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Taman insin6o6rityon tavoitteena oli luoda selked kokonaisuus pienjanniteasennusten maa-
doitusten ja potentiaalintasausten vaatimuksista, maaritelmisté ja mitoituksista. Tydssa tar-
kasteltin myds erilaisten jarjestelmien maadoitusten periaatteita. Liséksi tavoitteena oli
luoda yrityksen suunnittelijoiden kayttdon ohje maadoitusten ja potentiaalintasausten suun-
nittelusta. Tyon taustalla oli tarve maéritelmien kokoamisesta ja vaatimusten selvittdmisesta
yhteen julkaisuun.

Tybssa koottiin eri julkaisuissa, kuten SFS 6000—standardisarjassa, maarayksissa ja op-
paissa, esitetyt vaatimukset ja suositukset seka sovellettiin niitd kaytanndn suunnittelutyo-
hon sopiviksi. Pienjanniteasennusten lisdksi tydssa selvitettiin laakintatilojen ja rajahdysvaa-
rallisten tilojen maadoituksiin liittyvat erikoisvaatimukset. Ajankohtaisista sovelluksista kasi-
teltiin taajuusmuuttajakayttoihin, aurinkoséhkojarjestelmiin ja vanhojen asennusten muutos-
toihin liittyva maarayksia.

Tyon tuloksena syntyi kattava selvitys pienjannitejarjestelmien maadoituksista ja potentiaa-
lintasauksista. Selvityksessa esitetyt tdrkeimmaét asiat on koottu suunnitteluohjeeseen ja li-
saksi jarjestelmien maadoituksista on laadittu liitteissa esitetyt periaatekaaviot.

Erilaisten jarjestelmien maadoituksissa huomioitavien asioiden tiedot on koottu yhteen, joten
tiedon hankkiminen ja soveltaminen kaytdnnon suunnittelutydéssd on helpompaa. Tyon
avulla suunnittelijoiden on helppo tutustua eri jarjestelmien maadoituksissa huomioitaviin
asioihin, ja suunnitteluohjeen avulla tarvittavien tietojen tarkastaminen on nopeaa.
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The purpose of this final year project was to gather information about earthing and equipo-
tential bonding of low voltage systems. The goal was to create an instruction that helps to
understand the large amount of requirements and concepts. The other purpose was to cre-
ate a clear and versatile instruction for the case company.

The project was a literature study that was based on standards and other requirements in
Finnish literature. The project combined scattered information from these various sources.
In addition, examples of different kinds of earthing figures were presented.

The project resulted in this Bachelor’s thesis a wide report about earthing in different sys-
tems, to be used as a basic information source. Furthermore, a useful instruction for electric
designers of the case company was created. The study and the instruction together provide
a good source of information for designers about earthing and equipotential bonding of low
voltage systems.
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1 Johdanto

Maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelmat muodostavat sahkdasennusten turvallisen
ja luotettavan toiminnan kannalta tarkedn kokonaisuuden. Maadoitusten ensisijainen
tehtava on henkildsuojaus. Maadoittaminen rajoittaa vikatapauksissa esiintyvia koske-
tusjannitteitd ja takaa suojalaitteiden oikean toiminnan. Lisaksi maadoituksia tehdaan
toiminnallisista syista laitteiden ja jarjestelmien hairiéttoman toiminnan varmistamiseksi.
Etenkin tietoliikennejarjestelmien jatkuva kasvu vaatii maadoitusten ja potentiaalinta-
sausten oikeanlaista kaytt6a. Sahkdn kulutuksen ja energiatehokkuusvaatimuksien kas-
vaessa erilaisten jarjestelmien kayttd on kasvussa, ja eri jarjestelmilla on maadoitusten

osalta erilaisia vaatimuksia.

Standardisarja SFS 6000 antaa vaatimukset maadoitusten ja potentiaalintasausten to-
teuttamiselle, mutta standarditekstin vaikeaselkoisuus ja tiedon jakautuminen eri osiin
tekee tiedon hankkimisesta ja asioiden nopeasta tarkastamisesta hankalaa. Liséksi
maadoituksiin ja potentiaalintasauksin liittyy suuri maara toisiaan hyvin l&hella olevia ka-
sitteitd, mikd saattaa aiheuttaa sekaannusta niiden samankaltaisuuden takia. Esimer-
kiksi eri jarjestelmiin kuuluville johtimille on erilaiset vaatimukset, joten johtimien oikea

nimeaminen on tarkeaa oikean mitoituksen varmistamiseksi.

Taman tyon tavoitteena on luoda selkea ja ymmarrettava kokonaisuus pienjanniteasen-
nusten maadoituksista ja potentiaalintasauksista maaritelmineen ja mitoitusvaatimuksi-
neen seka esittda erilaisten jarjestelmien perusperiaatteet. Tietoliikenne- ja antennijar-
jestelmien maadoitusten lisaksi tydssa on kasitelty rajahdysvaarallisten tilojen ja laékin-
tatilojen maadoituksia. Maadoituksiin liittyvat k&sitteet on niiden suuren maaréan vuoksi
koottu liitteeseen 1. Liséksi liitteissd on esitetty eri jarjestelmien maadoitusten periaate-
kaaviot. Kirjallisuusselvityksen lisaksi tyon toinen tavoite oli tuottaa Hepacon Oy:n suun-

nittelijoiden kayttdon maadoitusten suunnitteluohje.

Ty6 on laadittu talotekniikan suunnittelu- ja konsultointiyrityksen Hepacon Oy:n toimek-
siannosta. Hepacon Oy on vuonna 1978 perustettu kotimainen yritys, joka tarjoaa talo-

tekniikan suunnittelupalveluita sahkoalan lisdksi myds LVI- ja rakennusautomaatioaloilla.



2 Johtimien tunnusvarit ja merkinnat

Seuraavassa on esitelty maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelmien johdinten tunnus-
varit ja merkinnat. Vaihejohtimia ei tdssa ole erikseen kasitelty. Johtimien tunnusmerkin-

nat on esitetty kuvassa 1.

VAIHEJOHDIN
NOLLA JOHDIN
SUOJA JOHDIN
PEN-JOHDIN

Kuva 1. Johtimien piirrosmerkit [1, s.45].

Suojajohdin

Eristetty suojajohdin (maadoitusjohdin, suojamaadoitusjohdin, PEN-johdin ja potentiaa-
lintasausjohdin) on tunnistettava koko matkaltaan kelta-vihrealla variyhdistelmalla. Tata
variyhdistelméa saa kayttad ainoastaan suojamaadoitukseen ja suojaaviin potentiaalin-
tasauksiin. Suojamaadoitusjohtimena voidaan kayttaa kaapelin konsentrista johdinta, jol-
loin tdma on merkittava molemmissa paissa kelta-vihrealla merkinnalla tai kirjainmerkin-
nalla PE. Suojamaadoitus- ja nollajohtimena kaytettava johdin on niin ikdan merkittava
molemmissa paissa kelta-vihrealla merkinnalla tai kirjainyhdistelméalla PEN. [2, s. 28—
29.]

Nollajohdin

Nollajohdin on tunnistettava koko pituudeltaan sinisella tunnusvarilla. Sinisen johtimen
puuttuessa nollajohtimena voidaan kayttdd muun varista johdinta paitsi kelta-vihreaa.
Talléin johtimen molemmat paat on merkittava sinisella lisamerkinnalla tai kirjainmerkin-
nalla N. Jos monijohdinkaapelissa ei tarvita nollajohdinta, voidaan sinista johdinta kayt-
taa vaihejohtimena. Talldin johdin taytyy merkitd vaihejohtimen tunnusvarilla. Esimer-
kiksi valaistuksen kytkennodissa kaytetaan usein sinista johdinta vaihejohtimena. [2, s.
28-29.]



Toiminnallinen maadoitusjohdin ja potentiaalintasausjohdin

Toiminnallisille maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimille ei ole maaritetty tunnusvaria,
mutta yleisin vakiintunut tunnusvari on musta. Suositellaan, ettéd koko asennuksessa
kaytetdan samaa tunnusvaria ja johtimet merkitdén johtimien paissa. Pelkéstaan toimin-
nalliseen maadoitukseen kaytettavan johtimen tunnusvarina ei saa kayttaa kelta-vihreaa.
Seké suojaavaan etté toiminnalliseen maadoitukseen kaytetyn johtimen varina kayte-
tadén kelta-vihreda. Toiminnallisen maadoituksen tunnus on FE. Aiemmin toiminnallisesta
maadoituksesta on kaytetty termia hairi6ton maa ja tunnusta TE, joka on edelleen kay-
tossé joissain sovelluksissa. Toiminnallisesta potentiaalintasauksesta kaytetaan kirjain-
yhdistelmaa FB. [2, s. 22—-29.]

Vanhat johdinvarit

Aiemmin kaytettyjen johdinvarien tunteminen on sahkdalalla tarkeaa, koska edelleen
vanhoissa rakennuksissa on kaytdssa vanhojen varijarjestelmien mukaisia asennuksia.
Sahkoturvallisuusmaaraykset Al-74 vuodelta 1974 madritti uuden varijarjestelman,
jossa suojajohtimen variksi maaritettiin kelta-vihrea ja nollajohtimen variksi vaaleansini-
nen. T&han asti suojajohtimen vari oli punainen ja nollajohtimen véri puolestaan harmaa.
Vanhoissa asennuksissa saattaa edelleen tormata taméan aikaisen varijarjestelman mu-
kaisiin johtimiin. Sahkaoturvallisuusmaaraykset vuodelta 1989 puolestaan toi kasitteis-
t6on PEN—johtimen, jonka tunnusvariksi maariteltiin kelta-vihrea. Johdin tuli merkité vaa-
leansinisella lisdmerkinnalla ja lisdksi suositeltiin johtimeen merkittavaksi kirjainyhdis-
telma PEN. Suoja- ja nollajohtimia koskevat maaraykset ovat pysyneet vuodesta 1974
samoina silla poikkeuksella, etta vuodesta 2000 nollajohtimen tunnusvari on ollut sininen
eika vaaleansinista tunnisteta endd omana varinaan. Kiskojen osalta maaraykset muut-
tuivat niin ikdan vuoden 1974 sahkdéturvallisuusmaarayksissa. Aiemmin nollakiskon tun-
nusvarina oli kaytetty harmaata, joka muuttui johtimen tapaan vaaleansiniseksi. PE-kis-
kon varina oli ennen kelta-vihreda kaytetty mustaa, josta tuli toiminnallisen maadoituksen

tunnusvari. [3, s. 3-5.]



3 Jakelujarjestelmat

Jakelujarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, jolla kulutettava teho jaetaan loppukayt-
tajalle. Jarjestelmat erotetaan toisistaan johtimien tyyppien ja jarjestelman maadoitusta-
van mukaan. Maadoitustavan mukaan tunnetaan TT-, IT- ja TN-jarjestelmat. TT-jarjes-
telmassa yksi piste on maadoitettu suoraan ja sahkoélaitteistojen jannitteelle alttiit osat on
maadoitettu erikseen maadoituselektrodin avulla. Jarjestelma ei ole kaytdssa Suo-
messa, mutta sen kaytto on yleista Etela-Euroopassa. IT-jarjestelmé on maasta erotettu
eli mitaan jarjestelman osaa ei ole yhdistetty suoraan maahan tai yksi piste on yhdistetty
maahan impedanssin valitykselld, jolloin puhutaan sammutetusta verkosta. IT-jarjestel-
massa ei suositella nollajohtimen kayttoa. IT-jarjestelmaa kaytetaan esimerkiksi sairaa-
loiden leikkaussaleissa ja teollisuuden verkoissa. [2, s. 44—49.]

TN-jarjestelméassa yksi piste on yhdistetty suoraan maahan tehonlahteessa, ja séhkdlait-
teistojen jannitteelle alttiit osat on yhdistetty tdhan pisteeseen. Johtimen tyypin perus-
teella tunnetaan kolme eri TN-jarjestelméaa:

° TN-C-jarjestelmassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jar-
jestelméassa.

. TN-S-jarjestelméssad on nollajohtimesta erillinen suojamaadoitusjohdin
koko jarjestelmassa.

° TN-C-S-jarjestelmassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin
osassa jarjestelmaa. [2, s. 44-49.]

Kaikki kolme TN-jarjestelm&a ovat kaytéssd Suomessa. Taulukossa 1 on esitetty jarjes-

telmien kirjaintunnusten muodostuminen.

Taulukko 1.  Jakelujarjestelmien tunnukset [2, s. 44].

Ensimmainen Kirjain: T | yksi piste on yhdistetty suoraan maahan

Jakelujarjestelman maadoitustapa

jannitteiset osat on eristetty maasta tai yksi piste
on yhdistetty maahan impedanssin kautta
osat on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan

T.‘?'”‘?” Kirjain: - : . T riippumatta jakelujarjestelman maadoitustavasta
Jannitteelle alttiden osien maadoi- - : — = -
tustapa N osat on yhdistetty jakelujarjestelman maadoitet-

tuun pisteeseen

S | erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet

Nolla- ja suojamaadoitusjohtimet

C | yhteinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin




3.1 TN-S-jarjestelma

TN-S-jarjestelméssa on kayttssa nollajohtimesta erillinen suojajohdin koko jarjestel-
massa, joten erillisessa nollajohtimessa kulkeva epasymmetrisista kuormituksista ja yli-
aalloista aiheutuva virta ei pdase suojamaadoitusten kautta aiheuttamaan hairi6ita tieto-
jarjestelmille ja elektroniikkalaitteille. Jarjestelmassa tulee huolehtia siita, etta suojamaa-
doitusjarjestelma yhdistetaan nollapiiriin ainoastaan yhdessa pisteesséa, yleensa paakes-
kuksessa. Uudiskohteissa TN-S-jarjestelmaa kaytetaan paakeskuksesta eteenpain, ja
peruskorjattavissa rakennuksissa tulee siirtyd kayttdmaan erillistd suojajohdinta, jos ra-
kennuksessa on tai tulee olemaan paljon tietotekniikan laitteistoja. Standardisarja SFS
6000 ei suoraan velvoita TN-S-jarjestelman kaytt6d, mutta ehdottomasti suosittelee sen
kayttéa aina. [2, s. 32—33] Myds peruskorjattavissa asuintaloissa TN-S-jarjestelmaan
siirtyminen on perusteltua. Esimerkiksi peruskorjattavassa kerrostaloyhtiossa keskusten
uusiminen nykyaikaisiksi, suojamaadoitettuihin pistorasioihin siirtyminen ja valokuidulla
toteutettujen tietoliikennejarjestelmien rakentaminen parantavat niin henkildsuojausta,

laitteiden hairiotonta toimintaa kuin asumismukavuuttakin.

TN-S-jarjestelméé voidaan kayttaa joko yksi- tai kolmivaihejarjestelmassa. Yksivaihejar-
jestelméssa johtimia on tavallisesti kolme (L+N+PE). Kolmivaihejarjestelméssa puoles-
taan johtimia on viisi (SL+N+PE) tai symmetristen kuormien tapauksessa nelja (3L+PE),
koska nollajohdinta ei esimerkiksi moottorikaytdissa tarvita. Kuvassa 2 on esitetty erilai-

set kytkennat TN-S-jarjestelmassa. [4, s. 63.]
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Kuva 2. TN-S-jarjestelméan periaate [4, s. 63].



Suojausluokan Il laitteiden liitdntdjohdoissa ei ole suojajohdinta, koska kaksoiserityksen
takia suojamaadoitusta ei tarvita. Pelk&staan luokan Il sy6ttavissa ryhmissé suojamaa-
doitusjohdinta ei siten tarvita, mutta se tulee kuitenkin yleensa asentaa laitteiden myo-
hempéaa vaihtamista ajatellen. Esimerkiksi muovirunkoisissa valaisimissa ei ole koske-
teltavissa olevia jannitteelle alttiita osia, jotka tulisi maadoittaa. Valaisimen my6hempi
vaihtaminen metallirunkoiseen vaatii puolestaan suojamaadoituksen, joten ryhméjoh-
dossa suojamaadoitusjohtimen tuominen kulutuspisteeseen ja kytkematta jattaminen on

yksinkertainen ratkaisu.

3.2 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmasséa on yhteinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin (PEN-johdin) koko jar-
jestelméssa. TN-C-jarjestelma on kaytossa jakeluverkoissa ja aiemmin sita on kaytetty
yleisesti myos liittymien siséisissa verkoissa. Suurin syy erilliseen suojamaadoitusjohti-
meen siirtymiseen sisaverkoissa on ollut se, ettd yhdistetyn suojamaadoitus- ja nollajoh-
timen katkeamisen seurauksena maadoitetut osat tulevat jannitteisiksi. Katkeamisen ris-
kin vdhentdmiseksi TN-C-jarjestelmassa on vaatimus johtimien vahimmaispoikkipinta-
alasta, jonka on oltava vahintaan 10 mm? kuparilla ja 16 mm? alumiinilla. Siirrettavissa
jarjestelmisséd PEN-johdinta ei saa kayttaa ollenkaan, koska siirrettdvan kaapelin katkea-
misen riskia pidetddn suurempana kuin kiintedsti asennetun. Lisaksi tietojarjestelmien
tehokas hairibsuojaus vaatii nollajohtimesta erillisen suojamaadoituksen, koska PEN-

johtimessa kulkeva nollavirta aiheuttaisi tietojarjestelmien hairiéita. [4, s. 63—64.]

L1 # - =
L2 \ :
L3 v *
PEN
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Kuva 3. TN-C-jarjestelman periaate [4, s 64].



Kuvan 3 keskimmaisessa tilanteessa on esitetty kytkentd, jossa jannitteelle altis osa on
yhdistetty nollajohtimeen. Tamé&n niin sanotun nollauksen vaara liittyy nollajohtimen
mahdolliseen irtoamiseen tai katkeamiseen, jolloin jannitteelle altis osa, kuten laitteen
runko, saattaa tulla jannitteiseksi. Liséksi tallaisten johdinten poikkipinta-ala ei aina tayta
PEN-johtimen vaatimuksia. Nollaus on aiemmin ollut yleisesti kaytdssd, ja vanhoissa
asennuksissa nollauksia on edelleen kayttssa. Vanhojen asennusten muutostdissa nol-
lausta saa edelleen kayttaa, mutta nollauksen saa suorittaa vain paattyvassa johdossa.
Esimerkiksi ketjutettavissa pistorasioissa on kaytettava erillisia nolla- ja suojamaadoitus-
johtimia. Taman vaatimuksen seurauksena muutostdissa ratkaisu on yleensa vaihtaa

kaksijohdinjarjestelma kolmijohdinjarjestelmaksi. [5.]

3.3 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S-jarjestelméa on edellda mainittujen jarjestelmien yhdistelma, jossa PEN-johdin on
aina syottavan verkon puolella. Kerran erotettua suojajohdinta ei saa uudelleen yhdistaa
nollajohtimeen. [4, s. 64.] Mikali TN-C-S-jarjestelmassé on kuvan 4 mukaisesti seka eril-
liseen nollajohtimeen ettd PEN-johtimeen yhdistettyja laitteita, saattaa PEN-johtimessa
kulkeva virta aiheuttaa potentiaalieron laitteiden kosketeltavien runkojen valille. TAma
voi aiheuttaa laitteita samanaikaisesti kosketettaessa pienia sahkdiskuja. Mikali laittei-
den valilla kulkee tiedonsiirtokaapeleita, saattaa lisdksi syntya potentiaalierojen aiheut-

tamia kiertovirtoja. [6.]
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Kuva 4. TN-C-S-jarjestelméan periaate [4, s. 64].

TN-C-S-jarjestelma on Suomessa yleisesti kaytdssa jakeluverkoissa. Kiinteiston paakes-
kusta syotetaan nelijohdinkaapelilla ja paakeskuksella jarjestelméa muutetaan viisijohdin-

jarjestelmaksi.



3.4 IT-jarjestelma

IT-jarjestelmassa mitdén jannitteistd osaa ei ole kytketty suoraan maahan, jolloin puhu-
taan maasta erotetusta jarjestelmasta. Erotuksen toiminnan varmistamiseksi IT-jarjes-
telmassa kaytetaan eristystilan valvontajarjestelmaa. Nollajohdinta voidaan kayttaa,
mutta suosituksena on jattda se pois. Yksivaiheinen maasulku ei vield aiheuta sahkon
syoton katkeamista. Tasta syysta IT-jarjestelmaa kaytetaan kriittisissa kulutuskohteissa
kuten teollisuusprosesseissa ja laakintatiloissa. Lisaksi joidenkin UPS-laitteiden jalkei-
nen verkko on toteutettu IT-jarjestelmalla. Maasta erotetun jarjestelman heikkous on yk-

sivaiheisen maasulun paikantamisen vaikeus.

L3
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Kuva 5. IT-jarjestelma [4, s. 67].

Kuvassa 5 on esitetty IT-jarjestelman kytkentdja. Ylemmassa tapauksessa nollajohdinta

ei ole, ja jannitteelle altis osa on maadoitettu suoraan. Alemmassa kuvassa virtapiiri on



kytketty maahan impedanssin kautta ja nollajohdin on kaytdssa. Oikean puoleisessa ta-

pauksessa nollajohdin ei ole kayttssa.

4 Maadoitukset ja potentiaalintasaukset

Maadoitusjarjestelman ensisijainen tehtava on pienentaa vikatapauksissa esiintyvia kos-
ketusjannitteita. Liséaksi maadoituksella luodaan vikavirralle ohjattu ja luotettava reitti
maahan. Talléin vian sattuessa vikapiirissa syntyva virta on niin suuri, etta suojalaitteet
toimivat vaatimusten mukaan. Maadoitus estdd myos jannitteiden siirtymista eri jarjes-
telmien valilla ja estédé kipindiden ja valokaarien syntymista. Liséksi aiemmin mainittuja
kosketusjannitteitd pienennetaan liittamalla jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat
potentiaalintasausjarjestelmaan tasapotentiaalin saavuttamiseksi. Henkildsuojauksen li-
saksi maadoitusjarjestelmien tarkoituksena on estéa hairididen syntyminen tele- ja tieto-
likennejarjestelmissa sekéa ilmastollisten ylijannitteiden aiheuttamia laitevaurioita ja vaa-
ratilanteita. [4, s. 275.]

Suojamaadoitus ja potentiaalintasaus taytyy kasitteina erottaa toisistaan. Esimerkiksi
metallista vesijohtoputkea ei suojamaadoiteta, vaan se liitetddn paapotentiaalintasaus-
jarjestelmaan. Tosin paapotentiaalintasausjarjestelma liitetddn suojamaadoitusjarjestel-
maan paamaadoituskiskolla, jolloin myds metallinen vesijohtoputki on yhteydessa maa-
han tata kautta. Metallinen asennusputki, jonka sisalla on peruseristettyja johtimia, puo-

lestaan pitdd suojamaadoittaa. [4, s. 294.]

Maadoitukset jaetaan suojamaadoituksiin ja toiminnallisiin maadoituksiin. Suojamaadoi-
tuksen tunnuksena kaytetaan kirjainyhdistelmaa PE ja toiminnallisen maadoituksen tun-
nuksena puolestaan kirjaimia FE. Yhtalaisesti potentiaalintasaukset jaetaan suojaaviin
ja toiminnallisiin potentiaalintasauksiin. Suojaava potentiaalintasaus jaetaan edelleen

paapotentiaalintasaukseen ja lisapotentiaalintasaukseen. [7, s. 22-23, 69.]

4.1 Suojamaadoitus

Suojamaadoitusjarjestelmén runko muodostuu maadoituselektrodista ja pA&dmaadoitus-

kiskosta seka naiden vélisestd maadoitusjohtimesta. Paamaadoituskisko sijoitetaan
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yleensa padkeskuksen laheisyyteen. Pddmaadoituskiskoon liitetd&n paakeskuksen suo-
jakisko ja paapotentiaalintasausjarjestelman johtimet. Paakeskuksen suojakisko toimii
tarkeana koontipisteen, koska siihen litetdan syottokaapelin suojajohdin tai PEN-johdin
ja ryhmékeskuksia syoéttavien padkaapelien suojajohtimet. Kaytannodssa kaikkien suoja-
maadoitettujen laitteiden maadoitus kulkee padkeskuksen suojakiskon kautta. Esimer-
kiksi kerrostaloasunnon pistorasia liitetaan ryhméakaapelin suojajohtimella asunnon ryh-
makeskuksen suojakiskoon, joka puolestaan liitetddn joko nousukeskuksen kautta tai
suoraan paakeskuksen suojakiskoon. Ryhmakeskus voidaan liséksi liittda kerroksen eril-

liseen potentiaalintasauskiskoon, jolloin yhteys maapotentiaaliin on parempi. [8, s. 17.]

4.2 Toiminnallinen maadoitus

Toiminnallinen maadoitus liittyy nimensa mukaisesti laitteiden toimintaan. Jotkin tietotek-
niikan laitteet tarvitsevat toimiakseen suunnilleen maan potentiaalissa olevan referens-
sijannitteen, jolloin laitteessa on erillinen liitin toiminnallista maadoitusta varten [9, s. 31].
Joissakin aurinkosahkdjarjestelmissa tarvitaan toiminnallinen maadoitusjohdin, joka oh-
jaa kennojen vuotovirtoja maahan. Toiminnallisten maadoitusten tapauksessa on tar-
kedd muistaa kayttaa erivarista johdinta kuin kelta-vihreda. Suositeltava véari on musta.
Kuvassa 6 on esitetty toiminnallisen maadoituksen kytkentatapoja. Vasemmanpuolei-
sessa tilanteessa suojamaadoitusjohdin ja toiminnallinen maadoitusjohdin on yhdistetty
ryhmakeskuksen suojakiskoon. Oikeanpuoleisessa kuvassa on toiminnalliselle maadoi-

tukselle erillinen maadoituskisko, joka yhdistetdédn ryhméakeskuksen suojakiskoon.

PE| |FE PE FE

Kuva 6. Toiminnallisen maadoituksen kytkentatavat [7, s, 26].
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4.3 Paapotentiaalintasaus

Jokaisessa rakennuksessa on tehtava paapotentiaalintasaus, jonka tarkoituksena on eh-
kaista vaarallisten jannite-erojen esiintyminen samanaikaisesti kosketeltavien johtavien
osien valilla. Samalla potentiaalierojen aiheuttama rasitus laitteiden eristyksille vahenee,
jolloin laitteiden kayttdika pitenee ja turvallinen kaytté paranee. Liitdnnat tehdaan
yleensa paamaadoituskiskossa, mutta suuressa asennuksessa voidaan kayttaa erillista
paapotentiaalintasauskiskoa tai erillisia potentiaalintasauskiskoja, jotka liitetaan paa-
maadoituskiskoon. Esimerkiksi iv-konehuoneessa, teletilassa tai lAmmadnjakohuoneessa
voidaan kayttaa potentiaalintasauskiskoa, johon kootaan kaikki tilan potentiaalintasaus-
johtimet. Tama potentiaalintasauskisko litetdan edelleen pddmaadoituskiskoon. [4, s.
295-298.]

Muita johtavia osia liitettdessa potentiaalintasaukseen voidaan kayttaa johtavia rakenne-
osia kuten putkistoja. Liséksi potentiaalintasauksessa ei ole kieltoa niin sanotusta sarja-
maadoituksesta, vaan osat voidaan ketjuttaa toisiinsa. Rakennukseen tulevat syo6tot, ku-
ten metalliset vesi-, kaasu- ja kaukolampoputket, liitetdan paapotentiaalintasaukseen.
Nama syotot tulisi tuoda rakennukseen samasta kohtaa, jolloin mahdolliset jannitteet ei-
vat levia rakenteisiin. Muoviputkia kaytettdessa metalliset putkiston osat jaavat lyhyiksi
eika niihin todennakdisesti joudu vierasta potentiaalia, joten ne voi jattaa littamatta paa-
potentiaalintasaukseen. Betonin sisaan asennettujen betoniterésten liittdminen paapo-
tentiaalintasaukseen ei ole pakollista, mutta niiden laajuuden ansiosta saavutetaan hyva
potentiaalintasausvaikutus. Muista johtavista osista paapotentiaalintasaukseen liitetaan
lisaksi metalliset putkistot, kuten vesijohto- ja keskuslammitysputkistot. Kaapelihyllyjen
liittdminen ei myodskaan ole pakollista, mutta hairiosuojauksen takia littiminen kannattaa
tehda. Liséksi kaapelihyllyyn saattaa tulla jannite esimerkiksi johtimen eristysvian takia.
Joillakin kaapelinyllyvalmistajilla on valikoimissaan potentiaalintasaukseen tarkoitettuja
kaapelihyllyja. [4, s. 295-298.]

4.4 Lis&potentiaalintasaus

Lisapotentiaalintasausta kaytetaan, kun halutaan valttdd haitallisia potentiaalieroja tai
syoton nopealla poiskytkennalld ei voida toteuttaa kosketusjannitesuojausta. Liséapoten-

tiaalintasausta kaytetaan l[ahinna ladkintatiloissa, rajahdysvaarallisissa tiloissa, eldinsuo-
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jissa ja ahtaissa johtavissa tiloissa. Peseytymistiloissa ja uima-allastiloissa lisdpotentiaa-
lintasausta kaytetééan jonkin verran, mutta merkitys on vahainen, koska nykyaan kaytet-
tavat putket ovat paaasiallisesti muovia ja rakennuksissa on tehty maaraysten mukainen
paapotentiaalintasaus. Taman takia lisdpotentiaalintasausta ei enda vaadita peseytymis-
tiloissa. [2, s. 40—41.]

Lisapotentiaalintasausjarjestelmaan yhdistetddn kaikki samanaikaisesti kosketeltavat
jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat, ja se liitetaan osaksi suojamaadoitusjarjes-
telmaa. [2, s. 40—41] Lisapotentiaalintasaus tulee kasitteena erottaa toiminnallisesta po-
tentiaalintasauksesta. Ero on helppo ymmartaa kayton tarkoituksen kautta, koska liséa-
potentiaalintasaus tehdaan suojauksen takia ja toiminnallinen puolestaan nimenomaan

toiminnan takia.

4.5 Toiminnallinen potentiaalintasaus

Toiminnallinen potentiaalintasaus tarkoittaa jonkun muun syyn kuin suojauksen takia
tehtya potentiaalintasausta. Yleensa toiminnallinen potentiaalintasaus liittyy sahkolaittei-
den hairidsuojaukseen. Luvussa 7.1 Maadoitustavat on esitetty tietojarjestelmien maa-
doitusten ja potentiaalintasausten toteutuksia. Esimerkiksi tietojarjestelmaan kuuluva
laite saa syoton suojamaadoitetusta pistorasiasta, joten sen metallinen runko on suoja-
maadoitettu tata kautta. Jos laite yhdistetdan hairibsuojauksen takia liséksi laitetilan po-
tentiaalintasauskiskoon, on laitteen rungolla kaksi yhteyttd maadoitusjarjestelmaan.
Tama osaltaan parantaa myo6s suojausta, koska vian sattuessa vikavirralla on kaksi maa-
yhteytta. Vikavirta niin sanotusti etsii lyhyemman reitin maahan. Joissain tapauksissa
potentiaalintasauskiskolta saattaa olla lyhyempi reitti pAdmaadoituskiskolle ja siita edel-

leen maadoituselektrodille kuin rynméakeskuksen suojakiskon kautta.
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5 Maadoituselektrodit

5.1 Yleista

Maadoitusjarjestelmalla tulee olla luotettavan toiminnan takaamiseksi pieni maadoitus-
resistanssi ja hyva potentiaalintasausvaikutus. Maadoituselektrodin tarkoitus on luoda
johtava yhteys maahan. Standardin SFS 6000-4-41 kohdan 411.4.2 mukaan jokaisessa
sahkoliittymassa, jota syotetddn PEN-johtimella, on oltava maadoituselektrodi. Jos liitty-
man sisdisessa rakennusten ulkopuolisessa verkossa kaytetddn PEN-johdinta, lisavaa-
timuksena on maadoituselektrodin asentaminen jokaisen vahintdan 200 metrin pituisen

johtohaaran paahan tai enintdan 200 metrin paahan siita. [8, s. 21.]

5.2 Rakenne

Maadoituselektrodin tyyppi, materiaali ja mitoitukset on valittava niin, etta korroosion-
kesto ja mekaaninen lujuus ovat riittdvat. Korroosion takia huomioon otettavia tekijoita
ovat paikallisen maan pH-arvo, maaperan resistiivisyys, maan kosteus, vuotovirrat, ke-
miallinen huononeminen ja erilaisten materiaalien laheisyys. [8, s.4.] Liséksi elektrodin
rakennetta ja upotussyvyytta valittaessa tulee huomioida maan maadoitusresistanssin
muutokset esimerkiksi kuivumisen tai routimisen takia. Routiminen saattaa myods vahin-
goittaa maadoituselektrodia, mikali esimerkiksi kuparikdysi on Kkiristetty liian tiukalle.
Routarajana pidetaan yleisesti 0,7 metrin syvyytta, joten taman syvemmalle elektrodia ei
tarvitse asentaa. [2, s.130-131.] Maahan upotetun maadoituselektrodin minimikoot kor-

roosion ja mekaanisen lujuuden kannalta on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Maadoituselektrodien minimimitat [8, s. 5].

I - Minimipak- Korroosiosuojaus-
Materiaali Po'kk'p'”ﬁa ala | Halkaisija suus kerroksen paksuus
mm mm b
mm pum
Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty terés 90 10 3 45
Ruostumaton teras 90 10 3 -
Betoniin upotettu te- 90 10 3 .
ras
Kuparivaipalla varus-
tettu teras 15 2000
Sahkoisesti kuparilla a q
paallystetty teras 14 250
@ Vaakatasossa 10 mm.
b Nauhan tai levyn paksuus tai kdyden yksittaisen langan halkaisija.
¢ Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta.
4 Vaakaelektrodilla 70 mm.

Standardin SFS 6000-5-54 liitteen 54C.2 mukaan elektrodina tulee kayttaa lahtdkohtai-
sesti perustusmaadoituselektrodia, joka asennetaan joko perustusten betonin sisdan,
alle tai ymparille. Jos perustusmaadoituselektrodin rakentaminen ei jostain syysta ole
mahdollista, voidaan kayttaa vaihtoehtoisia ratkaisuja. Maadoituselektrodi yhdistetaan
paamaadoituskiskoon kahdella maadoitusjohtimella. Elektrodi on useimmiten muodol-
taan rengas, joka sulkeutuu paamaadoituskiskolla. Pienissa rakennuksissa riittaa yksi
renkaan muotoinen maadoituselektrodi, mutta suuremmissa rakennuksissa suositellaan
kaytettavan enintdan 10 x 20 metrin kokoisiin renkaisiin jaettua yhtenaista elektrodia.
Renkaiden mé&ara suhteutetaan rakennuksen kokoon. [10, s. 5.]

5.3 Perustusmaadoituselektrodi

Rakennusten perustuksissa kaytettavalla betonilla on tietty johtavuus ja laaja kosketus-
pinta maahan, joten betonin sisdan asennettuja paljaita metallielektrodeja voidaan kayt-
taa maadoittamiseen, ellei betoni ole maasta erotettu lampderisteella tai muulla tavoin.
Perustusmaadoituselektrodin maayhteyttd voidaan tarvittaessa parantaa lisddmalla sa-
teittéisia vaakaelektrodeja esimerkiksi rakennuksen nurkista poispain. Materiaalina voi-
daan kayttaa kuparia, sinkittya lattaterasta tai normaalia betoniterasta. Kuparista tai kor-
roosiosuojatusta materiaalista tehty elektrodi voidaan asentaa myds perustusten alle.
Betoniterdksia voidaan kayttda elektrodina edellyttden, ettd liitokset tehdaan hitsaa-

malla, puristusliittimell& tai muutoin mekaanisesti. Sitomista ei saa kayttaa. [8, s. 23-24.]
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Kuva 7. Perustusmaadoituselektrodi.

Perustusten betonin sisddn asennettu elektrodi on taloudellinen ratkaisu, koska ylimaa-
raista kaivutyota ei vaadita, kayttoika kattaa rakennuksen koko elinkaaren ja elektrodi on
suojassa vahingoittumiselta. Vaihtoehtona on asentaa perustusmaadoituselektrodi suo-
raan perustusten alle, jolloin elektrodi on yhta lailla suojattu vahingoittumiselta. Mikali
perustusten betonin sisaan tai alle asentaminen ei ole mahdollista, voidaan perustus-
maadoituselektrodi asentaa perustusten ymparille. Talléin elektrodi tulee asentaa riitta-
van lahelle perustuksia ja riittdvan syvalle, jotta vahingoittumisen vaara minimoidaan.
Suosituksena on asentaa elektrodi 0,7 metrin syvyyteen ja noin metrin paahan raken-
nuksesta. [8, s. 23-24.]

5.4 Muut elektrodirakenteet

Mikali perustusmaadoituselektrodin kdyttaminen ei ole mahdollista, voidaan elektrodi to-
teuttaa kayttdmalla vahintddn 20 metria pitkdd vaakaelektrodia. Talléin elektrodi asen-
netaan kaapeliojaan tai lahelle rakennusta, jotta se on suojassa vahingoittumiselta. Jos
suojaamisen toteuttaminen ei ole mahdollista, k&ytetaan joko kahta eri suuntiin asennet-
tavaa vahintdan 20 metria pitkdd vaakaelektrodia tai yhtd vahintddn 40 metrid pitkda
silmukan muotoista elektrodia [8, s. 21-22.]. Kuvassa 8 on esitetty maadoituselektrodin

erilaisten toteutustapojen periaatteet.
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Kuva 8. Muut elektrodirakenteet.

6 Johtimet

Maadoitusjarjestelmissa kaytettavia suojajohtimia ovat maadoitusjohtimet, suojamaadoi-
tusjohtimet ja suojaavat potentiaalintasausjohtimet. Suojajohtimesta puhuttaessa tulee
varmistaa, ettd tarkoitetaan oikeaa johdinta. Pahimmassa tapauksessa johdin voidaan
mitoittaa vaarin, koska jokaiselle edella mainitulle johdintyypille on omat vaatimuksensa.
Normaalikéaytdssa suojajohdin on jannitteetdn ja virraton. Eristysvian seurauksena suo-
jajohdin voi tulla jannitteiseksi, ja siina voi kulkea vikatilanteessa suuriakin virtoja. My6s
normaalitilanteessa johtimessa saattaa kulkea pienid sahkdélaitteiden vuotovirtoja. Suo-
jajohtimet muodostavat hyvin keskeisen osa maadoitusjarjestelmia ja sdhkdasennuksien
turvallisuutta, joten johtimien luotettavaan toimintaan tulee kiinnittda huomiota. Naiden
lisaksi kaytetdan tiettyjen laitteiden oikean ja hairi6ttdman toiminnan takaamiseksi toi-

minnallisia maadoitusjohtimia ja potentiaalintasausjohtimia. [2, s. 23.]
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6.1 Maadoitusjohdin

Maadoitusjohdin on maadoituselektrodin ja pddmaadoituskiskon tai -liittimen valinen joh-
din. Kun maadoituselektrodina kaytetdan kuparikoytta tai lankaa, se voi jatkua ilman lii-
toksia maadoitusjohtimena paamaadoituskiskolle asti. Maadoitusjohtimen vahimmais-
poikkipinta on 6 mm? kuparia tai 50 mm? terasta. Maahan asennetun maadoitusjohtimen
poikkipinnan on oltava vahintaan 16 mm? kuparia tai 35 mm? kuumasinkittya terasta tai
vaihtoehtoisesti 16 mm? eristyksella suojattua kuumasinkittya terasta. Tasta syysta ta-
vallisesti maadoitusjohtimena kaytetaan 16 mm2:n kuparijohdinta. Alumiinijohtimia ei saa
kayttaa maadoitusjohtimina. Maadoitusjohdin yhdistetddn maadoituselektrodiin luotetta-
vasti joko hitsaamalla, puristusliittimella tai muutoin mekaanisesti. [8, s. 6.]

6.2 Suojamaadoitusjohdin

Suojamaadoitusjohdin on normaalikaytdssa periaatteessa jannitteetdn ja virraton johdin,
mutta kaytdnnossa siina kulkee usein pienia laitteiden vuotovirtoja. Suojajohdin on

useimmiten jokin seuraavista:

. monijohtimisen kaapelin johdin (MMJ)
° yksittdinen eristetty johdin (ML tai MK)

° konsentrinen johdin (MCMK).

Naiden liséksi suojajohdin voi myds olla paljas johdin kotelossa tai kiintedssa asennuk-
sessa. Myos kaapelin metallista vaippaa tai armeerausta voidaan kayttdd suojajohti-
mena. Suojajohtimena ei saa kayttdad metallisia vesiputkia, palavia kaasuja tai nesteita
siséltavia putkia, mekaanisen rasituksen alaisia rakenneosia, taipuisia metallisia tai put-
kia eika kannatinkdysia tai kaapelihyllyja. Suojajohtimen poikkipinnan on taytettava syo-
ton automaattisen poiskytkennan ehdot ja kestettava suojalaitteen toiminta-aikana esiin-
tyvat mekaaniset ja termiset rasitukset. Poikkipinta maaritetdan joko laskemalla tai valit-

semalla taulukon 3 mukaan. [8, s. 7-309.]
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Taulukko 3. Suojajohtimen poikkipinnan maarittaminen [8, s. 7].

Vastaavan suojajohtimen poikkipinta
Aarijohtimen poikkipinta A mm?
mm? kuparia Suojajohdin samaa materiaalia Suojajohdin eri materiaalia
kuin aérijohdin kuin &érijohdin
k
A<16 A 2iA
ka
kyq
16 <A<35 16 —*16
L
A k, A
> - i
A>35 > K, *
Kertoimien ki ja kz laskemiseen tarvittavat kaavat ja arvot [6ytyvat SFS 6000-5-54 liite 54A.

Suurilla poikkipinnoilla laskemalla saadaan usein taloudellisempi lopputulos kuin tauluk-
koa kayttamalla. Suojajohtimen poikkipinnan tulee olla suurempi kuin seuraavalla kaa-

valla saatu arvo:

A=— (1)

A on suojajohtimen poikkipinta (mm?2)

I on suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivinen vikavirran tehollisarvo (A)

t  on suojalaitteen toiminta-aika (s)

k  on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimien materiaalista, eristyksesta ja muusta
rakenteesta seka johtimelle sallituista alku- ja loppulampétiloista

Jos kaavasta saadaan suojajohtimen poikkipinnalle arvo, jonka mukaista kaapelia ei ole
johtimen tyyppikohtaisessa standardissa, valitaan poikkipinnaltaan seuraava suurempi
standardijohdin. [8, s. 7.] Kaytanntssa maadoituksissa ja potentiaalintasauksissa kayte-
taan paasaantoisesti joko 6 mm?2:n tai 16 mm?2:n eristettyja kuparijohtimia. Suojamaadoi-
tuksissa suojamaadoitusjohdin on yleensd osana ryhméajohtoa. Maadoituskiskojen vali-

sina suojajohtimina kaytetaan yleensa joko 25 mm2:n tai 50 mm?2:n paksuisia johtimia.

6.3 Vahvistettu suojajohdin

Mikali kiinte&dn asennuksen laitteen suojajohtimen virta ylittd& 10 mA, on kaytettava vah-
vistettua suojajohdinta. Jos laitteessa on vain yksi suojamaadoitusliitin, suojajohtimen
poikkipinnan tulee olla koko pituudeltaan vahintaan 10 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia.
Jos laitteessa on toinen suojamaadoitusliitin, asennetaan toinen poikkipinnaltaan sa-

mankokoinen suojajohdin. Suojajohtimessa kulkevaa virtaa ei tarvitse mitata, koska yli
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10 mA:n virta suojajohtimessa on laitteen ominaisuus. Laitevalmistaja on velvollinen il-

moittamaan vahvistetun suojajohtimen tarpeen. [8, s. 13.]

6.4 Toiminnallinen maadoitusjohdin

Toiminnallisena maadoitusjohtimena voidaan kayttaa johtimia tai metalliliuskoja. Suurilla
taajuuksilla suositellaan kaytettavaksi metalliliuskoja tai litteita johtimia ja liitosten valit
on pidettava mahdollisimman lyhyina. Pienilla taajuuksilla toiminnallisen maadoitusjohti-

men tulee olla vahintdan 6 mm? kuparia tai vastaava poikkipinta-ala muuta materiaalia.

6.5 Paapotentiaalintasausjohdin

Paapotentiaalintasausjohtimen tulee olla vahintaan puolet liittyman paakeskuksesta lah-
tevan suurimman suojamaadoitusjohtimen poikkipinta-alasta ja vahintaan 6 mm? kupa-
ria, 16 mm? alumiinia tai 50 mm? terasta. Poikkipinta-alan ei kuitenkaan tarvitse olla yli
25 mm? kuparia tai vastaava muuta materiaalia. [8, s. 13.] Kaytanndssa paapotentiaalin-
tasauksen mitoituksessa huomioidaan ensin teholtaan suurien laitteistojen suojamaadoi-

tusjohtimet, joiden poikkipinta-ala maaraa paapotentiaalintasausjohtimien koon.

6.6 Lisdpotentiaalintasausjohdin

Lisépotentiaalintasausjohdin yhdistaa joko kaksi jannitteelle altista osaa toisiinsa tai jan-
nitteelle alttiin osan muuhun johtavaan osaan. Kahden jannitteelle alttiin osan valisen
lisapotentiaalintasausjohtimen johtavuus on oltava vahintaan yhta suuri kuin pienimman
jannitteelle alttiseen osaan kytketyn suojajohtimen. Yhdistettdessa jannitteelle altis osa
muuhun johtavaan osaan johtavuuden on oltava vahintaan puolet kaytetyn suojajohti-
men poikkipinnasta. Lisdpotentiaalintasausjohtimen vahimmaispoikkipinta-ala molem-
missa tapauksissa on kuitenkin 2,5 mm? kuparia mekaanisesti suojatulle johtimelle tai 6

mm? suojaamattomalle johtimelle. [8, s. 14.]
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6.7 Toiminnallinen potentiaalintasausjohdin

Toiminnallisen potentiaalintasausjohtimen poikkipinta-alalle ei ole standardissa annettu
vahimmaisvaatimuksia, mutta vahimmaispoikkipinta-alana voidaan kayttaa paapotenti-
aalintasausjohtimien 6 mm?n vaatimusta. Tietojarjestelmien potentiaalintasauksissa
poikkipinta-ala maaraytyy laitekaappien- ja telineiden koon mukaan. Liséksi laitevalmis-

tajilla on usein ohjeet, joita tulee noudattaa.

7 Tietojarjestelmien maadoitukset ja potentiaalintasaukset

Sahkosyottojarjestelmalld ja maadoitustavalla on merkittava rooli tietojarjestelmien luo-
tettavassa ja hairiéttdbmassa toiminnassa. Tietojarjestelmien sahkdnsyotto tulee toteut-
taa puhtaalla TN-S-jarjestelmalla, koska nain voidaan ehkaista tietolikennekaapeleissa
kulkevan nollavirran aiheuttamat ongelmat. Mikali rakennuksessa on kaytdssa TN-C- tai
TN-C-S-jarjestelma, on valtettdva sellaisia potentiaalintasaustoimenpiteitd, jotka voivat
aiheuttaa PEN-johtimeen niin sanotun nollavirran. Tallainen on esimerkiksi kotijakamon
tai kerrosjakamon haaroittimen kotelon yhdistaminen ryhmakeskuksen suojakiskoon.
Tama voi tapahtua haaroittimen kosketuksella jakamon runkoon, koska runko on puo-
lestaan yhdistetty suojakiskoon. Suosituksena on, etta jokaiselle tietotekniikkajarjestel-
maa syottavalle rynmakeskukselle tulisi suoraan paakeskukselta TN-S-jarjestelman vaa-
timukset tayttdva nousujohto. Vanhojen rakennusten tietoliikennejarjestelmien uusimi-
sissa voidaan kuitenkin joutua tyytymaan erillisen suojajohtimen kayttoon vasta ryhma-

keskukselta eteenpdin. [2, s. 89.]

Tietotekniikan laitteiden asennuksissa tulee kiinnittdd huomiota syéttokaapelien ja tieto-
likennekaapelien valille muodostuviin hairidita aiheuttaviin silmukoihin. Kuvassa 9 va-
semmalla on esitetty tilanne, jossa suojamaadoitusjohtimien ja laitteiden vélisen tietolii-
kennekaapelin vdlille muodostuu suuri silmukka, joka on altis hairidille. Oikeanpuolei-
sessa tilanteessa laitteiden valille on lisatty potentiaalintasausjohdin, jolla silmukan

pinta-ala saadaan pienennettyd huomattavasti pienemmaksi.
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Kuva 9. Silmukoiden muodostuminen tietoliikennejarjestelmien asennuksissa [2, s. 91].

7.1 Maadoitustavat

Tietoliikennelaitteiden ja muiden elektronisten laitteiden jannitteelle alttiit osat ovat yh-
teydessa toisiinsa suojajohtimien kautta. Rakennuksissa, joissa on vain vahan elektroni-
sia laitteita, voidaan suojajohdinverkko toteuttaa tahtimuotoisena ilman héairididen aiheut-
tamia ongelmia. Elektronisten laitteiden maaran kasvaessa tahtimuotoiseen verkkoon
voidaan lisata silmukoituja laiteryhmid. Rakennuksissa, joissa laitteiden maaré on suuri
ja hairioton toiminta tarkead, voidaan kayttaa yhteistd silmukoitua potentiaalintasaus-
verkkoa. Lisdksi voidaan kayttdd asennuksen kiertdvdd potentiaalintasausrengasjoh-

dinta, josta kaytetddn myods nimitystd maadoitusvaylgjohdin. [2, s. 90.]

Laitteiden potentiaalintasausten yhteydesséa saatetaan virheellisesti puhua lisépotenti-
aalintasauksesta, kun tarkoitetaan laitteiden toimintaan vaikuttavien hairididen pienenta-
mista tasaamalla potentiaaleja. Laitteiden potentiaalintasaus hairididen pienentamiseksi
on kuitenkin toiminnallista potentiaalintasausta, ja lisapotentiaalintasauksia puolestaan

tehdaan ainoastaan suojaavan vaikutuksen parantamiseksi.

7.1.1 Tahtimainen maadoitusjarjestelma

Tietotekniikan laitteiden maadoituksessa perusratkaisuna toimii tdhtiméinen maadoitus-
jarjestelma, jossa laitteet maadoitetaan suojajohtimen valityksella ryhmakeskuksen suo-
jakiskoon ja edelleen pddmaadoituskiskon kautta maadoituselektrodiin. Kaytanndssa

tama tapahtuu liittdmalla laitteen kolmijohtimisen (L+N+PE) liitdntdjohdon pistotulppa
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maadoitettuun pistorasiaan. Jos tietotekniikan laitteiden mé&éra on vahainen, tdhtiméinen
maadoitusjarjestelma riittd& yleensa takaamaan laitteiden hairiéttoman toiminnan. Tah-
tiverkon heikkous on silmukoiden mahdollinen muodostuminen, jos laitteiden valille liite-
taan tietolikennekaapeleita. Talloin tahtiverkkoa voidaan parantaa laitteiden valisilla toi-
minnallisilla potentiaalintasausjohtimilla, jolloin saavutetaan tasapotentiaali laitteiden va-
lille. Samalla pienennetaan kaapelien muodostaman silmukan pinta-alaa, jolloin vahen-
netaan sahkdémagneettisen kentéan aiheuttamia hairidita. [2, s. 90-91; 3, s. 176.] Kuva
10 esittaa tahtimaisen maadoitusjarjestelman perusrakenteen, johon on lisatty toiminnal-
linen potentiaalintasausjohdin pienentamaan mahdollisten tietoliikennekaapeleiden

muodostamia silmukoita.

TOIMINNALLINEN POTENTIAALIN-
TASAUSJOHDIN

SUOJAMAADDITUS-
JOHTIMET

.--“lllllllli.l

Kuva 10. Tahtimaisen maadoitusjarjestelméan rakenne [2, s. 91].

7.1.2 Rengasmainen maadoitusjarjestelma

Rengasmainen maadoitusjarjestelma toteutetaan asentamalla ensisijaisesti joko pal-
jaasta tai eristetysta kuparista tehty potentiaalintasausrengasjohdin kuvan 11 mukai-
sesti. Potentiaalintasausrengasjohtimen tulee olla kaikkialta luokse p&&stavissad. Ren-
gasmaisen jarjestelmén toteuttamisesta on ristiriitaa standardin ja ST-k&sikirjan 16 va-
lilla. Standardin SFS 6000 kohdassa 444.5.3.1 annetaan ohjeet potentiaalintasausren-
gasjohtimen asentamisesta. Littedstd kuparista tehdyn johtimen vahimmaispoikkipinta

on 30 mm x 2 mm, ja py6reasta kuparista tehdyn poikkipinta-ala 50 mm?. ST-kasikirja
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16 Yleiskaapelointijarjestelmat puolestaan kayttdd nimitysta maadoitusvayldjohdin, ja

mitoituksena 16 mm? kuparia. [2, s. 92; 3, s. 176.]

SUCJAMAADOITUS-
JOHTIMET

Kuva 11. Rengasmaisen maadoitusjarjestelmén rakenne [2, s. 92].

Tallaisen rengasmaisen ratkaisun kayttaminen on tehokas tapa toteuttaa esimerkiksi lai-
tetilan potentiaalintasaus. Kuvassa 12 maadoitusvaylgjohdin on asennettu kaapelihyl-
lylle ja kiinnitetty tietyin valimatkoin hyllyyn. Laitekaapit on yhdistetty johtimeen mahdol-
lisimman lyhyilla potentiaalintasausjohtimilla. Uusien kaappien tai telineiden lisaaminen

jarjestelmdan on helppoa eiké jarjestelmaa tarvitse uusia tai vaihtaa.

Kuva 12. Esimerkki maadoitusvaylajohtimen asennuksesta laitetilassa [12, s. 23].
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7.1.3 Paikallisesti silmukoitu maadoitusjarjestelma

Tahtiméisen ja rengasmaisen maadoitusjarjestelman potentiaalintasausta erityisen
herkkien laitteiden tai laiteryhmien alueella voidaan parantaa paikallisesti silmukoidulla
maadoitusjarjestelmalla. Tallbin potentiaalintasaus toteutetaan johtavasta materiaalista
koostuvalla verkkomaisella rakenteella, joka liitetddan ryhmakeskuksen suojakiskoon.
Kaytannossa tama tehdaén esimerkiksi liittamalla korotetun lattian tukipylvaat toisiinsa,
jolloin kytkenndistda muodostuu hyvan potentiaalintasausvaikutuksen omaava verkko.
Laitteiden suojajohtimet litetdan edelleen tahtimaisesti ryhméakeskukselta, ja toiminnalli-
set potentiaalintasausjohtimet litetdan verkkoon. [2, s. 93; 9, s.28.]

TOIMINNALLINEN POTENTIAALIN-
_/\JASAUSIJOHDN
/

# L L
SUOJAMAADOITUS-
JOHTIMET
Seneese lll.l

Kuva 13. Paikallisesti silmukoitu maadoitusjarjestelma [2, s. 93].

7.1.4 Silmukoitu maadoitusjarjestelméa

Silmukointi voidaan laajentaa kattamaan kaikkien laitteiden muodostama kokonaisuus,
jolloin saavutetaan erittain tehokas potentiaalintasaus. Silmukoitu verkko yhdistaa kaikki
laitteet ja ryhmakeskuksen suojakiskon toisiinsa. Verkon silmékokoon vaikuttavat valittu
ukkossuojauksen taso, laitteiden hairionsietotaso ja tiedonsiirrossa kaytettavat taajuu-
det. Silmékoko valitaan asennuksen mittojen mukaisesti, mutta sen on oltava alle 2 m x
2m. [2,s.93;9,s.29]
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11| SUOJAMAADOITUS-
JOHTIMET
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Kuva 14. Silmukoitu maadoitusjérjestelma [2, s. 94].

7.2 Laitteiden ja kaappien potentiaalintasaus

Tietoliikennejarjestelmien sahkodnsyottd toteutetaan TN-S-jarjestelmalla, ja laitteiden
maadoitus tapahtuu tavallisesti pistorasioiden maadoitusliittimien kautta. Telineet ja kaa-
pit varustetaan kukin omalla potentiaalintasausliittimelld, johon liitetaan kunkin yksikon
runko, paneelit, syottavien kaapeleiden suojajohtimet sekd suojattujen tietoliikennekaa-
pelien suojat. Jakamoon asennetaan potentiaalintasauskisko, johon jokainen kaappi ja
teline yhdistetdan omalla potentiaalintasausjohtimellaan. Potentiaalintasauskisko yhdis-
tetaan edelleen ryhmékeskuksen suojakiskoon. Potentiaalintasauksia ei saa ketjuttaa
mahdollisten tasausvirtojen syntymisen ehkéisemiseksi. Potentiaalintasausjohtimien

poikkipinta-alan vahimmaisvaatimukset ovat seuraavat:
° 4 mm? (kaytannossa 6 mm?) kaapille tai telineelle, jonka korkeus on kor-
keintaan 21 U (=93,4 cm)
. 16 mm? kaapille tai telineelle, jonka korkeus on yli 21 U
o 25 mm? usean kaapin jakamon maadoituskiskolle. [9, s. 32.]
Vaatimus 4 mm?:n poikkipinta-alaisesta johtimesta on peraisin Keski-Euroopasta. Taman

paksuinen johdin ei kuulu Suomessa valikoimassa oleviin johtimiin, joten kaytetaan seu-

raavaa 6 mm2:n johdinta.
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7.3 Hairibsuojauksen ongelmakohtia

Elektronisia laitteita kasittavan jarjestelman maadoituksiin liittyy usein sahkoverkosta pe-
raisin olevia hairioita. Hairibsuojauksessa maadoituksen tarkoitus on tasata parikaape-
lien metallisten suojien potentiaali maan potentiaaliin ja johtaa suojissa kulkevat virrat
maahan. Hairibsuojauksen takia tehdyn toiminnallisen maadoituksen ja suojamaadoituk-
sen yhteensovittaminen ei aina ole ongelmatonta. Liséaksi hairidsuojaustapoja on erilai-
sia. Yksittainen tapa voi olla erittdin tehokas tiettyja hairidita vastaan, mutta vastaavasti

taysin tehoton toisenlaisten hairididen torjunnassa.

Hairiosuojaus perustuu erillisten nolla- ja suojamaadoitusjohdinten kayttéon, koska tal-
I6in nollajohtimessa kulkevat kuormitusvirrat ja yliaallot eivat hairitse suojamaadoituksia.
Jos kaytetdan PEN-johdinta, nama virrat pddsevat suojamaadoitusten kautta aiheutta-
maan joskus suuriakin harhavirtoja laitteisiin ja kaapeleihin.

Toisesta paadstd maadoitettu suoja on tehokas sadhkdkenttia vastaan taajuuksilla, joilla
aallonpituudet ovat suurempia kuin kaapelin pituus. Molemmista paista maadoitettu kaa-
pelin suoja suojaa seka pien- etta suurtaajuisilta sahkdkentilta ja suurtaajuisilta magneet-
tikentiltd. Haittapuolena on magneettikentdn tai maapotentiaalieron aiheuttamat virrat,

jotka synnyttavat pitkittaisen hairijannitteen.

8 Yhteisantennijarjestelmien maadoitukset ja potentiaalintasaukset

8.1 Antennimaston suojaus

Antennia ei tarvitse maadoittaa, jos antenni sijaitsee sisalla tai vahintaan kaksi metria
katon harjan alapuolella ja sivusuunnassa alle 1,5 metrin paassa rakennuksesta. Jos
rakennuksessa on salamasuojausjarjestelmd, suositellaan antenni sijoitettavaksi sen
suoja-alueelle. Talléin antennia ei tarvitse maadoittaa. Jos antennirakenne ulottuu sala-
masuojausjarjestelman ulkopuolelle, masto tulee maadoittaa. Salamasuojausjarjestel-
méat ovat Suomessa suhteellisen harvinaisia, eika rakennusten riskianalyyseja tehda ko-
vinkaan paljon. Suora salamanisku antennimastoon aiheuttaa suuren virran, joka voi tu-
hota laitteistoja tai sytyttaa tulipalon. Taman estamiseksi salaman virta ohjataan maahan

maadoitusjohtimella, joka asennetaan antennimaston alaosaan ja viedaan suorinta tieta
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ilman jyrkkia mutkia maadoituselektrodille. Antennin suojajohtimen poikkipinta-alan tulee
olla vahintaan 16 mm? kuparia, 25 mm? alumiinia tai 50 mm? terasta. Kuparijohdin voi
olla eristetty tai eristam&aton, mutta alumiini- ja terasjohdinten tulee olla eristettyja. [14, s.
1-2.]

8.2 Potentiaalintasaus

Antennijarjestelméan potentiaalintasaus vaaditaan aina riippumatta siitd, onko anten-
nimasto maadoitettu vai ei. Salamoiden aiheuttamien potentiaalierojen torjunnassa po-
tentiaalintasaus on erittain tarkeassa roolissa. Potentiaalintasaus perustuu kaikkien kos-
keteltavissa olevien metallirakenteiden valisten potentiaalien tasaamiseen. Samalla po-
tentiaalierojen aiheuttama rasitus laitteiden séhkoeristykselle vahenee. Potentiaalinta-
saus tehd&an jakamon téhtipisteessa. Laitekotelot, rakenneosat ja koaksiaalikaapelei-
den ulkojohtimet yhdistetaan 6 mm?2:n kuparijohtimella jakamon potentiaalintasauskis-
koon. Koaksiaalikaapeleiden potentiaalintasaus toteutetaan kaytannossa yhdistamalla
laitekotelo potentiaalintasaukseen, koska kaapelien vaipat ovat yhteydessa metallisten
laitekoteloiden runkoon. Kaytanndssa pientalon antennijarjestelman potentiaalintasaus
tapahtuu yhdistamalla paavahvistin ja sitd kautta koko antennijarjestelméa jakamon po-
tentiaalintasauskiskoon 6 mm?2:n kuparijohtimella. Kotijakamoon asennettavaa haaroi-
tinta ei liitetd kotijakamon mahdolliseen potentiaalintasauskiskoon, koska tama saattaa
aiheuttaa koaksiaalikaapeleiden ulkojohtimissa kulkevaa tasausvirtaa. Suosituksena on,
ettd paavahvistimeen tulevat koaksiaalikaapelit asennetaan potentiaalintasauskiskon
kautta. Talloin valtetaan potentiaalintasauksen katkeaminen huoltotilanteessa, kun kaa-

peleita irrotetaan laitteista. [2, s. 108]

Useasta rakennuksesta muodostuvassa taloyhtiossa yhteisantennijarjestelman potenti-
aalintasaus tehdaan jokaisessa rakennuksessa. Tasta saattaa tosin aiheutua koaksiaa-
likaapelin ulkojohtimeen séhkoverkon paluuvirtoja, joka edelleen aiheuttaa hairidita an-
tenniverkon signaaleihin. Tama on ratkaistavissa galvaanisella erottimella. Erotin yhdis-
tetdan potentiaalintasaukseen molemmilta puolilta ja lisaksi toiselle puolelle asennetaan

ylijannitesuoja, joka estaa erottimen oikosulkemisen. [14, s. 2-3.]
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9 Laakintatilat

Sahkodn syoton katkeaminen terveydenhuoltoalan laitoksissa saattaa aiheuttaa vaarati-
lanteita esimerkiksi leikkaussaleissa tai elintoimintoja yllapitamaan tarkoitettujen laittei-
den tapauksessa. Laakintatilojen sahkon syottd turvataan kayttamalla kriittisissé kulu-
tuskohteissa maasta erotettua niin sanottua laakinta IT-jarjestelmaa ja kayttamalla vara-
voimajarjestelmia. Laakintatilat luokitellaan kayttétarkoituksen ja henkilévahingon vaa-

ran perusteella taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4.  Laakintatilojen luokitus [2, s. 152].

Luokitus Maaritelma

Tilassa ei ole tarkoitus kayttaa séahkokayttoisten laakintalaitteiden liityn-
taosia. Syoton katkeaminen ei aiheuta valitontd hengenvaaraa.

Tilassa on tarkoitus kayttaa sahkokayttoisten laakintalaitteiden liitynta-
Ryhma 1 Gl osia ihon ulkoisesti tai sisdisesti pois lukien ryhmén 2 sovellukset. Sy6ton
katkeaminen ei aiheuta valitonta uhkaa potilaan turvallisuudelle.

Tilassa on tarkoitus kayttaad sahkokayttoisten ladkintalaitteiden liitynta-
Ryhma 2 G2 osia sydamenléheisiin toimintoihin, leikkaussalikayttoon tai tehohoitoon.
Syotdn katkeaminen voi aiheuttaa valittéman vaaran potilaalle.

Ryhma0 | GO

Tilan kayttotarkoitus ja kaytettavat laitteet maarittavat tilan lopullisen luokituksen, minka
vuoksi méaarittely tulee tehda yhdessa ladkintahenkilékunnan ja laakintaturvallisuudesta

vastaavan henkilon kanssa.

9.1 Yleiset ominaisuudet

Laakintatilojen jakelujarjestelméana ei saa kayttaa TN-C-jarjestelmaa eika kyseista jarjes-
telmaa saa kayttaa terveydenhoitoalan rakennuksissa paakeskuksen jalkeen. Tervey-
denhuoltoalan rakennuksissa jakelujarjestelman on oltava TN-S paakeskus mukaan lu-
kien. Mikali rakennuksessa on kaytdossa PEN-johtimia, ei kosketusjannitetta voida rajoit-
taa riittavan pieneksi eikd sydamenlaheisiin toimintoihin tarkoitettua rynmén 2 laakintati-
laa voida sijoittaa tallaiseen rakennukseen. Suojausmenetelmien osalta laakintétilat
eroavat siten, etta suojaus esteité kayttamalla, laitteiden sijoittaminen kosketusetaisyy-
den ulkopuolelle, maadoittamaton potentiaalintasaus ja sdhkoinen erotus eivat ole sallit-
tuja menetelmia. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd kaikki laakintatiloissa olevat sahkoi-

set laitteet tulee suojata sy6ton automaattisella poiskytkennalla. Potentiaalintasausten
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takia suositellaan pistorasioiden maaran rajoittamista ryhméjohdoissa. Yhteen ryhméa-
johtoon tulisi asentaa enintdén 12 kappaletta 1-osaisia, 6 kappaletta 2-osaisia tai 4 kap-
paletta 3-osaisia pistorasioita. Lisaksi pistorasiaryhmdassa jatkoliitoksia tulisi olla enin-

taan kuusi.

9.2 Lisapotentiaalintasaus

Jokaisessa ryhman 1 ja 2 laékintatilassa tehdaan lisdpotentiaalintasaus. Potentiaalinta-
sauskiskon tulee sijaita joko itse laakintatilassa tai sen lahella. Liitanta syottavaan kes-
kukseen tehdaan vahintd&n suurimman kiskoon liitetyn johtimen vahvuisella johtimella.
Potentiaalintasauskiskoon liitetddn kaikki suojamaadoitusjohtimet, muut johtavat osat,
mahdolliset hairickenttien suojukset, johtavien lattioiden metalliverkko ja erotusmuunta-
jan metallinen suoja. Potentiaalintasauspisteet asennetaan tavallisesta tédhtimaisesti. Jo-
kainen piste liitetaan omalla 6 mm?2:n eristetylla kuparijohtimella lisapotentiaalintasaus-
kiskoon. Yhden asennuskokonaisuuden potentiaalintasaus voidaan toteuttaa joko ketju-
tettuna tai haaroitettuna. Esimerkki tallaisesta on pesualtaan ymparisto, johon kuuluvat
vesi- ja viemariputket, peili ja mahdolliset muut metalliosat. Ketjutuksissa on huolehdit-
tava siita, ettei yhden johtimen poistaminen katkaise muiden laitteiden potentiaalinta-
sauksia. [12, s. 26.]

Ryhman 1 laakintatilassa lisdpotentiaalintasaukseen liitettavia muita johtavia osia ovat
kaikki hoitoalueelle ulottuvat putkistot ja johtokanavien metalliset rungot. Potentiaalinta-
sauksien suunnittelussa on huomioitava, etta ladkintatiloissa saattaa kulkea useita eri
jarjestelmiin kuuluvia putkistoja. Ryhman 2 tilassa lisdpotentiaalintasaukseen liitetaan li-
saksi laitteiden ripustamiseen tarkoitetut kiskot ja leikkaussalivalaisimet. [12, s. 26.] Liit-

teissa 2 ja 3 on esitetty ryhmien 1 ja 2 laékintétilojen potentiaalintasausten periaatteet.

9.3 Laakinta IT—jarjestelma

Ryhman 2 la&kintatilassa kaytetaan elintoimintoja yllapitdmaan tarkoitettuja laitteita, jo-
ten syoton katkeaminen aiheuttaisi usein valittéman hengenvaaran. Taman valttamiseksi
syoton katkeaminen taytyy estda. Laakinta IT—jarjestelmén kayton ja suojalaitteiden tay-

dellisen selektiivisyyden lisdksi voidaan kayttda varavoimajarjestelméé, rengassyottod
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tai lisdtehonl&hteita. Ryhman 2 laakintatiloja syoéttavat keskukset tulee sijoittaa ensisijai-
sesti itse tilan ulkopuolelle, mutta kuitenkin mahdollisimman lahelle. Paasahkonjakelulle
ja varavoimajarjestelmalle tulee olla omat keskuksensa. Lisapotentiaalintasaukselle tu-
lee olla riittava maara liitantapaikkoja. Suojajohtimien ja liitosten yhteenlaskettu resis-

tanssi ei saa olla yli 0,2 Q.

Ryhman 2 laakintatiloissa elintoimintojen yllapitoon ja kirurgisiin toimenpiteisiin tarkoitet-
tujen laitteiden ja jarjestelmien syottd on toteutettava niin sanotulla laékinta IT—jarjestel-
malla. Kaytannossa tallaiset laitteet liitetdan pistorasioihin, joita syodtetaan laakinta IT-
jarjestelmalla. Erotusmuuntaja tulee sijoittaa ladkintatilan lahelle, ja suosituksen mukaan
muuntajan ja kulutuskojeen valinen etaisyys ei saisi ylittda 25 metria. Jokaiselle laékin-
tatilalle tai tilojen muodostamalle toiminnalliselle ryhmaélle kdytetaan vahintaan yhta yk-
sivaiheista muuntajaa syottamaan kadessa pidettavia sahkoisia laitteita ja kriittisiin toi-
mintoihin tarkoitettuja kiinteita laitteita. Laakintd IT—jarjestelmdn muuntajan mitoituste-
hon on oltava 500—10 000 VA. Tarvittavan tehon ylittdessa ylarajan kaytetaan useampaa
muuntajaa, mutta niitd ei saa kytkea rinnan. Jos ladkintatilassa tarvitaan kolmivaihesyot-
toa IT-jarjestelmalld, tama tulee toteuttaa erillisella kolmivaihemuuntajalla. Sy6ton on
siis tultava aina yhdesta tietysta pisteesta. Syottopiirissa ei saa olla ylikuormitussuojaa

ennen eika jalkeen muuntajan.

Jokaisella ryhman 2 hoitopaikalla on oltava pistorasiakokoonpano, jossa jokainen pisto-
rasia on suojattu erikseen ylikuormitukselta tai niitd sydtetaan useammasta kuin yhdesta
virtapiirista. Jos samassa laakintatilassa on sekd TN-S-jarjestelmalla etta IT-jarjestel-
malla syotettavia pistorasioita, toiseen jarjestelmaan kuuluvan pistorasian kaytto toi-

sessa jarjestelmassa tulee estaa

10 R&ahdysvaaralliset tilat

Rajahdysvaarallisessa tilassa sahko tai mekaaninen ilmi6 voi aiheuttaa palavan nesteen,
kaasun tai p6lyn rajahdyksen tai syttymisen. Rajahdysvaarallisten tilojen maadoituksilla
ja potentiaalintasauksilla on merkittava rooli tilojen turvallisuuden takaamisessa. Poten-
tiaalintasausten tarkoitus on estéaé staattisen sahkon aiheuttama rajahdysvaara. Staatti-
nen sahko saattaa purkautua kipindnd, joka puolestaan voi aiheuttaa kaasuilma- tai poly-

iimaseoksen rajahdyksen. Euroopan unionin direktiivit rajahdysvaarallisista tiloista ja
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niissé kaytettavista laitteista maarittelevat taulukon 5 mukaiset tilaluokat erikseen kaasu-

ja poélyrajahdysvaarallisille tiloille.

Tilat, joissa valmistetaan, kasitella&an tai varastoidaan rajahteita, luokitellaan liséaksi luok-

kiin A ja B. Tila maaritellaan huoneeksi, huoneen osaksi tai muuksi rajoitetuksi tilaksi. A-

luokan tilassa rajahteiden pélyaminen tai haihtuminen voi aiheuttaa rajahdysvaaran. B-

luokan tilassa valitonta rajahdysvaaraa ei ole. Esimerkiksi rdjahdysaineiden valmistami-

seen tarkoitettu tila luokitellaan A-luokan tilaksi. Rajahdysainevarasto puolestaan luoki-

tellaan B-luokan tilaksi. Tydmaiden rajahteiden sailytystilat rinnastetaan téllaisiksi tiloiksi.

[16, s. 281.]

Taulukko 5. Ré&jahdysvaarallisten tilojen luokitus [15, s. 18].

Tila Tilaluokka Maéaritelméa
0 Réajahdyskelpoinen kaasuilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitk&ai-
kaisesti tai toistuvasti.
Kaasurajahdys- 1 R&jahdyskelpoinen kaasuilmaseos esiintyy normaalikaytossa
vaarallinen tila todennakdisesti satunnaisesti.
> R&jahdyskelpoinen kaasuilmaseos ei todennakoisesti esiinny
normaalikdytdssa ja esiintyminen kestaa lyhyen ajan.
20 Rajahdyskelpoinen poly-ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaai-
kaisesti tai usein.
Polyrajahdys- 21 Rajahdyskelpoinen poly-ilmaseos todennakdisesti esiintyy nor-
vaarallinen tila maalitoiminnassa satunnaisesti.
29 R&jahdyskelpoisen pdly-ilmaseoksen esiintyminen normaalitoi-

minnassa on epatodennékoista ja se kestaa lyhyen ajan.

Rajahdysvaarallisissa tiloissa jakelujarjestelmana ei saa kayttdd TN-C-jarjestelmaa.

Kaytettdessa TN-S-jarjestelmaa nolla- ja suojajohtimien valiset eristysresistanssit tulee

mitata ennen kayttéonottoa. Lisaksi nolla- ja suojajohtimen erillaan pysymista ja vai-

hejohtimien ja maan valista eristystasoa suositellaan valvottavaksi vikavirtavalvontajar-
jestelmalla. [16, s. 284.]

Rajahdysvaarallisessa tilassa kaikki jannitteelle alttiit osat suojamaadoitetaan. Potenti-

aalintasaukseen yhdistetdan kaikki kiinteat metalliset sailiot, putkistot, kaapelihyllyt ja

laitteiden rungot. Myds pienet metalliset kappaleet, kuten muoviputkien metalliset laipat

ja venttiilit, tulee yhdistaa potentiaalintasaukseen, jos staattinen sahké aiheuttaa vaaran.

Yhtenaiset metallirakenteet liitetddn vahintdan yhdesta kohtaa, mutta suuret rakenteet
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vaativat useamman liitantapisteen. Liitantapisteiden maard tulee arvioida rakenteen
muodon ja koon mukaan. Hitsattuja, niitattuja ja pultattuja liitoksia pidetaan riittavan joh-
tavina, joten tallaisen liitoksen jakavia kappaleita ei tarvitse liitta&a erikseen. Putkistojen
johtavuuden jatkuminen tulee varmistaa, koska niissa saattaa olla johtavuuden katkai-
sevia tiivisteitd, eristeaineita tai muuten huonosti johtavia osia. Tallaisten putkistojen po-
tentiaalintasaus tulee toteuttaa joko niin sanotulla potentiaalintasausjohtimen yliheitolla
tai liittAmalla osat erikseen potentiaalintasaukseen. A-luokan tilassa laitteiden metalliset
kotelot ja rungot yhdistetdan potentiaalintasausjarjestelméaén, vaikka jannitteelle alttiit
osat suojamaadoitetaan. Talla varmistetaan metallisten osien vélinen tasapotentiaali
staattisen sahkon ehkéisemiseksi. Lisaksi suojajannitteisten laitteiden metallikotelot lii-

tetdan potentiaalintasaukseen. [16, s. 284.]

11 Erijarjestelmien maadoitusperiaatteita

11.1 Liittym4, jossa on muuntamo

Liittymassa, jossa on muuntamo, tulee huomioida my6s suurjannitejarjestelméan maadoi-
tus. Tallaisessa littymassa kaytetaan yleensa pien- ja suurjannitejarjestelmalle yhteista
maadoitusta ja useimmiten voidaan kayttdd myods samaa maadoituselektrodia. Muunta-
jan maadoituselektrodin tulee olla vahintaan 25 mm? kuparikoysi. Pienjannitejarjestelmia
koskevien vaatimusten mukaista 16 mm? kuparikdytta voidaan kuitenkin kayttaa, jos ko-
kemusten mukaan korroosioriski ja mekaanisen vahingoittumisen riski ovat alhaiset.
Suurjannitejarjestelmien maadoitusresistanssille on asetettu vaatimukset standardisar-
jassa SFS 6001. Muuntajalta tuodaan paakeskukselle nelijohtiminen kaapeli tai kisko-
silta. [7, s. 81-82.]

11.2 PEN-johdin

Sahkbasennusten muutostdita voidaan suorittaa eri laajuisina. Muutosty6 voi kohdistua
keskusta syottavaan paajohtoon, itse keskukseen tai ryhmajohtoihin. Lahtékohtana van-
hojen asennusten muutostdissa on, ettd kaikissa uusissa ryhméajohdoissa on oltava eril-
linen suojamaadoitusjohdin. Vanhojen PEN-johtimellisten ryhmé&johtojen jattamista kayt-

toon ei suositella, mutta niiden vaihtamista uusiin ei kuitenkaan velvoiteta. Paajohtona
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vanhoja PEN-johtimia saa kayttaa, vaikka niiden poikkipinta-ala ja tunnusvari eivat vas-

taisi nykyvaatimuksia. [16, s. 6.]

Vanhan kerrostalon sahkdasennukset on usein toteutettu TN-C-jarjestelmall, jossa ryh-
makeskukset ovat nelikiskoisia ja ryhmajohdoissa ei ole erillista suojamaadoitusjohdinta.
Pistorasiat ovat luokkaa 0. Jos téllaisessa rakennuksessa sijaitsevan asunnon sahko-
asennuksiin halutaan lisata ryhmia, uusissa ryhméjohdoissa tulee olla erillinen suoja-
maadoitusjohdin. Talléin seké nolla- ettd suojamaadoitusjohdin yhdistetdan keskuksen
nollakiskoon. Pistorasioita suojaavat vikavirtasuojakytkimet voidaan asentaa normaa-
listi. Jos vanhaan ryhméajohtoon lisataan maadoitettu pistorasia, paattyvaan pistorasiaan
tehdaan nollaus. Nollattua ryhméjohtoa ei saa jatkaa. Keskukselta lahtee harvoin ryh-
majohtoa yksittaiselle pistorasialle, vaan yleenséa pistorasiat on ketjutettu. Turvallisuuden
ja asennuksen selkeyden saavuttamiseksi pistorasiat ryhméjohtoineen on suositeltavaa

vaihtaa uusiin. [17, s. 13.]

Asunnon ryhméakeskus vaihdetaan uuteen viisikiskoiseen keskukseen, mutta vanhaa ne-
lijohtimista nousukaapelia ei vaihdeta. Uusissa ryhmajohdoissa on erillinen suojamaa-
doitusjohdin ja johdot yhdistetaan keskukseen normaalisti. Lisaksi osa vanhoista ryhma-
johdoista sailytetéaan, jolloin sailytettavat PEN-johtimet voidaan kytkea joko nollakiskoon
tai suojakiskoon. Nollakiskoon yhdistettdessa nolla- ja suojakiskon yhdistys tehdaan
syottopisteen laheisyydessa. Suojakiskoon yhdistettdessa taytyy varmistaa suojakiskon
poikkipinta-alan riittavyys ja tehda tarvittaessa toinen yhdistys nollakiskoon. Molemmissa
tapauksissa keskukseen tulee lisata kilpi "Keskukseen on kytketty PEN-johtimia. Suoja-
kiskon ja nollakiskon yhdistysta ei saa poistaa”. Jos keskuksen uusimisen yhteydessa
nousukaapeli vaihdetaan uuteen viisijohtimiseen ja kayttoon jaa kuitenkin ryhméjohtota-
solla PEN-johtimia, taytyy suojamaadoitus- ja nollajohtimet kytkea rinnan seka paa- etta
ryhmakeskuksessa. [17, s. 14-16.]

11.3 Pienoisjannitejarjestelmat

Pienoisjannitteella tarkoitetaan vaihtosahkolla enintdan 50 V:n ja tasasahkolla 120 V:n
jarjestelmia. Pienoisjannitejarjestelmat jaetaan SELV-, PELV ja FELV-jarjestelmiin.

SELV- ja PELV-jarjestelmisséa ei tarvita muuta vikasuojausta, koska niissa kaytetdan
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suojaerotusmuuntajaa. Nama kaksi jarjestelmaa eroavat toisistaan maadoitustavan pe-
rusteella. SELV on maasta erotettu, eikd sen jannitteisia osia kytketd maahan. PELV
voidaan maadoittaa muuntajan toisiopuolen toisesta navasta. [4, s. 115-116.]

FELV on toiminnallinen pienoisjannitejarjestelma, jossa ei ole suojaerotusmuuntajaa ja
pienoisjannite on toteutettu toiminnallisista eika suojaavista syista. Tasta syysta FELV-
piirien suojaus taytyy toteuttaa kuten normaalien 230 V:n jarjestelmien. Jannitteelle alttiit

osat kytketaan ensiopiirin suojajohtimeen. [4, s. 120.]

11.4 Aurinkosahkojarjestelmat

Rakennuksen katolle asennettavan aurinkoséhkojarjestelmén maadoitus ja potentiaalin-
tasaus voidaan toteuttaa joko osana salamasuojausjarjestelmaa tai omana kokonaisuu-
tenaan. Paapotentiaalintasauksessa jarjestelmén paljaat johtavat osat liitetddn paamaa-
doituskiskoon. Lisapotentiaalintasauksessa samanaikaisesti kosketeltavat osat yhdiste-
taan toisiinsa kosketusjannitteiden pienentamiseksi. Maan tasalle rakennuksesta erillaén
olevan aurinkosahkojarjestelman maadoitus ja potentiaalintasaus toteutetaan omana ko-

konaisuutenaan samoin periaattein kuin katolle asennettavan.

Joidenkin paneelien toiminta vaatii padjohdon toiminnallisen maadoituksen, jolloin luo-
daan yhteys joko positiivisen tai negatiivisen johtimen ja maan valille. Talldin kennoista
vuotanut varaus saadaan siirrettya maahan eika varaus aiheuta hairidita paneelien toi-
minnalle. Jos jarjestelman yksi johdin on liitetty suoraan toiminnalliseen maadoitukseen,
vaadintaan toiminnallisen maadoitusvian poiskytkentalaite. Laitteen tarkoitus on kat-
kaista vikatilanteessa yhteys toiminnalliseen maadoitukseen. Poiskytkentdé ei vaadita,

jos maadoitus on toteutettu vastuksen kautta.

Paneeliston paljaiden johtavien osien maadoituksen ja potentiaalintasauksen mitoitus
riippuu paneeliston suurimmasta jannitteesta ja salamasuojausjarjestelman vaatimuk-
sista. Esimerkiksi paneeliston kehys litetaan potentiaalintasaukseen, mutta joidenkin pa-
neeliston osien toiminta vaatii toiminnallisen maadoituksen. Jos suurin jannite on yli 25
V vaihtojannitteelld eikd salamasuojauksen perusteella osia tarvitse maadoittaa tai liittda
potentiaalintasaukseen, voidaan johtimena kayttda 6 mm?2:n kuparijohdinta. Jos osat tu-
lee maadoittaa tai liittda potentiaalintasaukseen, kaytetdan johtimen vahimmaispoikki-

pinta-alana 16 mm?2. Mikali jannite on alle 25 V vaihtojannitteella ja salamasuojaus vaatii
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paljaiden johtavien osien maadoituksen, kaytetaan niin ikdaan 16 mm2:n kuparijohdinta.
Jos salamasuojaus ei vaadi maadoitusta alle 25 V:n jarjestelmassa, johtimen poikkipinta-

alalle ei ole vaatimuksia.

11.5 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajakaytdissa kaytetaan keskuksen ja taajuusmuuttajan valista tehokaape-
lia, taajuusmuuttajan ja moottorin valista moottorikaapelia seka ohjauskaapeleita. Jokai-
sen kaapelin suojamaadoitusjohdin liitetaan taajuusmuuttajan maadoitusliittimiin. Lisaksi
kaytetaan vahvistettua suojamaadoitusjohdinta, koska valmistajien ilmoittama kosketus-
virta ylittda 3,5 mA. Talloin vahintaan yhden seuraavista ehdoista tulee tayttya:

o Suojamaadoitusjohtimen poikkipinta-ala on 10 mm? Cu tai 16 mm? Al.
. Verkkojannite katkeaa automaattisesti, jos suojamaadoitusjohdin katkeaa.

° Laitteessa on liitin toiselle suojamaadoitusjohtimelle, jonka poikkipinta-ala
on sama kuin ensimmaisen suojamaadoitusjohtimen. [19, s. 6].

Kaytannossa kaytetdan joko yhta paksumpaa suojamaadoitusjohdinta tai kahta saman
paksuista johdinta, jotka mitoitetaan taajuusmuuttajan vaatimusten mukaisesti. Taajuus-
muuttajien kaapelit suositellaan asennettavaksi siten, etta moottorikaapelin etaisyys te-
hokaapelista on vahintd&dn 300 mm ja ohjauskaapeleista vahintaan 500 mm. Ohjauskaa-
pelit tulisi mahdollisuuksien mukaan asentaa omalle kaapelihyllylleen.
[19, s. 6-7].

12 Dokumentaatio ja tarkastukset

12.1 Dokumentaatio

Standardissa ei esitetd yksityiskohtaisia vaatimuksia maadoitusten dokumentoinnista.
Kaikista asennuksista tulee laatia maadoituskaavio, jossa esitetddn paamaadoituskisko,
johtimet poikkipintoineen ja maadoitukseen liitettavéat osat. Johtimien tulee olla yksildity
ja tunnistettavissa seka yhdenmukaiset toteutuneiden asennusten kanssa. Lisaksi liitan-
tapisteiden tulee olla mahdollisimman selvasti esitetty. Kaaviossa esitetyt tunnukset kiin-

nitetddn kiskoihin ja johtimiin. Kayttéonottotarkastuksesta laaditaan poytakirja, jossa
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maadoitusten osalta esitetddn aistinvaraisen tarkastuksen tulokset, eristysresistanssin
mittaus ja suojajohtimien jatkuvuusmittaus. Jos maadoitusresistanssin mittaus vaadi-

taan, tulee mittauspdytakirja toimittaa asennuksen haltijalle. [8, s. 7.]

12.2 Kayttoonottotarkastukset

Ennen sahkolaitteiston kayttbonottoa tarkastetaan, etta laitteisto on maaraysten mukai-
nen ja turvallinen. Kayttéonottotarkastus sisaltaa aistinvaraisen tarkastuksen liséksi mit-
taukset ja toiminnalliset kokeet. Tarkastukset suorittaa laitteiston rakentaja. Havaitut
puutteet maarataan korjattaviksi ja tehdaan mahdollinen varmennustarkastus. ST-kortti
51.21.05 Kayttoonottotarkastuspoytékirja antaa hyvan pohjan tarkastuksen dokumen-
tointiin. [4, s. 330-331]

12.2.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvarainen tarkastus tehdaan yleensa jannitteettémassa laitteistossa ennen mittauk-
sia. Maadoitusten ja potentiaalintasausten osalta tdssa vaiheessa tarkastetaan silma-
maaraisesti ndkyvien liitosten sopivuus, kiinnitykset ja merkinnat. Suojajohdinjarjestel-
man osalta varmistetaan, ettd vaadittavat suojajohtimet ja potentiaalintasausjohtimet on
asennettu, johtimet ovat tunnistettavissa, johdinpoikkipinnat ovat suunnitelmien mukai-
set ja asennustavat noudattavat maarayksia. Toteutuneiden asennusten ja maadoitus-

kaaviossa esitettyjen tietojen vastaavuus tarkastetaan. [4, s. 331-337.]

12.2.2 Maadoitusresistanssin mittaus

TN-jarjestelméassa pienjanniteasennusten maadoitusresistanssia ei tarvitse mitata, vaan
maadoituselektrodin eheyden tarkastaminen riittdd. Jos pienjannitejarjestelmalla on
suurjannitejarjestelmén kanssa yhteinen elektrodi, tulee resistanssi mitata SFS 6001—

suurjannitestandardin vaatimusten mukaisesti. [4, s. 345.]
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12.2.3 Eristysresistanssin mittaus

Eristysresistanssin mittauksella varmistetaan, etta vaihe- ja nollajohtimet ovat riittavan
eristettyjd maasta. Mittaus suoritetaan jannitteettomassa asennuksessa kayttdéonottotar-
kastuksen yhteydessa. Mittaus voidaan valmiissa asennuksessa suorittaa paakeskuk-
sessa, jolloin se kattaa koko asennuksen. Jos tietty kokonaisuus halutaan ottaa kayttoon
ennen kuin koko asennus on valmis, voidaan mittaus tehda myds keskuskohtaisesti. [4,
S. 339-341.]

Mittaus tehdaén tarkoitukseen hyvaksytylla mittarilla jannitteettomaksi todetussa laitteis-
tossa, jossa kytkimet ja varokkeet ovat paikoillaan. Nollajohdin irrotetaan mittauksen
ajaksi. Tulos on hyvaksyttava, jos eristysresistanssin arvo on vahintaan yhta suuri kuin
taulukossa 6 esitetty arvo. Jos mitattu arvo on pienempi kuin sallittu arvo, virtapiirit jae-
taan pienempiin kokonaisuuksiin ja ne mitataan erikseen. Mikali tulos ei ole nainkéaéan
mitattuna hyvaksyttava, mitataan jokainen keskuksesta lahteva johto erikseen. Jos hy-

vaksyttavaa tulosta ei saada, taytyy syy selvittaa. [4, s. 339-341.]

Taulukko 6.  Eristysresistanssin sallitut arvot [20, s. 5].

Piirin nimellisjannite Koejénnite \(}tasajénnite) Eristys:\i;istanssi
SELV ja PELV 250 20,5
<500V, myos FELV 500 =210
> 500 V 1000 21,0

12.2.4 Suojajohtimien jatkuvuusmittaus

Vikasuojaus toteutetaan liittamalla jannitteelle alttiit osat suojajohtimen valityksella maan
potentiaaliin, ja suojauksen toimimisen varmistamiseksi suojajohtimen jatkuvuus on var-
mistettava. Standardin SFS 6000-6 kohdan 61.3.2 mukaan suojajohtimien mukaan luet-
tuna paa- ja lisdpotentiaalintasausjohtimien jatkuvuus on todettava mittaamalla. Mittaus
tehd&éan jannitteettomassa laitteistossa mittaamalla jannitteelle alttiin osan ja sité [Ahinna

olevan paapotentiaalintasaukseen liitetyn pisteen véalinen suojajohtimen resistanssi. TN-
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S-jarjestelmassa nollajohdin tulee irrottaa mittauksen ajaksi maan potentiaalista. Jatku-
vuusmittaus tulisi tehda ensimmaisena, koska néin suojajohtimien kunto varmistetaan

ennen jannitteen kytkemista. [4, s. 338-339.]

12.3 Kunnossapitotarkastukset

Kunnossapitotarkastuksille ei ole vaatimuksia, mutta tarkastukset ovat osa sdhkbdasen-
nukset huoltoa. Kauppa- ja teollisuusministerion paatds 517/1996 velvoittaa sahkoélait-
teiston haltijan huolehtimaan laitteiston kunnon ja turvallisuuden tarkkailusta. Lisaksi ha-
vaitut puutteet ja viat tulee korjata mahdollisimman nopeasti. Maadoitusten ja potentiaa-
lintasausten osalta kunnossapitotarkastuksessa tarkastetaan, etté liitAnnat ovat luotetta-

vasti kiinni ja merkinnat paikallaan.

Laakintatilojen kunnossapitotarkastuksista annetaan vaatimukset standardisarjassa
SFS 6000 kohdassa 710.62. Sahkdlaitteiston rakentajan tai laitevalmistajan tulee toimit-
taa kayttgjalle kayttdohjeet, joista selviaa tarvittavat kunnossapitotarkastukset. Maadoi-
tusten ja potentiaalintasausten osalta standardissa annetaan maardys potentiaalinta-
sausten mittauksista ja tarkastuksista kuuden vuoden valein. Jos suojajohtimien jatku-
vuutta mitataan jatkuvasti, lisdpotentiaalintasausjohtimien jatkuvuuden mittauksen aika-

vali voi olla pidempi. [16, s. 16-17.]

13 Yhteenveto

Maadoituksien ja potentiaalintasausten muodostaman kokonaisuuden ymmartaminen
on tarkeaa turvallisen ja toimivan sédhkdasennuksen kannalta. Standardisarjassa SFS
6000 annetut vaatimukset maadoituksista ovat jakautuneet eri osioihin, mika tekee tie-
don nopeasta hakemisesta hankalaa. Esimerkiksi hairididen estdmiseksi tehtyihin maa-
doituksiin liittyvat asiat eivat 16ydy yhdesta standardista, vaan olennaista tietoa taytyy
osata etsid useammasta kohtaa. TAma vaikeuttaa kokonaiskuvan luomista. Liséksi stan-
darditekstin vaatimukset on esitetty yleisella tasolla ja tietoa taytyy osata soveltaa. TAma
on ratkaistu julkaisemalla esimerkiksi ST-kortteja ja ST-kasikirjoja, joissa maarayksia on
sovellettu ja annettu kaytdnnon esimerkkeja. Nailla julkaisuilla ei kuitenkaan ole kyetty
ratkaisemaan tiedon pirstaloitumista, koska kaiken kattavaa julkaisua ei ole ja julkaisujen

sisélla asioiden kasittely on usein epdjohdonmukaista. Tiedon etsimiseen kuluva aika ja
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I6ydetyn tiedon soveltaminen tiettyyn kohteeseen saattaa pahimmillaan hidastaa projek-

tin etenemistéa.

Taman insindoritydn yhtena tavoitteena oli koota maadoituksista ja potentiaalintasauk-
sista annetut vaatimukset yhteen julkaisuun tiedon nopean loytamisen helpottamiseksi
ja esittaa eri jarjestelmien maadoitusten periaatteet. Lisdksi maadoituksiin liittyvien maa-
ritelmien suuri maara aiheuttaa helposti sekaannusta. Taméan vuoksi maaritelmat on
koottu liitteeseen 1, jossa kustakin maaritelmasta on annettu englanninkielinen vastine
ja suora lainaus standardista. Tyon toinen tavoite oli luoda suunnitteluohje maadoituk-

sista ja potentiaalintasauksista Hepacon Oy:n kayttéon.

Tuloksena syntyi laaja kirjallisuusselvitys, jonka perusteella hankittu tieto on esitetty
tydssa ja liitteisiin on koottu esimerkkeja erilaisten jarjestelmien maadoituksista. Ty6ssa
on esitetty eri jakelujarjestelmien, maadoitusten ja potentiaalintasausten lisaksi maadoi-
tuselektrodien ja johtimien mitoitusvaatimukset. Yleiskaapelointi- ja antennijarjestelmien
lisdksi tydssa on esitetty l&dkintatilojen ja rajahdysvaarallisten tilojen maadoitusten pe-
rusteet. Séhkdalalla ajankohtaisista asioista tydhdn on siséllytetty taajuusmuuttajakéayt-
téihin, aurinkosahkdjarjestelmiin ja vanhoihin asennuksiin liittyvia vaatimuksia. Lisaksi
yrityksen kayttoon ja& suunnitteluohje, johon on koostettu tdssa tydssa esitetyt asiat.
Uskon, etta tyo palvelee seka kokeneempia etta aloittelevia suunnittelijoita.
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Maaritelmat

Seuraavassa on esitetty maadoituksiin ja potentiaalintasauksiin liittyva keskeinen termi-
nologia. Termista on annettu seka suomen- etta englanninkielinen vastine. Kursiivilla on
esitetty kansainvélisen standardin IEC 60050-826 mukainen maaritelmé ja hakasul-
keissa on annettu standardin mukainen numero. Lis&ksi joitain m&aritelmia on tarken-

nettu.

johtava osa
conductive part
Osa, joka voi johtaa sédhkovirtaa. [826-12-09]

jannitteelle altis osa
exposed conductive part
Sahkolaitteen johtava osa, jota voi koskettaa ja joka ei normaalisti ole jannitteinen,

mutta joka voi tulla jannitteiseksi peruseristyksen eristysvian takia. [826-12-10]

Jannitteelle alttiit osia ovat sellaiset séhkolaitteiden rungot ja osat, jotka tulevat jannittei-
siksi peruseristyksen pettaesséa. Valaisimen metallirunko on esimerkki jannitteelle alt-
tiista osasta. Jannitteelle alttiit osat yhdistetaan suojajohtimella maadoitusjarjestelmaan.

jannitteinen osa

live part

Normaalik&ytdssa virtapiiriin kuuluva johdin tai johtava osa nollajohdin mukaan luet-
tuna, PEN-johdinta, PEM-johdinta ja PEL-johdinta lukuun ottamatta. [826-12-08]

Jannitteinen osa on johdin tai sahkdlaitteen sellainen osa, joka on normaalikaytdssa jan-

nitteinen.

kosketusjannite

touch voltage

Samanaikaisesti kosketeltavien osien valilla esiintyva jannite ihmisen tai elaimen kosket-
taessa niitd. [826-11-05]
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maa
earth

Maan johtava o0sa, joka on yhteydess& maadoituselektrodiin, ja jonka potentiaali ei valt-
tamatta ole nolla. [826-13-02]

maadoituselektrodi

earth electrode

Johtava osa, joka on sahkdisesséa yhteydessa maahan ja voi olla upotettu erityiseen joh-
tavaan valiaineeseen esim. betoniin. [826-13-05]

maadoitusjohdin
earthing conductor
Johdin, joka muodostaa asennuksen, jarjestelman tai laitteen maaratyn osan ja maan

vdlille johtavan yhteyden tai osan tasta yhteydesta. [826-13-12]
Maadoitusjohtimella maadoituselektrodi yhdistetaan paamaadoituskiskoon.

maadoitusjarjestelméa

earthing arrangement

Kaikki sahkdiset kytkennat ja laitteet, jotka muodostavat jarjestelman, laitteiston ja lait-
teen maadoituksen. [826-13-04]

maadoitusresistanssi
total earthing resistance

Maadoitusimpedanssin reaalinen osa. [826-13-17]

Maadoitusresistanssi on paamaadoituskiskon ja maan valinen resistanssi. Resistanssin

tulisi olla mahdollisimman pieni.

maasulkuvirta
earth fault current

Virta, joka kulkee paavirtapiiristd maahan tai maadoitettuihin osiin vikakohdassa.
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muu johtava osa

extraneous-conductive-part

Sahkodasennukseen kuulumaton osa, jossa voi esiintya tietty potentiaali, yleensa pai-
kallisen maan potentiaali. [826-12-11]

Muita johtavia osia ovat esimerkiksi rakennukseen tulevat metalliset putket, metalliset
rakenneosat ja betoniterakset.

nollajohdin

neutral conductor

Jarjestelman nollapisteeseen sahkaoisesti yhdistetty johdin, joka kykenee osallistumaan
sahkdenergian siirtoon. [826-14-07]

PEN-johdin
PEN conductor

Johdin, joka toimii samalla sek& suojamaadoitus- etta nollajohtimena. [826-13-25]

perustusmaadoituselektrodi

foundation earth electrode

Yleensa suljetun renkaan muotoinen johtava osa, joka on upotettu maahan rakennuksen
perustusten alle tai ensisijaisesti upotettu rakennuksen perustuksen betoniin.
[826-13-08]

potentiaalintasaus

equipotential bonding

Johtavien osien valinen sahkéinen liitdnta, jonka tarkoituksena on saavuttaa tasapoten-
tiaali. [826-13-19]

potentiaalintasausjarjestelma

equipotential bonding system

Johtavien osien valinen yhteenkytkentd, jolla saavutetaan néiden osien potentiaalinta-
saus. [826-13-30]

(suojaava) potentiaalintasausjohdin
protective bonding conductor

Suojajohdin, jonka avulla tehd&&n suojaava potentiaalintasaus. [826-13-24]
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potentiaalintasauskisko

equipotential bonding busbar

Kisko, joka on osa potentiaalintasausjarjestelmaa ja johon voidaan liittda potentiaalinta-
saukseen kaytettavia johtimia. [826-13-35]

potentiaalintasausliitin

equipotential bonding terminal

Laitteessa tai kojeessa oleva liitin, joka on tarkoitettu sahkdiseen liittamiseen potentiaa-
lintasausjarjestelmaan. [826-13-34]

potentiaalintasausrengasjohdin
bonding ring conductor (BRC)

Suljetun renkaan muotoon asennettu maadoitusvayldjohdin. [EN 50310-3.1.3]

Teletiloissa kaytetty yleensa kaapelihyllyn alapintaan asennettava paljas kuparijohdin,

johon telelaitekaappien toiminnalliset  potentiaalintasausjohtimet  yhdistetaan.

paadmaadoituskisko, paamaadoitusliitin
main earthing terminal; main earthing busbar
Kisko tai liitin, joka on osa maadoitusjarjestelmaé ja johon voidaan liittda maadoitta-

mista varten useita johtimia. [826-13-15]
Paamaadoituskisko toimii maadoitusten ja potentiaalintasausten koontipisteena.

referenssimaa

reference earth

Maan johtava osa, jonka séhkoiseksi potentiaaliksi missa tahansa kohdassa on sovittu
nolla, ja joka on kaikkien maadoitusjarjestelmien vaikutusalueen ulkopuolella.
[826-13-01]

suojaava potentiaalintasaus
protective-equipotential-bonding

Suojaustarkoitukseen kaytetty potentiaalintasaus. [826-13-20]
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suojaava potentiaalintasausjarjestelma

protective equipotential bonding system

Potentiaalintasausjarjestelma, jolla saavutetaan suojaava potentiaalintasaus.
[826-13-31]

suojajohdin

protective conductor

Johdin, jota kdytetdan suojauksen takia, esimerkiksi séhkdiskulta suojaamiseen.
[826-13-22]

Suojajohtimia ovat suojamaadoitusjohdin, suojaavat potentiaalintasausjohtimet ja maa-
doitusjohdin. Tassa tytssa suojajohtimesta puhuttaessa tarkoitetaan suojamaadoitus-

johdinta.

suojamaadoitus
protective earthing, PE

Jarjestelman tai asennuksen pisteen maadoittaminen suojauksen takia. [826-13-09]

Suojamaadoitus tehdaén sahkaoiskulta suojaamisen takia, ja se voi olla joko erillinen ko-

konaisuutensa tai yhdistetty toiminnalliseen maadoitukseen.

suojamaadoitusjohdin
protective earthing conductor

Suojajohdin, jota kaytetdaan suojamaadoittamisen suorittamiseen. [826-13-23]

Suojajohtimesta kaytetddn my6s nimed suojamaadoitusjohdin varsinkin ryhmé&johdon

suojajohtimesta puhuttaessa.

tasapotentiaali

equipotentiality

Olosuhde, jossa johtavat osat ovat suunnilleen samassa sahkdisessa potentiaalissa.
[826-13-18]
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toiminnallinen maadoitus

functional earthing, FE

Jarjestelman, asennuksen tai laitteen pisteen tai pisteiden maadoittaminen muun syyn
kuin sadhkoiskulta suojaamisen takia. [826-13-10]

Jotkin elektroniset laitteet vaativat toimiakseen referenssijannitteen, joka on suunnilleen

maan potentiaalissa. TAma toteutetaan toiminnallisen maadoituksen avulla.

toiminnallinen maadoitusjohdin
functional earthing conductor

Toiminnalliseen maadoitukseen kaytetty johdin. [826-13-28]

toiminnallinen potentiaalintasaus
functional-equipotential-bonding, FB

Muun toiminnallisen syyn kuin turvallisuuden takia tehty potentiaalintasaus. [826-13-21]

toiminnallinen potentiaalintasausjohdin
functional bonding conductor
Toiminnalliseen potentiaalintasaukseen kaytetty johdin. [826-13-29]

toiminnallinen potentiaalintasausjarjestelma

functional equipotential bonding system

Potentiaalintasausjarjestelma, jolla saavutetaan toiminnallinen potentiaalintasaus. [826-
13-32]

yhteinen potentiaalintasausjarjestelma

common equipotential bonding system

Potentiaalintasausjarjestelma, jolla saavutetaan seka suojaava ettd toiminnallinen po-
tentiaalintasaus. [826-13-33]
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Esimerkki ryhman 2 ladkintatilan maadoituksista ja potentiaalintasauksista.
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Esimerkki ryhman 1 ladkintatilan maadoituksista ja potentiaalintasauksista.
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