadoitetussa jarjestelméssa muuntajan toision nollapiste maadoitetaan
impedanssilla Zs (impedanssi koostuu resistiivisesta ja induktiivisesta osasta, suhde
riippuu valmistajasta, yleensa yli 1 000 Q) suoraan maahan (kuva 7). Impedanssi on
osittain induktiivista, joten se on suurempi korkeammille taajuuksille. Kaikki jannitteelle
alttit osat ovat maadoitettu maadoituselektrodiin. Impedanssi lisatd&dn korjaamaan
pienten jarjestelmien maapotentiaalia ja pienentdmaan ylijannitteitad. [6, s. E5; 12, s.
21]

MY
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Ly v

Kuva 7. Impedanssilla maasta erotettu IT-jgjestelmé [6, s. E5]

IT-jarjestelma tarjoaa parhaimman jatkuvuuden sahkosyotblle. Ensimmaéinen vika ei
katkaise sahkonsyo6ttdéda, mutta se pitdd paikantaa ja poistaa. Kaytdnnossa vika poiste-
taan katkaisemalla vianalainen 1&ht6 pois kaytosta. Vasta toinen samanaikainen vika
katkaisee sahkonsyoton. IT-jarjestelmé vaatii henkildkuntaa valvontaan ja toimenpitei-
siin vian poistamiseksi tai vaihtoehtoisesti automaattisen vianpaikannuksen ja poiston.
[6,s. E7.]



Ensimmaisen vian aikana terveissa vaiheissa jannite kasvaa vaihejannitteesta pagjan-
nitteeksi, eli nelibjuuri kolmen verran. Jos vika tapahtuu kolmannessa vaiheessa, talldin
jarjestelman nollapiste vaihtuu tahtipisteestéd kolmannen vaiheen (vaihe kolme maa-
han) paahan (kuva 8). Talldin vaiheen 1 vaihejannite muuttuu V;:sta paajannitteen suu-
ruiseksi Vi z:ksi. [11, s. 8; 12, s. 11; 13, s. 12.]

Kuva 8. Terveiden vaiheiden jannitteen muodostuminen vian aikana [13, s. 12]

Jos IT-jarjestelmassa kaytetddn nollajohdinta, tulee jannitteen kasvu huomioida. Vai-
heen ja nollan valille kytketyn laitteen tulee kestéé vianaikainen jannite. Jos asennuk-
sessa on eri poikkipintaisia johtimia, ja tulee kaksi vikaa, on estettava tilanne, jossa
poikkipinnaltaan pienempi johdin joutuisi siirtdmaan kuormitettavuuttaan suuremman
virran. [9, s. 67.]

2.4 Maadoitusjarjestelman valintakriteerit

Vikavirta on IT-jarjestelmassa ensimmaisen vian aikana todella pieni, mutta muissa
jarjestelmissa vikavirta on vaarallisen suuri (TT-jarjestelmassa kuitenkin pienempi kuin
TN-jarjestelmassa). Samalla vikajannite on IT-jarjestelman ensimmaéisen vian aikana
pieni johtuen pienesta vikavirrasta (U=IxZs). Muissa jarjestelmissa (mukaan lukien IT-
jarjestelman toinen vika) vikajannite on huomattavasti suurempi. Kosketusjannite on
TT-jarjestelméssa pieni, jos jarjestelma on ekvipotenttiaalinen (maadoituselektrodien
impedanssien tulisi olla mahdollisimman l&helld toisiaan), muuten se on suuri (jannit-

teisten osien maadoituselektrodi huomattavasti suurempi kuin tahtipisteen elektrodi).

Kaikissa jarjestelmissa (pois lukien TN-C) voidaan suojautua tulipalolta, 300 mA:n tai
sitd pienemmillda vikavirtasuojilla (tulipalon riski on suuri yli 500 mA:n vikavirralla).
Esimerkiksi Vendjalla vaaditaan korkeissa rakennuksissa palosuojaus vikavirtasuojilla

alueittain toteutettuna. [6, s. E8.]



Elektromagneettinen yhteensopivuus on tarkedd huomioida paikoissa, joissa on riski
suoralle tai epasuoralle salamaniskulle. My6s jotkut sé&hkolaitteet ovat herkkia elektro-
magneettisille kentille. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi verkot, joissa on raskasta
kuormaa, mutta myos herkkia elektroniikkalaitteita. TN-C-jarjestelméan kayttoa tulisi
valttaa esimerkiksi tilanteissa, joissa kuormana on tietotekniikan laitteistoja, jolloin tieto-

tekniikkaa varten joudutaan rakentamaan oma muuntajasyotto.

TT-jarjestelma vaatii kaytdnnossa vikavirtasuojat ja IT-jarjestelma eristystason valvon-
ta-laitteet. TN-jarjestelmassa riittdd yksi maadoituselektrodi, IT-jarjestelméassa yksi tai
kaksi maadoituselektrodia ja TT-jarjestelmassa tarvitaan kaksi tai useampia maadoi-

tuselektrodeja.

Laitteille kohdistuvat termiset ja mekaaniset rasitukset korreloivat suoraan vikavirtojen
suuruuteen. TT- ja IT-jarjestelmissé on pienemmat vikavirrat verrattuna TN-

jarjestelmaan.

TT-jarjestelma on investointikustannuksiltaan halvin ja IT-jarjestelm& kallein. Investoin-
tikustannuksiin vaikuttavat johtimien maara ja niiden poikkipinta, seka suojalaitteiden
hinnat. TT-jarjestelmassa voidaan kayttaa vain suojalaitteita, joissa on vikavirtasuoja-

toiminta. Muut jarjestelmat eivat rajoita kaytettadvaa suojalaitteen teknologiaa.

Jos maadoitusjarjestelma voidaan valita vapaasti, voidaan kayttdd apuna taulukoita
(taulukko 1 ks. seur. s.). Kaikki maadoitukset sdaddsten mukaan toteutettuina ovat
turvallisia ihmiselle, joten turvallisuus ei ole yksi valintakriteereista. [6, s. E8: 9, s.157:
11, s. 8, 28: 14, s. 2/3.]
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Taulukko 1. Taulukko maadoitusjarjestelmien valintakriteereistéa [6, s. E8]

[ - T O O - s
Eloctrical characteristics
Fault current = - + - Omily the IT systam offers virlually nagligible first-fault currents
Fault valtage - + - In the IT system, the touch woltage is wary low for the first faul,
but is considerable for the second
Touch voltage +-- + - In the TT system, the touch voltage is very low if system s
equipatential, atherwise it is high
Protection
Protection of persons against indirect conlact * » + ANl SEAS (systerm earthing anangement) ane equivalent
if the rules are followed
Protestion of parsons with emeangency + + - Systems where protection is ensured by RCDs are not sensitive
generating sets to & change in the internal impedance of the source
Protection against fire (with an RCD) + o + + AN SEAs in which RCDs can be usad are equivalent.
The TH-C syatem |s forbidden on premises where there (s a risk of fire
Overvoltages
Conlinuous overvoltage + - + A phase-io-earth overvollage 1S conlinuous in the IT system
il thare is a first insulation kault
Transiant cvarvoltags + + - Syslems with high fault curranis may cause ransient overeollages
Owarvoltage if transformer breakdown - + + In the TT system, thera is a voltage imbalance betwaan
({primary/secondary) the different earth electrodes. The other systems are interconnected
to & single earth electrode
Electr e cC Ibllity
Innmnity 1o nearby lightning strikes - + + In the TT gystam, there may be voltage imbalances between
the earlh elecirodes. In the TT system, thene is a significant current
loop batween the two separate earth elactrodaes
Immunity 1o lighining strikes an MV Enas = = = Al SEAs are equivalent whan a MV line takes a direct lighining strike
Continuous amission of an + + + Connaction of the PEN to tha metal structures of the building is
electromagnetic fisld conducive to the continuous generation of eleciromagnetic fislds
Transient non-aquipotentiality of the PE + + - The PE is no longer equipotential if there is & high fault current
Continuity of service
Inberruption for first fault - * + Cnily the | T aystem avolds tripping for the first insulation fault
Voltage dip during msulation tault + + - The TH-5, THC and IT (2™ faull) systems genarate high tault
currents which may cause phase voltage dips
Installation
Special devicas - - - The TT systam requires the wuse of RCDSs. The IT system requires
the use of IMDs
Mumber of earth electrodes - =+ =i+ The TT system requires two distinct earth electrodes. The IT system
offers a choice between one or two earth electrodes
Murnber of cables - - - Only the TN-C syatem offers, in certain cases, & reduction n
thie nurmber of cables
Maintenance
Coslof repairs = = = L The cost of repairs depends on the damage caused by
tha amplitude of the faul currents
Installation damage + ++ - Systems causing high fault currents require a check on
the installation after clearing the fault

(a) IT-net when & first fault occurs.
(b} IT-net when & second tault cocurs,

Kuorman tyyppi ja koko vaikuttavat paljon maadoitusjarjestelmén valintaan (taulukko 2
ks. seur. s.). Valintaan vaikuttavia asioita voivat olla; verkon tyyppi ja sijainti, kuorman
koko ja luonne seka erilaiset riski- ja erikoistapaukset.



11

Taulukko 2. Suositukset maadoitusjarjestelmasta erityyppisiin kuormiin [6, s. E9]
Type of network Advised Possible Not advised
Very large network with high-quality earth elecirodes M TT, TN, IT
for exposed conductive parts (10 £ max.) - or mixed
Vary large network with low-gquality earth electrodes m ™ TH-5 ITin
for exposed conductive parts (= 30 £3) L TH-C
Disturbed area {storms) e ™ T IT#
(&g, television or radio tranamitter) ?ﬂb"
Netwaork with high leakage currents (= S00 ma) T IT
TT 3=
Mestwark with outdoor overhead lines QIE;TE-:T: TTE TN &I 6 IT#E
Emergency standby genarator set -'!.P' T L THIT
Type of loads
Loads sensitive to high fault currents (motors, ete.) _ﬂ_ T T TH W
Loads with & ko insulalion lesel (ehecinic lernaces, \:,-“ THE TTE IT
walding machinas, heating elemants, immearsion heatars, T
equipmant in large kitchans)
Mumernous phass-neutral single-phass loads TT0M IT 4%
[mobile, semi-fixed, portable) TH-5 Th-C 0
Loads with sizeabss risks (halsis, conveyears, elc,) m THOY TTiM ITH4
Mumasous auxiliaries (machine 100ks) il =k TH-5 TN-C TT i
| IT 2 bs)
Miscellaneous
Supply via star-star connected power fransformer 1 (:ﬂ g, T IT IT 0
without neutral | with neutral
Premises with riak of fire i TH-5 8 TH-C O
TTE
Increagse in power el of LY ulility subsceription . TT 6
requiring a privale subsiadion m’m-
Installation with frequent modifications '-f'k TTHT TH 1
p=l IT {18
Installation where the continuity of earth circuits is uncertain TTO% TH-5 TN-C
[work sites, old inatallations) IT 115
Electronic equipment {computers, PLCs) TH-3 T TH-C
Machine control-manitoring network, PLC sensors and achuators IT =0 TH-5, TT

Edella olevan taulukon 2 selitykset ovat seuraavat:

(1) Kun maadoitusjarjestelma ei maaraydy maaraysten mukaan, valitaan
maadoitusjarjestelma kuorman ominaisuuksien mukaan, esimerkiksi jos
halutaan tuotannossa mahdollisimman vahan keskeytyksia turvallisuus tai

(2) Salamasta johtuva ylilydnninriski maadoitusimpedanssissa, erotetusta
nollasta tulee maadoitettu nolla. Riski on olemassa korkeilla paikoilla seka

(4) Riippumatta jarjestelméstd, ihanneratkaisu on eristdd ongelmakohta

o
tuotannollisista syista.
o
ilmajohdoilla ja niiden laheisyydessa.
. (3) Vikavirtasuojan aiheeton laukeamisen riski.
o
muusta verkosta, jolloin se on helppo tunnistaa.
. (5) Maasulun vaikutus jannitepotentiaaliin.
. (6) Kosteuden ja polyn takia eristyksen toimivuus on epavarmaa.
.

(7) TN-jarjestelmaé ei suositella, koska on vaarana, etta generaattori va-
hingoittuu kun kyseessa on sisdinen vika. Tilanteessa, jossa generaatto-
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ria kaytetdan turvalaitteena, olisi hyva, ettei verkko kaadu ensimmaiseen
vikaan.

. (8) Maasulun oikosulkuvirta voi olla paljon suurempi kuin moottorin nimel-
lisvirta. TallGin on riski, ettd moottorin kdamit tai magnetointipiiri tuhoutu-
vat.

. (9) Riippumatta maadoitustavasta on suositeltavaa erottaa nama kuormat
muusta verkosta, jolloin yhdistetdaan sahkén saannin jatkuvuus ja turvalli-
suus.

. (10) Kun kuorman laitteiden laatu on vaihtelevaa, on vaarana, etta eris-
tysvastus pienenee. TT-jarjestelma vikavirtasuojilla on paras ratkaisu.

. (11) Tamantyyppiset kuormat aiheuttavat usein vikoja. Riippumatta maa-
doitusjarjestelmastéa suositellaan erottamaan kuormat muusta verkosta.

° (12) Edellyttdd muuntajia paikallisessa TN-jarjestelmassa, valttddkseen
toiminnan riskeja ja turhaa laukaisua ensimmaisesta viasta (TT) tai tupla
viasta (IT).

o (13) Korkea nollan ja vaiheen valinen impedanssi (4-5 kertainen suoraan
impedanssiin verrattuna) johtuu liiallisesta virran rajoittamisesta vaiheen
ja nollan valilla. Tassa tilanteessa tilalle tulisi vaihtaa tahti-kolmio-
muuntaja.

. (14) Korkea vikavirta tekee TN-jarjestelmastd vaarallisen. TN-C-
jarjestelma on kielletty.

° (15) Jarjestelmasta riippumatta vikavirtasuojien toimintavirta on oltava alle
500 mA.

. (16) Asennetun sy6tdn tulee myods kayttdd TT-jarjestelmad. Tama tarkoit-
taa vahiten muutostoitd nykyiseen verkkoon (kaapeleita ei tarvitse vaih-
taa, suojalaiteita ei tarvitse muuttaa).

. (17) Asennus on mahdollista ilman erittdin pateva huoltohenkildstoa.

. (18) Taman tyylinen kuorma vaatii erityista huomiota turvallisuuden yllapi-
toon. Ennaltaehk&isevien toimien puuttuminen TN-jarjestelmassa vaatii
erittdin patevaa henkildstda turvallisuuden takaamiseksi tyon ajaksi.

. (19) Mahdollisesti johtimissa olevat katkot (syttdssa tai suojauksessa)
voivat johtaa tasapainopotentiaalin katoamiseen. TT- tai TN-S jarjestelma
30 mA:n vikavirtasuojalla. IT-jarjestelmaa voidaan kayttaa erikoistapauk-
sissa.

o (20) Talla valtetaan odottamattomat maavuodot. [6, s. E9.]
Pienjannitejarjestelmén kéayttotaajuiset rasitusjannitteet ja vikajannitteet (taulukko 3 ks.

seur. s.) koskevat pienjanniteasennusten turvallisuutta, esimerkiksi kun nollajohdin

katkeaa tai IT-jarjestelman aarijohdin maadoittuu vahingossa. [6, s. E8.]
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Taulukko 3.  Pienjannitejarjestelman kayttdtaajuiset rasitusjannitteet ja vikajannitteet [11, s. 6]

Maadaoitus- Maadoitusten U, U, U
tapa kytkentdtapa
TT Re ja Ry on kytketty Us* Rexle+U, 0
yhteen
R ja Ry ovat erilldan Rexle+Uy Uy 0~
TN e ja Rg on kytketty Uy Ug* Rexlg**
yhteen
Re ja Ry ovat erilldan Rexle+Uy [ 0
Re ja £ on kytketty yhteen Uy* Rexle+Uy o*
IT Rz ja Ry ovat erilldsn U3 Rexle + UpV3 | Rexly
Re ja Z on kytketty yhteen Uq* [ Rexle
Re ja Ry on kytketty UgV3 UgV3 | Rexle
yhieen
Re ja Z ovat erilldan Rexls + Uy Ug* 0
Re ja Ry, ovat erillddn Rexle + U3 Ug3 | Raxly
* Vaatimusta ei tarvitse tarkistaa
i Katso kohdan 442.2.1
IT-jérjestelmassa on ensimmainen vika

HUOM. 1 Vaatimukset jannitteille U, ja U; on otettu pienjannitelaitteiden tilapdisen kayttataajuisen ernstystason
vaatimuksista.

HUOM. 2 Jarjestelméissa, jossa nolla on yhdistetty muuntamon maadoitusjarjestelmaan, téllainen tilap&inen
kayttotaajuinen ylijannite on odotettavissa myos rakennuksen ulkopuolella olevassa maadoittamattomassa kotelossa
olevan laitteen eristyksen yli.

HUOM. 3 TT- ja TN-jarjestelmissa nimitys on kytketty yhteen ja ovat erillasn, tarkoittavat sahkoistd liitint3d maadoitusten
Fe ja R, valilla. 1T-jarjestelmissa se tarkoiltaa sahkdistd yhteyttd Re ja Z:n valilla ja litantda R ja Ran valilla.

HUOM. 4 Suomessa kidytetaan kaytinnossa padasiassa TN-jarjestelmas, jossa suurjannitejarjestelmin maadoitus Rz ja
pienjannitejdrjestelman maadoitus Ry on kytketty yhteen. IT-jarjestelmassa suurjannitejarjestelmén maadoitus Re ja
pienjannitejirjiestelman maadoitus Ry on kytketty yhteen. Impedanssia £ ei yleensd kayteta.

2.5 Jarjestelmien yhdistaminen

Suomessa Yyleisin maadoitusjarjestelmien yhdistelma on TN-C- ja TN-S-jarjestelmien
yhdistelmd, tall6in kaytetaan nimitystd TN-C-S-jarjestelma. Tallaisessa sekaverkossa
TN-C-jarjestelmé on aina syottavan verkon puolella, koska toisistaan erotettua nolla- ja
suojajohdinta ei saa kytked uudestaan PEN-johtimeksi. Yleiset jakeluverkot Suomessa
ovat tavallisesti TN-C-jarjestelmé&n mukaisia. Rakennusten sisdinen verkko on TN-S-

jarjestelman mukainen. [9, s. 67.]

TT-jarjestelmé voidaan yhdistdd suoraan TN-jarjestelmaan (kuva 9 ks. seur. s.), talléin
TT-jarjestelméa varten tarvitaan oma elektrodi. Tallaisia tapauksia voivat olla esimer-

kiksi pitkat kaapeliyhteydet pumpuille tai ulkovaloryhmat. [13, s. 8.]
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Kuva 9. Esimerkki maadoitusjarjestelmien yhdistamisesta [13, s. 8]

IT- ja TN/TT-jarjestelma voidaan yhdistdd samassa jarjestelmassa erottamalla jarjes-
telmét toisistaan galvaanisesti. Esimerkiksi syottamalla omalla pienjannitemuuntajalla
isoja moottoreita tai uuneja, joilla on vaikutusta verkon hairidihin. Sy6ton laatu ja jatku-
vuus paranevat koko verkossa. Termisia ja mekaanisia rasituksia saadaan pienemmik-
si oikosulkuvirtojen pienentyessa, joilla on suoraan vaikutusta kustannuksiin. Muuntajat

voidaan valita tarkemmin tapauskohtaisesti. [6, s. E10.]

Kuvassa 10 (ks. seur. s.) on kaksi esimerkkia saarekeratkaisusta. Ensimmaisessa esi-
merkissa IT-jarjestelméaén on liitetty saareke, jossa kaytetaan TN-S-jarjestelmaa. TN-S-
jarjestelman tahtipiste on yhdistetty suoraan maahan ja IT-jarjestelman tahtipiste on
yhdistetty samaan elektrodiin, mutta ylijannitesuojan kautta. Toinen esimerkki on hyvin
yleinen sairaaloissa. Esimerkiksi leikkaussalin syottd on tehty omaksi IT-jarjestelméan
saarekkeeksi, joissa on oma maadoitusimpedanssilla yhdistetty elektrodi. Maasulku-

vahti (IMD; Insulation Monitoring Device) mittaa eristysvastusimpedanssia verkossa.
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Fig. E18 : TN-S island within an IT system
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Fig. E19 : IT islands within a TN-S system

Kuva 10. Esimerkki saarekejakelusta [6, s. E10]

Samassa kohteessa voidaan kayttaa kaikkia maadoitusjarjestelmia tarpeen vaatiessa.
Esimerkiksi erityista laitetta tai kohdetta varten valittua maadoitusjarjestelmaa ei tarvit-
se kayttaa koko asennuksessa, vaan siind osassa, jossa se on tarpeellinen. Optimoi-
malla jarjestelmat asennuksessa saavutetaan kustannustehokas ratkaisu, tinkimatta

turvallisuudesta ja sdhkon jatkuvuudesta.

3 Suojaus sahkdiskulta

Suojauksen tarkoituksena on estda vaarallista eristysvian aiheuttamaa kosketusjanni-
tettd. Vikavirta ja kosketusjannite on poistettava niin nopeasti, ettei siitd synny vaaraa

ihmiselle.

Laskettaessa oikosulkuvirtoja ja johtopituuksia, on syyta kayttda kyseisen maan stan-

dardin yhtaloita, tai vaihtoehtoisesti IEC:n yhtaloita. Taulukossa 4 esitetaan lasketut



16

johtimien impedanssit eri poikkipinnoille yhden kilometrin matkalle standardin
IEC60909 ja D1-2012 mukaan, kuparijohtimille 80 °C:n lampdtilassa. Taulukosta 4
huomataan, etté joillakin johdinpoikkipinnoilla ero on jo merkittava. [9, s. 96; 15, s. 154;
16, 5.460-461.]

Taulukko 4.  Johtimien impedanssi 1 km:n matkalla

IEC 60909 D1-2012

A V4 z Ero Q Ero %
1,5 29,52424 29,24 0,284243 0,96 %
2,5 17,71501 17,54 0,175008 0,99 %

4 11,07258 10,96 0,112585 1,02%

6 7,382686 7,32 0,062686 0,85%
10 4,431461 4,492 -0,06054 -1,37%
16 2,772478 2,836 -0,06352 -2,29%
25 1,77864 1,804 -0,02536 -1,43%
35 1,275382 1,314 -0,03862 -3,03%
50 0,90005 0,978 -0,07795 -8,66%
70 0,652572 0,692 -0,03943 -6,04%
95 0,492859 0,514 -0,02114 -4,29%
120 0,402239 0,422 -0,01976 -4,91%
150 0,335806 0,348 -0,01219 -3,63%
185 0,28793 0,296 -0,00807 -2,80%
240 0,244232 0,248 -0,00377 -1,54%
300 0,217696 0,222 -0,0043 -1,98%

3.1 Sy6tdn automaattinen poiskytkenta TT-jarjestelmassa

TT-jarjestelméan vikavirtapiiri (kuva 11 ks. seur. s.) koostuu vianalaisesta vaihejohtimes-
ta, suojajohtimesta seka kahdesta maadoituselektrodista, joista toiseen on yhdistetty
asennuksen jannitteelle alttiit osat Rx ja toiseen jarjestelman keskipiste Rg. Kaytannos-
sa TT-jarjestelmassa vikatilanteen impedanssi koostuu kahdesta maadoituselektrodista
sarjassa suuruutensa takia. Vikajannite U muodostuu vaiheen ja maan valille. Ihmisen
koskettaessa vianalaiseen laitteeseen ihmisen impedanssi Z; kytkeytyy vikapiiriin maa-

doituselektrodin R kanssa rinnan. [6, s. F7.]
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Kuva 11. Vikapiiri TT-jarjestelmasséa

Muuntajan ollessa kiinteiston ulkopuolella (pienjanniteliittyma), silla on oma elektrodi
muuntamon luona. Kiinteistdssa jannitteelle alttiit osat maadoitetaan maadoituselektro-
diin (kuten TN-S-jarjestelméssakin). Muuntajan sijaitessa samassa kiinteistdossa (kuva
12 ks. seur. s.), jannitteelle alttiit osat maadoitetaan paamaadoituskiskoon, ja muuntaja
maadoitetaan omaan elektrodiin, esimerkiksi pystymaadoituselektrodilla tai maadoitus-
kaivolla. Tallaisessa tilanteessa tulee kuitenkin huomioida etéisyysmaaraykset elektro-
dien etéisyys toisistaan ja muista johtavista osista, esimerkiksi vesiputkista. Erona TT-

jarjestelmaan TN-jarjestelman nolla-, ja PE-kiskon yhdistysta ei kayteta. [13, s. 19.]
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Kuva 12. Esimerkki TT-jarjestelmén maadoituskaaviosta

Standardissa SFS 6000-4-41 esitetddn suurimmat sallitut poiskytkentaajat korkeintaan
32 A suojalaitteille (kuva 13). 1 s poiskytkentdaika on sallittu yli 32 A paajohdoille ja

piireille [5, s. 7].
Jarjestelma | 50V <U,<120V | 120V <U,<230V | 230V < U, <400V U,> 400V
5 5 5 5
a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c.
TN 0.8 Huom. 1 0,4 5 0.2 0.4 0,1 0,1
T 0,3 Huom. 1 0,2 0.4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jarjestelmassa poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on
kytketty kaikkiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kayttdad TN-jarjestelman poiskytkentiaikoja.

U, on nimellinen tasa- tai vaihtojannite darijohtimesta maahan.

HUOM. 1 Poiskytkentda voidaan tarvita muusta syysta kuin sahkéiskulta suojaamiseen.

HUOM. 2 Jos poiskytkenta toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4,

Kuva 13. Standardin SFS 6000-4-41 mukaiset poiskytkentaajat [5, s. 7]
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TT-jarjestelméssa automaatti- tai sulakesuojauksella ei yleensa aliteta standardin pois-
kytkentdaikoja. Jotta poiskytkentdajat alitetaan, on suositeltavaa kayttda vikavir-
tasuojaa. Vikavirrat ovat yleensa huomattavasti suurempia kuin vikavirtasuojan nimelli-
set laukaisuvirrat |, (v@hintdan 5-kertainen). Tallbin saavutetaan standardin edellytta-

mat laukaisuajat. [5, s. 7.]

Vikavirtasuojan tulee tayttda yhtalén 1 ehto:

50
IAn = (1)

Ra

Ian ON vikavirtasuojan nimellinen laukaisuvirta
Ra on jannitteelle alttiden osien kokonaismaadoitusresistanssi (Q)

Edella olevan yhtalon avulla voidaan laskea maksimi-impedanssit. Taulukosta 5 huo-
mataan, ettd asennuksen kasvaessa (jakelutasoja lisaa) tiukentuu myods maadoi-
tuselektrodin resistanssi. Esimerkiksi asennuksissa, joissa ylimmalla jakelutasolla kay-

tetddn 3 A vikavirran nimellista laukaisuvirtaa, maadoituselektrodin tulisi olla alle 16 Q.

Taulukko 5.  Suurimmat maadoitusresistanssit

'Fi‘.n RA
[A] Q]
0,01 5000
0,03 1666
0,1 500
0,3 166
0,5 100
3 16
10 5
30 1,6

Kaytadnnossa uudisasennuksissa maadoitusresistanssin tulisi olla alle puolet edellisen
taulukon arvoista [6, s. Q3]. Esimerkiksi Iso-Britanniassa maksimiraja-arvo elektrodin
impedanssille on 100 Q [17, s. 17; 18, s. 28].

Uudisrakennukset maadoitetaan yleensa rakennuksen ympargivalla perusmaadoi-

tuselektrodilla. Kuparisen johtimen minimi poikkipinta on 25 mm?, mutta Suomessa
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kdytetddn 16 mm?, koska kaytannossa mitoittava tekija on korroosio ja Suomessa on
todettu kokemusperéisesti riittavéaksi 16 mm?. Kaytettdessa rakennuksen ymparoivaa
perusmaadoituselektrodia, maadoituselektrodin resistanssi voidaan laskea likiarvoyhta-
I6ll& 2. [10, s. 6.]

R=2 )

R on maadoituselektrodin impedanssi (Q)
p on aineen resistiivisyys (Qm)
L on maadoituselektrodin pituus (m)

Seuraavassa olevassa taulukossa 6 on Suomessa kaytetyt maan resistiivisyysarvot.

Taulukko 6. Maaperan, betonin ja veden resistiivisyydet Suomessa [19, s. 101]

Aine Keskimagrin £2m Tavallisimmat vaihteluvalit £2m
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Ligju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3000
Moreenisora 3000 1000...10000
Harjusora 13000 3000...30000
Graniittikallio 20000 10000...50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000...100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pahja- kaive- ja ldhdevesi 50 10...150
Merivesi {Suomenlahti) 25 1.5

Seuraavassa taulukossa 7 (ks. seur. s.) on kansainvalisesti kaytettyjd maan resistiivi-
syyden arvoja. Kuten taulukoista huomataan, voivat maan resistiivisyysarvot vaihdella

todella paljon.



21

Taulukko 7.  Maaperan, betonin ja veden resistiivisyydet Euroopassa [6, s. E12]

Type of soil Mean value of resistivity
in Om

Swampy soil, bogs 1-30

Silt alluvium 20 - 100

Humus, leaf mould 10 - 150

Peat, turf 5-100

Soft clay 50

Marl and compacted clay 100 - 200

Jurassic marl 30 - 40

Clayey sand 50 - 500

Siliceous sand 200 - 300

Stoney ground 1,500 - 3,000

Grass-covered-stoney sub-soil 300 - 500

Chalky soil 100 - 300

Limestone 1,000 - 5,000

Fissured limestone 500 - 1,000

Schist, shale 50 - 300

Mica schist 800

Granite and sandstone 1,500 - 10,000

Modified granite and sandstone 100 - 600

Fig. E23 : Resistivity (Cdm) for different types of soil

Type of soil Average value of resistivity
in Om

Fertile soil, compacted damp fill 50

Arid soil, gravel, uncompacted non-uniform fill 500

Stoney soil, bare, dry sand, fissured rocks 3,000

Fig. E24 : Average resistivity (€2m) values for approximate earth-elect

Erillisten maadoituselektrodien ansiosta minimioikosulkuvirta Imi, €i ole rajoittava tekija
TT-jarjestelmassa, toisin kuin muissa jarjestelmissa. Tama mahdollistaa muita jarjes-

telmia pidemmat kaapeliyhteydet.

Esimerkki: Asennus TT-jarjestelmassé, suojaus 300 mA:n vikavirtasuojalla.

. Aarijohtimen ja maan valinen jannite U, on 230 V
. Muuntajan ja maan valinen resistanssi Rg on 15 Q

. Asennuksen maadoitusresistanssi R, on 30 Q

Vikavirraksi Iy saadaan 5,1 A, yhtalolla 3.

®3)

Ip on vikavirta (A)

Uo on vaihejannite (V)

Ra on jannitteelle alttiden osien kokonaismaadoitusresistanssi (Q)
Rg on tahtipisteen maadoituselektrodin impedanssi (Q)
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Vikajannitteeksi Us saadaan 153 V yhtalolla 4.

Uf=IdXRA (4)

Us on vikajannite (V)
Ig on vikavirta (A)
Ra on jannitteelle alttiden osien kokonaismaadoitusresistanssi (Q)

Vikavirtasuojan toimintavirraksi l,,:ksi saadaan 1,6 A yhtélolla 1 (300 mA<1,6 A). Taval-
linen 300 mA:n vikavirtasuoja toimii 5,1 A virralla alle 0,2 s (>5xl,,), jolloin standardin

laukaisuaika 0,4 s alitetaan.

Jannitteelle alttiiden osien maadoituselektrodin suuruus vaikuttaa vikavirran ohella vi-
kajannitteeseen ja sen tulisi olla mahdollisimman lahella tahtipisteen maadoituselektro-

din arvoa, jolloin vikajannite pysyisi pienena.

Muuntajan ja maan valiselle maadoituselektrodille on annettu maksimiraja-arvot joissa-
kin maissa, mutta niissé on suuria maakohtaisia eroja. Esimerkiksi Saksassa maadoi-
tusimpedanssin ylaraja on 2 Q, Vengjalla ja Baltian maissa elektrodin impedanssi saa
olla enintédén 4 Q, ja Iso-Britanniassa 20 Q. Suomessa maadoituselektrodille ei ole an-
nettu impedanssirajoja, mutta suositellaan mahdollisimman hyvaa maadoitusta eli pien-
ta impedanssia. [1, s. 10; 9, s. 280; 18, s. 17; 20, s. 5; 21, s. 69.]

3.2 Sy6tdn automaattinen poiskytkenta TN-jarjestelmassa

TN-jarjestelméssa vikavirtapiiri koostuu vaihejohtimesta seka suojajohtimesta, joka
yhdistetdan suoraan jannitelahteen keskipisteeseen (kuva 14 ks. seur. s.). Koskettaes-
sa vianalaiseen laitteeseen ihmisen impedanssi Z; on rinnan maadoitusjohtimen impe-

danssin kanssa.
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Kuva 14. Vikapiirin muodostuminen TN-S-jarjestelmassa

Sy6tdn automaattinen poiskytkenta perustuu riittdvan nopeaan vian katkaisuun. Erilai-
sille suojille maaritellaan standardissa pienimmat oikosulkuvirrat, joilla suojat toimivat
vaaditussa ajassa (0,4 tai 5 s 230 V jannitteelld ja 0,2 s 400 V:n jannitteelld). Vikavirran
suuruuteen (tai pienuuteen) vaikuttaa liittyméan (sahkoénsyoton) oikosulkuvirta, joka
edelleen pienenee asennuskaapeleissa. TN-jarjestelmassd maksimi johtopituuteen
vaikuttaa nimellisjannite ja suojalaitteen vaatima oikosulkuvirta, liittyman oikosulkuvirta
(muutettu impedanssiksi, sisaltyy impedanssiin Z,), sek& suojalaitteen jalkeiset vaihe-

ja suojajohtimien impedanssit. [9, s. 86-104.]

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalolla 5.

_cxu
k — V3xZ (5)

I, on yksivaiheinen oikosulkuvirta

¢ on jannitteenaleneman kerroin (0,95 pienjannitteelld)

U on pagjannite

Z on virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu verkon, muuntajan
ja muuntajan jalkeisten johtimien impedansseista
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Oikosulkuvirran yhtalon 6 avulla voidaan laskea sallittu johtopituus.

cxU

(\/_x N - Zv)
L= /(ZL + Zpg) ©)

| on johtopituus (km)

€ on jannitteenaleneman kerroin

U on pagjannite

I, on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan vaadi-
tussa ajassa

Z, on impedanssi ennen suojalaitetta

z, on vaihejohtimen impedanssi (Q/km)

Zpe ON suojajohtimen impedanssi (Q/km)

3.3 Syotdn automaattinen poiskytkenta IT-jarjestelmassa

IT-jarjestelmassa ensimmaisen vian aikana vikavirtapiiri koostuu vianalaisesta jannit-
teisesta johtimesta, suojajohtimesta, kaapelien kapasitanssista seka mahdollisesta
maadoitusimpedanssista (kuvat 15 ja 16 ks. seur. s.).

Id1 + Id2
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Kuva 15. Vikavirran muodostuminen IT-jarjestelmassa ensimmaisen vian aikana [6, s. E3]

Ensimmaisen vian aikana vikavirta on kaytdnndssa niin pieni, ettei siitd aiheudu vaaraa
henkilGille tai materiaalille. Poiskytkentda ei valttamaa tarvita jos seuraava ehto tayttyy.
[5,s.11]
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Ry X I3 <50V (7)

Ra on jannitteelle alttiiden osien suojamaadoitusjohtimien ja maadoi-
tuselektrodin resistanssin summa (Q)
I4 on vikavirta (A)

Ensimmainen vika tulee kuitenkin havaita ja korjata tai poistaa. Tahan tarvitaan verk-
koa valvova laite. Jos vika havaitaan ja poistetaan ennen seuraavaa vikaa, voidaan
verkkoa pitaa ylla ilman, ettd vika katkaisisi sahkon syoton. Kaytdnndssa vian poista-
minen toteutetaan vianalaisen laitteen erottamisella verkosta. [5, s. 11.]

F - - - - - - — "

|
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Kuva 16. Vikapiirin muodostuminen maasta impedanssilla erotetussa ja maasta erotetussa
verkossa

Esimerkiksi maasta erotettu verkko, jossa on 1 km uusia kaapeleita ja jonka kapasitiivi-
nen vuotoimpedanssi Zf on 3 500 Q per vaihe. Ohminlain avulla vuotovirraksi saadaan
66 mA per vaihe. Vian takia terveissa johtimissa jannite kasvaa nelidjuuri kolmen ver-
ran, samalla kapasitiiviset virrat kasvavat saman verran. Kun virrat lasketaan vektorei-
na yhteen, saadaan 198 mA (3x66 mA). Vikajannitteeksi saadaan 1V (198 mA x 5 Q),
joka on selvasti turvallinen. Maadoitusimpedanssin lapikulkevaksi virraksi saadaan 153
mMA, mutta tdma ei vaikuta kosketusjannitteeseen maata vasten, silla vikavirta ei kulje

elektrodin kautta.

Jos ensimmaista vikaa ei poisteta ja tapahtuu toinen vika (eri vaiheessa), syntyy kak-
soismaasulku (kuva 17 ks. seur. s.). Tallgin oikosulkuvirta on sama kuin vaiheiden vali-
nen oikosulku TN- ja TT-jarjestelmissa, mutta paljon pienempi, koska vikavirta kulkee

kahden virtapiirin kautta.
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Kuva 17. IT-jarjestelma toinen vika [6, s. F12]

Jos jannitteelle alttiit osat yhdistetaan samaan elektrodiin, noudatetaan TN-jarjestelmaa
vastaavia suojausjarjestelya. Seuraavan ehdon tulee tayttya, jos ei kayteta nollajohdin-
ta. [5, s. 12.]

21,75 < U (8)

I, on virta, joka aikaansaa suojalaitteen toimimisen sdadetyssa ajassa

Zs on piirin aarijohtimen ja suojamaadoitusjohtimen sisaltaman vikapiirin
impedanssi

U on &arijohtimien valinen jannite

Jos nolla- tai vastaavasti keskipistejohdin on kaytdssa, niin kaytetaan ehtoa [5, s. 12].

21,75 < U, 9)

I, on virta, joka aikaansaa suojalaitteen toimimisen sdadetyssa ajassa

Z’s on piirin nollajohtimen ja suojamaadoitusjohtimen sisaltaman vikapiirin
impedanssi

U, on aarijohtimen ja nollajohtimen tai vastaavasti keskipistejohtimen va-
linen nimellinen jannite

Jos jannitteelle alttit osat maadoitetaan ryhmissd tai yksittdin, noudatetaan TT-

jarjestelmaa vastaavia suojausjarjestelyd. Seuraavan ehdon tulee tayttya [5, s. 12].

Rax1, <50V (10)

R, on jannitteelle alttiden osien kokonaismaadoitusresistanssi
I, on virta, joka aikaansaa suojalaitteen toimimisen TT-jarjestelmisséa vaa-
ditussa ajassa
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Vikatilanteessa (toinen vika) vikapiiri kulkee kahden virtapiirin kautta, joten mini-
mioikosulkuvirta rajoittaa kaapelipituutta kaksi kertaa enemman kuin TN-
jarjestelméssa.

3.4 Maadoitusjarjestelmien suojauksen toteutus

TT-jarjestelmén suojaus toteutetaan vikavirtasugijilla (ks. 2.1) tai vikavirtasuojan ja joh-
donsuojakatkaisijan yhdistelmalla. Jos asennuksessa kaytetddn useampaa maadoi-
tuselektrodia, tarvitaan vikavirtasuoja suojaamaan jokaista laht6a erillista elektrodia
kohden. Vikavirtasuojien taytyy toimia keskenaan selektiivisesti. Selektiivisyyteen vai-
kuttavat vikavirtasuojan toimintavirta seka vikavirtasuojan tyyppi. Ylempéna jakelua
voidaan kayttaa aikahidastettuja vikavirtasuojakytkimid. Esimerkiksi, jos kaytetaan nel-
jaa tasoa; paakeskus, nousukeskus, jakokeskus ja ryhmakeskus. Seuraavassa kuvas-
sa (kuva 18) lahimpana origoa nadkyy tavallisen 30 mA:n vikavirtasuojan kayra ilman
hidastusta. Seuraavaksi tulee 300 mA:n S-tyypin vikavirtasuoja. Hidastuksen avulla
kyseiset vikavirtasuojat saadaan selektiivisiksi. [6, s. F19-F22.]

t (ms)

'y

10,000
1,000
500
300
250 . selective RCDs
150 ] domestic[s]
}gg ] and industrial
| (settings 1 and Il

RCD 30 mA
general domestic
and industrial setting O

10 T T T r T T T T T -

1 T T T 1
5 % 083 2888 )
- - ® nbd o (mA)
1156 10 100 500 1,000 {A)

Kuva 18. Esimerkki vikavirtasuojien selektiivisyydesta [6, s. F21]

Seuraavassa kuvassa (kuva 19 ks. seur. s.) ndhdaan esimerkkiratkaisu vikavirtasuojien
selektiivisyydesta (C-tasolla 300 mA).
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Kuva 19. Esimerkki vikavirtasuojien selektiivisyydesta [6, s. F21]
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TN-jarjestelmésséd suojaus toteutetaan johdonsuojakatkaisijoilla ja lisasuojauksena

voidaan kayttdad vikavirtasuojia. Suojalaitteiden tulee olla virta- ja aikaselektiivisia. Se-

lektiivisyyden toteamiseen voidaan kayttda taulukoita ja virta-aika-toimintakayria (kuva

20) apuna. [6, s. F21.]

10e4

wl | I

100 I \

Time (s)
=
|

01
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0.1 1 10 100 10e3
Current (A)

10e4 10e

Kuva 20. 10 A gG sulakkeen ja 50 A johdonsuojan virta-aika-toimintakayréa

IT-jarjestelmassa voidaan kayttaa valvonta- ja suojalaitteina

. eristystilan valvontalaitteita

. vikavirtavalvontalaitteita
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. eristysvian ilmaisujarjestelmia
. ylivirtasuojia
. vikavirtasuojia. [5, s. 11.]

Vikavirtasuoja voi toimia jo ensimmaisessa viassa kapasitiivisten vuotovirtojen takia [5,
s. 11].

IT-jarjestelman suojauksessa on, esimerkiksi

o jannitteenrajoitin (1)

o maadoitusimpedanssi (2)

° maasulkuvahti halytyksella (3)
° johdonsuojakatkaisija (4)

o antureista (5). (kuva 21) [6, s. F29.]

Jannitteenrajoittimen tehtdvana on suojata jarjestelmaa ylijannitteiltd, esimerkiksi ukko-
sen aiheuttama. Maadoitusimpedanssin arvo maaraytyy maasulkuvahdin ominaisuuk-
sista. Impedanssin ollessa liilan suuri, on vaarana, ettei maasulkuvahti huomaa vikaa.
Verkossa, jonka laitteissa on paljon vuotoimpedanssia, on vaarana, ettei maasulkuvahti
reagoi maasulkuun (jos maasulun virta on pieni). Vikatilanteessa anturien avulla paikal-
listetaan vianalainen lahtd. Maadoitusimpedanssia ei kdyteta kokonaan maasta erote-
tussa verkossa. Johdonsuojakatkaisijat suojaavat jarjestelmaa toiselta vialta. [6, s.
F29.]

Kuva 21. IT-jarjestelman suojaus [6, s. 29].
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IT-jarjestelmassa ensimmaista vikaa valvoo maasulkuvahti, joka halyttad viasta ja/tai
sulkee vianalaisen syoton pois. Tama vaatii anturit jokaiseen [&htb6n. Jos antureita ei
ole tai jarjestelmaa ei ole automatisoitu, huoltohenkilokunnan on vian havaitsemisen

jalkeen mittaamalla tai muuten selvittaa vikapaikka (kuvat 22 ja 22). [6, s. F30].

Kuva 22. Esimerkki manuaalisesta vianpaikannuksesta maasta impedanssilla erotetussa ver-
kossa [6, s. E9]

Toroidal CTs

1 to 12 circuits

Kuva 23. Esimerkki automaattisesta vianpaikannuksesta maasta impedanssilla erotetussa ver-
kossa [6, s. E9]

Maasulkuvahti mittaa jarjestelmén eristysvastusta. Vian sattuessa impedanssi tippuu,
joten maasulkuvahdin raja-arvon tulee olla aseteltu ylemmas kuin mitd maasulkuimpe-
danssi tarvitsee toimiakseen. Maasulkuvahdin raja-arvot maéaritelladn tapauskohtaises-

ti, silla laitteiden vuotoimpedanssit voivat olla hyvinkin erilaisia laitteesta riippuen.
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Kaytannossa maasulkuvahdin raja-arvo maaritellaén testaamalla verkon maksimimaa-
vuotoimpedanssi ja asettamalla maasulkuvahti vahéan taman rajan yli. Talléin saavute-
taan mahdollisimman tarkka suojaus, normaalin toiminnan hairiintymatta. Joillakin val-
mistajilla maasulkuvahti siséltdd maadoitusimpedanssin. Kaytdnndssa lahtoja mittaavat

anturit ovat vikavirtasuojia ilman laukaisutoimintoa (summawvirta). [6, s. F30].

Esimerkiksi Benderin IRDH575 (kuva 24) maasulkuvahdissa, valitaan kaksi halytysar-
voa, ennakkohalytys ja halytys impedanssilla erotetussa IT-jarjestelmassa. Halytystie-
dot voidaan ohjata eteenpain halyttimessa olevien releiden avulla. Maasulkuvahti mit-

taa maasulkuvahdin vaihejohtimien ja PE-johtimen valistd impedanssia. [22, s. 91.]

_S— S .

lenll a1 1]

IRDH575 EDS460 s
e

EDS system with IRDH575, EDS460 and measuring current
transformers W... in a 3AC system

1- 3AC 3NAC, DC 20...575 V bzw. 3AC, 3NAC, DC 340,,.760 V

2 - Us see ordering information, & A fuse recommended.
Mote: Supply voltage US in the IT system requires two fuses.

- Measuring current transformers W...

- Qutgoing circuits to the loads
ISOMETER® IRDH575

- Insulation fault locator EDS460

[ T G

Kuva 24. Maasulkuvahti ja vianpaikannin [22, s. 91]



32

Jos kyseessa on impedanssilla erotettu IT-jarjestelma, voidaan maadoitusvahdin yhdel-
l& mittaussilmukalla mitata nollausjohdinta (kuva 25). Joillakin valmistajilla maadoitus-
vahtiin on integroitu impedanssivastus, talloin ei kyseista johdinta tarvitse mitata.

o=
—
—
NGR -.lp
|
_ = A W P—
= RCMS460-D %% ;{@i; ?j”
lia i
AC/DC loads (drive-controlled AC loads (lighting, recaptacles,
motors, rectifiers, inverters) across-the-line motors)

Kuva 25. Maasulkuvahti maasta impedanssilla erotetussa verkossa [22, s. 19]

Toinen vika IT-jarjestelméssa vastaa TN-jarjestelman vikaa ja vian katkaisu hoidetaan
johdonsuojakatkaisijoiden avulla. Vikapiiri kulkee kahden virtapiirin kautta ja siksi mak-
simijohtopituus on vain puolet TN-jarjestelman vastaavasta, kuten seuraavista yhtaldis-
ta (yhtalot 11 ja 12) nahdaan. IT-jarjestelmassa, jossa kaytetdaan nollajohdinta, johtopi-

tuus lasketaan seuraavalla yhtalolla. [6, s. F33.]

cxU

(G~ %)
L= 2(zy, + zpg) (11)

| on johtopituus (km)

€ on jannitteenaleneman kerroin

U on pagjannite

I on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkenndn vaadi-
tussa ajassa

Z, on impedanssi ennen suojalaitetta

z, on vaihejohtimen impedanssi (Q/km)

Zpe ON suojajohtimen impedanssi (Q/km)

Jarjestelmassad, jossa ei kayteta nollajohdinta, lasketaan johtopituus seuraavalla yhta-

I6ll1a (yhtalo 12 ks. seur. s.).



33

cxU
(1 - v)
k

L= 2(zy, + zpg)

(12)

| on johtopituus (km)

¢ on jannitteenaleneman kerroin

U on paajannite

I, on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan vaadi-
tussa ajassa

Z, on impedanssi ennen suojalaitetta

z, on vaihejohtimen impedanssi (Q/km)

Zpe ON suojajohtimen impedanssi (Q/km)

4 Maadoitusjarjestelman esimerkkilaskelmat

Laskelmista huomataan, ettéa TT-jarjestelmassa kaikissa suojalaitteissa taytyy kayttaa
vikavirtasuoja-toimintoa, koska maasulkuvirrat jaavat niin pieniksi, ettei katkaisijan suo-

jaehdot toteudu.

Esimerkkilaskelmassa vertaillaan TN-C-S- ja TT-jarjestelmia kuvitteellisessa verkossa
(lite 1). Muuntaja TR1 syo6ttdd muuntajakeskusta TSLV1:std, jossa on varaus myos
toiselle muuntajalle. Muuntaja ja TSLV1 sijaitsevat eri rakennuksessa kuin itse kuorma.
Paakeskus MDBL1 sijaitsee kiinteiston kellarikerroksessa ja paakeskuksen syoton pi-
tuus on 100 m. Keskuksen LDB2 kuvaa kiinteiston kaukaisinta pistorasia- ja valaistus-
keskusta, esimerkiksi kiinteiston korkeimmassa kerroksessa sijaitseva keskus. Muita
tarkasteltavia kohteita on moottorikeskus seka lahimpana oleva pistorasia- ja valaistus-

keskus, esimerkiksi viereisessa huoneessa sijaitseva keskus.

Verkko on kytketty 10 kV verkkoon, jonka oikosulkuvirtana on 8 kA. Muuntaja TR1 on
2000 kVA muuntaja ja sen suhteellinen oikosulkujannite u, on 6 %. Muuntaja on 60 %
kuormituksessa, LDB1 200 kW kuorma, LDB2 28 kW kuorma sek& HDB1 100 kW

kuorma.

Kolmivaiheoikosulkuvirta ja yksivaiheinen vaiheen ja nollan vélinen oikosulkuvirta py-
syy samana molemmissa jarjestelmissa, koska vikapiirit eivat kulje suojamaata tai
maata pitkin. Maasulkuvirta on huomattavasti pienempi TT-jarjestelmassa kuin TN-

jarjestelmassa. Tama onkin yksi TT-jarjestelman eduista TN-jarjestelmaan verrattuna.
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Suurilla kuormilla maadoitusjarjestelmien ero johtopituuksista vahenee, koska kuormi-
tuksen kasvaessa jannitteenalenema muodostuu hallitsevaksi mitoittavaksi tekijaksi
kaapelipituuksille. Kun kaytdssa on pienemmat kuormat tai kuormitusta on jaettu eri
muuntajille ja/tai maadoitusjarjestelmille, saavutetaan TT-jarjestelman toinen etu, mah-
dollisuus pidemmille kaapelimatkoille. Oikosulkusuojauksen ehtojen tayttyminen on
ongelmana varsinkin kohteissa, joissa TN-jarjestelmassé on pitkia kaapelivetoja pienilla
kaapeleilla.

Pisimman pistorasiakuorman toimintakayria tarkastellaan, kun johtimen pituudeksi ase-
tetaan 100 m. TN-jarjestelmassa (kuva 26) suojaus ei enda toteudu, koska maasulku-
virta (lef, vihrea viiva) ei tayta johdonsuojakatkaisijan (sininen viiva) vaatimaa oikosul-
kuvirtaa.
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10e3

100 Illlll

Time (5)
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Kuva 26. Esimerkkitilanne TN-S-jarjestelmasséa

Tarkasteltaessa samaa tilannetta TT-jarjestelmassé (kuva 27 ks. seur. s.), huomataan,
ettei johtimen pituus vaikuta suojaukseen. Vikavirtasuoja suojaa kuormaa yhta hyvin
kuin pienemmallakin johtopituudella.
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Kuva 27. Esimerkkitilanne TT-jarjestelmassa
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Kayttdessa TT-jarjestelmaa TN-jarjestelmén sijasta, voidaan joissain tapauksissa kayt-

taa pienempid poikkipintoja kaapeleissa, jos mitoitus on perustunut oikosulkuarvoon.

Talldin my6s oikosulkuvirrat pienenevat.

5 Yhteenveto

Tyo6ssa selvitettiin eri maadoitusjarjestelmien yleinen periaate ja paakohdat. Yleisempia

valintakriteereitd kaytiin l1api varsinkin henkildsuojauksen kannalta. TAman jalkeen tar-

kasteltiin eri maadoitusjarjestelmia henkilésuojauksen kannalta ja toimintaa maasulku

tilanteessa. Lopuksi TN- ja TT-jarjestelmia vertailtiin esimerkkilaskelmien avulla.

Maadoitusjarjestelman valinnassa on hyva muistaa, etta kaikkia maadoitusjarjestelmia

voidaan kayttdd samassa asennuksessa. Talldin saavutetaan paras turvallisuus ja jan-

nitteen saatavuus sahkoverkossa.

Valittaessa maadoitustapaa tulee tarkistaa, ettei maadoitusjarjestelmaé ole méaaritelty

pois (esimerkiksi asiakkaan ohjeistuksella), tai ettei se ole kielletty paikallisissa
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standardeissa tai lainsdadannéssa. Tulee myds tarkistaa, mitd maadoitusjarjestelmaé

kyseisessa maassa kaytetaan.

Kayttajan ja tilaajan kanssa tulee keskustella vaatimuksista ja resursseista. Kustannuk-
sia kannattaa ajatella elinkaarimallin avulla. Investointikustannuksiltaan halpa ratkaisu
saattaa tulla kalliiksi vikatilanteessa, silla vahinkojen laajuus on yleensa suhteessa vi-

kavirran suuruuteen. Kohteen ominaisuuksista tulisi pohtia ainakin seuraavia asioita.

. Onko tarvetta jatkuvalle sdhkdn sy6tolle?
° Onko huoltohenkilokuntaa (kohteessa) kaytossa?

. Millainen on tulipaloriski?

Viimeisend tarkistetaan verkon ja kuormien luonne. Valittinpa, mik& maadoitusjarjes-

telma tahansa, se on turvallinen ihmiselle standardien mukaan toteutettuna.

Erityisesti verkoissa, joissa on pienet oikosulkuvirrat korostuu maadoitusjarjestelman
valinnassa kaytettavat johtopituudet. IT-jarjestelmasséa oikosulkuvirran rajoittava tekija
on kaksinkertainen verrattuna TN-jarjestelmaan. TT-jarjestelmassa oikosulkuvirran
suuruus ei vaikuta kaytettavaan johtopituuteen. Suuremman oikosulkuvirran verkoissa

vaikutus pienenee, koska talléin vaikuttavaksi tekijaksi nousee jannitteen alenema.

IT-jarjestelma on yleensd muita jarjestelmia kallimpi toteuttaa, mutta silla saavutetaan
paras séhkon jatkuvuus verkossa, seka todella pieni oikosulkuvirta ensimmaisen vian

aikana.

TN-jarjestelm& ei vaadi ylivirtasuojauksen lisaksi erityisia suojalaitteita toimiakseen,
mutta asennusstandardeissa vaaditaan vikavirtasuojia moniin paikkoihin (esimerkiksi
pistorasiaryhmiin). Suojausehtojen tayttyessa TN-jarjestelma on varmatoiminen ja se

soveltuu kohteisiin, joissa on esimerkiksi paljon vuotovirtaa tai tietoteknisia laitteita.
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