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InsinGoritydn tavoitteena oli laatia Sweco Industry Oy:n sahko6- ja automaatio-osastolle
ohje teollisuudessa tarvittavien maadoitusjarjestelmien ja -asennusten suunnittelusta. Ohje
kasittelee erilaisten maadoitusjarjestelmien ja -asennuksien suunnittelussa huomioon otet-
tavia asioita sekd kaytannon maadoitussuunnittelua.

Naita aihealueita kasiteltiin niin voimassaolevien standardien, kirjallisuuden, Sweco In-
dustry Oy:n suunnittelukaytantojen seké kaytannon maadoitussuunnittelun nakékulmasta.
Tyo6ssa keskityttiin suomalaiseen nakdkulmaan eli tutkittiin padasiassa suomalaisia SFS-
ja PSK-standardeja, suomalaista sahkdalan lainsaadantéa ja kirjallisuutta, ST-kortteja ja -
késikirjoja sekd Sweco Industry Oy:n omaa suunnitteludokumentaatiota.

Tyo6n lopputuloksena laadittiin yhtenainen ja yleisella tasolla laaja suunnitteluohje teolli-
suuskohteiden maadoituksista. Suunnitteluohjetta voidaan kayttaa erityisesti uusien, vasta
tyduraansa aloittelevien suunnittelijoiden perehdyttamisessa teollisuuskohteiden maadoi-
tuksien suunnittelun periaatteisiin, ja se toimii yleisena ohjeena myés kokeneemmille suun-
nittelijoille, jotka eivat ole viela osallistuneet laajasti teollisuuskohteiden maadoituksien
suunnitteluun.

Vaikka insin6drityon tuloksena laadittu suunnitteluopas teollisuuskohteiden maadoituksista
on kohtuullisen laaja, ei sita tulisi kayttaa yksindan suunnittelun perustana, silla siihen ei
voinut tyon rajoitetun laajuuden takia sisallyttaa kaikkia yksityiskohtia suunnittelussa tarvit-
tavista vaatimuksista. Tyo kuitenkin antaa hyvan kokonaiskuvan maadoituksen suunnitte-
lussa tarvittavista vaatimuksista ja nain ollen perehdyttaa yleisella tasolla lukijansa hyvin
aiheeseen.

Avainsanat maadoitus, teollisuus, suunnitteluohje, potentiaalintasaus
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The purpose of this thesis study was to create design instruction about designing earthing
systems for industrial sites. This thesis study was made for electrification and automation
department of Sweco Industry Ltd. This design instruction explains designing different earth-
ing systems and installations.

The topic was studied from viewpoints of valid standards, literature, design practices of
Sweco Industry Ltd and practical designing. These viewpoints were dealt with focusing on
Finnish viewpoint, and the material studied were Finnish SFS and PSK standards, Finnish
legislation of electrification, Finnish ST cards and handbooks, and design documentation of
Sweco Industry Ltd.

As a result of this thesis study, a uniform and wide design instruction about earthing systems
for industrial sites on a general level was created. This design instruction can be used to
introduce new designers to principles of designing earthing systems for industrial sites. It
can be used also as a general instruction for experienced designers who haven't participated
widely in designing earthing systems for industrial sites.

Although this design instruction is quite wide, it should not be used as the only instruction
for the earthing system design process. It doesn’t include all the details that are required
for designing earthing systems, because the scale of this thesis study was limited. Despite
that, this thesis informs very well about many requirements that are needed for earthing
system design work and that way familiarizes the reader well with this topic on a general
level.

Keywords earthing, industry, design instruction, equipotential bonding
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Lyhenteet

BF Kehon kerroin. Arvo saadaan julkaisusta IEC/TS 60479-1.

Cadweld Eksoterminen hitsausprosessi. Perustuu sulan metallin tuottamiseen no-

peatoimisen kemiallisen prosessin seurauksena.

FE Toiminnallinen maadoitus. Mahdollistaa hairiottoméan maadoitukseen.

G Oikosulkuvirran tiheys. Muodostuu oikosulkuvirran ja elektrodin/johtimen
poikkipinta-alan tulosta.

GIS-kojeisto Kaasueristeinen metallikoteloitu kojeisto.

HF Sydamen virtakerroin. Arvo saadaan julkaisusta IEC/TS 60479-1.

I"kee Kaksoismaasulkuvirta. Arvon laskennassa kaytetdan standardin SFS-EN
60909 vaatimuksia.

Ic Kapasitiivinen maasulkuvirta. Voi olla mitattu tai laskettu arvo.

IT Sahkodnjakelujarjestelma. Perustuu jannitteisten osien eristamiseen

maasta tai niiden yhdistamiseen impedanssin kautta maahan yhdesta pis-

teesta.

LMK, EB Lisamaadoituskisko.

LPK Lisapotentiaalintasauskisko.

I Kehon kautta kulkeva virta.

Igp Sallittu kehon virta.

Is(ts) Kehon kautta kulkevan virran raja-arvo vian kestoajan funktiona.
le Maavirta. Maadoitusjannitteen aiheuttava osa maasulkuvirtaa.
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l1 Vaakaelektrodin minimipituus.

MK, EB Maadoituskisko.

MK KEVI Kuparijohdin, joka on eristetty keltavihredraidallisella muovieristeella. Kay-

tetddn suojamaadoitusjohtimena.

PE Suojajohtimesta kaytetty lyhenne.

PMK, MEB P&amaadoituskisko.

le Tasopinnan keskisade.
tr Vikavirran kestoaika.
TN-C Sahkonjakelujarjestelma. Jarjestelmassa on vaihejohtimet L1, L2, L3 seka

PEN-johdin, joka yhdistaa erillisen nollajohtimen N ja suojajohtimen PE toi-
minnot samaan johtimeen. Jarjestelman maadoitus on toteutettu virtapiirin

yhden pisteen suoralla maadoittamisella.

TN-C-S Sahkodnjakelujarjestelmd. TN-S ja TN-C -sahkdnjakelujarjestelmia sisal-

tava jarjestelma.

TN-S Sahkodnjakelujarjestelmd. Muuten sama kuin TN-C -jarjestelma, mutta

PEN-johtimen sijasta kdytetaan nollajohdinta N ja suojajohdinta PE.

Ue Maadoitusjannite. Muodostuu maavirran lg ja maadoitusimpedanssin Zg tu-
losta.

Ut Kosketusjannite.

Up Sallittu kosketusjannite.

Zr Kehon impedanssi. Arvo saadaan julkaisusta IEC/TS 60479-1.

Ze Maadoitusimpedanssi.
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1 Johdanto

InsinGoritydn tavoitteena on laatia Sweco Industry Oy:n sahko- ja automaatio-osastolle
ohje teollisuudessa tarvittavien maadoitusjarjestelmien ja -asennusten suunnittelusta.
Ohjeen on tarkoitus kasitella kattavasti erilaisten maadoitusjarjestelmien ja -asennuksien

suunnittelussa huomioonotettavia asioita seké kaytannon maadoitussuunnittelua.

Naita aihealueita kasitella&n niin voimassaolevien standardien, kirjallisuuden, Sweco In-
dustry Oy:n suunnittelukdytantéjen seka kaytdnnoén maadoitussuunnittelun nakékul-
masta. Edella mainittujen ndkdkulmien kasittelyssa keskitytddn suomalaiseen nakokul-
maan eli tutkitaan padasiassa suomalaisia SFS- ja PSK-standardeja, suomalaista séh-
kbalan lainsdadantoa ja kirjallisuutta, ST-kortteja ja -kasikirjoja sekda Sweco Industry

Oy:n omaa suunnitteludokumentaatiota.

Tyon tilaaja

Sweco Industry Oy on suunnittelualan asiantuntijayritys, joka on erikoistunut teollisuu-
teen. Sweco Industry on osa Sweco-konsernia, joka on Pohjoismaiden johtava asiantun-

tijayritys suunnittelualalla. [1.]

Sweco Industryn palvelutarjontaan kuuluu teollisuuden tuotannossa, laitoshankkeissa
seka teknologian ja tuotteiden kehittamisessa tarpeellisia suunnittelu-, projektinjohto- ja
konsultointipalveluja. Tarjottavia suunnittelupalveluja ovat esi-, perus- ja toteutussuun-
nittelu muun muassa sahko-, automaatio-, laitos- ja prosessisuunnittelun alalla. Sweco
Industryn paaliiketoiminta-alueita ovat kemian-, kaivos-, petrokemian-, massa- ja pape-
riteollisuus sek& meriteollisuuden offshore-suunnittelu. Muita toiminta-alueita ovat val-

mistava teollisuus seka ladke- ja elintarviketeollisuus. [1; 2.]

Sweco Industryn palveluksessa on 500 asiantuntijaa ja toimitusjohtajana toimii Erik

Skogstrom [2]. Sweco Industryn liikevaihto vuonna 2018 oli 52,4 miljoonaa euroa [3].
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Tyon tekniset perusteet

Sain kesaharjoittelun aikana mahdollisuuden tehda insinGdritydni Sweco Industry Oy:n
sahko- ja automaatio-osastolle. Aiheen valintaan oli mahdollisuus itse vaikuttaa, minka
perusteella aiheeksi valikoitui teollisuuskohteiden maadoitusten suunnitteluohje. Taméan-
kaltaiselle suunnitteluohjeelle on tarve osastolla, silla laajaa ja yhtendista ohjeistusta te-
ollisuuden maadoitusasennuksista ja -jarjestelmista ei ole saatavilla, vaan tarvittava tieto
on hajallaan monessa eri lahteessa. Yhtendinen ja yleisella tasolla laaja ohje auttaa pe-
rehdyttdmaan erityisesti uusia, vasta tyduraansa aloittavia suunnittelijoita teollisuuskoh-
teiden maadoituksien suunnittelun periaatteisiin sek& toimii yleisen& ohjeena myds ko-
keneemmille suunnittelijoille, jotka eivét ole viela osallistuneet laajasti teollisuuskohtei-

den maadoituksien suunnitteluun.

2 Teollisuudessa yleisimmat kaytdossa olevat sdhkdnjakelujarjestelmat

Teollisuudessa kaytdssa olevat yleisimmat sahkonjakelujarjestelmét ovat TN-S, TN-S
ilman nollajohdinta, TN-C-S ja IT [4, s. 7]. Naiden jarjestelmien rakenne ja maadoitusta-

vat on selostettu edempana tassa luvussa.

2.1 TN-jarjestelméat

TN-jarjestelmissa on erilliset vaihejohtimet L1, L2, L3. TN-S-jarjestelméssa on erillinen
nollajohdin N ja suojajohdin PE, TN-C-jarjestelmassa on molempien edelld mainittujen
johtimien toiminnallisuudet yhdistdva PEN-johdin ja TN-C-S-jarjestelméssa on N-, PE ja
PEN-johtimet. Liséksi tietyissa tapauksissa TN-S-jarjestelméssa, kuten esimerkiksi 690

V:n jarjestelmassd, voidaan nollajohdin jattéé kokonaan pois. [4, s. 7; 5, s. 53-55.]

Maadoitus TN-jarjestelmissa toteutetaan siten, ettd jarjestelman tahtipiste maadoitetaan
tehonsyéttélahteen eli muuntajan tai generaattorin luona. Jarjestelméan jannitteelle alttiit
osat litetdan padmaadoituskiskon kautta suoraan muuntajan tai generaattorin tahtipis-
teeseen tai vaihtoehtoisesti muuntajan tai generaattorin lahella oleviin paakeskuksiin. [5,
S. 76; 6, s. 33.]
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Kuvassa 1 nakyy TN-S-jakelujarjestelmén rakenteen periaatekuva, jossa on kolme vai-
hejohdinta, L1, L2 ja L3, sek& nollajohdin N ja suojajohdin PE. Jannitteelle alttiit osat on
yhdistetty metallikuoresta, -rungosta tai muusta paljaasta johtavasta osasta suojajohti-
meen PE, joka taas yleensé yhdistyy padmaadoituskiskon kautta jarjestelméan maadoi-
tettuun pisteeseen. Mikali asennuksen ja teholéhteen valilla on sadhkéliittyman sisaista
jakeluverkkoa, voidaan siihen tehda lisimaadoituksia tarvittaessa. Taman liséksi on suo-
siteltavaa tehdd asennuksen sisalla useampia lisamaadoituksia, jotta vikatapauksissa
varmistetaan suojajohtimen oman potentiaalin olevan mahdollisimman Iahella asennuk-

sen maaperan potentiaalia. [5, s. 76.]

Mahdollinen jakeluverkko

Asennus

J

| |
! .'
YY" L1

|

rLYYN oo o L2

|

YY) oo o L3

|

_____ - bd

: O =0 7 N

j————- © -9-0 — ' PE
oL WL

Jannitteelle alttiit osat

r— —L—
Maadoitus Maadoitus
\ Tehol&hteelld jakeluverkossa/

V

Jarjestelman maadoitus yhdella tai
useammalla elektrodilla IEC 2269/05

Kuva 1. TN-S-jarjestelman rakenne [7, s. 40].

Kuvassa 2 on esitetty TN-S-jarjestelman rakenne ilman nollajohdinta, se eroaa kuvan 1
TN-S-jarjestelméasta ainoastaan nollajohtimen puuttumisen osalta. Tamanlaista jarjestel-
maa kaytetddn teollisuudessa yliaallottomissa ja symmetrisissa kuormitustilanteissa, ku-

ten esimerkiksi moottorikayttissa 500 V:n ja 690 V:n jannitetasoilla [4, s. 7; 8, s. 63].
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Mahdollinen jakeluverkko
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Kuva 2. TN-S-jarjestelman rakenne ilman nollajohdinta N [7, s. 53].

TN-C-S-jarjestelmasséa (kuva 3) on yleensa vaihejohtimet L1, L2, L3 seké yhdistetty
nolla- ja suojajohdin PEN, nollajohdin N ja suojajohdin PE. Jannitteelle alttiit osat on yh-
distetty metallirungosta, -kuoresta tai muusta paljaasta johtavasta osasta PE-johtimella
paamaadoituskiskoon ja sitd kautta jarjestelmén maadoitettuun pisteeseen PEN-johti-
mella. Mahdollisen sahkdliittyman sisaisen rakennusten ulkopuolisen jakeluverkon PEN-
johdin on maadoitettava jokaisen vahintaan 200 metria pitkan johtohaaran paassa tai
enintaan 200 metrin paassa johtohaaran paasta, minka liséksi suositellaan PEN- ja PE-
johtimien maadoittamista rakennuksen sisaantulokohdassa. Lisaksi, kun sahkdoliittymaa
syotettaessa kaytdssa on PEN-johdin, vaaditaan sahkéliittymadn maadoituselektrodin

sisdltavad maadoitusjarjestelma. [5, s. 76.]
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Mahdollinen jakeluverkko
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Kuva 3. TN-C-S-jarjestelman rakenne [7, s. 54].

Tavallisesti teollisuudessa kaytetddn TN-S-jarjestelmééa johtimien poikkipinta-alasta riip-
pumatta paakeskukselta tai muuntajalta asti, minka lisdksi uusissa asennuksissa TN-C-
jarjestelman kaytto liittymiskohdan jalkeen on kielletty. Edelld mainittujen seikkojen li-
saksi TN-C-S-jarjestelmassa on PEN-johtimen nolla- ja suojajohtimiksi erottamisen jal-
keen otettava huomioon, etta niité ei saa enaa yhdistaa takaisin PEN-johtimeksi, minka
takia TN-C-jarjestelmén osuus on sijoitettu aina liittymiskohdan eli paakeskuksen syot-
tavan verkon puolelle. Lisaksi teollisuudessa TN-C-S-jarjestelmaa ei suositella kaytetta-
vaksi ja tietyissa kohteissa sen kayttd on kokonaan kielletty. [4, s. 7; 6, s. 33; 8, s. 64,
67.]

Useasta teholahteesta syotettyjen TN-jarjestelmien suunnittelussa tulee olla tarkka, silla
vaarin suunniteltu jarjestelma voi aiheuttaa kayttévirran kulkeutumista vaaria reitteja pit-
kin. Tasta voi seurata sahkdmagneettisia hairioita, tulipaloja ja korroosiota. Lisaksi taytyy
huomioida se, ettd generaattorin tahtipistetta tai muuntajan nollanapaa ei saa yhdistaa
suoraan maahan. Teholahteiden tahtipisteet tulee yhdistaa eristetylla johtimella yhteen

pisteeseen ja siita maahan.

metropolia.fi ﬂMetropolia



Edella mainittu tahtipisteet yhdistava johdin toimii PEN-johtimen tavalla ja siihen ei saa
littda kulutuskojeita. Asennuksen suojajohdin tulee liittd& yhdella litannalla teholahtei-
den yhdistettyyn tahtipisteeseen paékeskuksessa. [5, s. 55-56.]

Kuvassa 4 nakyy esimerkki oikein suunnitellusta useasta teholahteesta syottetysta TN-
C-S-jarjestelméastd, jossa tapahtuu mahdollisimman vahan kayttdvirran kulkeutumista
vaaria reitteja pitkin. Teholahteiden tahtipisteet yhdistava johdin on merkitty kirjaimella b
ja yhdistetty tahtipiste kirjaimella c.
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Kuva 4. Useasta teholahteesta syottetty TN-C-S-jarjestelman rakenne [7, s. 43].

2.2 IT-jarjestelma

IT-jarjestelma perustuu jannitteisten osien eristamiseen maasta tai niiden yhdistamiseen
impedanssin kautta maahan yhdesta pisteesta. Yhdistyspiste voi olla asennuksen tahti-
piste tai keinotekoinen tahtipiste. Mikali kokonaisnollaimpedanssi on arvoltaan tarpeeksi
suuri, voidaan keinotekoinen tahtipiste yhdistéa myds suoraan maahan. Vaihejohdin on
mahdollista yhdistda tarpeeksi suuren impedanssin kautta maahan, mikali tahtipiste

puuttuu. Kaikki jannitteelle alttiit osat voidaan yhdistdd erikseen tai ryhmissa erillisiin
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maadoituselektrodeihin tai vaihtoehtoisesti kaikki osat yhdistetdan yhteiseen maadoitus-
elektrodiin suojajohtimilla. IT-jarjestelmassa (kuva 5) on tavallisesti vaihejohtimet L1, L2
ja L3 seka suojajohdin PE. Nollajohtimen N kayttd ei ole suositeltavaa, mutta sitéd on
mahdollista tarvittaessa kayttaa. [5, s. 78; 8, s. 66.]

Mahdollinen jakeluverkko

(. Teholahde | | Asennus -
A D .
LYY L1
:. YNYN o 5 L2
LYY o L3

Impedanssi )

Jannitteelle altis osa Jannitteelle altis osa

Maadoitus \
teholahteelld

Jérjestelman o . .
suojamaadoitus As_ennuks_essa tehtlzgvla suqap’laadmtus
voi olla vaihtoehto jérjestelman
suojamaadoitukselle tai lisatoimenpide. Taman
asennuksessa tehtdvan maadoituksen ei tarvitse
sijaita liittymispisteessa

IEC 2280/05

Kuva 5. IT-jarjestelméan rakenne [7, s. 46].

Maasulkuvalvontaa tulee kayttaa silloin, kun IT-jarjestelma on yhdistetty maahan. Maa-
sulkuvalvonta voidaan toteuttaa vastuksella, joka kytketddn maan ja jarjestelman keski-
pisteen valille. Vastuksen suuruus teollisuudessa maaraytyy tahtipisteen resistanssista
aiheutuvan resistiivisen maasulkuviran mukaan. Edella mainitun resistiivisen maasulku-
virran suuruus tulee olla yhta suuri tai suurempi kuin kapasitiivinen virta, joka aiheutuu
kaapeliverkon maakapasitanssista. Yleensa vastuksen arvona on kaytetty 250 Q, joka
on riittava aiheuttamaan tarpeeksi suuren resistiivisen maasulkuvirran useimmissa ta-
pauksissa. [4, s. 11-12; 8, s. 66.]
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IT-jarjestelmd mahdollistaa maasulusta aiheutuvan kayttbkeskeytyksen estdmisen tai
siirtamisen myohemmaksi, minka takia sitd kaytetaan teollisuudessa mm. prosessiséah-
konjakelussa [8, s. 69]. Yksittdisen vian aikana ei vaadita syotdon automaattista poiskyt-
kentédd, mikali kaavan 1 ehdot tayttyvat [5, s. 79]:

Ry X1; <50V 1)

Ra on jannitteelle alttiiden osien suojamaadoitusjohtimen ja maadoituselektrodin
resistanssien summa (Q)

la on ensimmaisen vian vikavirta (A) arijohtimen ja jannitteelle alttiin osan valilla,
kun vikaimpedanssia ei oteta huomioon.

Mikali yksittaisen vian aikana ei kayteta syotdn automaattista poiskytkentad, tulee silloin
vian ilmaisemiseen kayttda eristystilan valvontalaitetta. Eristystilan valvontalaitetta on
mahdollista kayttdd yhdessa eristysvian ilmaisujarjestelman kanssa. Eristystilan valvon-
talaite kytketaéan joko yhden vaiheen ja suojamaan, vaiheiden ja suojamaan tai tahtipis-
teen ja suojamaan valille. Liséksi taytyy ottaa huomioon, ettd vastusta ei saa kayttaa
jarjestelman tahtipisteen yhdistamisessa suojamaahan. Eristystilan valvontalaitteen
jaltai eristysvian ilmaisujarjestelman sijasta voidaan myos kayttaa vikavirtavalvontajar-
jestelmaa. Vikavirtavalvontajarjestelman kaytén kanssa on kuitenkin otettava huomioon
se, ettei se pysty havaitsemaan symmetrista vikaa ja vikavirran suuruus tulee olla tar-
peeksi suuri, jotta jarjestelma pystyy sen havaitsemaan. Edellda mainittujen jarjestelmien
lisdksi voidaan kayttdd myods standardin SFS-EN 61557-9 vaatimusten mukaista eristys-

vian paikannusjarjestelmaa. [4, s. 11-12; 5, s. 79.]

Mikéli ennen IT-jarjestelmaa sahkaliittyméssa on TN-jarjestelma, tulee IT-jarjestelma yh-
distdd TN-jarjestelmaan muuntajan kautta. IT-jarjestelman jannitteelle alttiit osat yhdis-
tetddn suoraan suojajohtimen kautta TN-jarjestelman suojajohtimeen, jonka kautta IT-
jarjestelman suojajohtimet yhdistyvéat TN-jarjestelmén maadoituselektrodiin. Lisaksi tu-
lee ottaa huomioon, etta paasaantdisesti galvaanisesti yhtenaisten IT-jarjestelmien tulisi
sijaita saman haltijan hallinnoimissa sahkoélaitteistoissa, silla silloin ensimmaisen maa-
sulun vian paikantaminen ja korjaaminen on helpompi suorittaa seka saadaan toteutet-

tua vaaditut vikajannitteisiin liittyvat ehdot. [8, s. 68—69.]
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3 Maanalaiset maadoitusjarjestelman osat ja niihin liittyvat jarjestelmat

3.1 Maadoituselektrodin suunnittelu

Teollisuudessa voidaan kayttaa pien- ja suurjannitejarjestelmien kanssa yhteista maa-
doituselektrodia. Maadoituselektrodin tulee talloin tayttdéa SFS 6000- ja 6001-standar-
deissa maadoituselektrodeja koskevat vaatimukset, jotka on esitelty edempénad. Maa-
doituselektrodin rakenteena voidaan kayttdd rakennusperustusten betoniraudoitusta,
maadoituslevyja, rakennusperustusten kaivantoihin asennettua maadoituskoyttd, maa-
han pystyyn upotettuja tankoja tai putkia kayttaen rakennettua elektrodia, kaapeliojiin
asennettua maadoituskoytta tai edelld mainittujen yhdistelmaa. Mikali on tarve rakentaa
erilliset elektrodit, tulee noudattaa maadoituselektrodia suunnitellessa edempéana esitet-

tyja ko. jarjestelman maadoituselektrodille asetettuja vaatimuksia. [6, s. 74.]

Todellisessa teollisuuskohteiden suunnittelussa on usein kaytetty maadoituselektrodin
rakennusmateriaalina 50, 70 tai 120 mm?:n kuparitankoa tai -johdinta, riippuen suunnit-

telukohteen vaatimuksista. [9.]

3.1.1 Pienjannitejarjestelman maadoituselektrodin vaatimukset

Liitteen 1 taulukossa 1 on esitetty standardin SFS 6000 pienjannitejarjestelman maadoi-
tuselektrodille vaatimat minimimitat ja materiaalit. Taulukko on esikuvastandardin HD
60364-5-54 vastaavasta taulukosta laadittu yksinkertaistettu versio, jota on muokattu
suomalaisten vaatimuksien mukaiseksi. Naita vaatimuksia ovat 16 mm? kuparin minimi-
poikkipinnan salliminen seka maadoituselektrodien poikkipintaprofiilien kaytté ilman eri-
tyisvaatimuksia. Taulukon minimipaksuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa yksittaisen
langan halkaisijaa kdydessa tai levyn tai nauhan paksuutta. Liséksi huomautuksena on
mainittu, etta betoniin upotettua terasta kaytettdessd maadoituselektrodissa ei vaadita

korroosiosuojausta. [5, s. 376; 6, s. 35.]
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Pienjannitejarjestelman maadoituselektrodin malliksi suositellaan perustusmaadoitus-
elektrodia, joka voidaan toteuttaa kuparikoydella tai -langalla, perustuksiin upotetulla te-
rékselld tai edelld mainittujen yhdistelmalla. Elektrodin toteutukseen ei saa kayttaa esi-
jannitettya terasta. Perustusmaadoituselektrodi on rakenteeltaan suljetun verkon tai ren-
kaan muotoinen ja se on upotettu perustusten betoniin tai asennettu perustusten alle.
Elektrodin tulee ensisijaisesti koostua yhdesta tai useammasta yhteen liitetystd suora-
kulmiosta tai renkaasta, joiden sivun pituus tai halkaisija on maksimissaan 20 metria.
Suurissa rakennuksissa edella mainittujen suorakulmioiden muodostamien silmukoiden
suositeltu koko on 10 x 20 metrid. Liséksi suositellaan betonirakenteiden terasten, lukuun
ottamatta esijannitetyn betonin teréksid, yhdistamista maadoituselektrodiin aina, kun se
on mahdollista. [5, s. 391-394; 6, s. 36; 10, s. 5.]

Betoniin upotetun perustusmaadoituselektrodin toteuttamiseen voidaan kayttaa erityi-
sesti elektrodikayttda varten suunniteltua sinkittya lattaterasta tai perustusten normaalia
betoniterasta. Tassa tapauksessa betoniterdaksien tulee olla hitsattu kiinni toisiinsa tai
vaihtoehtoisesti tulee kayttaa niiden yhdistamiseen tarkoitettuja erityisia jatkoksia. Mikali
perustusten betonissa on maadoituselektrodin lisaksi muita betoniterdksia, tulee betoni-
terdkset yhdistaa enintdan kahden metrin valein elektrodiin. Perustuksiin kaytettavan be-
tonin tulisi siséltaa sementtia tarpeeksi suuren johtavuuden takaamiseksi vahintadan 240
kg / m3. Mikali on tarve tuoda teraselektrodin osia betonin ulkopuolelle maahan, ei tallgin
elektrodin materiaalina saa kayttdd kuumasinkittya terastd. Tassa tapauksessa tulee
kayttaa ruostumatonta terasta tai toteuttaa riittdva kosteussuojaus kayttaen tadhan tarkoi-

tukseen valmistettua kosteussuojausta. [5, s. 393-394; 10, s. 5.]

Mikali perustusten kanssa kaytetaan sahkoisesti eristavaa lampoeristysta tai kosteuden
eristykseen esimerkiksi yli 0,5 mm:n muovikalvoa, tulee maadoituselektrodi sijoittaa
maahan perustusten alle tai ymparille. Elektrodin materiaalina kaytetaan liitteen 1 taulu-
kon 1 mukaisia materiaaleja, joista tdssa tapauksessa kaytetdan yleensa vahintaan 16
mm?:n kuparikoytta tai -johdinta. Lisaksi perustusten betoniterakset tulee liittaa maadoi-
tuselektrodiin. [5, s. 393; 10, s. 5.]
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Muita hyvaksyttyja pienjannitejarjestelmén maadoituselektrodin tyyppeja ovat vaaka- ja
pystyelektrodit, joita voivat olla esimerkiksi levyt tai sauvat, kaapelien metallivaipat ja
muut metallipaallykset seka muut sopivat maanalaiset metallirakenteet. Kuitenkaan ve-
sijohtoja sek& muita putkia ja putkiverkostoja ei saa kayttdd maadoituselektrodina. [5, s.
376-377.]

Vaakaelektrodin rakenteena tulee kayttdd vahintdaan 20 metrid pitkaa kaapeliojaan tai
rakennusten perustusten lahelle vaakasuuntaan asennettua elektrodirakennetta, joka on
rakennettu liitteen 1 taulukon 1 mukaisista materiaaleista. Ehtona edelld mainitulle vaa-
kaelektrodirakenteen kayttamiselle on estdé elektrodin vahingoittuminen helposti, mika
toteutuu edelld mainituilla asennustavoilla. Mikali ehto ei tayty, tulee vaakaelektrodin ra-
kenteena kayttaa kahta erillistd eri suuntiin asennettua ja vahintddn 20 metrid pitkaa
vaakaelektrodia tai vaihtoehtoisesti yhta silmukkaelektrodia, joka on vahintaan 40 metria
pitka. [5, s. 391 ]

Mikali kaytetdan elektrodirakenteena pystyelektrodia, tulee sen pituuden olla vahintaan
puolet vaakaelektrodille vaaditusta 20 metrin vahimmaispituudesta. Liséksi vierekkain
asennettujen pystyelektrodien etdisyys toisistaan tulee olla vahintdan yhta suuri kuin

pystyelektrodin pituus. [5, s. 392.]

Maadoituselektrodin sijoittamisessa tulee ottaa huomioon, etta sitd ei saa sijoittaa vesis-
ton, kuten esimerkiksi jarven tai joen, veteen, mikali on mahdollisuus elektrodin esille

jaémiseen veden kuivumisen takia [5, s. 377].

3.1.2 Suurjannitejarjestelman maadoituselektrodin vaatimukset

Liitteen 1 taulukossa 2 on esitetty standardin SFS 6001 vaatimat suurjannitejarjestelman
maadoituselektrodin minimimitat ja tyypit. Annettuja arvoja noudattamalla taataan elekt-
rodin riittdva korroosiokestavyys sekd mekaaninen lujuus. Suomessa kaytetaan lahinna
vain kuparista valmistettuja elektrodeja, silla kuumasinkitysta terdksesta valmistetut
elektrodit sydpyvat Suomen maaperassa. Kaytetyimmét maadoituselektrodit Suomessa
ovat kuparikdysi ja -lanka. Paallystettya kuparia kaytetadn Suomessa ainoastaan erityis-
tapauksissa silloin, kun on todettu mahdollisuus kuparin syépymiseen. Standardi 6001

mahdollistaa myds 16 mmZn kuparikdyden kayton maadoituselektrodina
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suurjannitejarjestelmissa silloin, kun mekaanisen vaurion ja korroosion riski on kokemuk-
sen mukaan vahainen. Edelld mainittua ehtoa voidaan kuitenkin soveltaa vain pylvas-
muuntamoiden ja -erottimien maadoituksissa, joten teollisuusalueilla tulee kayttaa aina
vahintaan 25 mm?n kuparikoytta. [6, s. 57-58; 11, s. 112.]

Suurjannitejarjestelmissa kaytetdan yleisesti maahan asennettua maadoituselektrodia,
joka on rakennettu kayttaen useita vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeja. Elektrodin osana
voidaan kayttad myos perustusten betoniteraksia, terdspaaluja tai muita vastaavia luon-

nollisia maadoituselektrodirakenteita. [11, s. 92, 101.]

Vaakamaadoituselektrodien asennussyvyydeksi suositellaan 0,5-1,0 metrid mekaani-
sen suojauksen riittavan tason saavuttamiseksi. Liséksi suositellaan, ettd maadoitus-

elektrodi asennetaan maahan routarajan alapuolelle. [11, s. 101.]

Maadoituselektrodin poikkipinnan maarittamisessa kaytettavat virrat erilaisille jarjestel-
mille on esitetty liitteessa 2. Maasta erotetuissa ja sammutetuissa jarjestelmissa kayte-
tdaan mitoituksen perusteena kaksoismaasulkuvirtaa /e, joka on laskettu standardin
SFS-EN 60909 mukaan. Vaihtoehtoisesti voidaan olettaa, etta kaksoismaasulkuvirran
I”vee suurin arvo on 85 % symmetrisen alkuoikosulkuvirran arvosta. Taman liséksi voi-
daan edella mainituissa jarjestelmatyypeissa kayttdd myos kaksoismaasulkuvirran si-
jasta lasketun tai mitatun kapasitiivisen maasulkuvirran Ic arvoa, mikali alle yhden se-
kunnin maasulun poiskytkennan ehto toteutuu. Pienen impedanssin kautta maadoite-
tuissa jarjestelmissa mitoitusvirtana kaytetaén yksivaiheisen symmetrisen maasulkuvir-

ran alkuarvoa /i1, joka tulee laskea standardin SFS-EN 60909 mukaisesti. [11, s. 94.]
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Maadoituselektrodin poikkipinnan maarittaminen jarjestelmissa, joissa vikavirta kestaa
alle 5 sekuntia, lasketaan kaavalla 2 [11, s. 113]:

i 2)

A on poikkipinta (mm?)

| on johtimen virran tehollisarvo (A)

tr on vikavirran kestoaika (s)

K on virrallisen osan resistanssin osan materiaalista riippuva vakio

B on virrallisen osan resistanssin lampdatilakertoimen kaénteisarvo lampdtilassa 0
‘C

©i on alkuldampdtila ("C)

Ot on loppulampdétila (°C).

Kaavassa 2 alkulampétilana ©; tulisi oletusarvoisesti kayttaa 20 ‘C, joka tassa tapauk-
sessa on ympardivan maan lampdtila yhden metrin syvyydessa. Muita kaytettavia alku-
lampdtiloja 16ytyy esimerkiksi standardista IEC 60287-3-1. Loppulampdtilana ©r kayte-
tdan arvoa 300 °C. [11, s. 113]]

Kaavan 2 muuttujien B ja K arvot on esitetty taulukossa 1. Taulukossa on esitetty myos

alumiinin arvot, mutta sita ei kayteta maadoituselektrodin materiaalina [11, s. 114].

Taulukko 1. Maadoituselektrodin ja -johtimen termisen kuormitettavuuden laskennassa kaytet-
tavat materiaalivakiot [11, s. 113; 12].

Materiaali B (°C) K (A x Vs/mm?)
Kupari 234,5 226
Alumiini 228 148
Teras 202 78

Maadoituselektrodin ollessa asennettuna paikkaan, jossa vallitsevat normaalit olosuh-
teet eli tdssa tapauksessa maadoituselektrodi sijaitsee maassa ja maadoitusjohdin il-
massa, voidaan kayttda elektrodin poikkipinnan maarittamisessa liitteen 3 kuvassa 1 esi-
tettyja oikosulkuvirran tiheyden G arvoja vikavirran kestoajan t; funktiona. Arvoja lasket-
taessa on kaytetty alkulampétilana arvoa 20 ‘C ja loppulampétilaa 300 “C kayrilla 1 (pal-
jas tai sinkkipaallysteinen kupari), 3 (alumiini) ja 4 (sinkitty terds) ja 150 °C kayralla 2
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(tinattu tai lyijyvaippainen kupari). Oikosulkuvirran tineys on laskettu kaavalla G =1 / A,
jossa G on oikosulkuvirran tiheys, | on oikosulkuvirran suuruus ja A poikkipinta-ala. [11,
S. 113-114]

Mikéli jarjestelméssa esiintyy yli 5 sekunnin vikavirtoja, tulee elektrodin poikkipinnan
madrityksessa kayttaa liitteen 3 kuvien 2 ja 3 kuvaajia, joissa molemmissa kayrien 1
(paljas tai sinkkipaallysteinen kupari), 2 (alumiini) ja 4 (sinkitty terds) laskennassa on
kaytetty loppulampétilan arvona 300 °C ja kayralla 3 (tinattu tai lyijyvaippainen kupari)
kaytetty loppulampétilan arvo on 150 ‘C. Mikali on tarvetta kayttdd muuta kuin edella
mainittuja loppulampétilan arvoja, tulee kayttaa laskennassa taulukosta 2 10ytyvia loppu-
[Ampdtilan muunnoskertoimia. [11, s. 113-116.]

Taulukko 2. Jatkuvan virran muunnoskerroin loppulampétilasta 300 °C toiseen lampétilaan [11,

s. 114].
Loppulampétila °C | Muunnoskerroin
400 1,2
350 11
300 1,0
250 0,9
200 0,8
150 0,7
100 0,6

Suurjannitejarjestelman maadoituselektrodin maadoitusresistanssi on suositeltavaa las-
kea liitteen 4 taulukossa 1 esitettyjen maaperan, betonin ja veden resistiivisyyksien pe
seka liitteen 4 taulukossa 2 esitettyjen laskentakaavojen avulla. Maaperan resistiivisyy-
den kanssa on syytd huomioida kosteuden muutoksien aiheuttamat resistiivisyyden
muutokset tiettyyn syvyyteen asti, joka on yleensa muutamia metreja. Lisaksi tulee ottaa
huomioon erilaisten maakerroksien aiheuttama maaperan resistiivisyyden vaihtelu eri
syvyyksilld. Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin Re kanssa on syyta huomioida
se, etta sen suuruuteen vaikuttaa eniten elektrodin pituus poikkipinta-alan sijasta. Maa-
doitusresistanssin laskennassa voidaan perustuksiin asennetuista maadoituselektro-
deista kayttdd maaritelmaa, etta ne ovat ymparodivaan maaperaan kaivettuja. [11, s. 151
152.]
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3.2 Salamasuojauksen huomioiminen maadoituselektrodin suunnittelussa

Mikali teollisuuskohteeseen suunnitellaan salamasuojausjarjestelmaa, on suositeltavaa
kayttdd samaa maadoituselektrodia sdhkodnjakelu- ja muissa jarjestelmissa seka sala-
masuojausjarjestelmassa. Erillisia elektrodeja on myds mahdollista kayttdd, mutta ne tu-
lee yhdistaa toisiinsa, jotta véltetdan salaman iskiessa elektrodien hallitsematon yhdis-
tyminen eri reitteja pitkin. Lisdksi tdssé tapauksessa suur- ja pienjannitejarjestelmien
maadoitukset tulee yhdistaa toisiinsa, koska muuten on olemassa vaara muuntajan tu-
houtumisesta ylijannitteesta johtuvan muuntajan suurjannitepuolen ja pienjannitepuolen
kdamien seka suojamaadoitettujen osien valisen ylilydénnin seurauksena. Vain erikoista-
pauksissa voidaan kayttaa erillistd maadoitusta suur- ja pienjannitejarjestelmissa. [13,
S. 74.]

Kaytettdessa kaikkien maadoitettavien jarjestelmien kanssa yhteistd maadoituselektro-
dia, tulee elektrodin mittojen olla minimisséén liitteen 5 taulukon 1 mukainen. Kuparista
valmistetun elektrodin vahimmaispoikkipinnan tulee olla 25 mm?, mutta useimmissa ta-
pauksissa maadoituselektrodin on oltava poikkipinnaltaan 50 mm?. Lisaksi maadoitus-
elektrodin tulee myds tayttaa edella esitetyt standardien SFS 6000 ja SFS 6001 vaati-
mukset minimimitoista. [5, s. 376; 10, s. 6; 13, s. 74.]

Maadoituselektrodeina voidaan kayttaa terasbetonista perustusmaadoituselektrodia, pe-
rustusten betoniin upotettua laajan pinnan kautta maahan johtavaa metallirakennetta,
pystysuoraan maahan upotettua metallitankoa, noin 1 metrin syvyyteen vaakasuoraan
upotettua metallista valmistettua lankaa, koytté tai nauhaa tai muun tyyppista metallikis-
koa, kaapelin metallivaippaa tai muuta maahan johtavassa yhteydessa olevaa metallista
rakennetta. Kaytettavia maadoituselektrodin materiaaleja ovat kupari ja tavallinen seka
ruostumaton teras. Alumiinia ei kayteta sen korroosioherkkyyden vuoksi maadoituselekt-

rodin materiaalina. [13, s. 75.]

Salamasuojauksen maadoituselektrodin rakennetyyppina suositellaan kaytettavaksi pe-
rustusmaadoituselektrodia tai mikéli perustusmaadoituselektrodia ei ole mahdollista
kayttaa, tulee kayttaa tyypin B rengaselektrodia. Tyypin B rengaselektrodilla tarkoitetaan
vahintddn 80 % pituudestaan maaperan kanssa kosketuksessa olevaa rengasjohdinta,

joka on asennettu rakennuksen perustusten ulkopuolelle. Lisdksi on mahdollista kayttaa
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tyypin A maadoituselektrodia, joka koostuu vahintaan kahdesta pysty- ja/tai vaakaelekt-
rodista, ja se tulee olla jokaisessa salamasuojauksen alatulokohdassa erikseen. Liséksi
rengaselektrodi luokitellaan luokan A maadoituselektrodiksi, mikali se on alle 80 % pi-
tuudestaan kosketuksissa maaperan kanssa. [13, s. 75—77.]

Perustusmaadoituselektrodia tai tyypin B rengasmaadoituselektrodia kaytettaessa tulee
ottaa huomioon niiden muodostaman tasopinnan keskiséteen r. vahimmaispituuden
ehto, joka on re 2 |1, jossa |1 on vaakaelektrodin minimipituus. Tyypin B rengasmaadoi-
tuselektrodin tulisi sijoittaa suunnilleen 1 metrin paédhan rakennuksen ulkoseinista vahin-
tdan 0,5 m syvyyteen. Suomessa suositeltu asennussyvyys on vahintdan 0,7 m. Lisaksi
tulee ottaa huomioon maan jaatymisen ja kuivumisen seké korroosion vaikutukset maa-
doitusresistanssiin. Edellda mainittujen asioiden vaikutukset maadoitusresistanssiin tulisi
minimoida. Tasta syysta maaperan jaatyessa talviaikaan, pidetaan suositeltavana, etta
ensimmaista metria maaperassa jaatymispisteeseen asti ei tulisi pitdé tehollisena. [13,
s. 76-77.]

3.3 Laajan maadoitusjarjestelman maadoituselektrodiverkko

Kuvassa 6 on esitetty esimerkki laajan maadoitusjarjestelman maadoituselektrodiverkon
rakenne. Maadoituselektrodiverkko muodostuu kirjaimella A merkitysta kuparitangosta,
joka on upotettu maahan. Se muodostaa ruudukon muotoisen koko teollisuusalueen kat-
tavan maadoituselektrodiverkon, joka yhdistaa kaikki maadoituselektrodit toisiinsa. Maa-
doituselektrodiverkko jatkuu laheisille teollisuusalueille, viereisille tonteille tai sdhkbase-
mille kirjaimen B osoittamissa kohdissa. Maadoituselektrodiverkkoon liitetddn suoraan
rakennusten paamaadoituskiskot (MEB), rakennusten betoniraudoitukset ja metallisai-
liot. Lisdksi padmaadoituskiskojen kautta maadoituselektrodiverkkoon yhdistetddn maa-
doituskiskot (EB) ja toiminnallisen maadoituksen kiskot (FE, kuvassa merkitty TE). [14,
S. 34.]
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Kuva 6. Laajan maadoitusjarjestelman maadoituselektrodiverkko [14, s. 34].

Laajaa maadoitusjarjestelmaa kasitellaan laajemmin alaluvussa 6.2, jossa kerrotaan tar-

kemmin laajan maadoitusjarjestelman maaritelmasta ja vaatimuksista.

3.4 Maadoituselektrodin seka maadoituselektrodin ja -johtimen véliset liitokset

Maadoituselektrodin sekd maadoituselektrodin ja -johtimien vélisissa liitoksissa kayte-
taan yleensa hitsaus- ja puristusliitoksia. Lisaksi maadoituselektrodin ja -johtimen vali-
sissa liitoksissa on mahdollista my6s ruuviliittimien kayttd, mutta niiden kayttba ei suosi-

tella huonon korroosiokestavyyden takia. [6, s. 140.]

Useasta yhteen liitettavasta osasta koostuvan maadoituselektrodin litokset tulee toteut-
taa kayttaen hitsausta, puristusliittimia tai muuta luotettavaa mekaanista liitosta. Liittdmi-
sesséd ei saa kayttdd metallilangalla sitomista, koska se soveltuu vain parantamaan

EMC-suojausta eika taten sovellu suojaustarkoituksiin. [5, s. 377; 10, s. 5.]

Mikali maadoituselektrodiin on yhdistetty myds salamasuojausjarjestelma, tulee perus-
tusten betoniraudoitusten silmukat toisiinsa yhdistavat hitsausliitokset olla kuvan 7 mu-
kaisia. Hitsausauman vahimmaispituudeksi on asetettu 30 mm, ja se on merkitty kuvassa

numerolla 2. Betoniterakset on merkitty numerolla 1. [13, s. 91.]
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1 betoniteriis
2 hitsattu sauma, viihintiiin 30 mm pitki

Kuva 7. Salamasuojausjarjestelmédn maadoituselektrodin betoniraudoituksen silmukoiden hit-
saussaumat [13, s. 91].

Maadoituselektrodin vastakkaisiin paihin tulee tehda liitokset kovajuotoksella pddmaa-
doitusjohtimille, jotka yhdistavat maadoituselektrodin paamaadoituskiskoon. Muiden
maadoitusjohtimien paikkaa ei ole erikseen maaritetty. Maadoituselektrodin ja -johtimien
valiset hitsausliitokset voidaan toteuttaa perinteisilla tavoilla hitsaamalla, mikéali maadoi-
tusjohtimen ja -elektrodin materiaalit mahdollistavat sen. Vaihtoehtoisesti voidaan kayt-
taa litoksien tekemiseen Cadweld-litosmenetelmaa, joka perustuu grafiittimuotin sisalla
palavaan jauheeseen, joka muuttuu palaessaan sulaksi metalliksi. Sulanut metalli valuu
muotin sisélla yhdistyskohtaan yhdistden johtimet tai johtimen ja elektrodin toisiinsa.
Cadweld-liitos soveltuu erinomaisesti maadoituksen korroosioherkille ja suurta johta-
vuutta vaativille liitoksille. Kayttokohteita maadoituselektrodeihin liittyvissa liitoksissa
ovat kuparikdyden liittaminen betoniraudoitukseen, toiseen kupariktyteen, teraskoyteen,

maadoitussauvaan tai metallirakenteeseen. [6, s. 75, 144; 15; 16.]
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Puristusliitoksia suunnitellessa tulee ottaa huomioon, etté litokseen kaytettava liitin on
valittu johtimen materiaalin ja poikkipinnan mukaan. Puristusliitoksissa voidaan kayttaa
esimerkiksi C-puristusliittimid, joilla saadaan toteutettua luotettava liitos kuparikbyden ja
maadoituselektrodin vélille. [6, s. 140.]

Ruuviliittimia kaytettdessa tulee valita samaa materiaalia olevat liitoksen komponentit,
mikali litoskohtaa ei ole hermeettisesti suojattu esimerkiksi valamalla litoskohta valu-
hartsilla. Kaytettaessad maadoituselektrodin materiaalina kuumasinkittya terasté tehdaan
yleensa haaroitus- ja jatkosliitokset muualla kuin maassa, esimerkiksi pylvaissa. Tasta
on esitetty esimerkki kuvassa 8. Liitosten tarkastamisen helpottamiseksi esimerkiksi be-
toniterasten ja maadoitusjohtimen liitoskohta suositellaan tehtavaksi paamaadoituskis-
kon lahella. [6, s. 140-141.]

Kuvassa 8 on esimerkkeja suositusten mukaisesti oikein ja vaarin tehdyista edella esite-
tyista liitostavoista. Ylimmalla rivilla olevat esimerkit ovat ruuviliitoksesta kaytettdessa
kuparia, vasemmalla on oikein tehty ja oikealla vaarin tehty liitos. Keskimmaisella rivilla
on kahden kuparikéyden vdlinen oikein tehty puristusliitos kayttden C-puristusliitinta.
Alimmalla rivilla vasemmalla on oikein tehty ja oikealla vaarin tehty ruuviliitos kaytetta-

essa kuumasinkittya rautaa.

Cu = 03 mm

r_ Cu 16 mm*

Cu-piallyst

Fe = 35 mm Cu

Sinkkipinnoite = 60 wm

14

Kuva 8. Esimerkkeja suositusten mukaan oikein ja vaarin tehdyistd maahan tarkoitetuista liitok-
sista [6, s. 141].
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Muita mekaanisia liitoksia kaytettdessa taytyy ottaa huomioon, etta liitokset eivat saa
perustua pelkéastaan pehmedjuotokseen, silla se ei takaa riittavdd mekaanista kesta-
vyytta. [5, s. 377.]

4 Teollisuuden pienjannitejarjestelmien maadoituksen suunnittelu

4.1 Maadoitusjarjestelman johdinten suunnittelu ja mitoittaminen

Tassa luvussa kasitellddn pienjannitejarjestelmadn maadoitusjarjestelmassa kaytettavia
johtimia, joita ovat suojajohtimet (PE) ja maadoitusjohtimet. Suojajohtimella tarkoitetaan
suojauksen takia kaytettavaa johdinta ja suojajohtimia ovat esimerkiksi suojamaadoitus-
johdin, suojaava potentiaalintasausjohdin sekd sdhkoiskulta suojaamiseen kaytettava
maadoitusjohdin. Maadoitusjohtimella tarkoitetaan maadoituselektrodin potentiaalinta-
saukseen, eli yleensa paamaadoituskiskoon tai -littimeen, yhdistavaa johdinta. [5, s.
374.]

Suoja- tai maadoitusjohdin tulee suojata mekaaniselta vaurioitumiselta seinélle asennet-
taessa lattiasta mitattuna 1,5 metrin korkeuteen seké johtimen mennessa maahan va-

hintdén 0,2 metrin syvyyteen. [14, s. 38.]

Suojajohtimena voidaan kayttaa paljasta tai eristettyd johdinta kiinteasti asennettuna tai
samassa kotelossa jannitteisten johtimien kanssa, monijohtimisen kaapelin johdinta
seka kaapelin armeerausta, konsentrista johdinta, metallista vaippaa tai vastaavaa. Li-
saksi suojajohtimena voidaan kayttaa metallikoteloitujen laitteiden ja jakelukiskojarjes-
telmien runkorakenteita ja metallikoteloita, mutta niiden kaytdlle on asetettu seuraavat
ehdot: varmistetaan osien séhkdinen jatkuvuus mekaanisesti ja korroosiolta suojattujen
sopivien liitosten tai rakenteen avulla, kaytettyjen osien johtokyky on jaliempana tassa
luvussa esitettyjen vaatimusten mukainen ja kaikille suojajohtimille on liittimet suunnitel-

luissa haaroituskohdissa. [5, s. 380.]
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Teollisuudessa kaytetadn eristettyind suojajohtimina yleisesti tyyppia MK KEVI, jonka

muovinen johdineriste on keltavihre&raitainen ja johtimen materiaalina on kaytetty kupa-

ria. Muita kaytettavid suojajohtimia ovat esimerkiksi AXMK-yksijohdinkaapelit, MCMK-

kaapelien konsentriset johtimet tai MMO-kaapelien yksittaiset, muiden johtimen kanssa

samanvariset johtimet. [6, s. 75; 14, s. 37-38.]

Suojajohtimen minimipoikkipinta voidaan laskea kaavalla 3 [5, s. 379; 17]:

VIZt
k

S =

S on suojajohtimen poikkipinta (mm?)
| on suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivisen vikavirran tehollisarvo (A), kun
tapahtuu hyvin pieni-impedanssinen vika
t on suojalaitteen toiminta-aika (s)
k on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimen materiaalista, eristyksesta jne.

()

Mikali suojajohtimen minimipoikkipinnan maarittamiseen ei kaytetd kaavaa 3, voidaan

suojajohtimen poikkipinta-alan maarittamiseen kayttdad taulukon 3 mukaisia arvoja.

Taulukko 3.

Suojajohtimen minimipoikkipinnat [5, s. 379].

mmz2 kuparia

Vastaavan suojajohtimen minimipoikki-
pinta mmz2 kuparia

Adrijohtimen poikkipinta S

Suojajohdin on sa-
maa materiaalia

Suojajohdin on eri
materiaalia kuin aa-

kuin aarijohdin rijohdin
ky
S<16 S —XS
k,
ky
16<S<35 162 — X 16
ka
> —_a i —_
S>35 > K, ><2

k1 on &arijohtimen materiaalista ja eristyksesta riippuva kertoimen k arvo,
joka on esitetty liitteen 6 taulukossa 7.

k2 on kertoimen k arvo, joka on esitetty liitteen 6 taulukoissa 2-6.

@ PEN-johtimen poikkipinnan pienentaminen on sallittu vain noudattamalla
nollajohtimen mitoituksen saantéja (ks. SFS 6000-5-52).
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Kaavassa 3 ja taulukossa 3 esiintyvan kertoimen k arvo voidaan maarittdd kaavan 4
avulla [5, s. 386]:

,Qc(ﬁ+20 °0) .. (B+Or
= | 4
k P20 n (ﬁ"'@i) 4)

Qc on johdinmateriaalin volumetrinen lampokapasiteetti (J/°C mm?) 20 °C lampati-
lassa

B on resistiivisyyden lampétilakertoimen kaanteisarvo 0 ‘C lampétilassa ("C)

P20 on johtimen materiaalin resistiivisyys 20 "C lampétilassa (Q mm)

©i on johtimen alkulampétila (°C)

O on johtimen loppulampétila ("C).

Kaavan 4 parametrien arvoja eri johdinmateriaaleille on esitetty liitteen 6 taulukossa 1.
Liséksi liitteen 6 taulukoissa 2—6 on erilaisiin tapauksiin sopivia valmiiksi laskettuja ker-

toimen k arvoja erilaisille suojajohtimille.

Kaavan 3 ja taulukon 3 mukaan mitoitettujen erillisten eli joko muualle kuin vaihejohtimen
kanssa samaan asennusputkeen asennetun tai vaihtoehtoisesti kaapelivaippojen ulko-
puolella sijaitsevan kuparisen suojajohtimien tulee olla vahintaan 2,5 mm? ja alumiinisen
16 mm?2. [5, s. 380.]

Tietyntyyppisille suojamaadoitusjohtimille on asetettu lisdvaatimuksia edella esitettyjen
vaatimusten lisdksi. Mikali kiintedsti asennetun kulutuslaitteen suojamaadoitusjohti-
messa esiintyy yli 10 mA:n virta jatkuvasti, tulee tassa tapauksessa kayttaa vahvistettua
suojamaadoitusjohdinta. Vahvistetun suojamaadoitusjohtimen pienin poikkipinta-ala tu-
lee olla laitteen sisaltaessa vain yhden suojamaadoitusliittimen vahintaan 10 mm? kupa-
ria tai 16 mm? alumiinia johtimen koko pituuden osalta. Mikali laite sisaltaa kaksi erillista
suojamaadoitusliitintd suojamaadoitusjohtimille, tulee asentaa toiseen liittimeen vikasuo-
jauksen mukaan mitoitettu suojamaadoitusjohdin siihen asti, kunnes suojajohtimen poik-

kipinta suurenee vahintaan kuparilla 10 mmZ:iin tai alumiinilla 16 mmZiin. [5, s. 384.]

Myds potentiaalintasausjohtimille on asetettu lisdvaatimuksia mitoitukseen suojajohti-
mien yleisten mitoitusvaatimusten liséksi. Padpotentiaalintasausjohtimille eli paamaa-
doituskiskoon liitettaville suojaaville potentiaalintasausjohtimille, joita kaytetdén paapo-

tentiaalintasauksen toteuttamiseen, on asetettu minimipoikkipinnaksi vahintdan puolet
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suurimman asennuksessa kaytetyn suojamaadoitusjohtimen poikkipinnasta. Pa&poten-
tiaalintasausjohtimen poikkipinnan on oltava edella mainitun minimipoikkipintavaatimuk-
sen lisaksi vahintaan 6 mm? kuparia, 16 mm? alumiinia tai 50 mm? terasta. Paapotenti-
aalintasausjohtimen ei kuitenkaan tarvitse olla vaatimusten mukaan suurempi poikkipin-
naltaan kuin 25 mm? kuparia tai vastaavan johtavuuden omaavaa muuta metallia. [5, s.
385.]

Lisapotentiaalintasausjohtimille eli suojaaville potentiaalintasausjohtimille, joita kayte-
tdan yhdistamaan jannitteelle alttiita osia toisiinsa tai lisdpotentiaalintasaukseen, on ase-
tettu omat vaatimuksensa poikkipinnan mitoituksesta. Lisdpotentiaalintasausjohtimen,
jota kaytetadn yhdistdmaan kaksi jannitteelle altista osaa, tulee vastata johtavuudeltaan
vahintdéan pienimman jannitteelle alttiisiin osiin kytketyn suojajohtimen poikkipintaa. Mi-
kali lisapotentiaalintasausjohdinta kaytetdaan yhdistamaan laitteen jannitteelle alttiit osat
muihin johtaviin osiin, tulee sen johtavuuden vastata vahintdan puolta vastaavan suoja-
maadoitusjohtimen poikkipinnasta. Laitteiden ja lisapotentiaalintasauksen yhdistavan li-
sapotentiaalintasausjohtimen minipoikkipinnan tulee olla mekaanisen suojauksen
kanssa vahintaan 2,5 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia ja ilman mekaanista suojausta

4 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia. [5, s. 385.]

Maadoitusjohtimien mitoitus tapahtuu samalla tavalla kuin edelld on esitetty suojajohti-
mien mitoittaminen, mutta maadoitusjohtimille on asetettu lisdvaatimuksia. Maadoitus-
johtimen materiaalina kaytetaan kuparia tai terastd. Maadoitusjohtimena ei saa kayttaa
alumiinijohdinta. Kuparisen maadoitusjohtimen minimipoikkipinta tulee olla vahintaan 6
mm? ja teraksisen maadoitusjohtimen vahintaan 50 mm?, mutta salamasuojausjarjestel-
man maadoituselektrodiin yhdistdvan maadoitusjohtimen tulee olla poikkipinnaltaan va-
hintaan 16 mm? kuparia tai 50 mm? terasta. Mikali maadoitusjohdin on upotettu maahan,

tulee sen poikkipinnan olla liitteen 1 taulukon 1 mukainen. [5, s. 377.]

4.2 Maadoituskiskojen suunnittelu, mitoittaminen ja liitokset

Maadoituskiskojen tyyppeja ovat paamaadoituskisko (PMK, MEB), lisamaadoituskiskot
(LMK, EB) seka lisapotentiaalintasauskiskot (LPK, EB). Lisamaadoituskiskosta kayte-
taan myos nimitysta maadoituskisko (MK, EB). PAdmaadoituskisko sijoitetaan jokaisen

teollisuusrakennuksen paakytkinlaitokselle jaltai paakeskuksen l&helle.
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Lisdmaadoituskiskoja (LMK) sijoitetaan tarpeen mukaan eri tiloihin, kuten esimerkiksi ja-
kokeskustiloihin ja muuntamoihin. Lisamaadoituskiskoihin yhdistetddn suojamaadoitus-
johtimen kautta ne laitteet, joiden tulee olla vaaralliselta kosketusjannitteeltéa suojattuja.
Kaikki kiskot tulee sijoittaa siten, etté niiden luokse paasy on vaivatonta, jotta voidaan
suorittaa tarvittaessa mittauksia ja tarkastuksia. [6, s. 74—75; 14, s. 33, 35.]

Paamaadoituskisko tulee sijoittaa sellaisiin asennuksiin, joissa on kaytdssa suojaava po-
tentiaalintasaus. PAamaadoituskiskoon yhdistetdan maadoitus- ja suojajohtimet, suojaa-
vat potentiaalintasausjohtimet seka toiminnalliset maadoitusjohtimet, mikali sellaisia on
kaytetty asennuskohteessa. Tassa tulee ottaa kuitenkin huomioon se, ettd paddmaadoi-
tuskiskoon ei tarvitse yhdistaa erikseen kaikkia erillisia suojajohtimia, mikali ne ovat jo
toisten suojajohtimien kautta yhdistetty padmaadoituskiskoon. Paamaadoituskisko yh-
distetddn maadoituselektrodiin kahdella pd&dmaadoitusjohtimella, joiden suositellaan kul-
kevan eri reitteja elektrodille. Liséksi vahintaan toisen paadmaadoitusjohtimen tulee olla
eristetty maassa alle kahden metrin etaisyydella toisesta eristamattomasta maadoitus-
johtimesta ja olla eristetty kokonaan kaapelikanavassa seka -hyllyilla, jotta mahdolliste-
taan maadoituselektrodin ja -johtimien eheyden tarkistaminen silmukkaresistanssimit-
tauksen avulla. [5, s. 378; 6, s. 75.]

Liitettdessa alumiinijohtimia paamaadoitus-, lisdmaadoitus tai potentiaalintasauskiskoi-
hin, joihin on yhdistetty my&s kuparijohtimia, tulee kiskon olla materiaaliltaan tinattua ku-
paria tavallisen kuparin sijasta. Liséksi alumiinijohtimille tulee olla erikseen omat Al- tai
Alu-merkinnalla varustetut kaapelikengat tai -liittimet. Esimerkki tallaisesta kiskosta on

esitetty kuvassa 9. [6, s. 141.]

Kuva 9. Paamaadoituskisko, johon voidaan liittdd seka kuparisia ettd alumiinisia johtimia [6, s.
142].
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Kaikkien johtimien, jotka yhdistetaén padmaadoituskiskoon, tulee olla erikseen yksitellen
irrotettavissa ja litoksen avaamisen tulee olla mahdollista ainoastaan tytkalun avulla.

Liséksi tulee varmistaa liitoksien s&hkdinen ja mekaaninen luotettavuus. [5, s. 378.]

4.3 Maadoitettavat osat ja laitteet

4.3.1 Sahkokeskukset ja niihin liittyvat muuntajat seka kiskosillat

Tassa alaluvussa esitellddn eri séhkdnjakelujarjestelmien sdhkdkeskusten seka yleisella
tasolla niihin liittyvien muuntajien ja kiskosiltojen maadoittamista. Lisdksi kasitellaén
edellda mainittuihin laitteisiin ja osiin liittyvien suoja- ja maadoitusjohtimien mitoittamista

yleisella tasolla.

Teollisuuden sahkokeskukset varustetaan TN-S-jarjestelméan osalta siten, ettd 230 V:n
tai 400 V:n keskukset varustetaan erillisilla PE- ja N-kiskoilla sekd 500 V:n ja 690 V:n
keskukset PE-kiskolla. IT-jarjestelman keskukset varustetaan PE-kiskolla. S&hkokes-
kuksen tai kiskosillan tapauksessa vaaditaan erikseen toteutettavaa testaamista silloin,
kun halutaan kayttaa naiden runkoa suojamaana (PE). Testauksessa tulee selvittaa ko.

rungon soveltuvuus kyseiseen kayttotarkoitukseen. [4,s. 7; 6, S. 77.]

Siind tapauksessa, kun kotelokeskus on valmistettu muovisista suojaeristetyista kote-
loista ja kaapin arvokilvessa on merkinta suojaeristyksesta eli ns. kaksoisnelié-tunnus,
ei koteloiden metallista valmistettuja asennuslevyjad suojamaadoiteta. Kuitenkin koteloi-
den ollessa valmistettu kokonaan metallista tulee ne suojamaadoittaa normaalisti. [14,
s. 82.]

Vikavirtavalvonta TN-S-jarjestelmissd voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Ensimmai-
sessd tavassa padkeskukseen asennetaan vikavirran mittaamiseen perustuva vikavirran
ilmaisu- ja halytysjarjestelma. Mitattava vikavirta on tassa tapauksessa suojajohtimista
paakeskuksen PE-kiskoon palaavaa. Jarjestelma asennetaan TN-S- ja TN-C-S-jarjes-

telmien paakeskuksiin kuvien 10 ja 11 mukaisiin kohtiin. [4, s. 13.]
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Kuvassa 10 on esitetty esimerkki TN-S-jarjestelman paakeskuksen kaapeloinnista, jossa
muuntajan alajannitepuoli ja padkeskus on yhdistetty toisiinsa kaapeleilla. Suojajohdin
PE ja nollajohdin N on eriytetty toisistaan jo muuntajan tahtipisteessa, minka takia tulee
ottaa huomioon se, etta niita ei saa enaa sen jalkeen yhdistaa toisiinsa [4, s. 11]. Taméan
takia PE- ja N-kiskojen yhdistysté ei ole tehty enda keskuksessa. Muuntajan ja paakes-
kuksen PE-kiskon yhdistdvan PE-johtimen tulee olla vahintdan puolet padkeskusta syot-
tavan vaihejohtimen (merkitty kuvassa kirjaimella A) vastaavasta poikkipinta-alasta, ja
vikavirtavalvonta tulee sijoittaa paakeskuksessa PE-johtimeen. Paédkeskuksen PE-kisko
tulee yhdistaa paamaadoituskiskoon maadoitusjohtimella, jonka poikkipinta-ala on va-
hintaan puolet paakeskuksen suurimman I&hddn vaihejohtimen (merkitty kuvassa kirjai-
mella B) vastaavasta poikkipinta-alasta, minka lisaksi pagkeskuksen runko tulee yhdis-
tad& PE-kiskoon sopivaksi katsotussa kohdassa PE-kiskon johtokykyé vastaavalla johti-
mella. Muuntajan kannen ja rungon alaosan suojamaadoituskohtiot seka yli 1000 V:n

kojeisto yhdistetaan vahintaan 16 mm?n suojamaadoitusjohtimella paamaadoituskis-

koon.
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Kuva 10. TN-S-jakelujarjestelmén kaapelointi muuntajalta paédkeskukselle [4, s. 9].
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Kuvassa 11 on esitetty esimerkki TN-C-S-jarjestelman paékeskuksen kaapeloinnista.
Kuvan kytkennat eroavat TN-S-jarjestelmén kytkenndista siten, etta nollaa ja suojamaata
ei ole erotettu muuntajan téhtipisteessa vaan vasta paakeskuksessa. Lisaksi johtimien
sijasta muuntajan ja paékeskuksen yhdistamiseen on kaytetty kiskosiltaa. Kiskosillan
PEN-kisko yhdistyy pdékeskuksen PE-kiskoon, joka taas on yhdistetty keskuksen N-kis-
koon. Vikavirtavalvonta tulee sijoittaa N- ja PE-kiskon yhdistyksen paakeskuksen puo-
leiselle puolelle. Kiskosillan PEN-kiskon tulee olla vahintdan puolet padkeskusta syotta-
van vaihevirtakiskojen (merkitty kuvassa kirjaimella A) vastaavasta poikkipinta-alasta.
Paakeskuksen PE-kisko tulee yhdistad paamaadoituskiskoon maadoitusjohtimella,
jonka poikkipinta-ala on vahintdan puolet paakeskuksen suurimman lahdén vaihejohti-
men (merkitty kuvassa kirjaimella B) vastaavasta poikkipinta-alasta, minka liséksi paa-
keskuksen runko tulee yhdistaa PE-kiskoon sopivaksi katsotussa kohdassa PE-kiskon
johtokykya vastaavalla johtimella. Muuntajan kannen ja rungon alaosan suojamaadoi-
tuskohtiot seka yli 1000 V:n kojeisto yhdistetaan vahintaan 16 mm2:n suojamaadoitus-

johtimella paamaadoituskiskoon.
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Kuva 11. TN-C-S-jakelujarjestelmén kaapelointi muuntajalta paékeskukselle [4, s. 8].
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Kuvassa 12 on esitetty esimerkki TN-S-jarjestelman kaapeloinnista muuntajalta paakes-
kukselle silloin, kun kaytdssa ei ole N-kiskoa ja nollajohtimia. Erona kuvassa 10 esitet-
tyyn TN-S-jarjestelmén kaapelointiin on se, etté tassa esimerkissé on kaytetty kiskosiltaa
kaapeleiden sijasta muuntajan ja paakeskuksen yhdistamisessa, minka liséaksi padkes-
kukseen on asennettu ohjausjannitejakelu eli yksivaiheinen vaihtovirtalahtd ohjauspii-
reille. Kiskosillan PE-kiskon tulee olla vahintddn puolet padkeskusta syottavien vaihevir-
takiskojen (merkitty kuvassa kirjaimella A) vastaavasta poikkipinta-alasta. Paakeskuk-
sen PE-kisko tulee yhdistad paamaadoituskiskoon maadoitusjohtimella, jonka poikki-
pinta-ala on vahintéd&n puolet paakeskuksen suurimman I&hdon vaihejohtimen (merkitty
kuvassa kirjaimella B) vastaavasta poikkipinta-alasta, minka liséksi padkeskuksen runko
tulee yhdistaa PE-kiskoon sopivaksi katsotussa kohdassa PE-kiskon johtokykya vastaa-
valla johtimella. Muuntajan kannen ja rungon alaosan suojamaadoituskohtiot seka yli

1000 V:n kojeisto yhdistetaan vahintaan 16 mm?:n kuparisella suojamaadoitusjohtimella

paamaadoituskiskoon.
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Kuva 12. TN-S-jakelujarjestelmén kaapelointi muuntajalta paakeskukselle, kun kaytéssa ei ole
nollajohdinta [4, s. 10].
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Kuvassa 13 on esitetty IT-jarjestelman kaapelointi muuntajalta paakeskukselle, jossa
muuntajan alajénnitepuoli ja pddkeskus on yhdistetty toisiinsa kiskosillalla. Muuntajan
tahtipiste ja paakeskuksen PE-kisko yhdistetdan vain siina tapauksessa, kun kaytossa
on vastuksilla toteutettu maasulun ilmaisujarjestelma. Edella mainitussa tapauksessa
muuntajan tahtipiste yhdistetaan paakeskuksen PE-kiskoon vastuksen kautta PE-johti-
mella, joka on tassa esimerkissa tyyppia MMK 35 mm?2. Mikali kaytossa on eristystason
valvontareleeseen perustuva maasulun ilmaisujarjestelma, padkeskuksen PE-kiskoa ja
verkon eli tassa esimerkissa muuntajan tahtipistetta ei saa kytked toisiinsa vastuksen
kautta [4, s. 11-12]. Eristystason valvontarele sijoitetaan suojamaan (PE) ja tahtipisteen,
yhden vaiheen tai vaiheiden vdliin [4, s. 12]. Paakeskuksen PE-kisko tulee yhdistaa paa-
maadoituskiskoon maadoitusjohtimella, jonka poikkipinta-ala on vahintdan puolet paa-
keskuksen suurimman l&hddn vaihejohtimen (merkitty kuvassa kirjaimella B) vastaa-
vasta poikkipinta-alasta, minké liséaksi paakeskuksen runko tulee yhdistda PE-kiskoon
sopivaksi katsotussa kohdassa PE-kiskon johtokykya vastaavalla johtimella. Muuntajan
kannen ja rungon alaosan suojamaadoituskohtiot seka yli 1000 V:n kojeisto yhdistetdaan

vahintaan 16 mm2n kuparisella suojamaadoitusjohtimella padmaadoituskiskoon.
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Kuva 13. IT-jakelujarjestelméan kaapelointi muuntajalta padkeskukselle [4, s. 11].
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4.3.2 Moottorit

Moottoreiden suojamaadoittamisessa kaytetdan moottoria syéttavan kaapelin konsent-
rista johdinta, kun moottori toimii vaihto- tai tasavirralla enintaéan 1000 V:n jannitteella.
Syottavana kaapelina kaytetaan yleensa 22 kW:n tehoon asti kuparista MCMK-kaapelia
ja sitd isommilla tehoilla sek& kuparisia MCMK-kaapeleita ettd alumiinisia AMCMK-kaa-
peleita tilanteen mukaan. [6, s. 77; 14, s. 76.]

Todellisissa suunnittelukohteissa alle 1000 V:n moottorin maadoitus on toteutettu jois-
sain tapauksissa siten, ettd maadoitetaan edellda mainitun liséksi moottorin runko [&him-

paan maadoituskiskoon (EB), kun moottorin teho ylittd& 90 kW. [9.]

4.3.3 Nosturit

Nostureiden tapauksessa erillisella suojajohtimella maadoitetaan nosturin ratakiskot.
Suojajohtimena voidaan kayttaa esimerkiksi keltavihreaa 50 mm? MK-johdinta. Mikali
nosturissa kaytetadn laahauskiskojarjestelméaa ja laahauskiskot on asennettu samaan
metallikoteloon, tulee laahauskiskojen metalliset kotelot suojamaadoittaa useasta eri
kohdasta. Lisaksi mahdolliset yksittaiset laahauskiskojen metallikotelon osat tulee yhdis-
taa toisiinsa, ja lattia- tai maatason alapuolisten laahauskiskojen metallista valmistetut
kannet tulee maadoittaa ja yhdistaa toisiinsa. Lattiakanavien ja metallikoteloiden kansi-
levyjen ja kansien yhdistaminen katsotaan toteutuneeksi suojamaadoituksen jatkuvuu-
den kannalta silloin, kun ne on kiinnitetty metallisaranoilla lattiakanavien tai metallikote-

loiden runkoon, jolloin niiden erillistd yhdistamista ei tarvita. [6, s. 77; 18, s. 158.]

4.4 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus jakaantuu pienjannitejarjestelmissa paa- ja lisdpotentiaalintasauk-
seen sekd muista syista tehtaviin potentiaalintasauksiin, kuten esimerkiksi rajahdysvaa-
rallisissa tiloissa tehtaviin potentiaalintasauksiin. Tassa luvussa kasitellaan vain kahta

ensin mainittua potentiaalintasausta. [6, s. 37, 40—41.]
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4.4.1 Paapotentiaalintasaus

Paapotentiaalintasauksen tarve perustuu samanaikaisesti kosketeltavissa olevien osien
vdlisten vaarallisten kosketusjannitteiden ehkaisemiseen. P&&potentiaalintasaus tulee
tehdé jokaisessa rakennuksessa ja siihen liitetdan sdhkolaitteiden jannitteelle alttiit osat
sekd muut johtavat osat, jolloin ne on yhdistetty samaan potentiaaliin. T&man seurauk-
sena saadaan kosketeltavissa olevien johtavien osien vliset potentiaalierot poistettua,
jolloin ei esiinny vaarallisia kosketusjannitteitd kahden samanaikaisesti kosketeltavan
osan vélilla. [6, s. 37.]

Paapotentiaalintasausjarjestelman liitdnnat tehdaan yleensa péaamaadoituskiskossa,
joka on sijoitettu paékeskuksen tai muun rakennusta syottavan keskuksen lahelle. P&a-
keskuksen ja kaikkien muiden rakennuksessa olevien keskusten suojakiskot tulee liittaa
paapotentiaalintasausjarjestelmaan. Muita padpotentiaalintasausjarjestelmaan liitettavia
suojamaadoitusjarjestelman osia ovat rakennuksen sadhkdasennuksia syoéttavien johto-
jen PEN- tai suojamaadoitusjohdin seka pdadmaadoitusliittimen tai maadoitusjohtimen

kautta padmaadoituskiskoon liitetty maadoituselektrodi. [6, s. 38—39.]

Edella mainitun liséksi paépotentiaalintasausjarjestelmaan liitetddn muita johtavia osia,
jotka eivét kuulu sahkdasennukseen ja jotka voivat mahdollisesti johtaa jotain muuta tie-
tynlaista potentiaalia, josta yleisin esimerkki on paikallisen maan potentiaali. Rakennuk-
seen ulkopuolelta tulevat metalliset putket, kuten kaasu-, kaukolampo- ja vesiputket seka
telekaapelien metallivaipat tulee liittda paapotentiaalintasausjarjestelmaan mahdollisim-
man l&hella niiden sisdantulokohtaa. Liséksi on erittdin suositeltavaa suunnitella edella
mainitut putket ja tele- seka tehonsyoéttokaapelit tulemaan rakennukseen sisdan samasta
kohtaa, jotta saadaan estettyd mahdollisesti naitad pitkin tulevien jannitteiden, esimerkiksi
iimastollisten ylijannitteiden, leviaminen rakennuksen rakenteisiin. Edella mainittujen ul-
kopuolisten syéttdjarjestelmien yhdistamista paapotentiaalintasaukseen ei saa kuiten-

kaan tehda ilman ko. syéttojarjestelméan operaattorin lupaa. [5, s. 164; 6, s. 38.]

Paapotentiaalintasausjarjestelmaan ei tarvitse liittaa sellaisia rakennukseen tulevia put-
kia, joissa on eristeaineinen osuus rakennuksen sisaantulokohdassa. Mydskaan sellai-
sia rakennukseen tulevia putkia, joissa on lyhyt johtava osa ainoastaan rakennuksen
sisdéantulokohdassa ja se on muuten muovista valmistettu, ei tarvitse liittda paapotenti-

aalintasaukseen, mikali metallinen osuus ei ole kosketusetdisyydella rakennusta

metropolia.fi WM etropolia



32

syottavasta keskuksesta tai potentiaalintasauskiskosta. Lisaksi pagapotentiaalintasauk-
seen ei tarvitse liittd&a putkiston metallisia osia, joiden katsotaan olevan niin lyhyita, etta
niissa ei voi esiintyd mitdan vierasta potentiaalia. Rakennuksen sisélla olevassa putkis-
tossa tulee ohikytked mahdollisesti olemassa olevat johtamattomat epajatkuvuuskohdat,
kuten esimerkiksi vesimittarit, kéyttden sopivaa suojajohdinta. [5, s. 74; 6, s. 38.]

Teollisuusrakennuksessa olevat johtavasta materiaalista valmistetut yhtendiset ja laajat
keskuslammitys- sekéa ilmanvaihtojarjestelmat tulee liittdd pa&potentiaalintasaukseen.
Siin& tapauksessa, ettd ilmanvaihtojarjestelméén kuuluvien laajojen ilmanvaihtoka-
navien asennuksessa on kaytetty esimerkiksi eristavia jatkoksia eli ne eivat ole johtavuu-
deltaan jatkuvia tai ilmanvaihtojarjestelma on kooltaan suppea, ei niita talldin tarvitse liit-
tda paapotentiaalintasausjarjestelmaan. Suppealla ilmanvaihtojarjestelmalla tarkoite-
taan esimerkiksi yksittaista huippuimuria ja siihen liittyvia ilmanvaihtokanavia. Kuitenkin
sellaiset laajahkot ilmanvaihtokanavien osat, joita ei normaalissa tapauksessa tarvitse
littdd padpotentiaalintasaukseen, mutta jotka sijaitsevat kosketusetaisyyden paassa ra-
kennusta syottavasta keskuksesta tai paapotentiaalintasauskiskosta, tulee liittda paapo-

tentiaalintasausjarjestelmaan. [5, s. 74; 6, s. 39.]

Paapotentiaalintasaukseen on myds erittdin suositeltavaa, mutta ei pakollista, liittaa
muita kuin edella mainittuja johtavia osia ja rakenteita. Esimerkiksi rakennusten laajat
johtavat runkorakenteet seké betoniterakset on suositeltavaa yhdistaa paapotentiaalin-
tasaukseen, silla silloin saadaan parannettua esimerkiksi hairibsuojausta. Myos kaape-
lihyllyjen yhdistaminen paapotentiaalintasausjarjestelmaan on erittdin suositeltavaa, silla
on mahdollista, etté kaapelien kiinnikkeiden asennusvirheiden takia kaapelihyllyt voivat
tulla jannitteisiksi. Lisaksi kaapelihyllyjen ja johtoteiden yhdistaminen p&épotentiaalinta-
saukseen on suositeltavaa, koska se parantaa hairidsuojausta. Kaapelihyllyt on todelli-
sissa suunnittelukohteissa hyvin usein yhdistetty tietyn vélimatkan vélein |&himpaéan
maadoituskiskoon (EB) tai sellaisen puuttuessa paapotentiaalintasausjohtimeen. [6, s.
39; 9]

Paapotentiaalintasauksessa kaytettavien liitoksien toteuttamisessa tulee kayttaa luotet-
tavasti toteutettuja liitostapoja, joita ovat soveltuvat liittimet, hitsaaminen tai juottaminen.
Mikali kaytetaan ruuviliittimia, tulee huomioida, etta niiden asentaminen betonin sisaan

tai maahan ei ole suositeltavaa. Kun liitetaan paapotentiaalintasausjarjestelmaan
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kanavia tai putkia, kaytetaan niiden yhdistamiseen pantarakenteita tai soveltuvia liittimia.
Lisdksi on mahdollista toteuttaa paapotentiaalintasausjarjestelmaan liittAminen myos
putkien ja kanavien kannatusrakenteiden kautta, mikali ne ovat sdhkoisesti riittdvan joh-
tavassa yhteydessa ko. putkiin ja kanaviin. [6, s. 39.]

Erityisesti suurissa rakennuksissa on mahdollista tehda myds paapotentiaalintasauksen
kaltainen paikallinen potentiaalintasaus muualla rakennuksessa. Esimerkiksi paikallinen
potentiaalintasaus voidaan suorittaa ilmanvaihtokonehuoneessa siten, etta kaikki jannit-
teelle alttiit osat yhdistetddn potentiaalintasauskiskoon, joka taas yhdistetaan ilmanvaih-
tokonehuoneen jakokeskuksen PE-kiskoon. Tamén kaltaisen potentiaalintasauksen yh-
teydessa on otettava huomioon sen mahdollisesti aiheuttamat hairidvirrat siin& tapauk-

sessa, etta rakennuksessa on kaytdssa olevia PEN-johtimia. [6, s. 40.]

Monissa todellisissa suunnittelukohteissa, erityisesti suurissa teollisuuskohteissa, on
usein kaytetty potentiaalintasauksen toteutuksessa 120 mm?:n keltavihreaeristeisia Cu-
johtimia, kuten MK120 KEVI-johtimia. Muissa kuin automaatiotiloissa sijaitsevat lisamaa-
doituskiskot on usein yhdistetty toisiinsa molemmista paistaan keltavihreilla 120 mm?2:n
Cu-johtimilla silmukkamaisesti. Syntynyt silmukka yhdistyy molemmista paistaan raken-
nuksen padamaadoituskiskoon. Vaihtoehtoisesti lisamaadoituskiskot yhdistetddn tilan-
teen vaatiessa suoraan paamaadoituskiskoon yhdella keltavihrealla 120 mm?2:n Cu-joh-
timella. Lisaksi on tapana liittd& eri rakennusten padmaadoituskiskot toisiinsa silmukka-

maisesti 120 mm?:n keltavihrealla Cu-johtimella. [9.]

4.4.2 Lisapotentiaalintasaus

Lisapotentiaalintasausta kaytetaan silloin, kun on erityinen tarve haitallisten potentiaa-
lierojen poistamiseen tai kosketusjannitesuojauksen toteutumista ei saada toteutettua
syoton automaattisella poiskytkennalla. Lisdpotentiaalintasauksen tarkeys korostuu eri-
tyisesti silloin, kun sahkolaitetta syottavan kaapelin tai johdon poikkipinta-ala tai pituus
aiheuttavat oikosulkuvirran pienentymistd, josta aiheutuu sy6tdn automaattisen poiskyt-

kennén toiminta-ajan kasvaminen. [6, s. 40; 14, s. 37.]

Kaikki kiinteiden sahkolaitteiden jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat seka pisto-

rasioiden suojajohtimet tulee yhdistda lisdpotentiaalintasausjarjestelmaan, ja siihen
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suositellaan erityisesti yhdistettavan myos rakennuksen betoniraudoitukset. Yleensa jan-
nitteelle alttiiden osien yhdistys lisdpotentiaalintasausjarjestelméén toteutetaan siten,
ettd asennusta syottdvan keskuksen suojakisko liitetdéan lisdpotentiaalintasauskiskoon.
Muut johtavat osat liitetddn suoraan lisapotentiaalintasauskiskoon. Pistorasian suoja-
maadoitusliitin on mahdollista yhdistaa tarvittaessa lahella olevien johtavien rakenteiden
kanssa. [6, s. 40; 14, s. 37.]

Kuvassa 14 on esitetty lisapotentiaalintasauksen kaytosta esimerkki, jossa sahkémoot-
torin runko on kytketty moottoria syottavan keskuksen PE-kiskoon suojamaadoitusjohti-
mella ja keskuksen PE-kisko on kytketty padmaadoituskiskoon (MEB). Sahkdmoottorin
runko on lisaksi yhdistetty sen lahella olevaan metalliseen putkistoon, joka on kytketty

myo6s paamaadoituskiskoon.
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Kuva 14. Esimerkki lisdpotentiaalintasauksen kaytosta [14, s. 37].
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Lisapotentiaalintasaukselle vaihtovirtajarjestelmissd on annettu kaavassa 5 seuraava
ehto, joka koskee samanaikaisesti kosketeltavien jannitteisten ja muiden osien valista
resistanssia [5, s. 88]:

(5)

la on suojalaitteen toimintavirta (A)
—vikavirtasuoijilla lan
—ylivirtasuojilla 5 sekunnin toiminta-aika.

4.5 Tyomaadoitus

Alle 1000 V:n jakokeskuksien, joiden nimellisvirta on yli 1000 A, syo6ttbkennot tulee va-
rustaa maadoituskytkimilla tai -kohtioilla, joilla saadaan toteutettua tarvittaessa tydmaa-
doitus. Mikali paadytdaan kayttdmaan maadoituskohtioita tydmaadoituksen toteuttami-
seen, on suositeltavaa asentaa paakytkimen molemmille puolille oma maadoituskohti-
onsa. Paakytkimesta katsottuna muuntajan puolella sijaitsevalla maadoituskohtiolla voi-
daan suorittaa tyémaadoitus silloin, kun huolletaan tai vaihdetaan keskusta syottava
muuntaja. Paakytkimesta katsottuna keskuksen puoleista maadoituskohtiota voidaan
kayttaa varavoimakoneen liittdmista varten silloin, kun keskusta syottdva muuntaja on
huollettavana tai vaurioitunut. Lisaksi maadoituskohtioita kaytettdessa tulee yli 1000 A:n

pienjannitekeskuksille hankkia siirrettavat tyomaadoitusvélineet. [6, s. 79; 19, s. 14, 17.]

5 Teollisuuden suurjannitejarjestelmien maadoitusten suunnittelu

5.1 Suurjannitejarjestelman maadoitusjarjestelman suunnittelun vaiheet

Suurjannitejarjestelman maadoitusjarjestelman suunnittelu tulee aloittaa selvittamalla ja
keradmalla tarvittavaa tietoa, kuten esimerkiksi selvittamalla suurjanniteverkon rakenne,
vian kestoaika ja maasulkuvirrat. Naiden tietojen selvittamisen ja kerddmisen jalkeen
aloitetaan suunnittelemaan alustavasti maadoitusjarjestelmaa toiminnallisten vaatimus-

ten nékdkulmasta ja maaritetdan, tuleeko suunniteltava maadoitusjarjestelmé olemaan
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osa jo olemassa olevaa laajaa maadoitusjarjestelméa. Mikali suunniteltava maadoitus-
jarjestelma on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa, on suunnittelu valmis, silla silloin sal-

littujen kosketusjannitteiden Urp vaatimukset tayttyvat. [11, s. 95-96.]

Mikali suunniteltava maadoitusjarjestelma ei ole osa laajaa maadoitusjarjestelmaa, tulee
siind tapauksessa maaritella asennuspaikan maaperéan ominaisuudet ja niiden avulla re-
sultoiva maadoitusimpedanssi, jolla tarkoitetaan kahden tai useamman maadoitusjohti-
milla yhteen kytketyn maadoituselektrodin maadoitusimpedanssia. Taman jalkeen selvi-
tetddn maawvirta lg, joka on maadoitusjannitteen aiheuttava osa maasulkuvirtaa, seka ko-
konaismaadoitusimpedanssi Zg, joka saadaan rinnakkaisten maadoitusjarjestelmien,
verkon rakenteen ja maaperédn ominaisuuksien avulla maaritettyd. NA&iden perusteella
voidaan laskea maadoitusjannite Ug, jota verrataan maariteltyyn sallittuun kosketusjan-
nitteeseen Ur,. Tasta on kerrottu laajemmin alaluvussa 5.4. Suunnittelu on valmis, mikali
asetetut sallittujen kosketusjannitteiden U, ja alaluvussa 6.1 esitetyn taulukon 4 vaati-
mukset tayttyvat. [6, s. 72; 11, s. 23, 26, 96.]

Siind tapauksessa, ettd maadoitusjannite on suurempi kuin sallittu kosketusjannite, ei-
vatka taulukon 4 vaatimukset tayty, tulee selvittaa, ylittdakd kosketusjannite Ut sallitun
kosketusjannitteen Urp:n arvon, onko olemassa vaarallisia siirtyvid potentiaaleja tai
muuntajien kiertavien nollavirtojen aiheuttamia suuria potentiaalieroja. Edella mainituista
asioista kerrotaan enemman alaluvussa 5.4. Lisaksi selvitetddn mahdolliset lilan suuret
pienjannitejarjestelmaan siirtyvat rasitusjannitteet, joista on kerrottu enemman edella
alaluvussa 6.1. [11, s. 96.]

5.2 Maadoitusjarjestelmén johdinten sekd maadoituskiskojen suunnittelu ja mitoittami-
nen

Suurjannitejarjestelman maadoitusjarjestelmassa kaytettavat johtimet ovat suoja-, maa-
doitus- ja potentiaalintasausjohtimia. Suoja-, maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimien
vahimmaispoikkipinnat ovat kuparilla 16 mm?, alumiinilla 35 mm? ja teraksella 50 mm?.
[6,s.59, 75; 11, 5. 92.]

Poikkeuksena edellisessa kappaleessa mainituista vahimmaispoikkipinnoista on mitta-

muuntajan toisiopiirin maadoitus, jota ei koske vaatimus kuparin 16 mm?Zn
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vahimmaispoikkipinta-alasta. Mekaanisesti suojatun mittamuuntajan toisiopiirin maadoi-
tusjohtimen poikkipinta-ala tulee olla vahintaan 2,5 mm? kuparia ja mekaanisesti suojaa-
mattoman maadoitusjohtimen vahintaan 4 mm? kuparia. [11, s. 121.]

Suoja- ja maadoitusjohtimen termisen lujuuden mitoitus tapahtuu samalla tavalla kuin
maadoituselektrodin vastaava mitoitus. Suojajohtimen tapauksessa kaytetdan mitoituk-
sen perusteena yleensé aina yksivaiheista maasulkuvirtaa. Suoja- ja maadoitusjohtimien
vahimmaispoikkipinta voidaan laskea alaluvun 3.1.2 kaavalla 2, kun vikavirran kesto on
rajoitettu alle viiteen sekuntiin. Yli viisi sekuntia kestavien vikatapauksien esiintyessa tu-
lee vahimmaispoikkipinnan maarityksessa toimia alaluvun 3.1.2 yli viisi sekuntia kesté-
vien vikatapauksien ohjeiden mukaan. Potentiaalintasausjohtimien mitoitus on suositel-
tavaa tehda samoilla perusteilla kuin maadoitusjohtimien mitoitus. [6, s. 59, 75; 11, s.
113-116.]

Kun kaytetddn maadoitusjohtimen termisen lujuuden mitoituksen laskennassa loppulam-
potilana 300 °C, tulee talldin maadoitusjohtimien olla paljaita. Edella mainittua saantéa
voidaan kayttda yleissdantond maadoitusjohtimien kohdalla. Mikali kaytetaan eristettyja
maadoitusjohtimia, tulee ottaa huomioon laskettaessa johtimen termista lujuutta johti-

men eristyksen suurin sallittu loppulampdtila oikosulun jalkeen.

Esimerkiksi PVC-eristeisen johtimen edella mainittu sallittu loppulampétila on 160 °C.
Eristepaallysteisten suojajohtimien termista lujuutta mitoittaessa tulee aina ottaa huomi-

oon johtimen eristyksen sallittu loppulampdétila oikosulun jalkeen. [6, s. 61-62, 75.]

Maadoitusjohtimien tulisi olla mahdollisimman Iyhyit&, kun ne liitetddn maadoituselektro-
diin, minka lisdksi maanpinnan ylapuolelle asennettavat maadoitusjohtimet on asennet-
tava tavalla, joka mahdollistaa niiden luokse padsemisen helposti. Maadoitusjohtimien
ollessa kosteassa asennustilassa sijoitettuna kaapelihyllylle, joka on materiaaliltaan kuu-
masinkittya terasta tai alumiinia, tulee metallien valinen korroosio estaa joko kayttdmalla
eristettyja maadoitusjohtimia tai muulla soveltuvalla tavalla. Betoniin upotettujen maa-
doitusjohtimien molemmissa paissa tulee olla asennettuna helposti saavutettavissa ole-
vat liittimet. Mekaanista suojausta on kaytettava tarpeen vaatiessa maan pinnan ylapuo-

lelle ja maahan asennettavien maadoitusjohtimien tapauksessa, minka lisaksi tulee
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kiinnittdd huomiota korroosion estdmiseen erityisesti maahan ja betoniin menevien maa-
doitusjohtimien kohdalla. [6, s. 61; 11, s. 129.]

Suurjannitejarjestelmien maadoituskiskojen suunnittelussa péatevat samat periaatteet

kuin pienjannitejarjestelmien vastaavissa. Nama periaatteet on esitetty alaluvussa 4.2.

5.3 Maadoitettavat osat ja laitteet

5.3.1 Suurjannitekojeistot

Suurjannitekojeiston maadoitus toteutetaan siten, etta sen molemmat paat maadoitetaan
kayttaen suojajohtimia. Esimerkiksi 10 kV:n kojeiston maadoittamisessa suojajohtimena
voidaan kayttaa kuparista 50 mm?2:n MK-johdinta. [6, s. 76, 80-84.]

Kaasueristeisille metallikoteloiduille kojeistoille eli GIS-kojeistoille on annettu lisavaati-
muksia maadoituksen suhteen. Siin& tapauksessa, kun GIS-kojeisto on yksivaiheisesti
koteloitu, on kojeiston kaikki kolme koteloa liitettéava lyhyilla johtimilla toisiinsa. Mikali on
kéaytetty laippaliitoksia, jotka soveltuvat johtamaan suuritaajuisia virtoja riittavan koske-
tuspaineen ansiosta, ei siind tapauksessa tarvitse kayttaa erillisia johtimia koteloiden yh-
distimiseen. GIS-kojeiston koteloon tulee suoraan yhdistaa nimellisjannitteeltaan yli 1
kV:n kaapelien osalta niiden kosketussuojat, armeeraukset tai muut metallivaipat. Li-
saksi mahdollisesti asennetut ylijannitesuojat, jotka suojaavat GIS-kojeistoa, tulee yhdis-

tda mahdollisimman lyhyita johtimia kayttaen kojeiston koteloon. [11, s. 56-57.]

On erittain suositeltavaa, etta GIS-kojeiston kotelo yhdistetdan maadoitusjarjestelmaan
sen kennoissa vahintddn kaapelipaatteen, katkaisijan, mittamuuntajan seka ilman ja
SFe-kaasun vdlisen lapiviennin laheisyydessa. Lisdksi on erittdin suositeltavaa tehda
GIS-kojeiston kotelosta yhdistykset maadoitusjarjestelmaan kojeiston kiskoston paissa

seka kiskojen pituuden mukaan mahdollisesti myds niiden paiden valissa. [11, s. 57; 12.]
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5.3.2 Kaapelit

Tassé luvussa tarkoitetaan suurjannitteelld yli 110 kV:n ja keskijannitteella alle 110 kV:n
jannitetasoa [11, s. 17].

Suurjannitekaapeleiden suojavaipat tulee maadoittaa sen molemmista péista silloin, kun
kaapeli on pituudeltaan yli 100 m. Talla estetddn kaapelin oikosulkutilanteissa kaapelin
maadoittamattoman p&én vaippaan muodostuvan vaarallisen jannitteen syntyminen.
Kun kaapelin vaipan kumpikin paa on maadoitettu, kaapelin kuormitettavuus laskee noin
10 %:n verran johtuen kaapelin vaippaan indusoituvan jannitteen aiheuttamasta vaippa-
virrasta. Suurjannitekaapelin vaippa maadoitetaan molemmista paista myads silloin, kun
kaytetaan kaapelipdatteita, jotka ovat kosketussuojattuja seka varustettu johtavalla vai-

palla. Mikéli ndin ei tehda, voivat kaapelipdatteet vaurioutua. [6, s. 72.]

Keskijannitteella kaapeleiden metallivaipan maadoittamisessa kaytetdaan yleissaanténa,
ettd kaapelin vaippa maadoitetaan molemmista paista. Maadoituskdyden siséaltava
AHXAMK-W-kaapeli tulee maadoittaa siten, ettd sen maadoituskdysi maadoitetaan mo-
lemmista paista, minka liséksi kaapelin lahtopaén maadoituskdyden maadoitusjohdin tu-
lee vieda summavirtamuuntajan lapi. Lisaksi kaapelipdate tulee aina eristda kojeiston
rungosta. [6, s. 73, 76.]

Siind tapauksessa, ettd kaytetaan suurivirtaisia lyhyita kaapeleita, kaapelit on mahdol-
lista maadoittaa vain toisesta paastaan. Tallaisia kaapeleita ovat esimerkiksi 110/20 kV:n
muuntajien 20 kV:n kaapelit. Ehtona tassa ratkaisussa on se, etta kaapelin pituus on
lyhyt, joka kdytannossa tarkoittaa enintdan noin 50 metrin pituutta, ja kaytettavat kaape-

lipaatteet eivat ole kosketussuojattuja. [6, s. 73.]

5.3.3 Ylijannitesuojat

Ylijannitesuojien asennuksessa tulee ottaa huomioon se, etté ne tulee aina kytkea mah-
dollisimman lyhyilla johtimilla suoraan suojattavan jarjestelman, laitteiston, laitteen tai
muun kohteen rinnalle. Ylijannitesuojien maadoitusjohdin tulee suunnitella siten, etta se
kulkee mahdollisimman lyhytta reittia maadoituselektrodiin, jonka olisi erittain suositelta-

vaa olla pienemméan aaltovastuksen takia useampihaarainen elektrodi. Suositeltava
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elektrodin rakenne on sellainen, etta se sisaltda 3—4 kpl haaroja, joiden pituus on 10 m,
ja elektrodi asennetaan maahan 0,5-0,7 m:n syvyyteen. [6, s. 73.]

5.3.4 Muuntajat

Uudet muuntajat on varustettu suojamaadoituskohtioilla, jotka sijaitsevat muuntajan kan-
nella ja alaosassa. Suojamaadoituskohtiot yhdistetdédn muuntamon maadoituskiskoon
suojamaadoitusjohtimilla, jotka voivat olla esimerkiksi kuparisia 50 mm?:n MK KEV!I -joh-
timia. Pelkkd muuntajan kannen maadoituskohtion yhdistdminen maadoituskiskoon suo-
jajohtimella riittda silloin, kun muuntajan valmistaja on nain ilmoittanut. [6, s. 76; 19, s.
15]

Siinéd tapauksessa, ettd muuntamoon on asennettu ylijannitesuojat muuntamon liittymis-
kaapelin yhdistyessd suoraan ilmajohtoon, tulee muuntajan n-napa yhdistdd suoraan
muuntajan vaippaan mieluiten muuntajan kannella, silla se on turvallisin tapa tehda ko.
yhdistys. Yhdistamiseen kaytetaan samankokoista suojamaadoitusjohdinta kuin muissa-
kin muuntamon suurjanniteasennuksissa. Harhanollavirtojen valttamiseksi tulisi suorit-
taa PE- ja N-johdinten jakaminen jo muuntajan n-navassa. Mikali kuitenkin kaytetaan
PEN-johdinta erillisten PE- ja N-johtimien sijasta, muuntamon maadoituskiskon ja paa-
maadoituskiskon vélista yhdistysta ei saa tehda edella mainittujen harhanollavirtojen ta-
kia. [6, s. 65—66; 19, s. 16.]

5.3.5 Muuntamot

Muuntamoissa tulee muuntajan lisdksi maadoittaa kaikki kosketeltavissa olevat metalli-
osat muuntamon maadoituskiskoon. N&itd maadoitettavia metalliosia ovat esimerkiksi
kaapelipdatehyllyt ja -telineet, metalliovet seka aluskiskot. Suojajohtimena kaytetaan 50
mm?:n Cu-johtimia, kuten esimerkiksi MK50 KEVI -johdinta. [6, s. 76, 80-86.]

Hajamagneettikenttien valttamiseksi on kuitenkin huomioitava se, ettd muuntamon ulko-
puolelle ulottuvat jannitteelle alttiit johtavat osat, kuten esimerkiksi kaapelihyllyt ja ilman-
vaihtoputkistot, tulee liittad paamaadoituskiskoon. Lisaksi tulee tarvittaessa kayttaa esi-

merkiksi eristavia aluslevyja, joilla varmistetaan, ettd muuntamon muuntajat tai kojeistot
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eivat ole yhteydessa rakennuksen maadoitettaviin osiin, kuten esimerkiksi betoniraudoi-
tuksiin. [6, s. 64.]

5.3.6 Moottorit

Yli 1000 V:n moottoreiden suojamaadoittamisessa kaytetaan vahintaan 50 mm?n Cu-
johtimia, jotka voivat olla esimerkiksi MK50 KEVI -johtimia. Todellisissa suunnittelukoh-
teissa on kaytetty yli 1000 V:n moottorien maadoituksessa niiden sydttokaapelin suoja-
johdinta, joka on yhdistetty moottorin liitAntakotelosta syottavan keskuksen suojakis-
koon, minké& lisaksi moottorin runko on yhdistetty lahimpaan maadoituskiskoon (EB) 70
mm2n Cu-johtimella. [6, s. 76; 9.]

5.3.7 Sahkoasemia ympardivat aidat

Sahkdasemia ymparoivat aidat on maadoitettava siina tapauksessa, ettéa ne ovat raken-
teeltaan paljaita metallista valmistettuja aitoja. Maadoittaminen tulee toteuttaa siten, etta
aita yhdistetdan useasta kohdasta joko suurjannitejarjestelmén omaan maadoitusjarjes-

telmé&an tai aidalle voidaan tehda tarvittaessa omat maadoituselektrodit.

Maadoitusjarjestelmaan yhdistaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi yhdistaméalla aita jo-
kaisesta kulmastaan maadoitusjarjestelmaan, minka lisaksi vaarallisten jannitteiden es-
tamiseksi myos aidassa olevat portit ja muut aukot tulee yhdistdad maadoitusjarjestel-
maan. Mikali sahkbasemaa ymparoivan aidan paallystamisessa on kaytetty eristavaa
materiaalia, ei talléin ko. aidan paljaita metallisia osia tarvitse yhdistda maadoitusjarjes-
telmaan. [11, s. 120.]

5.4 Potentiaalintasaus

Sallittujen kosketusjannitteiden Ur, vaatimusten tayttdminen

Suurjannitejarjestelman suunnittelussa tulee ottaa korroosiokestavyyden sekd mekaani-
sen ja termisen lujuuden lisdksi myds huomioon vikatapauksissa syntyvien sallittujen

kosketusjannitteiden Ur, vaatimusten toteutuminen. Sallittujen kosketusjannitteiden
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arvojen voidaan katsoa toteutuvan, mikali seuraavista ehdoista vahintaan yksi toteutuu:
suurjannitejarjestelma kuuluu laajaan maadoitusjarjestelméén; tai todetaan laskemalla
ja/tai mittaamalla maadoitusjannitteen olevan enintaan kaksinkertainen verrattuna ku-
vassa 15 esitettyyn sallittuun kosketusjannitteen arvoon Urp. Mikali kumpikaan edella
mainituista ehdoista ei toteudu, toteutetaan liitteessa 7 esitetyt tapaukseen soveltuvat
erityistoimenpiteet M, jotka ovat riippuvaisia vian kestoajasta sekd maadoitusjannitteen
suuruudesta. Mikali kosketusjannitteelle sallitut arvot toteutuvat, voidaan yleissaantona
katsoa vaatimuksien tayttyvan myos askeljannitteen osalta, silla askeljannitteiden sallitut
arvot ovat huomattavasti suurempia verrattuna kosketusjannitteiden sallittuihin arvoihin.
Sallitun kosketusjéannitteen Ur, arvona reilusti yli 10 sekunnin vioissa voidaan kayttaa 80
V. [11, s. 91-93, 95, 97.]

Kuva 15 on laadittu siten, ettéa kosketusjannite muodostuu paljaasta kadesta toiseen pal-
jaaseen kateen tai paljaaseen jalkaan, ja kuvassa nakyva kayra on muodostettu usean
erityyppisen kosketusjannitetapauksen painotetusta keskiarvosta. Tamanlaisia tapauk-
sia, joita ko. kayran laskemiseen on kaytetty, on nelja ja niiden painotus on laadittu siten,
ettd kosketusjannite vasemmasta tai oikeasta kadesta jalkaan seka kosketusjannite mo-
lemmista kasista jalkoihin on painotettu kertoimella 1,0 ja kosketusjannite kadesta ka-
teen on painotettu kertoimella 0,7. Kayran laatimisessa on kaytetty standardin SFS 6001
litteissé A ja B esitettyja laskentatapoja, joita myo6s esitellaan osittain tassa tydossa edem-
pana. Liitteen 8 taulukossa 1 on esitetty ko. kdyran muutamien pisteiden valmiiksi las-
kettuja arvoja. [11, s. 91, 95, 105, 108.]
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Kuva 15. Sallittu kosketusjannite Utp suurjannitejarjestelmassa [20, s. 93].

Sallitun kosketusjannitteen U+, arvo voidaan laskea myds kaavalla 6 [11, s. 105]:
1

Urp on sallittu kosketusjannite

Is(t) on kehon kautta kulkevan virran raja-arvot
HF on sydamen virtakerroin

Z1(U7) on kehon impedanssi

BF on kehon kerroin.

Kehon kautta kulkevan virran raja-arvo Is(t)) saadaan julkaisun IEC/TS 60479-1 kuvan
20 kayrasta c; ja taulukosta 11, jolloin niiden perusteella saatujen arvojen perustana on
alle 5 %:n todennakdisyys sydankammiovérindn syntymisesta. Liitteen 8 taulukossa 2
on esitetty edella mainituilla oletuksilla laskettuja arvoja sallitusta kehon kautta kulke-
vasta virrasta Ig eri vian kestoajoilla tr. Sydamen virtakertoimen HF arvoina kaytetaan 1,0
virtatien ollessa vasemmasta kadesta jalkoihin, 0,8 virtatien ollessa oikeasta kadesta jal-
koihin ja 0,4 virtatien ollessa kadesta kateen. Edella mainitut arvot ovat peraisin julkaisun
IEC/TS 60479-1 taulukosta 12. Standardissa SFS 6001 on kaytetty kehon impedanssin
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Zt arvona julkaisun IEC/TS 60479-1 taulukon 1 ja kuvan 3 arvoja, jotka ovat kehon im-
pedanssin maksimiarvoja 50 %:lla ihmisvéaestosta. Kehon impedanssin Zr arvoja on esi-
tetty liitteen 8 taulukossa 3. Kehon kertoimen BF arvoina kaytetaan 0,75 kosketusjannit-
teen ollessa kadesta jalkoihin ja 0,5 kosketusjannitteen ollessa kasista jalkoihin julkaisun
IEC/TS 60479-1 kuvan 3 mukaan. [11, s. 105.]

Teollisuusympaéristdissa suositellaan kaytettavaksi laajaa maadoitusjarjestelméa, jota
kayttamalla saadaan toteutettua sallittujen kosketusjannitteiden arvojen toteutuminen
suurjannitejarjestelmassa, minka lisaksi taytetddn myods standardissa SFS 6000-4-41
esitetyt pienjannitejarjestelmien kosketusjannitevaatimukset tayttyvat suurjannitevikojen

aikana. Laajaa maadoitusjarjestelmaa kasitellaan laajemmin alaluvussa 6.2. [11, s. 91.]

Mikali teollisuuslaitoksen tai -kohteen suurjannitejarjestelma ei ole osa laajaa maadoi-
tusjarjestelmaa, tulee toimia kuvassa 16 esitetyn lohkokaavion mukaan. Perussuunnitel-
man laatimisen jalkeen maaritetddn maavirta Ie ja maadoitusimpedanssi Zg, joiden avulla
saadaan laskettua maadoitusjannite Ug kaavalla 7 [11, s. 133]:

Uy =ZsIs (7)

Ue on maadoitusjannite
Ze on maadoitusimpedanssi
Ie on maavirta.

Maadoitusimpedanssin Zg ja maavirran |le maarittamisesta seka maadoitusjannitteen Ug
laskemisesta kaavalla 7 on kerrottu tarkemmin standardin SFS 6001 liitteessa L [11, s.
131-135].
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Perussuunnitelma

-
Maaritetdan Ig ja Zg le taulukosta 1
Ze ks. liite L3
Ug=lgx Z;
Kylla Uy, viittaa
kuvaan 15

Maéritetaan Us (Laskenta " (salftty
tai tai mitlaus) | “ehon virta)
Lisdtoimen- Maaritetaan Is vrt. kdyra c2,
piteet IEC/TS 60479-1
(ks. liite B)

Erityistoimen-
piteet M

U, oikein
b‘

Kuva 16. Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuulumattoman maadoitusjarjestelman suunnittelu
kayttden maadoitusjannitteen Uk ja/tai kosketusjannitteen Ut vertaamista sallittuun kos-
ketusjannitteeseen Utp [20, s. 94].

Mikali maadoitusjannite Ug on pienempi tai yhta suuri kuin kuvan 15 perusteella méaari-
tetty sallitun kosketusjannitteen Ur, arvo kaksinkertaisena eli Ug < 2 x Urp, On siind ta-
pauksessa taytetty kosketusjannitteelle asetetut vaatimukset ja suunnittelu on télta osin
valmis [11, s. 96]. Maadoitusjannitteen ollessa suurempi kuin sallitun kosketusjannitteen
kaksinkertainen arvo mutta pienempi kuin sallitun kosketusjannitteen nelinkertainen arvo
eli 2 x Ut < Ue £ 4 x Uy, tulee siind tapauksessa tehda soveltuvat erityistoimenpiteet M

litteen 7 taulukon 1 mukaan.

Mikéli maadoitusjannite on suurempi kuin sallitun kosketusjannitteen nelinkertainen arvo
eli Ug > 4 x Urp, On siind tapauksessa maaritettdva mittaamalla tai laskemalla kosketus-
jannite Ut tai kehon kautta kulkeva virta |g ja verrattava niita sallittuun kosketusjannittee-

seen Urp, tai sallittuun kehon virtaan lgp, joka saadaan esimerkiksi litteen 8 taulukosta 2,
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joka on laskettu julkaisun IEC/TS 60479-1 perusteella [11, s. 107]. Kehon virta s ja kos-
ketusjannite Ur voidaan laskea soveltamalla kaavaa 8 [11, s. 109-110]:

Iy =L ©)

_ZT

Ie on kehon virta
Ut on kosketusjannite
Zt on kehon impedanssi.

Mikali kosketusjannite Ut on pienempi tai yhta suuri kuin sallittu kosketusjannite U+, tai
vaihtoehtoisesti kehon virta Ig on pienempi tai yhta suuri kuin sallittu kehon virta lgp, tayt-

tyy silloin sallittujen kosketusjannitteiden vaatimukset ja suunnittelu on talta osin valmis.

5.5 Tybmaadoitus

Tybmaadoittamiselle on asetettu vaatimus standardissa SFS 6001, ettd mahdollisuus
tydmaadoittamiseen on oltava jokaisessa laitteistosta erotettavissa olevassa osassa. Ta-
man lisdksi on esitetty vaatimus, etté tydmaadoituksen toteuttaminen on oltava mahdol-
lista kaikkien laitteiden valittomassa laheisyydessa lukuun ottamatta sellaisten laitteiden
tydmaadoitusta, jonka toteuttaminen ei ole tarkoituksenmukaista tai kaytannollista. Tyo-
maadoittaminen on tehtava siina tapauksessa tyémaadoitettavan laitteen ensi6- ja toi-
siopuolen sy6ttbkennoissa. Muuntajan tydmaadoitus on yleensa oltava mahdollista téh-
tipisteen seka jokaisen kaamin tapauksessa. Erilaisten tydmaadoitusvalineiden hankki-
misesta sovitaan kayttajan ja toimittajan kesken, ja niita voivat olla mm. maadoitusvaunut
ja -erottimet, siirrettavat tydmaadoitusvalineet ja ohjattavat tydmaadoitusvalineet. [11, s.
70.]

Uudet suurjannitekojeistot tulee varustaa maadoituskytkimilla siten, etta jokaiseen ken-
noon asennetaan maadoituskytkin, eli kaytdnnossa sellainen tulee asentaa jokaista kis-
kostoa, kaapelilahttd ja muuntajaa varten. Muuntajan maadoituskytkin tulee asentaa si-
ten, etta se mahdollistaa muuntajan suurjannitesulakkeen turvallisen vaihtamisen maa-
doittamalla ko. sulakkeen molemmat navat. Muuntajan maadoituskytkin voidaan asentaa
my6s muulla tavalla, jos sulakkeen turvallinen vaihtaminen on mahdollista suurjannite-

sulakkeen napojen maadoittamatta jattamisesta huolimatta. Mikali maadoituskytkimen
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asentaminen suurjannitekojeiston maadoituskennoon on hankalaa, on silloin mahdollista
korvata ko. kennon maadoituskytkin maadoituskohtioilla ja siirrettavilla tydbmaadoitusva-
lineilla. Lisaksi suurjannitekojeistojen lityntékaapeleille seka kaikille kaapeli- ja muunta-
jalahdaille tulee olla jannitteenilmaisin. Erityisesti jannitteenilmaisin on tarpeellinen, kun
kaapeli- tai muuntajaldhdéssd on mahdollisuus takasy6ttéon. limaeristeisid kojeistoja
varten tarvitaan jannitteenilmaisimen lisaksi jannitteenkoettimet, mikali kojeistoa ei ole

varustettu maadoituskytkimilla. [6, s. 79; 19, s. 17.]

5.6 Suurtaajuisten hairiovaikutusten minimointi

Maadoitusjarjestelmassa on otettava huomioon suurtaajuisten virtojen ja jannitteiden ai-
heuttamien hairididen minimointiin liittyvat vaatimukset kayttotaajuisten virtojen asetta-
mien vaatimusten lisdksi jo suunnitteluvaiheessa, silla maadoitusjarjestelman muuttami-
nen rakentamisen jalkeen on erittain kallista. Suurtaajuisia virtoja ja jannitteita ovat esi-
merkiksi transienttivirrat ja -jannitteet. Salamaniskut seké suurjannitejarjestelmissa teh-
tavat kytkennat, kuten esimerkiksi kaasueriteisten erottimien kaytto tai pitkien kaapeliyh-
teyksien kytkeminen, aiheuttavat transienttivirtoja ja -jannitteita, jotka voivat aiheuttaa
hairibita mm. suoja- ja ohjauslaitteiden toimintaan. Useita rakennuksia tai erillisia tiloja
sisdltavassa teollisuuskohteessa kaikki maadoitusjarjestelmat tulee yhdistaa toisiinsa.
[11, s. 101, 119]

Suurtaajuisten hairididen poistamiseksi tai vahentadmiseksi on maadoitusjarjestelmén
suunnittelussa huomioitava muutamia asioita. Ensimmaisend on kiinnitettava huomiota
mahdollisimman pieneen virtateiden induktanssiin. Virtateiden induktanssia voidaan pie-
nentaa suunnittelemalla maadoituselektrodit ja -johtimet siten, ettd ne muodostavat suu-
ren maaran silmukoita. Sellaisissa paikoissa, joissa esiintyy todennakdisesti suuria tran-
sienttivirtoja, tulee maadoitusruudukon silmukkatiheyden olla suurempi kuin muualla
asennuskohteessa. Taméanlaisia asennuskohteita ovat lahinna GIS-kojeistot, ylijannite-

suojat ja virta- seka jannitemuuntajat. [11, s. 119.]

Edella mainitun liséksi tulee tehda myds muita toimenpiteita virtateiden induktanssin va-
hentdmiseksi. Maadoitusruudukkoon tulee yhdistaa maadoitusliittimistaan esimerkiksi
suurjannitelaitteet, releet ja ohjauskennot, minka lisaksi maadoitusjarjestelmaan yhdis-

tamiseen tulee kayttdd mahdollisimman lyhyitd maadoitusjohtimia. Siina tapauksessa,
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ettd maadoitusjohtimet ristedvét, tulee ne yhdistaa toisiinsa, minka liséksi edella maini-
tuissa tilanteissa syntyvat silmukat on erikseen oikosuljettava, jos ne eivét ole jo valmiiksi
oikosuljettu. Lisaksi rinnakkaisten maadoitusjohtimien tai -elektrodien tapauksessa on
mahdollista pienentda niiden aiheuttamaa keskindisimpedanssia, kun ne sijoitetaan toi-
sistaan erilleen vahintaan 0,5 m:n verran tai vaihtoehtoisesti kaytetdan osiin jaettua maa-
doitusjohdinta, jonka osajohtimet on asennettu toisistaan erilleen. Mikali maadoitusjoh-
din on asennuttu kaapelikanavaan, jossa on muita kaapeleita, tulee niiden asennus suo-
rittaa siten, etté4 ne kulkevat muiden kaapelien kanssa rinnan. Kaapelien kosketussuojat
olisi yhdistettava edellda mainitussa tapauksessa molemmista paistaan maadoitusjarjes-
telmaan, missé on kuitenkin huomioitava kaapelien kosketussuojien kyky johtaa suurta

osaa maasulkuvirrasta. [11, s. 119.]

Sahkdmagneettisen suojauksen parantamiseksi rakennuksien betoniterakset ja metalli-
set rakennusosat tulee yhdistda maadoitusjarjestelmaan. Sahkoémagneettisen suojauk-
sen parantamisen lisdksi edella mainittu yhdistys tarjoaa pieni-induktanssisen kulkureitin
virralle. [11, s. 119.]

6 Pien-jasuurjannitejarjestelmien maadoituksen yhdistaminen

6.1 Yleiset vaatimukset

Kokemuksen perusteella Suomessa on paadytty siihen, ettd suur- ja pienjannitejarjes-
telmien maadoitukset on yleisesti aina yhdistettéava. Tama kokemus perustuu siihen, etta
on huomattu edella mainittujen jarjestelmien erillisten maadoituksien pyrkimys yhdistya
verkon maasulkujen aikana. Tama ei kuitenkaan valttamattd koske vahintaan 110 kV:n
verkkoon kuuluvia sdhkéasemia, silla niissd on mahdollista kayttaa erillistd maadoitusta

suur- ja pienjannitejarjestelmien osalta. [11, s. 146.]

Teollisuusasennuksissa ei voida pien- ja suurjannitelaitteiden laheisyyden takia kayttaa
erillisia maadoitusjarjestelmia, minka takia pien- ja suurjannitejarjestelmissa kaytetaan
yhteista maadoitusjarjestelmaa. Taulukossa 4 on esitetty maadoitusjannitevaatimukset

pien- ja suurjannitejarjestelmien yhdistamiselle. [11, s. 100.]
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Taulukko 4. Maadoitusjanniterajoihin perustuvat vahimmaisvaatimukset suur- ja pienjannite-
maadoitusten yhdistamiselle [11, s. 100].

Maadoitusjannitevaatimukset
Rasitusjannite ¢
Maadoitusjannite | vian kestoaika | Vian kestoaika

Pienjannitejarjestelma P

ti<5s tt>5s
TT Ei sovellettavissa Ue <1200 V Ue <250V
TN Use<FxUmpde Ue <1200V Ue <250V
Suojamaadoitusjohtimet | Kuten TN-jgrjestel- Ue < 1200 V Ue < 250 V/
mukana verkossa massa

Suojamaadoitusjohtimia

. Ei sovellettavissa Ue <1200V Ue<250V
ei ole mukana verkossa

a Pienjannitejarjestelmat, katso SFS 6000-1.

b Tietolikennelaitteille tulisi noudattaa ITU:n suosituksia.

¢ Rajoja voidaan nostaa, jos kdytetddn soveliaita pienjannitelaitteita tai jos maadoitusjannit-
teen asemasta sovelletaan laskelmiin tai mittauksiin perustuvia paikallisia potentiaalieroja.
d Jos pienjannitejarjestelman PEN- tai nollajohdin on maadoitettu vain suurjannitemaadoi-
tuksen yhteydessa, suureen F arvo tulee olla 1.

¢ Utp arvo saadaan kuvasta 15.

HUOM. Tavallinen kertoimen F arvo on 2. Suurempia arvoja voidaan kayttaa, jos PEN-joh-
timella on lisdyhdistyksia maahan. Tietyissé maaperissa F:n arvo voi olla jopa 5. Harkintaa
tulee kayttad, kun tata sdantéa noudatetaan suuriresistiivisissa maaperissa, joissa pinta-
kerroksen resistiivisyys on alla olevia kerroksia suurempi. Kosketusjannite voi talldin ylittaa
50 % maadoitusjannitteesta.

Rasitusjannitteita ei esiinny pienjannitejarjestelmaan kuuluvissa laitteissa silloin, kun
pienjannitejarjestelman jakelujarjestelmana kaytetadn TN-jarjestelmaa ja pien- ja suur-
jannitejarjestelmien maadoitukset on yhdistetty. Teollisuusverkon pienjanniteverkko on
tyypillinen IT-jakelujarjestelman kayttékohde. Yleensa naissa teollisuusverkoissa kayte-
tdan laajaa maadoitusjarjestelmaa tai vaihtoehtoisesti IT-jarjestelma on yhtendisten ja
suppeiden teollisuusalueiden tapauksessa kokonaan suurjannitejarjestelmén maadoi-
tusjarjestelman sisapuolella, jolloin kaikki suur- ja pienjannitejarjestelmien suoja- ja jar-
jestelmamaadoitukset on yhdistettava yhteiseen maadoitusjarjestelmaan. Edella maini-
tun takia tassa tapauksessa pienjannitejarjestelmalle esitytetyt vaatimukset tayttyvat

myos IT-jarjestelman tapauksessa. [6, s. 54; 11, s. 148.]
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6.2 Laaja maadoitusjarjestelma

Laajalla maadoitusjarjestelmalla tarkoitetaan sellaista yhtendistd maadoitusjarjestelmaa,
jossa kaikki paikalliset maadoitusjarjestelmat on yhdistetty toisiinsa, ja se mahdollistaa
sen, ettei suuria kosketusjannitteitd paase syntymaan yhdistettyjen maadoitusjarjestel-
mien laheisyyden takia. Laajan maadoitusjarjestelman voidaan katsoa muodostavan né-
enndisen tasapotentiaalipinnan, silla tdménlaisessa jarjestelmassa paikallisen maadoi-
tusjarjestelman potentiaalin nousu pienenee johtuen maasulkuvirtojen jakautumisen ta-
vasta. [11, s. 24.]

Laajan maadoitusjarjestelmén perustana on se, etta ko. maadoitusjarjestelman alueella
ei esiinny potentiaalieroja tai mahdollisesti esiintyvat potentiaalierot ovat hyvin pienia.
Laajan maadoitusjarjestelman tunnistamiseen ei ole olemassa yksiselitteisia saantoja,
vaan tunnistamisessa tulee ottaa huomioon monia asioita. Yleisesti voidaan katsoa, etta
laajaan maadoitusjarjestelmén toteutumista edesauttavia asioita ovat pienet vikavirrat,
pieni kokonaisresistanssi, lyhyet vian kestoajat seké vikavirran jakautuminen kaapeli-
vaippojen ja/tai ukkosjohtimien ansiosta siten, ettd maapotentiaalin nousu jaa hyvaksyt-
tavalle tasolle. [11, s. 138.]

Laajan maadoitusjarjestelméan turvallisuusmaaraysten tayttamiseksi on mahdollista kayt-
taa paikallisten olosuhteiden perusteella soveltuviksi maariteltyja menetelmia. Laajan
maadoitusjarjestelman suunnitelmien tarkastaminen on mahdollista tehda soveltuvin las-
kelmin tai mittauksin. [11, s. 138.]

Suomessa laaja maadoitusjarjestelma on rakenteeltaan tavallisesti verkkomaisesti sil-
mukoituva, minka lisaksi muuntamot sijaitsevat lahella toisiaan. Maadoitusjarjestelma tu-
lee olla rakennettu siten, ettd jokaisen maadoitusjarjestelman muuntopiirin maadoitukset
yhdistyvéat ainakin kahden muun maadoitusjarjestelman muuntopiirin maadoituksien
kanssa. Liséksi tulee tehdd enemman kuin kaksi yhdistysta sopivan mittaisten valimat-
kojen valein muiden muuntopiirien maadoituksiin. Yhdistdminen eri muuntopiirien maa-
doituksien vdlilla on mahdollista toteuttaa kayttdmalla PE- tai PEN- johdinta, kaapelin

keskuskoytta, erillista johdinta tai kaapelin kosketussuojaa, mikéli sen poikkipinta-ala on
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riittdvan suuri. Olosuhteiden takia tavanomaisia laajan maadoitusjarjestelmaan kuuluvia
alueita Suomessa ovat mm. laajat ja maadoitusjarjestelmaltaan galvaanisesti yhtenaiset

teollisuusalueet. [11, s. 153.]

Laajan maadoitusjarjestelman dokumentointivaatimukset on esitetty alaluvussa 8.2 (s.
56) ja esimerkki ko. jarjestelman maadoituselektrodista on esitetty alaluvussa 3.3 (s. 17).

6.3 Esimerkki teollisuuskohteen suur- ja pienjannitejarjestelmien yhteisen maadoituk-
sen toteuttamisesta

Liitteen 9 kuvassa 1 on esitetty esimerkki suur- ja pienjannitejarjestelmien yhteisesta
maadoituksesta, kun kaytdssa on 690 V:n IT-jarjestelma. Suurjannitekojeiston maadoi-
tuskisko (EB) ja pddmaadoituskisko (MEB) on yhdistetty molemmista paistaan toisiinsa
MK120 KEVI -johtimella, kun taas muuntajahuoneen maadoituskisko (EB) on yhdistetty
paamaadoituskiskoon MK50 KEVI -johtimella. Tassa esimerkissa muihin tiloihin ei ole
sijoitettu lisdmaadoituskiskoja (EB), mutta lisdmaadoituskiskojen yhdistamiseen paa-
maadoituskiskoon kaytetdan yleensd MK50 KEVI -johdinta [6, s. 81-83]. Toiminnallisen
maadoituksen kiskon (FE) mahdollinen sijoituspaikka on esitetty kuvassa. Toiminnallis-
ten maadoitusten maadoituskiskot yhdistetdan paamaadoituskiskoon kayttden mustaa
MK50 MU -johdinta, jonka paihin on merkitty FE.

10 kV:n kojeisto ja sen syotttbkaapeli muuntajalle on suojamaadoitettu molemmista
paista MK50 KEVI -johtimilla maadoituskiskoihin siten, ettd kojeisto on yhdistetty suur-
jannitekojeiston maadoituskiskoon molemmista paistaan. Muuntajaa syéttava kaapeli on
suurjannitekojeiston paasta yhdistetty 10 kV:n kojeiston omaan maadoitusliitintaan ja
toinen p&d muuntajahuoneen maadoituskiskoon. Liséksi muuntajahuoneen maadoitus-

kiskoon on liitetty mm. kaapelihyllyt ja muut johtavat metalliosat MK50 KEVI -johtimilla.

Muuntajan ja padkeskuksen valinen sy6ttd on toteutettu kiskosillalla. Kiskosilta ei sisalla
suojamaadoituksen (PE) ja nollan (N) kiskoja tai PEN-kiskoa, joten muuntajan n-navan
ja paakeskuksen suojamaadoituskiskon (PE) valilla ei ole yhteyttd. Muuntajan molemmat
suojamaadoituskohtiot on yhdistetty muuntajahuoneen maadoituskiskoon kayttéaen
MK50 KEVI-johtimia.
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Paakeskus on yhdistetty suojamaadoituskiskostaan (PE) pddmaadoituskiskoon kahdella
MK50 KEVI -johtimella, mink& lisaksi kiskosillan runko on yhdistetty kahdella MK120
KEVI -johtimella p&akeskuksen suojamaadoituskiskoon. Paakeskukselta syottonsa
saava 400 V:n alakeskus on yhdistetty padkeskukseen 690/400 V:n muuntajan valityk-
sella. Alakeskuksen suojamaadoituskisko on yhdistetty sydttkaapelin suojajohtimella
paakeskuksen suojamaadoituskiskoon, minka lisdksi 690/400 V:n muuntajan runko on
yhdistetty edellda mainittuun suojajohtimeen. Paa- ja alakeskuksen rungot on yhdistetty

keskusten omiin suojamaadoituskiskoihin.

Ryhmaéakayttdjen moottorien suojamaadoitus on toteutettu moottorin sy6ttokaapelin suo-
jajohtimella, joka on yhdistetty moottorin suojamaadoitusliittimeen ja keskuksen suoja-
maadoituskiskoon. Apujannitteiden signaalinollat ja ohjauskaapeleiden parisuojat on yh-
distetty paakeskuksen ohjaus- ja saatojarjestelman toiminnallisen maadoituksen kiskoon
(FE), joka taas tassa tapauksessa on yhdistetty ohjaus- ja saatbjarjestelman suojamaa-
doituskiskoon (PE). Edellda mainittu suojamaadoituskisko on yhdistetty MK16 KEVI -joh-
timella pdamaadoituskiskoon (MEB). Mikali kaytettaisiin erillistéa toiminnallisen maadoi-
tuksen verkkoa, ei talldin tehda edella mainittua ohjaus- ja saatojarjestelman kiskojen
yhdistystd, vaan toiminnallisen maadoituksen yhdistys paamaadoituskiskoon tapahtuisi
erillisen FE-kiskon kautta MK16 MU- ja MK50 MU -johtimilla, joiden molempiin péihin on

merkattu tunnus FE.

7 Teollisuuden automaatiojarjestelmien maadoituksen suunnittelu

7.1 Jarjestelmékaapit ja muut vastaavat laitteistot

Jarjestelméakaappien ja vastaavien laitteistojen suojamaadoituksessa kaytetdan ko.
kaappia syottavan sahkokaapelin suojamaadoitusjohdinta. Taman lisdksi jarjestelma-
kaapin paamaadoitusliitin tulee yhdistda automaatiotilan maadoituskiskoon (EB) ko. kaa-
pin valmistajan ohjeiden mukaisella suojajohtimella, joka on kuitenkin poikkipinnaltaan
vahintaan 16 mm?n kuparikaapeli, esimerkiksi MK16 KEVI -johdin. [6, s. 78, 88.]
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7.2 Ohjauspulpetit, -paneelit, -kotelot ja seka kenttélaitteet

Ohjauspulpettien ja -paneeleiden suojamaadoittamisessa kaytetaan 16 mm?:n kuparista
suojajohdinta, joka voi olla esimerkiksi MK16 KEVI. Maadoituskiskolta (EB) tuodaan suo-
jajohdin, joka yhdistetdédn ohjauspaneeleiden ja -pulpettien metallisiin runkoihin. [6, s.
78.]

Ohjauskoteloiden suojamaadoittaminen toteutetaan siten, etté suojajohtimena kaytetaan
ko. kaapin ohjauskaapelin keltavihreda johdinta. Mikali ohjauskaapelin johtimet ovat sa-
manvarisia, tulee kayttdd suojamaadoitusjohtimena keltavihreélld, esimerkiksi muovilet-

kulla, merkittya kaapelin viimeisinté johdinta. [6, s. 78.]

Kenttalaitteiden, kuten esimerkiksi [ahettimien ja rajakytkimien, suojamaadoitus toteute-
taan samalla tavalla kuin edellisessa kappaleessa esitelty ohjauskoteloiden suojamaa-
doitus. Mikéli kenttalaitteen kayttbohjeissa on mainittu muita vaatimuksia ko. laitteen

suojamaadoittamisesta, toimitaan naiden ohjeiden mukaan. [6, s. 78.]

7.3 Hairibsuojaus

Automaatiojarjestelmien hairidsuojauksen osalta tassa tydssa kasitellaan ainoastaan toi-
minnallinen maadoitus (FE) aiheen rajaamisen vuoksi. Tarkempia ohjeita hairiosuojauk-
sen toteuttamisesta esitetddn mm. standardin SFS 6000-4-44 luvussa 444 ja ST-kasikir-

jassa 37 EMC ja rakennusten sahkétekniikka.

Toiminnallinen maadoitus (FE)

Teollisuuden automaatiojarjestelmissa kaytetddn hairidilta suojaamiseen tarvittaessa
toiminnallista maadoitusta (FE). Toiminnallinen maadoitus eroaa suojamaadoituksesta
siten, ettd sitd ei tehda laitteen suojauksen takia vaan laitteen toiminnan mahdollista-
miseksi. Toiminnallisen maadoituksen kayttd perustuu siihen, etta sen avulla muodoste-
taan ilman hairiéitda maan potentiaalissa oleva referenssijannite, jota tietyt olemassa ole-
vat elektroniset laitteet tai laitteistot tarvitsevat toimintaansa varten. Edella mainittu refe-

renssijannite saadaan toteutettua toiminnallisella maadoitusjohtimella (FE), joka on
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erillaén suojamaadoitusjohtimesta (PE). Aiemmin kaytetty termi toiminnallisesta maadoi-
tuksesta on hairioton maadoitus (TE). [6, s. 41, 78; 5, s. 170; 21, s. 52.]

Kuvassa 17 on esitetty toiminnallisen maadoituksen toimintaperiaate. Kuvassa nakyva
signaalivirtapiiri on eristetty muusta laitekaapista ja yhdistetty toiminnallisen maadoitus-
johtimen kautta maahan, jolloin kuvassa punaisella nakyvat suojajohtimissa (PE) kulke-
vat hairidvirrat eivat paase hairitsemaan signaalivirtapiirid. Suojajohdin on yhdistetty
verkkomuuntajan sekd -suodattimen ensio- ja toisiokdaamien valisiin metallisuojuksien

maadoitusliittimiin seka laitekaapin runkoon.

L1 . Laitekaappi

Signaali-
virtapiiri

|
|
|
l
PE e 3
T
|
1

FE

Ulkopuolisia
hz'iirifrv'lrm‘& ) v
Sisdisid hdiriovirtoja

£ p)

Potentiaalintasaus

Kuva 17. Toiminnallisen maadoituksen (FE) toimintaperiaate [21, s. 53.]

Herkkia virtapiireja sisaltavien laajojen automaatiojarjestelmien tapauksessa on suosi-
teltavaa toteuttaa toiminnallinen maadoitus. Toiminnallisen maadoitusjarjestelman to-
teuttaminen onnistuu parhaiten silloin, kun hairiherkat elektroniset laitteet signaalivirta-
piireineen eristetaan verkkosuodattimen maadoituksista ja laitekaapin rungosta. Suoma-
laisessa teollisuudessa toiminnallista maadoitusta on kaytetty automaatiojarjestelmissa
erityisesti prosessi- ja puunjalostusteollisuudessa. Uusissa asennuksissa toiminallista
maadoitusta ei kuitenkaan enda kayteta niin usein kuin ennen siita syysta, etta toimin-
nallisen maadoituksen verkosto muodostuu usein laajaksi pitkien toiminnallisten maa-
doitusjohtimien takia. Tamé aiheuttaa mahdollisen alttiuden suurtaajuisten hairididen

esiintymiselle koko toiminnallisen maadoituksen jarjestelmassa. [21, s. 53.]
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7.4 Kaapelit

Automaatiojarjestelman kaapeloinnin maadoittamisessa voidaan toimia kahdella tavalla
riippuen tilanteesta. Ensimmaisessé vaihtoehdossa kaapelien vaippasuojat yhdistetdan
suojamaahan (PE) ja parisuojat yhdistetdan toiminnalliseen maadoitukseen (FE). Toi-
sessa vaihtoehdossa seké vaippa- etté parisuojat yhdistetdan toiminnalliseen maadoi-
tukseen. Kaytettavan parisuojatun kaapelin vaippa- ja parisuojien eristimiseen tulee
kayttad kahta eri varistd muoviletkua. Suositeltava vari vaippasuojan muoviletkulle on
kirkas ja parisuojan vastaavalle musta vaaleanpunaisin merkinnéin. Kaapeloinnin toteut-
tamistavasta tulee sopia automaatiojarjestelman toimittajan seka ko. jarjestelman tilaa-
jan kanssa. Liitteen 10 kuvissa 1 ja 2 on esitetty esimerkki automaatiojarjestelman kent-
tékaapeloinnin maadoituksesta siina tapauksessa, kun parikaapelien vaipat on kytketty
suojamaadoitukseen (PE). [6, s. 78—79.]

8 Maadoitusjarjestelman dokumentointi

Tassa luvussa ei kasitella mittauksiin liittyvia dokumentteja aiheen rajauksen takia.

8.1 Yleiset vaatimukset

Sahkdasennusten dokumentoinnista on sadadetty sahkéturvallisuuslain 1135/2016 koh-
dassa 48 § Sahkdlaitteiston huolto ja kunnossapito-ohjelma ja valtioneuvoston asetuk-
sen 1434/2016 liitteen kohdassa 21. Julkaisun Tukes-ohje 16/2017 Sahkdlaitteistot ja
tarkastukset kohdassa 3 Sahkdlaitteistojen kunnossapito seka standardin SFS
6000:2017 kohdissa 132.1, 514.5.1 ja 514.5.2 on annettu tarkempia ohjeita dokument-
tien laatimisesta sahkoéturvallisuuslain ja valtioneuvoston asetuksen vaatimusten poh-
jalta. [22, s. 4-5.]
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8.2 Laadittavat piirustukset ja kaaviot sekd muut dokumentit

Maadoitusjarjestelmasta tulee laatia asemapiirustus, jossa on esitetty maadoituselektro-
dien ja -johtimien sijoitus sekd maadoituselektrodien asennussyvyys, kaytetty materiaali
ja haaroituspisteet rakennusalueella. Liséksi laaditaan kaavio, johon on merkitty suoja-
maadoituksen (PE), toiminnallisen maadoituksen (FE) ja potentiaalintasauksen kiskot
tunnuksineen ja sijoituspaikkoineen. Sahkoenergian kaytto- ja jakelujarjestelmista tulee
laatia maadoitusten osalta vahintdan maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelmien kaa-
viot, joista ilmenee ko. jarjestelman toteutustapa sekéa kaytetyt johdintyypit. Suojattujen
kaapeleiden tapauksessa niiden maadoituksen tyyppi tulee merkitd johdotuskaavioihin
eli onko maadoitustapa PE vai FE. Luokkaan 2 tai 3 kuuluville sdhkdlaitteistoille on laa-
dittava laitteiston sahkoturvallisuutta yllapitava kunnossapito-ohjelma, jossa on mm. esi-
tetty tarvittavat maadoitusta ja potentiaalintasausta koskevat kunnossapito-, huolto- ja
korjausty6t. Edella mainitun kunnossapito-ohjelman laatimisesta huolehtii s&hkdlaitteis-
ton haltija. [6, s. 79; 11, s. 136; 22, 5. 4—7.]

Todellisten suunnittelukohteiden tapauksessa tehdddn my6s maadoituskiskoista (EB,
MEB, FE) kiskokohtaiset liitantakuvat, joissa nakyy kaikki yksittdiseen kiskoon yhdistyvét
johtimet. Johtimien yhteyteen merkitdan johtimien tunnukset, poikkipinnat sekéa tyyppi.

Liséksi naissa kuvissa on naytetty kiskon todellinen rakenne mittakaavassa. [9.]

Laajan maadoitusjarjestelman tapauksessa tulee laatia sen kaytdn perusteista tarvittavat
dokumentit. Naihin perusteisiin siséltyy tiedot mm. ko. jarjestelméan liittyvista sahkdase-
mista ja jakelumuuntajista seka niiden valisestd maadoitusten yhdistamisesta. [11, s.
153.]

9 Yhteenveto

Insinoritydssa laadittiin Sweco Industry Oy:n sdhko- ja automaatio-osastolle ohje teolli-
suudessa tarvittavien maadoitusjarjestelmien ja -asennusten suunnittelusta. Ohje kasit-
telee kattavasti erilaisten maadoitusjarjestelmien ja -asennuksien suunnittelussa huomi-

oonotettavia asioita seka kaytanndn maadoitussuunnittelua.
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Naita aihealueita kasiteltiin niin voimassaolevien standardien, kirjallisuuden, Sweco In-
dustry Oy:n suunnittelukaytantdjen sekd kaytannon maadoitussuunnittelun nakdokul-
masta. Edell&a mainittujen ndkokulmien kasittelyssa keskityttiin suomalaiseen nakokul-
maan eli tutkittiin pAdasiassa suomalaisia SFS- ja PSK-standardeja, suomalaista sahko-
alan lainsdadantoa ja kirjallisuutta, ST-kortteja ja -kasikirjoja seka Sweco Industry Oy:n

omaa suunnitteludokumentaatiota.

Ty6n lopputuloksena saatiin yhtenainen ja yleisella tasolla laaja suunnitteluohje teolli-
suuskohteiden maadoituksista. Suunnitteluohjetta voidaan kayttaa erityisesti uusien,
vasta tyouraansa aloittelevien suunnittelijoiden perehdyttamisessa teollisuuskohteiden
maadoituksien suunnittelun periaatteisiin, ja se toimii yleisend ohjeena myds kokeneem-
mille suunnittelijoille, jotka eivat ole viela osallistuneet laajasti teollisuuskohteiden maa-

doituksien suunnitteluun.

Tyo6n tavoitteet tayttyivat hyvin. Kasiteltavia aihealueita saatiin kasiteltya paaasiallisesti
laajasti ja monipuolisesti. Siitd huolimatta alkuperaisesta tydésuunnitelmasta jouduttiin jat-
tamaan kokonaan pois aiheen rajaamisen vuoksi mm. varavoima- ja UPS-jarjestelmien,

teollisuuden lammityskaapeleiden ja réjahdysvaarallisten tilojen maadoitusten kasittely.

Vaikka insinddrityon tuloksena laadittu suunnitteluopas teollisuuskohteiden maadoituk-
sista on kohtuullisen laaja, ei sita tulisi kayttda yksinddn suunnittelun perustana, silla
siihen ei voinut tyon rajoitetun laajuuden takia sisallyttaa kaikkia yksityiskohtia suunnit-
telussa tarvittavista vaatimuksista. Tyo kuitenkin antaa hyvan kokonaiskuvan maadoi-
tuksen suunnittelussa tarvittavista vaatimuksista ja nain ollen perehdyttaa yleisella ta-

solla lukijansa hyvin aiheeseen.

Itsellani ei ollut ennen taman tydn tekemistd kunnollista kokonaiskuvaa maadoituksen
suunnittelun vaatimuksista, silla koulussa naitd asioita opetettiin hyvin pintapuolisesti to-
dennakoisesti lahiopetustuntien vahyyden takia. Paasin tutustumaan kaytanndssa teol-
lisuuden maadoitusten suunnitteluun viime kesanéa tydharjoitteluni aikana, jolloin taméan-
laisesta laajasta suunnitteluohjeesta olisi ollut huomattavasti hyétya. Se olisi auttanut
hahmottamaan maadoitussuunnittelun kokonaiskuvan helposti, jolloin sen toteuttaminen

kaytanndssa olisi sujunut helpommin jo alusta alkaen.
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Liite 1
1(2)

Liite 1. Suur- ja pienjannitejarjestelman maadoituselektrodien minimimitat

Taulukko 1.  Pienjannitejarjestelman maadoituselektrodin minimimitat [5, s. 376].

o I S Korroosiosuojaus-
Materiaali P0|kk|p|n2ta-ala Halkaisija @ Mlnlmlpalzsuus kerroksen paksuus
mm mm mm
Mm
Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty terés 90 10 3 45
Ruostumaton teras 90 10 3 -
Betoniin upotettu teras 90 10 3 -b
Kuparlvglpalla varus- 15 2000
tettu teras
Sahkoisesti kuparilla 14 (vaakata- 250 (vaakaelektrodilla
paallystetty teras sossa 10) 70)
2 Nauhan tai levyn paksuus tai kdyden yksittdisen langan halkaisija &.
b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta.
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2(2)
Taulukko 2.  Suurjannitejarjestelmén maadoituselektrodin minimimitat [11, s. 112].
Vahimmaismitta
Ydinosa Pinnoite/vaippa
Materiaali Elektrodin tyyppi | Halkaisija | Poikki- | Paksuus | Yksittéi- | Keskiarvo
mm pinta mm nen arvo Mm
mm?2 pm
Nauha P 90 3 63 70
Profiili (ml. levy) 90 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Kuumas|nk|tty Sauvaelektrodin 16 63 70
pyorétanko
Vaakamaadoitus-
elektrodin py6rea 10 50
Teras lanka
Vaakamaadoitus-
Lyijyvaipalla 2 | elektrodin pyorea 8 1000
lanka
Paallyst(_atylla Sa_g\(_aelektrodln 15 2000
kuparivaipalla | pyérétanko
Elekt'rolyyttl- Sa_g\(_aelektrodln 14,2 90 100
kuparivaipalla | pyérétanko
Nauha 50 2
Vaakamaadoitus-
. elektrodin pyoreéa 25¢
Paljas lanka
Koysi 1,8¢ 25°¢
Kupari Putki 20 2
Tinattu Koysi 1,8¢ 25¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lviivvaipalla 2 Koysi 1,8¢ 25¢ 1000
yliyvaip Pyorea lanka 25¢ 1000

a Ei sovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kayttoa ei suositella ymparistosyista.
b Valssattu tai leikattu nauha pyoristetyin reunoin.
¢ 16 mm? poikkipintaa voidaan kayttaa erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosion ja
mekaanisen vaurioitumisen riski on vahainen.

4 Yksittaiselle langalle.
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Liite 2
1(1)

Liite 2. Suurjannitejarjestelman maadoitusjarjestelmien suunnitteluun liitty-

vat olennaiset virrat

Termiseen kuormitukseen e ,
liittyva virta® ® Maadoitusjdnnitteeseen ja

kosketusjdnnitteisiin liittyva

Suurjinnitejirjestelmin tyyppi

Maadoituse: | Maadeltus
Maasta erotetut jirjestelmit
I"pee! Ieee’ Ie=r-Ic"°
Sammutetut jarjestelmit
Sisdltien lyhytaikaisen maadoittamisen vianilmaisua varten
Jarjestelmat ilman sammutuskeloja f "zt Iy’ Ig=r-Iggs b
Jarjestelmit, joissa on sammutuskelat . .
Igee! Mg © IE:?"W bh
Pienen impedanssin kautta maadoitetut jarjestelmit
Siséltden lyhytaikaisen maadoittamisen laukaisua varten &
Ers]::telma. jossa el ole tahtipisteen maadoi- Iy, Iy Ie=r-I"y,
Jarjestelma4, jossa on tahtipisteen maadoitus I k1 Ig=r-(I"v1-In) d

# Jos virralla on useita kulkuteitd, virran jakautuminen voidaan ottaa huomioon.

B Jos maasuluille i ole automaattista poiskytkentid, kaksoismaasulkujen huomioon ottamisen tarve riippuu
kayttokokemuksista.

¢ Petersenin kelan eli maasulkuvirran sammutuskelan maadoitusjohdin pitda mitoittaa kelan maksimivirran mukaan.

4 On tarkistettava, voiko aseman ulkopuolinen vika olla maarasva.

# Liitteen C mukaiset vihimmiispoikkipinnat pitii ottaa huomicon.

Jos jarjestelmd ei ole riittdvan hyvin kompensoitu, yleistd arvoa 10 % arvosta Ic i voi soveltaa. Jddnndsvirran
reaktiivinen,/kapasitiivinen komponentti on lis2ksi otettava huomioon.

o

Sammutetuissa jirjestelmissa oletetaan, ettd lyhytaikainen maadoittaminen (vastuksen kytkeminen sammutuskelan
rinnalle) alkaa automaattisesti 5 s kuluttua maasulun havaitsemisesta.

Kun vika sattuu sdhkdasemalla, pitdi ottaa huomioon kapasitiivinen vikavirta I¢. Jos sihkdaseman ulkopuclisessa verkossa
on muita sammutuskeloja, ne pitia ottaa huomioon.

[F1} Maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa, joissa maasulku kytketdin pois alle 1 sekunnissa, suuretta Ic voidaan
kayttad maadoituselektrodien ja -johtimien termisen kuormitettavuuden mitoituksessa madraavand tekijind, Talldin
maasulun peiskytkentiaikana kiytetdin ekvivalenttista poiskytkentiaikaa. (Fi

Selitykset:

Ic Laskettu tai mitattu kapasitiivinen maasulkuvirta

Iggs  Maasulun jadnnosvirta (katso kuva 3b). Jos tarkkaa arvoa ei ole kiiytettivissi, arvoksi voidaan olettaa 10 % arvosta .
L Kyseessa olevan sihkoaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtejen summa

I"gep  Standardin SFS-EN 60909 mukaisesti laskettu kaksoismaasulkuvirta. Virran I"ygg maksimiarvon voidaan olettaa olevan
85 % symmetrisen alkuoikosulkuvirran arvosta

I"yp  Standardin SF5-EN 60909 mukaan laskettu yksivaiheisen symmetrisen maasulkuvirran alkuarveo
Ig Maavirta (katso kuva 2)

In Muuntajan tahtipistevirta (katso kuva 7)

r Reduktickerroin (katso liite I)

Jos asemalta lihtevilld ilmajohdoilla ja kaapeleilla on erilaiset reduktiokertoimet, tulee tarvittava resultoiva virta maarittaa

liitteen [ mukaisesti.

Kuva 1. Suurjannitejarjestelman maadoitusjarjestelmien suunnitteluun liittyvat olennaiset virrat
[20, s. 90].
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Liite 3
1)

Liite 3. Maadoitusjohdinten ja -elektrodien poikkipinnan maaritykseen tar-

vittavat virrat
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Viivat 1, 3 ja 4 pitevit loppulampétilalle 300 °C, suora 2 pitee loppulampétilalle 150 °C.
Paljas tai sinkkipaallysteinen kupari
Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

Alumiini (vain maadoitusjohtimena)

> w N -

Sinkitty teris

Kuva 1. Maadoitusjohtimien ja maadoituselektrodien sallittu oikosulkuvirran tiheys G vikavirran
kestoajan tt funktiona [20, s. 110].
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2(3)
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a) Poikkipinnaltaan (4) pyoreidn maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta Ip

Viivat 1, 2 ja 4 patevat loppulampétilalle 300 °C, ja suora 3 pdtee loppuldmpétilalle 150 °C.
Taulukossa D.2 on esitetty muunnoskertoimet toisille loppulampétiloille

1  Paljas tai sinkkipdallysteinen kupari
2 Alumiini
3 Tinattu tailyijyvaippainen kupari

4 Sinkitty terds

Kuva 2. Poikkipinnaltaan pyoredn maadoitusjohtimen tai -elektrodin sallittu jatkuva virta Ip [20,
s. 111].
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b) Poikkipinnaltaan suorakulmaisen maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta Ip poikkipinnan 4 ja
profiilin ympirysmitan s tulon (4xs) funktiona

Viivat 1, 2 ja 4 patevat loppuldmpétilalle 300 °C, suora 3 patee loppuldmpétilalle 150 °C. Taulukossa D.2 on
esitetty muunnoskertoimet muille loppuldmpétiloille

1 Paljas tai sinkkipdallysteinen kupari
2 Alumiini
3 Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

4 Sinkitty terds

Kuva 3. Poikkipinnaltaan suorakulmaisen maadoitusjohtimen tai -elektrodin sallittu jatkuva virta
Ip [20, s. 112].
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Liite 4. Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin laskenta

Taulukko 1. Maaperan, betonin ja veden resistiivisyydet [11, s. 151].

Aine Keskimaarin Tavallisimmat vaihteluvalit
Om Om
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40 ... 300
Lieju, turve, multa 150 50 ... 250
Hiekka, hieta 2000 1000 ... 3000
Moreenisora 3000 1000 ... 10000
Harjusora 15000 3000 ... 30000
Graniittikallio 20000 10000 ... 50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50 ... 500
Betoni kuivana 10000 2000 ... 100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 ... 400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1..5
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Taulukko 2. Maadoituselektrodien maadoitusresistanssin laskentakaavoja [11, s. 152].

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa Rp = P
nD
Levy pinnassa Rp = Zp_LE) s<<D
Pystysuora tanko tai putki _ PE 4L
pinnassa Re =500 In 1,36 x d dest
i i 4L 2h + L
Pystysuora tanko tai putki R, = PE In y de<l
upotettuna 2nl 1,36 Xd 4h+1L
Vaak johdin pi Ry = PE 2t de<l
aakasuorajohdin pinnassa =—ln— <<
Jondinp E=0L " 136 xd
Vaakasuorajohdin upotettuna R. = PE 1 L d<<4h
) P E = nL 185 x hx d
PE Pk
Ruudukk R =—+—
uudukko E=op 1T

L = Elektrodin pituus (m)

s = Levyn paksuus (m)

D = Pallon, levyn tai ruudukon halkaisija (m)
d = Johtimen halkaisija tai puolet nauhan leveydesta (m)

Pe = Maaperan resistiivisyys (Qm)
h = Elektrodin upotussyvyys (m)

metropolia.fi

ﬂ Metropolia




Liite 5
1(2)

Liite 5. Salamasuojauksen maadoituselektrodin materiaalit ja minimimitat

Taulukko 1. Salamasuojauksen maadoituselektrodin materiaalit ja minimimitat [13, s. 97].
M Minimimitat H .
iaali uoto uomautukset
Materiaali Tanko | Johdin Levy
) Saikeen minimihalkaisija
Koysi P 50 mm?
1,7 mm
Pydrotanko P 50 mm? 8 mme®
Nauha °* 50 mm? Minimipaksuus 2 mm
Kupari Pydrotanko 15 mme®
Putki 20 mme Minimiseindma 2 mm
Levy 500 x 500 mm? [Minimipaksuus 2 mm
25 x 2 mm nauha ja 8 mm®
Levyverkko 600 x 600 mm2
pyorélanka
Sinkitty pyorétanko © | 16 mm® | 10 mm®
Sinkitty putki © 25 mm® Minimiseindma 2 mm
Sinkitty nauha © 90 mm? Minimipaksuus 3 mm
Sinkitty levy © 500 x 500 mm? |Minimipaksuus 3 mm
o 30 x 3 mm nauha ja 10
Sinkitty levyverkko ¢" 600 x 600 mm?
mm® pydérolanka
Kuparipinnoitettu pyo- 99,9 % kuparin minimipak-
Teras ) 14 mm?®
rétanko © suus 250 um
Paljas pyorotanko f 10 mme®
Paljas tai sinkitty o
75 mm? Minimipaksuus 3 mm
nauha 9
o ] Saikeen minimihalkaisija
Sinkitty koysi f9 70 mm?
1,7 mm
o . |90 x50 x
Sinkitty ristikkoprofiili ©
3 mm
Ruostumaton |Pyo6rétanko 16 mm®| 10 mm?®
teras Nauha 100 mm? Minimipaksuus 2mm
@ Sallittu toleranssi 3 %
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® \Voi olla my®6s tinattu

¢ Pinnoitteen tulee olla tasainen, jatkuva ja tahraton vahintaan 350 g/m? pyo6rétangolla ja 500 g/m? nau-
halla. Mittaus noin 200 mm pituiselta naytteeltd joko EN 1SO 1460 tai EN 1SO 1461:1999 mukaan.

4 Kierteet on koneistettava ennen sinkitysta

¢ Kupari on sitoutettava terakseen. Mittaus elektronisella pinnoitteen paksuusmittarilla.

" Upotettava betoniin vahintaan 20 mm syvyyteen

9 Yhdistettava maakosketuksessa oleviin betoniteraksiin vahintdan 5 m véalein.

x Kokemusten mukaan 25 mm? on Kkatsottu riittavaksi Suomessa
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Liite 6. Kertoimen k arvot erilaisille suojajohtimille

Liite 6
1(4)

Taulukko 1.  Kertoimen k laskemiseen tarvittavien parametrien arvot eri johdinmateriaaleilla [5,
s. 386].
Q.(B+20°C)
a a a
Materiaali B Qe P20 P20
Cc JI'C mm? amm
A(Vs)
mm?
Kupari 234,5 3,45x 10 17,241 x 10°® 226
Alumiini 228 2,5x10°% 28,264 x 10 148
Teras 202 3,8x 103 138 x 10 78

a Arvot otettu IEC 60949:sta.

Taulukko 2.  Kertoimen k arvot eristetyille erillisille suojajohtimille, jotka eivéat sisally kaapeliin
eivatka ole niputettu yhteen muiden kaapelien kanssa [5, s. 386].
Lampétila Johtimen materiaali
Johtimen eriste ‘CP : — .
Kupari Alumiini Teras
Alku Loppu Arvot kertoimelle k ©
70 °C PVC 30 160/1402 |143/1332 95/88 2 52/49 2
90 °C PVC 30 160/1402 |143/1332 95/88 2 52/49 2
90 °C PEX, EPR 30 250 176 116 64
60 °C EPR-kumi 30 200 159 105 58
85 °C EPR-kumi 30 220 166 110 60
185 °C Silikonikumi 30 350 201 133 73
a Alemmat arvot ovat poikkipinnaltaan yli 300 mm? PVC-eristeisille johtimille.
b Lampotilarajat erityyppisille eristeille on annettu IEC 60724:ssa.
¢ Kertoimen k laskentamenetelméa on annettu kohdassa 4.1 esitetyssa kaavassa 4.
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Taulukko 3.

Liite 6
2(4)

Kertoimen k arvot eristaméttomille suojajohtimille, jotka koskettavat kaapelivaip-

poja, mutta eivét ole niputettu yhteen muiden kaapelien kanssa [5, s. 387].

Lampétila Johtimen materiaali
Kaapelin paallyste ‘ce _ — ..
Kupari Alumiini Teras
Alku Loppu Arvot kertoimelle k ©
PVC 30 200 159 105 58
Polyeteeni 30 150 138 91 50
CSPP® 30 220 166 110 60

vassa 4.

a Lampdtilarajat erityyppisille eristeille on annettu IEC 60724:ss4.
b CSP = polykloorisulfonieteeni
¢ Kertoimen k laskentamenetelma on annettu kohdassa 4.1 esitetyssa kaa-

Taulukko 4.

Kertoimen k arvot eristamattémille suojajohtimille, jotka ovat kaapelin johtimia tai
niputettu yhteen muiden kaapelien tai johtimien kanssa [5, s. 387].

Lampétila Johtimen materiaali
Johtimen eriste ‘CP . — ”
Kupari Alumiini Teras
Alku Loppu Arvot kertoimelle k ©
70 °C PVC 70 160/1402 | 115/103 2 76/68 @ 42/37 @
90 °C PVC 90 160/1402 | 100/86 @ 66/57 @ 36/312
90 °‘C PEX, EPR 90 250 143 94 52
60 °C Kumi 60 200 141 93 51
85 'C Kumi 85 220 134 89 48
185 °C Silikonikumi 180 350 132 87 47

a Alemmat arvot ovat poikkipinnaltaan yli 300 mm? PVC-eristeisille johtimille.
b Lampotilarajat erityyppisille eristeille on annettu IEC 60724:ssa.
¢ Kertoimen k laskentamenetelméa on annettu kohdassa 4.1 esitetyssa kaavassa 4.
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Taulukko 5.

Liite 6

3(4)

Kertoimen k arvot, kun suojajohtimena toimii kaapelin metallinen rakennekerros,
kuten armeeraus, metallivaippa, konsentrinen johdin jne. [5, s. 387].

Lampétila Johtimen materiaali
Johtimen eriste ‘c? _ — -
Kupari Alumiini Teras
Alku Loppu Arvot kertoimelle k ©
70 °C PVC 60 200 141 93 51
90 'C PVC 80 200 128 85 46
90 °C PEX, EPR 80 200 128 85 46
60 ‘C Kumi 55 200 144 95 52
85 'C Kumi 75 220 140 93 51
PVC:lla pinnoitettu mineraali ® 70 200 135 - -
Paljas mineraali 105 250 135 - -

lavia materiaaleja.

a Lampatilarajat erityyppisille eristeille on annettu IEC 60724:ssa.
b Tata arvoa kaytetaan myos paljaille johtimille, jos ne ovat kosketeltavissa tai koskettavat pa-

¢ Kertoimen k laskentamenetelma on annettu kohdassa 4.1 esitetyssa kaavassa 4.

Taulukko 6.  Kertoimen k arvot eristamattomille johtimille, kun johtimen kuumeneminen ei voi
vahingoittaa lahiymparistén materiaaleja [5, s. 388].
Johtimen materiaali
Kupari Alumiini Teras
Asennusolo- | Alkulampdtila . . .
suhteet °C Maksimi- Maksimi- Maksimi-
k arvo | lampétila | k arvo | lampétila | k arvo | lampétila
°C °C °C
Nakyvissa ja 30 228 500 125 300 82 500
sahkdtilassa
Normazalit olo- 30 159 200 105 200 58 200
suhteet
Palovaara 30 138 150 91 150 50 150
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Taulukko 7.  Kertoimen k arvot aarijohtimille [5, s. 121].
Johtimen eristys
Ominai-
suus/olo-
suhde EPR Kumi Mineraali
. , umi
PVC PVC 90 °C PEX 60 °C
PVC Paljas
Paallystetty | Paallystamaton

Johtimen
poikkipinta- <300 | >300 | <300 |>300
ala mm2
f\ék“'ampo“'a 0 90 90 60 70 105
tLiloapPg"ampo' 160 | 140 | 160 | 140 | 250 200 160 250
Johtimen ma-
teriaali:
Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135-1152
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohti-
mien tinajuo- 115 - - - - - - -
tetut liitokset

— paljaille johtimille

— muun tyyppisille johtimien liitoksille

HUOM. 1 Muut kertoimen k arvot ovat harkittavana:

HUOM. 3 Yllaolevat arvot perustuvat julkaisuun IEC 60724.

a Tata arvoa pitaa kayttaa kosketeltavissa oleville paljaille johtimille.

— pienille johtimille (erityisesti alle 10 mm2 poikkipinnoille)

HUOM. 4 Kertoimen k laskemiseksi katso SFS 6000-5-54 liite 54A.

HUOM. 2 Oikosulkusuojan mitoitusvirta voi olla suurempi kuin kaapelin kuormitettavuus
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Liite 7. Erityistoimenpiteiden M kuvaus

Liite 7
1(3)

Taulukko 1.  Erityistoimenpiteiden M kayttd sallittujen kosketusjannitteiden Ur, takaamiseksi
[11, s.117; 12].

Vian kestoaika | Maadoitusjannite | Asennuksiaymparoivat Asennustyyppi
ts Ue aidat ja ulkoseinat
Sisdasennus | Ulkoasennus
Ue <4 x Urp M1ltaiM2 M 3 M4.1taiM 4.2
tt>5s Osoitettava, etta
Ue >4 x Utp Ur < Uy M3 M 4.2
<5 Ue <4 x Urp M1ltaiM2 M 3 M 4.2
<5s
f Ue >4 X Utp Osoitettava, ettéa Ut < Urp

Erityistoimenpiteiden M kuvaukset [11, s. 117-118]:

M1

M11

M1.2

M1.3

Erityistoimenpiteet sisdasennuksia sisaltavien rakennusten ulkosei-
nille ja niitd ympardgiville aidoille. Erityistoimenpiteita M 1.1 — M 1.3
voidaan kayttaa ulkopuolisilta kosketusjannitteiltd suojautumiseen.

Ulkoseinissa kaytetaan johtamatonta materiaalia, (esim. kiviainesta
tai puuta) ja valtetdaan ulkopuolelta kosketeltavissa olevia maadoi-
tettuja metalliosia.

Toteutetaan potentiaalinohjaus maadoitusjarjestelmaan yhdiste-
tylla vaakamaadoituselektrodilla, joka asennetaan noin 1 m etaisyy-
delle ulkoseinan ulkopuolelle enintdéan 0,5 m syvyyteen.

Kayttopaikka eristetaan. Eristavien osien tulee olla mitoiltaan riitta-
via, jotta eristyksen ulkopuolelta on mahdotonta koskettaa kasin
maadoitettuja johtavia osia. Jos koskettaminen on mahdollista vain
sivuttaissuunnassa, eristavan osan leveydeksi riittda 1,25 m.

Kayttopaikan eristdminen on riittdva toimenpide seuraavissa ta-
pauksissa:

— eristyksen muodostaa vahintdan 100 mm paksu kivimurskakerros

— eristyksen muodostaa asfalttikerros, jolla on sopiva maapohja
(esim. sora)

— eristyksen muodostaa eristematto, jonka pinta-ala on vahintaan 1
000 mm x 1 000 mm ja jonka paksuus on vahintdan 2,5 mm tai
jokin muu menetelma, joka takaa vastaavan eristyksen
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M 2 Erityistoimenpiteet ulkoasennuksia ympéaréiville aidoille

Ulkoisilta kosketusjannitteiltéd suojautumiseen voidaan soveltaa eri-
tyistoimenpiteitda M 2.1 — M 2.3. Porttien osalta voidaan kayttaa
my®6s erityistoimenpidettd M 2.4.

M2.1 Kéaytetddn johtamattomasta materiaalista tai muovipaallysteisesta
metallilankaverkosta valmistettuja aitoja (joissa voi olla myds pal-
jaita johtavia lamelleja).

M 2.2 Kaytettdessa johtavasta materiaalista tehtya aitaa, toteutetaan po-
tentiaalinohjaus aitaan yhdistetylla vaakamaadoituselektrodilla,
joka on noin 1 m etaisyydella aidan ulkopuolella enintdén 0,5 m sy-
vyydella. Aidan yhdistaminen maadoitusjarjestelmaan on valin-
naista (katso kuitenkin erityistoimenpide M 2.4).

M 2.3 Kayttopaikka eristetdan erityistoimenpiteen M 1.3 mukaisesti ja
maadoitetaan aita joko liitteen G mukaisesti tai yhdistamalla se
maadoitusjarjestelmaan.

M 2.4 Jos ympardivien aitojen portit on yhdistetty maadoitusjarjestelmaéan
suoraan tai henkildkunnan kulunvalvontajarjestelmien tms. suoja-
johtimien tai kaapelien metallivaippojen valitykselld, potentiaalinoh-
jaus tai kayttdpaikan eristys porttien avausalueella on toteutettava
erityistoimenpiteen M 1.3 mukaisesti.

Jos erillisesti maadoitetun johtavan aidan portit yhdistetdaan paa-
maadoitusjarjestelmaan, portit on eristettava aidan johtavista osista
siten, ettd muodostuu vahintaan 2,5 metrin sdhkoinen erotus. Tama
voidaan toteuttaa kayttamalla johtamattomasta materiaalista ole-
vaa aidan osaa tai johtavaa aitaa, jonka paissa on eristavat kiinnik-
keet. On huolehdittava siitd, ettd sahkoinen erotus sdilyy porttien
ollessa taysin auki.

M 3 Erityistoimenpiteet sisdasennuksissa

Sisdasennuksissa voidaan kayttaa erityistoimenpiteita M 3.1 — M
3.3.

M 3.1 Toteutetaan potentiaalinohjaus rakennuksen perustusten sisélla
olevilla ruudukon muotoisilla elektrodeilla (esim. kaytetaan elektro-
deja, joiden poikkipinta on vahintdan 50 mm? ja ruudukon leveys
enintédan 10 m tai rakenneterasverkkoja), jotka yhdistetdan maadoi-
tusjarjestelmaan vahintadan kahdesta eri kohdasta.

Terasten virranjohtokyky on laskennallisesti tarkistettava, jos beto-
niteraksia kaytetaan tarkoituksellisesti vikavirran kulkutiena.
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Jos kaytetddn rakenneterdsverkkoja, vierekkaiset verkot on yhdis-
tettéva toisiinsa ainakin yhdesté pisteesta ja kaikki verkot yhdessa
on yhdistettdvd maadoitusjarjestelmdan véahintddn kahdesta pis-
teestéa.

Olemassa olevilla rakennuksilla voidaan kayttaé ulkoseinien lahelle
maahan kaivettua vaakamaadoituselekirodia, joka yhdistetédén
maadoitusjarjestelmaan.

M 3.2 Kéaytetddn metallisia rakenneosia, esim. metalliruudukkoa tai me-
tallilevyd, joka yhdistetdan kayttopaikalta kosketeltavissa oleviin
maadoitettaviin metalliosiin.

M 3.3 Kayttopaikka eristetddn maadoitusjannitteeltd erityistoimenpiteen
M1.3 mukaisesti. Potentiaalin tasaamiseksi kaikki kayttopaikalta
samanaikaisesti kosketeltavissa olevat maadoitettavat metalliosat
yhdistetédan toisiinsa.

M4 Erityistoimenpiteet ulkoasennuksissa
M4.1 Kayttopaikoilla:

Toteutetaan potentiaalinohjaus vaakamaadoituselektrodilla, joka
asennetaan noin 1 m etaisyydelle kaytettavista laitteista noin 0,2 m
syvyyteen. Tama vaakamaadoituselektrodi yhdistetdan kaikkiin
kayttdpaikalta kosketeltavissa oleviin maadoitettaviin metalliosiin.

tai

Kayttopaikoilla kaytetddn metallista rakenneosaa (esim. hoitotaso,
metalliritila tai metallilevy), joka yhdistetdaan kayttopaikalta kosketel-
tavissa oleviin maadoitettaviin metalliosiin.

tai

Paikka eristetaan erityistoimenpiteen M 1.3 mukaisesti. Samanai-
kaisesti kayttopaikalta kosketeltavissa olevat metalliosat tulee yh-
distaa toisiinsa ja maadoittaa potentiaalin tasaamiseksi.

M 4.2 Rakennetaan asennusta ympéardiva vaakamaadoituselektrodi maa-
han suljetun renkaan muotoon. Renkaan sisdpuolelle asennetaan
maadoitusruudukko, jonka yksittaisen ruudun koko on enintdéan 10
m x 10 m. Renkaan ulkopuolella sijaitsevien asennusten yksittéi-
silla osilla, jotka on yhdistetty maadoitusjarjestelmaéan (esim. valai-
sinmastot, jotka yhdistetddn suojajohtimilla maadoitusjarjestel-
maan) on kaytettava noin 1 m etéisyydella ja noin 0,2 m syvyydella
olevaa potentiaalinohjauselektrodi.
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Liite 8. Kosketusjannite ja kehon kautta kulkeva virta

Taulukko 1.

Vian kestoaika t;

Sallittu kosketusjannite Uy

S Vv
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86

10,00 85

Taulukko 2.

Vian kestoaika t;

Kehon kautta kulkeva virta Ig

S mA
0,05 900
0,10 750
0,20 600
0,50 200
1,00 80
2,00 60
5,00 51

10,00 50

Liite 8
1(2)

Sallittu kosketusjannite Urp vian kestoajan tr funktiona [11, s. 108].

Sallittu kehon kautta kulkeva virta Is vian kestoajan tr funktiona [11, s. 107]
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Taulukko 3.

Liite 8
2(2)

Ihmiskehon kokonaisimpedanssi Zr kosketusjénnitteen Ut funktiona, kun virtatie

kulkee kadesta kateen [11, s. 108].

Kosketusjannite Ut lhmiskehon kokonaisimpedanssi Z;
\' Q
25 3250
50 2500
75 2000
100 1725
125 1550
150 1400
175 1325
200 1275
225 1225
400 950
500 850
700 775
1000 775

Taulukkoa 3 kaytettédessa tulee ottaa huomioon, etta annetut ihmiskehon kokonaisimpe-

danssien arvot on esitetty taulukossa oletuksella, etta virtatie kulkee kéadesta kateen.

Mikali halutaan saada vastaavat arvot virtatien ollessa kadesta jalkaan, tulee kayttaa

korjauskerrointa 0,75. [11, s. 108.]
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Liite 9. Esimerkki suur- ja pienjannitejarjestelmien yhdistamisesta
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Kuva 1. Esimerkkikuva suur- ja pienjannitejarjestelmien maadoituksien yhdistamisesta, kun

kaytdssa on 690 V:n IT-jakelujarjestelma [6, s. 84].
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Liite 10. Esimerkki automaatiojarjestelmén kenttdkaapeloinnin maadoituk-
sen toteuttamisesta, kun parikaapelien vaipat on yhdistetty suojamaadoi-

tukseen (PE)
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Kuva 1. Esimerkki automaatiojarjestelméan sahkonsyottokaappiin littyvan kenttékaapeloinnin
maadoittamisesta, parikaapelien vaipat on kytketty suojamaadoitukseen (PE) [6, s. 86].
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Kuva 2. Esimerkki automaatiojarjestelman I/O-liitantékaappiin liittyvan kenttdkaapeloinnin maa-

doittamisesta, parikaapelien vaipat on kytketty suojamaadoitukseen (PE) [6, s. 87].
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