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Insin6oritydn aiheena oli jakeluverkon maadoituksen suunnitteluohjeen tekeminen. Muut-
tuva sdhkdverkko asettaa uusia haasteita maadoituksien tehokkaalle tekniselle ja taloudel-
liselle suunnittelulle ja ohjeella halutaan tuoda esiin tarkeimpia asioita maadoituksen suun-
nitteluun liittyen. Nykyisin jakeluverkon suuren maakaapelointi maaran takia joudutaan ra-
kentamaan maadoituksia eri tavalla kuin ennen ja ohjeella on tarkoitus selkeyttaa vaatimuk-
sia mitd maadoituksille on annettu. Ohjetta voidaan tulevaisuudessa kayttaa suunnittelijoi-
den apuna jakeluverkon maadoituksia suunniteltaessa.

Ty6ssa selvitettiin nykyisten standardien asettamia rajoituksia jakeluverkkojen maadoituk-
sille ja maadoituksien tarkoitusta yleisesti suojauksen osana. Maadoitusverkkojen erilaisiin
rakennustyyleihin tehtiin yleinen selvitys ja katsottiin minkalaisissa ymparistdissa voi maa-
doituksen rakennustyyleja esiintya. Jakeluverkon mahdollisia mittaamistyyleja selvitettiin ja
tarkasteltiin mihin maadoitusverkko ymparistoihin erilaiset mittaamistyylit sopivat. Kustan-
nustehokkuuteen otettiin tydssa kantaa huomioon ottaen maadoituksien nykyinen suunnit-
telutilanne.

Ty6ssa havaittiin standardien asettamat rajoitukset maadoituksille ja tehtiin maadoitusohje
standardeja seuraten. Maadoitusohjetta lahdettiin tekemaan yleistasolla ja sitad voitaisiin
kayttaa jatkossa kayttaa tukemaan maadoituksien suunnittelua teknisesti toimivasti ja kus-
tannustehokkaasti. Maadoitusohje saatiin tehtya Rejlersille ja sitd voidaan kayttaa jatkossa
maadoitusohjeen tarkoitettuihin kayttotarkoituksiin.

Avainsanat jakeluverkko, maadoitus, kosketusjannitteet, kompensointi

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Abstract

Author llari Kemppi
Title Electricity Distribution Network Earthing Design Guide
Number of Pages 38 pages
Date 25 May 2020
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Electrical and Automation Engineering
Professional Major Electrical Power Engineering
Instructors Mikko Vainikka, Project Manager
Tuomo Heikkinen, Senior Lecturer

The aim of this study was to produce a design guide for electricity distribution network earth-
ing. Changes in the electricity distribution network over the years have caused new chal-
lenges to rise for designing technically and financially efficient earthing. This study’s guide
is meant to bring up the most important points about designing earthings. There are a lot of
underground cables being built currently for electricity distribution networks and the required
earthings need to be different compared to the past, when cables were built in air. The de-
sign guide is supposed to clarify requirements for new earthings and it can be used in the
future as a guide to help engineers to design earthings for electricity distribution networks.

In this study, the Finnish standards regarding earthings were investigated for limitations to-
wards building earthings and the role of earthings in general for protection from electricity.
Research was also done for the common building practices of earthing and the different
situations where they can be used. There was also a need to find the current measurements
for earthings and where they can be used for measurement of earthings. Financial efficiency
in the current electricity distribution network design was also taken into account.

As a result of the study, the limitations regarding earthings in the standards became clear
and a design guide was made according to the limitations found. The design guide that was
made is general knowledge about earthings and can be used in the future for efficient de-
signing of earthing. The design guide was made for Rejlers and it can be used in the future
for its original purposes.

Keywords Electricity distribution network, Earthing, Touch voltage limit,
Compensation
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Lyhenteet

Ib Kehon kautta kulkeva virta. Virta, joka kulkee ihmisen lapi vikatilanteessa.

Ibp Sallittu kehon kautta kulkeva virta. Maksimivirta, joka sallitaan menevan

ihmisen |api vikatilanteessa.

le Maavirta. Maadoitusimpedanssin kautta maahan kulkeva virta.

Tf Vian kestoaika. Vian kestoaika sekunteina, kun lasketaan lbp-arvoa.

Ue Maadoitusjannite. Maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valinen jan-
nite.

Ut (Tehollinen) kosketusjannite. Samanaikaisesti kosketeltavissa olevien joh-

tavien osien valinen jannite.

Uvs Suurin askeljannite. Kahden toisistaan yhden metrin etaisyydella olevan

maanpinnan pisteen valinen jannite.

Uvt Suurin kosketusjannite. Samanaikaisesti kosketeltavissa olevien johtavien

osien valinen jannite, kun naita osia ei kosketa.

Utp Sallittu kosketusjannite. Maksimijannite samanaikaisesti kosketeltavissa

olevien johtavien osien valinen jannite.

Ze Maadoitusimpedanssi. Jarjestelman tai asennuksen maaratyn kohdan ja

neutraalimaan valinen impedanssi annetulla taajuudella.
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1 Johdanto

Tein insindorityoni Rejlersille, silld Rejlersilla oli tarvetta maadoitusohjeelle suunnittelua
tukemaan. Rejlers Finland on osa pohjoismaissa toimivaa Rejlers AB-yhti6ta. Rejlersilla
on yhteensa tdissa noin 2000 ihmistd, ja se on yksi suurimmista konsultointiyrityksista
Pohjoismaissa ja omistaa yli 80 toimistoa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Rejlers Fin-
land Oy tarjoaa monipuolisia palveluja teollisuuden, energian, rakentamisen ja infran asi-
akkaille. Rejlers toimii Suomessa 19 paikkakunnalla ja Rejlersilla on talla hetkellda Suo-

messa henkilokuntaa yli 700 henkiloa. [1.]

Rejlers on toiminut sahkoverkkoyhtididen yhteistydkumppanina jo Iahes kymmenen vuo-
den ajan ja tarjoaa palveluja kanta-, alue- ja jakeluverkkoyhtidille, sekd hajautettuun
energiatuotantoon. Sahkoverkot tarjoavat runsaasti palveluja asiakkailleen ja Rejlersilla

tydskentelee 90 sahkdverkostojen ammattilaista. [1.]

Tyon tarkoituksena on tehda maadoituksen suunnitteluohje, jota voidaan soveltaa jake-
luverkkoja suunniteltaessa, ettd voidaan rakentaa standardit tayttava verkko, joka on
teknisesti toimiva ja kustannustehokas. Nykyaan maadoitusverkon suunnittelussa on
hankaluuksia, koska ei olla taysin varmoja, mika on riittdva taso maadoituksien suunnit-
telussa. Hankaluuksia aiheuttaa myods laajan maadoitusverkon tulkinnat, seka rajaukset

ettd mihin asti maadoitusverkkoa voidaan pitda laajana maadoitusverkkona.

Jakeluverkkoyhti6illd on hyvin erilaisia maadoitusymparist6ja, koska kaupunkiseuduilla
maadoittaminen on yleisesti helppoa, kun liittymia on paljon ja siirtomatkat ovat suhteel-
lisen pienia, mutta taajama-alueella ja haja-asutusalueella ollessa maadoituksen raken-
tamiseen joutuu kiinnittdmaan paljon tarkempaa huomiota, koska maakaapelit voivat olla
hyvinkin pitkid, kun liittymien vali voi olla useita satoja metreja, mika aiheuttaa ongelmia

maadoituksen kustannustehokkaaseen mitoittamiseen.
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2 Mahdollisia vikatilanteita jakeluverkossa

Sahkoverkossa on runsaasti erilaisia vikatilanteita ja kayttotilanteita, jotka aiheuttavat
muutoksia sahkoéverkon omiin jannitteisiin ja virtoihin, jotka vuorostaan vaikuttavat maa-

doituksien omiin vaatimuksiin.

2.1 Maasulkutyyppeja

Maasulkuja on useita erityyppeja ja maasulkutyypin mukaan, voivat vikajannitteet ja vir-
rat vaihdella hyvinkin suuresti, mik& aiheuttaa maadoituksille vaatimuksia kosketusjan-

nitteiden ja vikojen sammutusaikojen muodossa.

Yksivaiheisessa maasulussa on johtavan johtimen yksi vaihe yhteydessa maahan suo-
raan tai maahan johtavan yhteyden omaavan kautta esimerkiksi puun oksan kautta [2,
s. 6.]. Yksivaiheinen maasulku on maasulku tyypeista kevyin sdhkdverkkoa ajatellen,
koska maahan oleva yhteys on vain yhden vaiheen kautta. yksivaiheisen maasulun han-
kaluutena on vikavirtojen suuruus, koska vikavirtojen tulee nousta tarpeeksi suuriksi, etta
suojaukseen suunnitellut jarjestelmat toimivat ilman etta laitteistot vahingoittuvat, tai
maadoituksen tulee olla sen verran vahva, ettd sahkdverkon toimintaa voi jatkaa maa-

sulun ollessa paalla.

Maasulku voi olla my6s useampinapainen, jos vikatilanne tapahtuu useammassa virta-
johtimessa samanaikaisesti [2, s. 6.]. Useampinapainen maasulkutilanne voi johtua yh-
den vaihteen maasulun alkamisesta, koska normaalisti toimivien johtimien oma jannite
maata vasten nousee ja voi aiheuttaa lapilydnnin. Kahden vaihteen oikosulku maakos-
ketuksella on my6és mahdollinen tilanne sahkdverkoissa, jossa suojaus riippuu taysin
vian kestoajasta, koska oikosulkusuojaus ja maasulkusuojaus toimivat eri parametreilla

teknisesti ajatellen.

metropolia.fi //7Metrop0|ia



3 (38)

2.2 Oikosulut

Oikosulku-tapauksessa kaapelin johtimet yhdistyvat toisiinsa séhkdisesti ilman etta joh-
timien valissa on minkaanlaista kuormaa, tai vain pieni-impedanssinen yhteys, joka ai-
heuttaa vikatilanteen sahkoverkkoon ja virran nousemisen kaapeleilla, jonka takia lam-
pétila nousee ja kaapeli on altis vikaantumiselle. Yksivaiheinen oikosulku eroaa yksivai-
heisesta maasulusta tahtipisteen maadoituksessa. Yksivaiheisessa oikosulussa tahti-
piste on suoraan maassa, eli jarjestelma on kayttdbmaadoitettu. Kaksivaiheinen oikosulku
on kahden johtavan johtimen sahkdinen yhdistyminen, jossa kahden johtimen valinen
vikavirta nousee huomattavan suureksi, koska resistanssi laskee minimaaliseksi, kun
kaapelin virran kierto reitilla ei ole enaa ollenkaan kuormaa. Kolmivaiheisessa oiko-
sulussa tilanne on muuten sama kuin kaksivaiheisessa, mutta vikavirran nousu on viela-

kin suurempi koska kaikki vaiheet ovat oikosulussa. [2, s. 6.]

2.3 Yli- ja alijannitteet

Ylijannitteet sahkoverkossa on luokiteltu nilden muotoon perustuen nykyisin, vaikka ai-
kaisemmin ne oli lajiteltu ylijannitteen alkuperaan liittyen. Ylijannitteet on kategorisoitu
neljaan eri kategoriaan, jotka ovat pienitaajuiset ylijannitteet, jotka aikaisemmin tunnettiin
kayttotaajuisina ylijannitteind, loivina transienttiylijannitteita eli kytkentaylijannitteing,
jyrkkina transienttiylijannitteing, jotka johtuvat ilmastollisista syista ja erittain jyrkkiin tran-

sienttiylijannitteisiin. [3, s. 253.]

Pienitaajuisia ylijannitteitd syntyy sahkdéverkkoon tilanmuutoksien takia esimerkiksi kat-
kaisijoiden kayttamisesta tai vikatilanteista ja lahes aina kun pienitaajuista ylijannitetta
on havaittavissa, on myds loivaa transienttiylijannitetta jarjestelmassa. Pienitaajuisia yli-
jannitteita syntyy myos sahkdverkon maasulkutilanteissa, mika on yleisin pienitaajuisen

ylijannitteen syy. [3, s. 255.]
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Jyrkat transienttiylijannitteet ovat useimmiten seurausta salamaniskusta. Salamanisku
voi induktoitua sahkdverkkoon ja aiheuttaa ylijannitteen, tai osumalla suoraan sahkdver-
kon osaan tai maadoitettuun osaan. [3, s. 287.] Erittain jyrkat transienttijannitteet ovat
havaittavissa erottimia kaytettdessa, mika johtuu erotinta kaytettdessa syntyvan valo-

kaaren syttymisesta ja katkeamisesta. [3, s. 310.]

Alijannitteitad voi syntya sahkdéverkkoon vaiheviassa, kun jannite nousee muissa vaih-
teissa, tai tilanteessa, jossa sahkontuottoa ei ole tarpeeksi. Alijannitteet voivat olla hy-

vinkin vahingollisia sahkdverkolle.

3 Standardit Suomessa

Maadoituksen suunnittelussa tulee ottaa aina huomioon voimassa olevien standardien
noudattaminen, jotta maadoituksesta tulee Suomen kansallisten sadaddsten mukainen.
Standardit antavat rajoituksia ja maarayksia, jotka maarittavat jakeluverkolle minimivaa-
timuksia, jotka tulee tayttaa. Standardeissa on myo6s ohjeistuksia, kuinka vaadittuihin ar-

voihin paastaan tilanteissa joissa niita ei suoraan tayteta.

Standardi SFS 6000 liittyy pienjannitesdhkdasennuksiin ja sen uusin versio SFS 6000-
1:2017 korvasi vanhan SFS 6000-1:2012-standardin, joka siséltda pienjannitesahko-
asennuksille perusperiaatteita ja yleisten ominaisuuksien maarittelyt ja maaritelmat. SFS
6000-1 Perusperiaatteet, yleisten ominaisuuksien maarittely ja maaritelmat, SFS 6000-
4-44 Suojausmenetelmat. Suojaus jannitehairidilta ja sahkdmagneettisilta hairioilta, SFS
6000-5-54 Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen, maadoittaminen ja suojajohtimet ja
SFS 6000-8-801:2017 Taydentavat vaatimukset. Jakeluverkot, antaa jakeluverkkojen
pienjannitemaadoituksille rajoituksia ja ohjeistuksia, miten ne tulisi toteuttaa. Pienjanni-
temaadoitukset ovat erityisen tarkeita suojauksen kannalta, koska maallikot ovat yleensa
pienjannitteiden kanssa toiminnassa, jolloin tulee kiinnittda erikoishuomiota turvallisuu-
teen, koska maallikot eivat ole valttamatta tietoisia sdhkon vaarallisuudesta ja eivat osaa

varoa tarpeeksi.
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Standardi SFS 6001 liittyy suurjannitesahkdasennuksiin ja sen uusin versio SFS
6001:2018 korvasi vanhan SFS 6001:2015-standardin, joka sisaltda suurjannitesahko-
asennuksille maarayksia. Suurjannitesdhkdasennuksissa on erityisen tarkeaa seurata
SFS 6001:n ohjeistuksia, koska standardissa on maaritetty tydskentelyperiaatteita suur-
jannitteiden parissa, kuten tyéskentely alueiden minimi vaatimukset, ettad voidaan tyos-
kennella turvallisesti. Standardissa on annettu maadoituksen suunnittelulle jakeluverk-
koja koskien ohjeistukset ja rajoitukset, jotka koskevat esimerkiksi kosketusjannitteita,
askeljannitteita, maavirtoja ja maadoituksen mekaanisia ja termisia kestoisuuksia ja kor-
roosion kestavyytta, etta jakeluverkko toimii turvallisesti jokaisessa toiminta tilanteessa.
Suurjannitteilla toimiessa maadoitus on erityisen tarkeaa, koska suuren jannitteen takia
vikatilanteissa vikajannitteet ja virrat heijastuvat todella suurina turvallisuus riskeina, ellei

suojausta ole toteutettu oikein.

Standardi SFS 6002 liittyy sahkétyoturvallisuuteen ja sen uusin versio SFS 6002 korvasi
vanhan SFS 6002:2005-standardin, joka sisaltda sahkotyoturvallisuuteen liittyvia maa-
rayksia ja suosituksia. Sahkdverkkoja rakentaessa sahkotyoturvallisuus on tarkein asia,
koska Suomessa tavoitteena on nolla tapaturmaa sahkétoissa ja SFS 6002 antaa turval-
lisuuteen liittyen tarkeita ohjeistuksi. SFS 6002 maarittaa sahkotyoturvallisuuteen liittyvia
koulutuksia ja perehdytyksia sahkdéalan ammattilaisille, seka maallikoille jos he tyésken-
televat sahkoétilojen parissa. Standardissa on myds maaritetty tydskentelyperiaatteita ja

vaatimuksia tydskennellessa sahkon parissa.

4 Maadoituksien mitoitus

Maadoituksia suunnitellessa tulee ottaa huomioon maadoituksen sahkdisen riittavyyden
lisdksi myds mekaaninen kestavyys ja asennusymparistosta riippuvat rajoitteet maadoi-
tukselle, esimerkiksi korroosion kestavyys. Jos maadoitusta ei rakenneta naita raja-ar-
voja huomioon ottaen, voi maadoitus menna rikki ennen aikojaan, mika johtaa vaarati-

lanteisiin nopeasti.
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Suurjannitesahkéasennuksien standardissa SFS 6001 on annettu mekaanisen kesta-

vyyden ja korroosion kestavyyden puolesta minimi poikkipinta-aloja riippuen maadoitus-

elektrodin omasta materiaalista, joita tulee noudattaa, jotta maadoitus kestda suunnitel-

lun kayttdikansa. Maahan asennettavat maadoituselektrodit tulee olla tehty korroosion

kestavistd materiaaleista, ja niiden tulee kestdd asennuksen ja normaalin kdytdn aikana

esiintyvat mekaaniset rasitukset. Taulukon 1 asettamat vahimmaismitat on asetettu stan-

dardissa mekaanisen ja korroosion kestavyyden kannalta ja niitd tulee noudattaa, jos

kaytetaan muita materiaaleja, tulee varmistaa, etta materiaali tayttaa kaytetyilla mitoilla

toiminnalliset vaatimukset, jotka maadoituksille on asetettu. [4, s. 88.]

Taulukko 1. Maadoituselektrodeille minimimitat eri materiaaleilla, joilla taytetdan mekaaninen ja
korroosion kestavyys. [4, s. 108.]

Viahimmaismitta
Materiaali Elektrodin tyyppi Ydinosa Fiunaite/vaipps
Halkai- | Poikki- | Paksuus | Yksittdi- | Keskiarvo
sija pinta nen arvo
mm mm? mm pm um
Nauha P 90 3 63 70
Profiili (ml. levy) 90 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Kuumasinkitty [g3,vaelektrodin 16 63 70
pyordtanko
R Vaakamaadoituselektrodin 10 50
Teras pyored lanka
Lyiivvainalla @ Vaakamaadoituselektrodin 8 1000
yiyvalp pyorea lanka
Paallystetylla Sauvaelektrodin pyorétanko 15 2000
kuparivaipalla
Elektrolyytti- Sauvaelektrodin pyorétanko 14,2 90 100
kuparivaipalla
Nauha 50 2
Vaakamaadoitus-elektrodin 258
Paljas pyored lanka
Koysi 1,84 25°¢
Kupari Putki 20 2
Tinattu Koysi 1,84 25°¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla® |Koysi 1,84 25°¢ 1000
Pyorei lanka 25" 1000
? Eisovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kayttoa ei suositella ymparistosyista.
b walgsattu tai leikattu nauha pyoristetyin reunoin.
¢ 16 mm? poikkipintaa voidaan kiyttii erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosion ja mekaanisen
vaurioitumisen riski on vahainen.
4 yksittaiselle langalle.
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Pienjannite sahkdstandardista SFS 6000-5-54 16ytyy taulukko 2, joka on yksinkertais-
tettu taulukko esikuvastandardista, missd on mukana elektrodille vaadittu poikkipinta-
ala, mahdollisen korroosiosuojauskerroksen paksuus ja materiaalin paksuus. Maadoi-
tuselektrodit on valittu vain sahkdiskulta suojausta koskevien vaatimusten mukaisesti.
Tapauksissa, jossa maadoituselektrodia kaytetdan myos salamasuojauksessa, elektro-
din poikkipinnan standardin SFS-EN 62305-3 mukaan olla suurempi. [5, s. 8.]

Taulukko 2. SFS 6000-5-54:n yksinkertaistettu taulukko. [5, s. 8.]

Materiaali Poikkipinta-ala | Halkaisija @ | Minimipaksuus | Korroosiosuojauskerroksen
2 % paksuus
mm mm mm
pm
Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty terds 90 10 3 45
Ruostumaton teras 90 10 3 -
Betoniin upotettu teras 90 10 3 B
Kuparivaipalla 15 2000
varustettu terds
Sahkaisesti kuparilla 14 (vaaka- 250 (vaakaelektrodilla 70)
paallystetty terds tasossa 10)
@ Nauhan tai levyn paksuus tai koyden yksittaisen langan halkaisija @
b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta

4.2 Terminen kestoisuus

Maadoituksien terminen kestoisuus on tarkeaa vikatilanteissa, etta maadoitukset eivat
vikaannu vikatilanteissa aiheutuvista lampétilan nousuista. Vikavirta jakautuu maadoi-
tuksissa usein useammalle kuin yhdelle maadoituselektrodille, joten on mahdollista mi-
toittaa maadoituselektrodit vain osalle vikavirrasta, jolloin loppulampétilat vikatilanteessa

eivat nouse laheskaan niin suuriksi. [4, s. 89.]
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Maadoitusjarjestelmaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon olennaiset virrat, jotka on esitetty tau-

lukossa 3, koska virtamaarat ovat erittain tarkeitd maadoitusjarjestelman kestavyydelle.

Taulukko 3. Olennaiset virrat maadoitusjarjestelmaa suunniteltaessa. [4, s. 90.]

Termiseen kuormitukseen o .
liittyva virta ® © Maadoitusjinnitteeseen ja
Suurjinnitejarjestelman tyyppi - = kosketusjannitteisiin littyva
Maadoituse- Maadoitus- virta
lektrodi jehdin
Maasta erotetut jirjestelmait
I"geg e ! Ig=r-Ic®

Sammutetut jarjestelmat

Sisdltden lyhytaikaisen maadoittamisen vianilmaisua varten

Jarjestelmat ilman sammutuskeloja I I"kEE I I"kEE ! Ig=r-Ipgg b
Jarjestelmat, joissa on sammutuskelat ! 5
ek i Mg ci Ig=r- ”E 4 I;H bh

Pienen impedanssin kautta maadoitetut jarjestelmat

Sisaltaen lyhytaikaisen maadoittamisen laukaisua varten &

Jarjestelma, jossa ei ole tahtipisteen maadoi-

Niita 1" Mgy Ig=r-1"iy

Jarjestelma, jossa on tahtipisteen maadoitus I"k1 1" Ig=r-({"1-Iy) d

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

® Jos maasuluille ei ole automaattista poiskytkentia, kaksoismaasullkujen huomioon ottamisen tarve riippuu
kdyttokokemuksista,

© Petersenin kelan eli maasulkuvirran sammutuskelan maadoitusjohdin pitdi mitoittaa kelan maksimivirran mukaan.
4 On tarkistettava, voiko aseman ulkopuolinen vika olla maaraava.
® Liitteen C mukaiset vahimmaispoikkipinnat pitaa ottaa huomioon.

T Jos jarjestelmi ei ole riittivin hyvin kompensoitu, yleistd arvoa 10 % arvosta I; ei voi soveltaa. Jainnésvirran
reaktiivinen/kapasitiivinen komponentti on lisdksi otettava huomicon,

E Sammutetuissa jarjestelmissa oletetaan, ettd Iyhytaikainen maadoittaminen (vastuksen kytkeminen sammutuskelan
rinnalle) alkaa automaattisesti 5 s kuluttua maasulun havaitsemisesta,

" Kun vika sattuu sihkéasemalla, pitii ottaa huomioon kapasitiivinen vikavirta Ir. Jos sahkéaseman ulkopuolisessa verkossa
on muita sammutuskeloja, ne pitaa ottaa huomioon.

i [F)Maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa, joissa maasulku kytketiin pois alle 1 sekunnissa, suuretta I voidaan
kayttaa maadoituselektrodien ja -johtimien termisen kuormitettavuuden mitoituksessa maaraavana tekijand. Talloin
maasulun poiskytkentiaikana kiytetdian ekvivalenttista poiskytkentéaikaa.

Selitykset:

Ic Laskettu tai mitattu kapasitiivinen maasulkuvirta

Irgs  Maasulun jd3nnosvirta (katso kuva 3b). Jos tarkkaa arvoa ei ole kaytettivissa, arvoksi voidaan olettaa 10 % arvosta Ir.
I Kyseessa olevan sahkdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojen summa

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

I"y1  Standardin SFS-EN 60909 mukaan laskettu yksivaiheisen symmetrisen maasulkuvirran alkuarvo
Ig Maavirta (katso kuva 2)

In Muuntajan tahtipistevirta (katso kuva 2)

r Reduktiokerroin (katsoe iite [)

Jos asemalta lahtevilld ilmajohdoilla ja kaapeleilla on erilaiset reduktiokertoimet, tulee tarvittava resultoiva virta maarittaa
iitteen L mukaisesti.
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Alle viisi sekuntia kestaville vikatilanteille voidaan laskea maadoituselektrodin oma poik-

kipinta A kayttaen kaavaa 1 [4, s. 109.]

r
e (1)
Ngivg

=

| on johtimen virran tehollisarvo

k on maadoituselektrodin materiaalista riippuva vakio arvo, joka I0ytyy
standardista

tr on vikavirran kestoaika

B on materiaalista riippuva vakio, joka tulee virrallisen osan resistanssin
lampdtilakertoimen omasta kaanteisarvosta lampétilassa 0 °C

0¢ on loppulampdtila

0i on alkulampdtila.

Tapauksessa, jossa vikatilanne kestaa yli viisi sekuntia, on annettu standardissa annettu

kuvat ja taulukot, joiden mukaan tulee poikkipinta maarittaa. [4, s. 109.]

5 Kosketusjannitteet ja suunnittelu

Maadoituksen tarkeimpana asiana on pitdd kosketusjannitteet standardin SFS 6001
maarittdmien rajojen sisassa, jotta maasulku tilanteessa ei tapahdu henkil tai elain va-

hinkoja.

Maasulku on vika, joka aiheutuu jannitteisen johtimen kytkeytymisesta maahan tai sen
ja maan valisen eristysresistanssin pienentymisesta alle maaratyn raja-arvon. [4, s. 21.]
Kaksoismaasulussa verkossa tapahtuu samanaikaisesti eristysvika kahdessa eri kohtaa
ja kahdessa eri vaihteessa. Jos verkko on kayttémaadoitettu, on maasulku luonteeltaan
yksivaihteinen oikosulku ja jos tarvetta on, voidaan myos vikavirran maarat laskea. Tar-
peeksi alhaisella vikaresistanssilla maasulkukohdassa voi verkon oikosulkusuojat toi-
mita. Kompensoidussa ja maasta erotetussa verkolla tulee tarkastella koko galvaanisesti
yhteen kytkettya verkkoa, jotta maasulkuvirrat seka nollajannitteet voidaan maaritella. [6,
s. 1.]
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Askeljannitteella tarkoitetaan yhden metrin etaisyyden valista jannitettd maanpinnalla,
joka johtaa mittansa siita, ettd oletettu ihmisen askelpituuden maara on yksi metri stan-
dardeissa. [4, s. 19.] Yleissaantona askeljannitteita tarkasteltaessa voidaan pitaa sita,
etta jos taytetdan kosketusjannite vaatimukset, on myos taytetty askeljannitteiltd vaaditut
kriteerit. Kosketusjannitteiden raja-arvot ovat huomattavasti pienempia verrattuna askel-

jannitteisiin, koska kehon lapi meneva virtatie on erilainen. [4, s. 88.]

A
Referenssimaa
(riittavan A B
kaukana)
|
i A
TZ%_‘WTVMWJ i~ 7
el
Kaapeli, jolla on yhtendinen, kauttaaltaan
eristetty metallivaippa, jonka molemmat paat
liman potentiaalin- potentiaalin- ovat paljaat. Vaippa on yhdistetty
ohjausta ohjauksella aseman maadoitukseen.
Selite
E Maadoituselektrodi Ug Maadoitusjannite
51,582,583 Maadoituselektrodiin E yhdistetyt Uys Suurin askeljannite
potentiaalinohjauselektrodit Uyt  Suurin kosketusjannite

(esim. rengasmaadoituselektrodit) e g oz L s 3
A Siirtyvdsta potentiaalista johtuva

suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
vain toisesta padstaan

B Siirtyvasta potentiaalista johtuva
suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
molemmista paistaan

@ Maanpinnan potentiaali

Kuva 1. Potentiaaliprofiilit ja jannitteet, kun maadoituselektrodeissa kulkee virta [4, s. 23.]

Kuvassa 1 oleva Uvt eli suurin kosketusjannite tulee olla standardin maarittamien arvo-
jen alapuolella ja maadoitus tulee suunnitella sen mukaan. Standardissa on maaritelty

jannitteen raja-arvot kosketusjannitteelle.
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Maadoitusjarjestelman tulee olla tarpeeksi vahvasti rakennettu, etta se pystyy estamaan
laiteviat, joita syntyy maadoitusjannitteen nousun takia, tai isoista hajavirroista osissa,
jotka eivat ole suunniteltu kuljettamaan vikavirtoja, tai potentiaalieroista, joita maadoitus-
jarjestelmassa voi esiintyd. Maadoitusjarjestelmaa suunnitellessa tulee myds ottaa huo-
mioon, ettd katkaisijoiden ja suojareleiden normaaleina toiminta-aikoina ei saa siirtyvat
potentiaalit, seka askel- ja kosketusjannitteet nousta sallittuja janniterajoja suuremmiksi,

jotka on esitetty kuvassa 2. [4, s. 88.]

Jénnite (V) Sallittu kosketusjénnite U

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

10 100 1 000 10 000
Aika (ms)

Kuva 2. Sallittu kosketusjannite [4, s. 93.]

Jos virran kestoaika on pidempi kuin kymmenen sekuntia, voidaan kosketusjannitteen
arvona pitda 80 V. [4, s. 93.]

Maadoitukset tulee rakentaa huomioon ottaen niiden korroosionkestavyys ja mekaani-

nen lujuus. Maadoituselektrodit, jotka ovat kosketuksissa suoraan maan kanssa, tulee
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valmistaa korroosion kestavista materiaaleista, seka niiden taytyy kestda asentamisen
ja normaalin kaytdn aikana olevat mekaaniset rasitukset. [4, s. 88.] Standardissa on
maaritelty liitteessd C olevassa kuvassa minimimitat eri materiaaleille, jotka takaavat

maadoituksille korroosion kestavyyden ja mekaanisen lujuuden. [4, s. 108.]

metropolia.fi WMetropolia
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Maadoituksia suunniteltaessa on annettu standardissa ohjeistus, kuinka suunnittelussa

tulisi edeta, jotta paastaan sallittuun raja arvoihin uhraamatta turvallisuuden puolesta mi-

tdan, mika on esitetty kuvassa 3, jos maadoitusalue on todistetusti osa laajaa maadoi-

tusjarjestelmaa, se on suoraan hyvaksyttavasti suunniteltu.

Perussuunnitelma

-

Madritetdan /g ja Ze

Ug=lex Zg

Kyl

Lisatoimen-
piteet

Maaritetdan Ur
tai
Madritetaan /g

Ury oikein
suunniteltu

(Laskenta
tai mittaus)

Erityistoimen-
piteet M

Kuva 3. Muun kuin laajan maadoitusjarjestelman oma suunnitteluperiaate. [4, s. 94.]

metropolia.fi
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Maadoitusjarjestelman suunnittelussa on useita vaiheita ja se aloitetaan tietojen keraa-
misella rakennettavasta verkosta, kuten maasulkuvirrat ja vian kestoajat. Maadoitusjar-
jestelma suunnitellaan alustavasti verkon haltijan toiminnallisiin vaatimuksiin perustuen
ja maaritelldaan, onko se osa laajaa maadoitusverkkoa ja jos ei ole osa laajaa maadoi-
tusverkkoa, tulee maarittda maaperan avulla asennuspaikalla esiintyva maadoitusimpe-
danssi. Maasulkuvirran avulla maaritetddn maahan meneva virta maadoitusjarjestel-
masta ja maaritetddn myds kokonaismaadoitusimpedanssi, jonka avulla voidaan maarit-
tda maadoitusjannite. Maaritetaan sallittu kosketusjannite ja jos maadoitusjannite on pie-
nempi kuin sallittu kosketusjannite ja kuvan 3 vaatimukset ovat taytetty, voidaan suun-
nittelua pitéa valmiina ja suunnittelu on myo6s valmis, jos maadoitusjannite on pienempi
kuin 2 x Utp. [4, s. 92.]

Tapauksessa, jossa maadoitusjannite on suurempi kuin sallittu kosketusjannite, eivatka
kuvan 3 vaatimukset tayty, tulee maarittda, ovatko kosketusjannitteet maadoitusjarjes-
telman sisalla ja Idheisyydessa pienemmat kuin sallitut arvot. Maaritetdan, onko siirty-
vista potentiaaleista vaaraa sahkdasennuksen sisa- tai ulkopuolelle ja jos on, aloitetaan
toimenpiteet potentiaalien vaikutuksien alttiina oleville paikoille. Maaritetaan rasitusjan-
nitteet pienjannitelaitteille, ja jos ne ovat liilan suuria, ruvetaan vaikutuksia vahentaviin
toimenpiteisiin esimerkiksi suur- ja pienjannitemaadoitusjarjestelmat toisistaan erotta-
malla. Varmistetaan lopuksi vield, ettd muuntajien nollavirrat eivat aiheuta liilan suuria
potentiaalieroja maadoitusjarjestelmien eri osien valilla, jos potentiaalieroja havaitaan,
tehdaan toimenpiteet potentiaalierojen pienentadmiseen. Suunnittelua voidaan tarkentaa
tekemalla aiempia suunnittelun vaihteita uudestaan. [4, s. 92.] Lisatoimenpiteet, jos 4 x
Utp ei toteudu, I16ytyvat standardista SFS 6001. Erityistoimenpiteet M nakyvat taulukossa
4.

Taulukko 4. Lisatoimenpiteet M eri tilanteissa. [4, s. 113.]

Vian kestoaika Maadoitusjannite Asennuksia Asennustyyppi
Arivit aidat
tf Ug yr?;ﬁi;;‘;ii:;ta Sisdasennus Ulkoasennus
Ug<s4xUnp M1ltaiM2 M3 M4.1taiM4.2
tf>5s Osoitettava, ettd
Ug>4x Urp Ur < Ur, M3 M4.2
Ug<4xUrp M1ltaiM2 M3 M 4.2
tr<5s
Ug>4xUrp Osoitettava, etta Ut < Urp
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M 1 -luokassa tehdaan erityistoimenpiteitd rakennukselle, jossa on sisdasennuksia ra-
kennuksen aidoille ja ulkoseinille. Ohjeistukset—M 1.1-1.3 ovat ulkopuolisilta kosketus-
jannitteiltd suojaamiseen. Ohjeistuksessa M 1.1 kerrotaan kayttdmaan johtamattomia
materiaaleja ulkoseinissa, seka valttdmaan metallisia maadoitettuja osia, jotka ovat ul-
kopuolelta kosketeltavissa. Kohdassa M 1.2 asennetaan yhden metrin paahan ulkopuo-
lelle maksimissaan puolen metrin syvyyteen vaakamaadoituselektrodi, joka yhdistetaan
maadoitusjarjestelmaan. Kohdassa M 1.3 eristetdan kayttdpaikka riittavan kokoisilla eris-
tavilla materiaaleilla, etta eristyksen ulkopuolelta ei voi koskea maadoitettuihin osiin. Ta-
pauksessa etta sivuttaissuunnassa voi koskea maadoitettuun osaan, riittda 1,25 metria
eristavan kappaleen leveydeksi. Eristdminen on toimiva ratkaisu, kun eristyksena on va-
hintdan sata millimetria kivimurskaa, tai asfalttikerros, joka on sopivalla maapohjalla, tai
eristematto, jonka paksuus on vahintdan 2,5 millimetria ja pinta-ala 1000 x 1000 milli-
metria. [4, s. 113.]

M 2 -luokassa on ohjeistukset ulkoasennuksia ymparoéiville aidoille, jossa on myds koh-
dassa M 2.4 annettu porteille ohjeistus. Ohjeistukset—M 2.1-2.3 ohjeistukset ovat ulko-
puolisilta kosketusjannitteiltd suojaamiseen. Ohjeistuksessa M 2.1 tehdaan aita johta-
mattomista materiaaleista, tai vaihtoehtoisesti metallilankaverkosta, joka on paallystetty
muovilla. Kohdassa M 2.2 asennetaan yhden metrin padhan aidan ulkopuolelle maksi-
missaan puolen metrin syvyyteen vaakamaadoituselektrodi, joka on aitaan yhteydessa
ja voidaan yhdistdd maadoitusjarjestelmaan tahdottaessa. Kohdassa M 2.3 tehdaan
kayttdpaikalle samat eristystoimenpiteet kuin kohdassa M 1.3, tai yhdistetdan se maa-
doitusjarjestelmaan. Ohjeistuksessa M 2.4 jos aitaa ympardivat portit on yhdistetty maa-
doitusjarjestelmaan, tulee kayttdpaikan eristys tai potentiaalin ohjaus tehda ohjeen M 1.3
mukaan. Jos erillisesti maadoitetun aidan porttien oma maadoitus paatetdan yhdistaa
paamaadoitusjarjestelmaan, tulee porttien ja aidan valiin muodostua vahintdan 2,5 met-

rin pituinen sdhkdinen erotus, joka toimii myds porttien ollessa auki. [4, s. 114.]

M 3 -luokan erikoistoimenpiteet ovat sisatilojen asennuksille. Erityistoimenpiteet—-M 3.1-
3.3 antavat ohjeistuksen tehtaviin toimenpiteisiin. Kohdan M 3.1 toimenpiteessa potenti-
aalinohjaus toteutetaan rakennuksen perustusten sisélle asennetuilla ruudukon muotoi-
silla elektrodeilla, joiden leveys on maksimissaan kymmenen metria ja poikkipinta vahin-

tdan 50 mm? ja on liitetty maadoitusjarjestelmaan vahintaan kahdesta kohdasta. Terak-
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sille tulee laskea virrankestokyky, jos kaytetdan vikavirran kulkutiena. Rakenneteras-
verkkoja kaytettdessa tulee vierekkaiset verkot yhdistaa toisiinsa vahintdan yhdella pis-
teelld, seka kaikki rakenneterasverkot tulee yhdistda vahintaan kahdesta pisteesta maa-
doitusjarjestelmaan. Jos rakennus on jo olemassa, voidaan kaivaa rakennuksen ulko-
puolelle vaakamaadoituselektrodi, joka yhdistetdan padmaadoitusjarjestelmaan. Erikois-
toimenpiteessa M 3.2 kaytetdan metallisia rakenneosia, kuten metallilevya tai metalliruu-
dukkoa, joka yhdistetddn maadoitettuun metalliosiin, jotka ovat kosketeltavissa. Toimen-
piteessd M 3.3 toimenpiteessa tehdaan kayttdépaikan eristys toimenpiteen M 1.3 tavalla.
Kaikki samanaikaisesti kosketeltavissa olevat johtavat osat tulee yhdistaa toisiinsa po-

tentiaalin tasaamiseksi. [4, s. 114.]

M 4 -erikoistoimenpiteet koskevat ulkoasennuksia ja siitd on annettu kaksi ohjeistusta—
M 4.1-4.2. Toimenpiteessa M 4.1 asennetaan vaakamaadoituselektrodi yhden metrin
paahan ja noin 0,2 metrin syvyyteen kaytettavista laitteista ja kyseinen vaakamaadoitus-
elektrodi yhdistetddn maadoitettaviin metalliosiin, jotka ovat kosketeltavissa, tai kayte-
taan metallisia rakenneosia, joka yhdistetaan kosketeltaviin johtaviin osiin, tai yhdiste-
taan kosketeltavat metalliosat toisiinsa ja maadoitetaan ne, seka eristetaan kayttdpaikka
erikoistoimenpiteen M 1.3 mukaan. Erikoistoimenpiteessa M 4.2 rakennetaan suljetun
renkaan muotoinen rakennusta ympardiva vaakamaadoituselektrodi, jonka sisélle asen-
netaan maksimissaan 10 x 10 metristd maadoitusruudukkoa. Vaakamaadoituselektrodi
renkaan ulkopuolella sijaitsevien laitteiden ja osien, jotka on yhdistetty maadoitusjarjes-
telmaan, tulee asentaa oma potentiaalinohjauselektrodi metrin paahan ja noin 0,2 metrin

syvyyteen. [4, s. 114.]

5.1 Maasulkusuojaus ja -kompensointi

Maasulkutilanteessa kosketusjannitteet nousevat suuresti, jolloin on tarkeaa, ettd maa-
sulkusuojaus on kunnossa, koska kosketusjannitteille on asetettu standardissa arvot
joita ei saa ylittda. Maasulussa olevassa verkossa joudutaan maasulkutilanne katkaise-
maan heti, elleivat maadoitukset ole tarpeeksi vahvat, etta pystytdan pitdmaan koske-
tusjannitteet tarpeeksi alhaisena, mutta jos on rakennettu tarpeeksi vahva maadoitus-
verkko, voidaan kaytt6a jatkaa. Maasulkutilanne on maadoitukselle erittain tarkea asia

tasta syysta, koska vahvemman maadoitusverkon rakentaminen voi tulla erittain kalliiksi.
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Kaikki sdhkoisesti erilliset jarjestelmat on varustettava automaattisella maasulkusuojauk-
sella, jonka avulla maasulku havaitaan ja kytketdan pois. Maasulkusuojaus tulee toteut-
taa yleisesti automaattisella pois kytkennalla, mutta tilanteessa, jossa verkon kaytén tu-
lisi jatkua ja on tarvetta siirtda verkon poiskytkentaa eteenpain, voidaan siirtda verkon
kaytén keskeyttaminen eteenpain sopivammalle ajankohdalle lisdamalla halytys verkolle

ja kayttamalla manuaalista verkon katkaisua. [4, s. 140.]

Halytykselle ja kasin poiskytkennalle on asetettu ehtoja, jotka tulee tayttya, ettd kyseista
kytkemistyylia voidaan kayttaa. Valokaarimaasulun mahdollisuus tulee olla pieni verkolla
eli kaytdnnossa verkko pitda olla maakaapelia tai ilmajohtoverkkoa, jossa maasulkuva-

lokaari sammuu itsestaan. [4, s. 140.]

Maasulkutilanteessa tulee verkon kayttda valvovalle henkilostolle tulla ilmoitus heti jar-
jestelmassa olevasta halytyksesta, jotta henkilostd paasee heti verkon vian selvitykseen.
Maasulussa verkon kayttéa voidaan yleensa jatkaa kaksi tuntia paitsi tilanteessa, jossa
on selvaa, ettd verkon kayton jatkaminen aiheuttaisi haittaa ihmisille, omaisuudelle tai

muille laitteistolle. [4, s. 140.]

Tilanteessa, jossa maasulun sijainti on |6ydetty ja voidaan turvallisesti varmistaa, etta
siitd ei aiheudu vaaraa kenellekaan, voidaan kayttoa jatkaa pidempaan kuin kaksi tuntia.
Maasulkutapauksessa jakelumuuntamolla, joka ei kuulu laajanmaadoitusjarjestelman

alueelle, tulee verkon kaytto lopettaa. [4, s. 140.]

Jos maasulkua ei katkaista, saa jannite olla pitkaaikaisesti sallitun maadoitusjannitteen
suuruinen ja korkeintaan 150 V, jos toimitaan laajanmaadoitusjarjestelman ulkopuolella.
Kaksoismaasulkutilanteessa tulee verkon kayttd lopettaa ja maasulku katkaista heti. Jos
maasulkua ei katkaista heti, tulee ottaa huomioon tietoverkkoliikenteen asettamat vaati-
mukset. [4, s. 140.]

Maasulussa verkon kayttamisesta voidaan saada suuria rahallisia hyotyja, koska verk-
koyhtié ei joudu korvaamaan keskeytyksista aiheutuneita kustannuksia asiakkailleen ja
pystyy jatkamaan sahkon siirtoa. Maasulussa kayton jatkamisella voidaan saavuttaa

myo6s hydtya huollon kannalta, koska verkkoyhtion huoltohenkilékunnalla voi olla muita
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kiireitd maasulun sattuessa, joten huoltotoimenpiteitd verkolle voidaan lykata sopivam-
paan ajankohtaan. Maasulun jatkamisen takia joudutaan tosin rakentamaan vahvempaa
maadoitusta, jotta paastaan sallittuihin kosketusjannitteisiin, joten verkon rakentamiselle
tulee lisdinvestointeja alkutilanteessa, mutta henkilémaarallisesti pienemman huoltohen-
kildkunnan pitdminen tuo taas ajan kuluessa saast6ja, koska ei ole tarvis pitaa valmiu-
dessa suurta maaraa huoltohenkilékuntaa, kun huollot eivat ole niin kiireisia tapauksia,
joten seudulla jossa on mahdollista maasulkutilanteessa jatkaa kayttdéa, kannattaa nain

ehdottomasti tehda, vaikka alkuinvestointeja tasta tuleekin.

Kompensoinnin tarkoituksena on poistaa kaapeloinnista johtuvaa kapasitiivista maasul-
kuvirtaa lisaamalla verkkoon reaktiivisia komponentteja, jotka lisdavat induktiivista kuor-
maa, eli kuristimia. Kompensoidessa verkkoa asennetaan verkon tahtipisteeseen kuris-
timia. Keskijanniteverkkoja kompensoidessa on harvemmin tahtipiste kaytettavissa, jo-

ten joudutaan muodostamaan keinotekoinen tahtipiste. [6, s. 7.]

Kompensoinnilla voidaan saavuttaa suurta hyotya, koska maasulkuvirran vahentyessa
sahkdverkossa, voidaan rakentaa maadoituksen nakdkulmasta halvempaa verkkoa,
koska kosketusjannitteet pienenevat samassa suhteessa. Maadoituksen nakékulmasta
paastaan helpommin 2 x Utp arvoon, jolloin ei ole tarvis lisata kuparia maadoituksen

vahvistamiseksi, mika aiheuttaa lisakustannuksia.

5.2 Kompensoinnin toteutustavat

Maasulkuvirtaa voidaan kompensoida usealla erilaisella tavalla ja eri kompensointitavat
toimivat tilanteen mukaan toisiaan paremmin. Kompensointi voidaan rakentaa keskite-
tysti, ettd yhdellda sahkdasemalla on isot kompensointilaitteistot, jotka voivat kompen-
soida runsaasti maasulkuvirtaa verkosta. Kompensoinnin voi suorittaa myds hajaute-
tusti, eli asennetaan pienempia kompensointilaitteistoja useampaan sijaintiin, ettd maa-

sulkuvirtaa voidaan vahentaa siella missa sita esiintyy [7.]

Keskitetyn kompensointilaitteiston helppoutena verrattuna hajautettuun on huoltaminen.
Keskitetty kompensointilaitteisto on myds kooltaan huomattavasti suurempi kuin hajau-

tetut kompensointilaitteistot voivat olla, joten saadaan sahkdasemalle asennettavalla
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kompensointilaitteistolla suuri hyéty sahkoverkkoa ajatellen. Keskitetyn kompensointi-
laitteiston huonona puolena on rajoitettu koko ja uusimisen hinta, joka nakyy, jos sahko-
verkkoa laajennetaan suuresti kompensointikapasiteetin loppumisena, jolloin kompen-
sointilaitteisto pitdd uusia ennen pitoaikansa loppumista, joka tulee kalliiksi. [8.] Koska
kompensointilaitteisto on kooltaan niin suuri, tulee uusimiselle myo6s hintaa huomattavan
paljon ja se vie myds runsaasti aikaa, ellei uusimista suunnitella hyvin. Kaupunkialueilla
keskitetyt kompensointilaitteistot toimivat erittdin hyvin, koska kompensoitavaa maauvir-
taa on runsaasti suuren kaapelointi maaran takia ja kaupunkialueilla kaapeloinnit ovat
keskittyneet pienelle alueelle. Haja-asutusalueella ja harvemmin asutuissa taajamissa
kaytetdan pienempia keskitettyja kompensointilaitteistoja, jotka on mitoitettu tarpeen mu-
kaan. [7.]

Hajautettuja kompensointilaitteistoja on kokonsa puolesta helppo lisata sahkdverkkoon
tarpeen mukaan ja suoraan sijainteihin, joissa kompensointia tarvitaan, joten se toimii
erinomaisesti tilanteissa, jossa tarvitaan lisikompensaatiota kaupungeissa, mutta ei olla
valmiita uusimaan sahkbasemien keskitettyja kompensointiparistoja. Harvemmin asu-
tuilla alueilla hajautettu kompensointi on todennakdisesti parempi vaihtoehto, koska voi-
daan kompensoida suoraan sielld missa on tarvetta kompensoinnille. Yleisesti voitaisiin
kuitenkin suositella keskitettyjen ja hajautettujen kompensointilaitteistojen yhteiskayttoa,
jotta saadaan sahkoverkkoa tasaisesti kompensoitua ja valtytaan kalliilta uusimisilta kes-

kitetyissd kompensoinneissa, kun laitteistolla voi olla viela kayttdikaa jaljella.

6 Jakeluverkon maadoituksen rakenteet

Jakeluverkoissa kaapelointien yhteydessa on runsaasti erilaisia tapoja rakentaa maadoi-
tusjarjestelmad, ja rakentamisessa kaytettdvan maadoitusjarjestelman valinta riippuu
suuresti rakentamisen sijainnista, eli suoritetaanko rakentamista kaupunki, taajama tai

haja-asutus alueelle.

Kaupunkialueella maadoittaminen on suhteellisen helppoa, koska liittymia on paljon ja
etaisyydet eivat ole pitkia, mika helpottaa standardien edellyttdmien maadoitusarvojen

tayttamista. Taajama- ja haja-asutus alue ovat hankalampia sijainteja liittymien vahai-
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syyden ja kaapelien pituuksien takia, koska standardin mukaisen maadoituksen raken-
tamiseen tarvitaan huomattavasti enemman maadoituskuparia, mika tulee verkonraken-

tajalle erittain kalliiksi.

6.1 Laaja maadoitusverkko

Laaja maadoitusjarjestelma normaalisti on verkkomainen ja siihen kuuluvat jakelumuun-
tamot ovat lyhyilla etdisyyksilla toisistaan. Suomessa laajan maadoitusverkon alueet
ovat normaalisti tiheasti asustetuilla kaupunkialueilla, seka vastaavat seudut ja teollisuus

alueet, jossa jakeluverkko muodostaa yhtendisen maadoitusjarjestelman. [4, s. 149.]

Standardissa on maaritelty, ettd muuntopiirien tulee olla vahintdan yhdistetty kahteen
muun muuntopiirin maadoituksiin ja muuntopiireilla tulee olla yhdistyksia muihin muun-
topiireihin riittavilla valeillda enemman kuin kaksi, mutta riittdvaa valimaaraa ei ole suo-
raan maaritelty. Maadoitusmittaukset yksittaiselle maadoitukselle kdannepistemenetel-

malla ei anna luotettavaa tulosta. [4, s. 149.]

Maadoituksien yhdistaminen toisiinsa voidaan tehda kaapelin keskuskoydella tai tar-
peeksi isolla poikkipinnalla olevalla kaapelin kosketussuojalla, PEN- tai PE-johtimella,
erillisella johtimella tai vastaavalla tavalla. Jos suurjannitesdhkbasemalla on useita yh-
teyksia keskijanniteverkon laajaan maadoitusjarjestelmaan, voidaan sekin katsoa kuulu-

vaksi laajaan maadoitusjarjestelmaan. [4, s. 149.]

Laajalle maadoitusverkolle tulee tehdad dokumentaatio, josta voidaan varmistaa laajaan
maadoitusjarjestelmaan liittyvat sdhkdasemat, jakelumuuntamot seka niiden valisten
maadoituksien yhdistymiset. Dokumentaatiosta tulee selvita, etta laaja maadoitusverkko

tayttaa vaatimukset, joita standardi on sille asettanut. [4, s. 149.]

Laajan maadoitusjarjestelman voi mahdollisesti rakentaa myds kaupunkialueen ulkopuo-
lelle esimerkiksi taajamaan, missa on muuntajat suhteellisen lahella toisiaan vetamalla
maadoituskuparit muuntamoiden valille, vaikka muuntamoiden valille ei olisikaan tulossa

kaapelia saavuttaakseen standardin oman maaritelman laajasta maadoitusjarjestel-
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masta. Talla saavutetaan hyodtyja sahkdverkkoa ajatellen, koska laajalle maadoitusjar-
jestelmalle on annettu standardissa paljon hyétyja verrattuna muihin maadoitusjarjestel-
man rakenteisiin. Laajan maadoitusverkon rakentamiselle muodostuu hyvin runsaasti
hintaa, koska joudutaan kaivamaan tai auraamaan kuparit maahan, missa ei olisi ollut
kaapelia ilman laajan maadoitusverkon rakentamista. Maadoitusjarjestelma pitda mittaa-
malla todentaa, etta se on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa. Laajan maadoitusjarjestel-
man rakentaminen taajamiin voi olla jarkevaa maaperan ollessa huonoa maadoituksien
nakokulmasta, jotta saadaan vahvat maadoitukset rakennetuksi, jotka tayttavat standar-

dit, vaikkakin siita lisdkustannuksia syntyy.

6.2 Ketjuuntuva maadoitusverkko

Yhteen liitettyja maadoitusjarjestelmia on suomessa taajamissa ja maaseudulla, jossa
jakelumuuntamot ja sahkdéasemat ovat liittyneet maakaapeloituun keskijanniteverkkoon
ja muodostavat toisiinsa nahden ketjumaisesti tai silmukkamaisesti. Maadoitusmittauk-
sissa kaannepistemenetelma ei anna luotettavia arvoja ketjumaisissa maadoitusver-
koissa yhden maadoituksen mittaamista varten ilman, etta irrottaa syéttdkaapeleita. [4,
s. 150.]

Maadoituksien yhdistaminen toisiinsa voidaan tehda kaapelin keskuskoydella tai tar-
peeksi isolla poikkipinnalla olevalla kaapelin kosketussuojalla, erilliselld johtimella tai
vastaavalla tavalla. Suujannitesdhkdéasemien vaikutus ketjuuntuvaan maadoitusverk-

koon pitaa selvittda erikseen. [4, s. 150.]

Yhteen liitetyistd maadoitusjarjestelmista tulee tehda dokumentaatio, jolla voidaan nayt-
taa, ettd maadoitusmittaukset on tehty maadoitusverkolle, ja mahdolliset maadoituslas-
kelmat, jos niitd on tehty. Dokumentaatiossa tulee myds tulla esille maadoitukseen liitty-

vat sdhkdasemat, jakelumuuntamot seka niita yhdistavat maadoitukset. [4, s 150.]

Tampereen yliopiston tekeman tutkimuksen mukaan ketjuuntuvassa maadoitusverkossa
maadoituksien yhdistamisella on suuri vaikutus maadoitusimpedanssin maaraan. Maa-

doitusimpedanssin maaraan on suurin vaikutus, kun muuntajia on ketjutettu vdhemman,
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mutta jos muuntajia on ketjussa runsaasti, rupeaa yksittdisen muuntamon vaikutus las-
kemaan todella pieneksi. Haja-asutusalueella tutkimuksessa oli kaytetty muuntamoita,
joiden yksittdisend maadoitusimpedanssi arvona oli kaytetty 20 ohmia ja 50 ohmia ja
muuntamoiden valimatkat olivat yhden kilometrin ketjutuksien valissa. Jos muuntamoi-
den maadoitusimpedanssi oli 20 ohmia, pystyi ketjutuksen vaikutus laskemaan maadoi-
tusimpedanssia jopa 18-47 %. Tapauksessa, jossa maadoitusimpedanssi muuntamolla

oli 50 ohmia, laski maadoitusimpedanssi 13-32 %. [9, s. 21.]

Taajama-alueella tutkimuksessa oli kaytetty muuntamoita, joiden yksittdisend maadoi-
tusimpedanssi arvona oli kaytetty 10 ohmia ja 15 ohmia ja muuntamoiden valimatkat
olivat puoli kilometrid ketjutuksien valissa. Jos muuntamoiden maadoitusimpedanssi oli
10 ohmia, pystyi ketjutuksen vaikutus laskemaan maadoitusimpedanssia jopa 26—48 %.
Tapauksessa, jossa maadoitusimpedanssi muuntamolla oli 50 ohmia, laski maadoi-
tusimpedanssi 24—40 %. [9, s. 23.]

Tampereen tutkimuksen perusteella pystyy toteamaan, ettd verkkoyhtiét voivat laskea
maadoitusimpedanssi arvoja runsaasti ketjuttamalla muuntamoiden maadoituksia toi-
siinsa. Ketjuttamalla muuntamoita paastaan parempiin maadoitusarvoihin ilman, etta tar-
vitsee vahvistaa jokaisen muuntamopiirin omia maadoituksia runsaasti, joka johtaa saas-

tojen tekemiseen rakentamisessa.

6.3 Keskijannite ja pienjannite maadoitus

Suomen olosuhteisiin on suositeltu, etta pien- ja suurjannite—maadoitukset yhdistettaisiin
toisiinsa. Kokemus verkon maadoittamisessa on osoittanut, ettd maasulkutapauksissa
erilliset maadoitukset koittavat yhdistya. suurjannitesdhkdasemien maadoitukset voi-
daan myoés haluttaessa erottaa muista maadoituksista. Esimerkkind 110 kV voidaan
erottaa muista pienjannitemaadoituksista seka pienjannite- ja suurjannite—yhdistelma
maadoituksista, jotta 110 kV jarjestelmista ei siirry pienjannitepuolelle kosketusjannit-
teitd. Jos erotus tehdaan suurjannitemaadoituksien ja pienjannitemaadoituksien valiin
jakelumuuntamoilla, Tulee ottaa huomioon muuntajan tahtipisteen eristysten Iapilyénnin

riski ja pienjannitepuolella esiintyvat jannitteet. [4, s. 142.]
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Suurjannitejarjestelman maasulusta johtuvien kayttétaajuuisten rasitusjannitteiden kes-

toaika ja suuruus pienjanniteasennuksissa eivat saa ylittda taulukossa 5 olevia vaati-

muksia. [10, s. 10.]

Taulukko 5. Sallitut kayttétaajuiset rasitusjannitteet [10. s 10]

Suurjannitejarjestelmé@n maasulun Pienjannitejarjestelman laitteen sallittu rasitusjannite
kestoaika t u
>5s Up+ 250V
<5s Up+1200V

Jarjestelmissd, joissa ei ole nollajohdinta, jannitteen Up arvona kdytetdan vaiheiden valista jannitetta.

HUOM.1 Taulukon ensimmainen rivi koskee suurjannitejarjestelmid, joilla on pitkd poiskytkentdaika tai maasulkuhalytys.
Tallaisia voivat olla esim. eristetyt ja sammutetut suurjanniteverkot. Toinen rivi viittaa suurjannitejarjestelmiin, joissa on
lyhyt poiskytkentaaika, esim. impedanssin kautta maadoitetut suurjannitejarjestelmait. Molemmat rivit yhdessa muodostavat
pienjannitelaitteiden eristykselle suunnittelukriteerit tilapaisten kayttotaajuisten ylijannitteiden suhteen, katso [EC 60664 -1.

HUOM.2  Jarjestelmaissd, jossa nolla on yhdistetty muuntamon maadoitusjarjestelmaan, tallainen tilapainen kayttotaajuinen
ylijannite on odotettavissa myos rakennuksen ulkopuolella laitteen eristyksen yli, jos se ei ole maadoitetussa kotelossa.

Keskijannitteillda maadoitukset voidaan suorittaa monella eri tavalla muuntamoiden va-
lilla, joista normaaleita tapoja on maadoittaa KJ-kaapelin keskuskoydelld, kaapelin
omalla vaipalla, tai erilliselld kuparijohtimella. Riippuen mitd kaapelityyppia kaytetdan
asennuksessa, on jarkevaa kayttaa kaapelin keskuskoytta, jos sellaista on, tai kaapelin
vaippaa maadoituksessa, mutta maadoitusarvojen takia voidaan joutua lisdamaan erilli-
nen kuparikdysi maadoitukseen, vaikka muita maadoitustapoja olisikin kaytetty. Kustan-
nuksia ajatellen tulee ottaa huomioon kaytettava kaapelityyppi ja maadoituksen lisatarve,
jos kaapelilla ei esimerkiksi ole keskuskoytta, jota voisi maadoittaa. Kuvassa 4 on esitetty

Suomessa kaytettava kolmivaiheinen pienjannite TN-S-jarjestelma.

ﬂ7 Metropolia
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r Mahdollinen jakeluverkko
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Kuva 4. Kolmivaiheinen pienjannite TN-S-jarjestelma. [11, s. 40]

Pienjanniteverkon maadoitukset on yleisesti yhdistetty keskijannite maadoituksiin muun-
tamoilta lahteviltd pienjannitelahdoiltd hyvan maadoitusimpedanssin saavuttamiseksi.
Pienjanniteverkossa kaytetaan jakokaapeilla tilanteen mukaan lisdmaadoituksia, jos on
tarvetta epailla maadoituksen riittdmattomyytta kosketusjannitteiden puolesta maadoi-
tusimpedanssi mittauksien takia tai laskujen takia, jolla on maaritetty maadoitukselle li-
satarvetta. Taulukossa 6 on esitetty pien- ja suurjannite—maadoituksien yhdistamiselle

minimi maadoitusjannitevaatimuksia.

taulukko 6. Pien- ja suurjannite—maadoituksien yhdistdmiselle asetetut minimi maadoitusjannite-
vaatimukset [4, s. 96.]

Maadoitusjannitevaatimukset

e I v ab Rasitusjinnite ©
iRmnitejacjestelma, = Maadoeitusjinnite Vian kestoaika Vian kestoaika
tFr=5s tF>5s
T Ei sovellettavissa Ug<1200V Ug=<250V
TN Ug=<F-Upp®*® Ug <1200V Ug <250V

Suojamaadoitusjohti-
met mukana verkossa
IT Suojamaadoitus- Ug=1200V Ug =250V

johtimia ei ole Ei sovellettavissa
mukana verkossa
2 Pienjannitejarjestelmat, katso SFS 6000-1.
b

Ug=1200V

Kuten TN-jarjestelmaéassa Ug =250V

Tietoliikennelaitteille tulisi noudattaa ITU:n suosituksia.

€ Rajoja voidaan nostaa, jos kdytetdian soveliaita pienjdnnitelaitteita tai jos maadoitusjannitteen asemesta sovelletaan

laskelmiin tai mittauksiin perustuvia paikallisia potentiaalieroja.
4 Jos pienjannitejirjestelmidn PEN- tai nollajohdin on maadoitettu vain suurjannitemaadoituksen yhteydessa, suureen F arvo
tulee olla 1.

€ Urtp saadaan kuvasta 15.

HUOM. Tavallinen kertoimen F arvo on 2. Suurempia arvoja voidaan kayttaa, jos PEN-johtimella on
lisayhdistyksida maahan. Tietyissd maaperissd F:n arvo voi olla jopa 5. Harkintaa tulee kayttdaa, kun tata saantéa
noudatetaan suuriresistiivisissid maaperissa, joissa pintakerroksen resistiivisyys on alla olevia kerroksia suurempi.
Kosketusjannite voi tdlldin ylittda 50 % maadoitusjannitteesta.
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6.4 Muuntamot ja erottimet

Jakelumuuntamoissa, joissa on yhdistetty suurjannite- ja pienjannitemaadoitukset, sal-
littu maadoitusjannite Ue riippuu standardin mukaisesta Utp-kosketusjannitteesta kaa-

van 2 mukaisesti.

Ug < F x Ur, (2)

Maadoitusjannitteen laskennassa voidaan kayttdd yhteen kytketyissd maadoituksissa
mittaamalla tai laskemalla selvitettyja maadoitusarvoja. Kertoimena F Suomessa on sal-
littuna arvona yleensa 2. Tapauksissa, jossa arvoa 2 on erityisen hankala saada aikai-
siksi, voidaan siirtyd suurempiin kertoimiin, kunhan standardissa asetetut vaatimukset
tayttyvat. [4, s. 143.]

Kertoimelle F on annettu seuraavien ehtojen tayttyessa arvo 4. Maapera muuntopiirin
alueella on johtavuudelta erityisen huonoa. Muuntamoa syéttavassa suurjannitever-
kossa on kaytdssa laukaiseva maasulkusuojaus. Kun muuntajalle tarvitaan ylijannitesuo-
jausta, on kaytetty muuntajan ylajannitepuolella kipinavalien sijasta virtaa rajoittavia yli-
jannitesuojia suoran maasulun todennakdisyytta pienentdamaan ja kayttamalla koteloituja
muuntamoita tai eristamalla muuntajan liitdntajohtimet ja navat, mutta tama ei koske pyl-
vasmuuntamoiden erottimen napoja. Muuntamolla on potentiaalinohjaus tai on kaytetty
jotain M -luokan erikoistoimenpidettd. Muuntamon pienjanniteverkon haaroissa on va-
hintdan yksi johtohaaran maadoitus ja standardin SFS 6000-8-801 asettamat maadoi-
tusvaatimukset pienjanniteverkolle tayttyvat. Pienjanniteverkolla ei syoteta tiloja, joiden

ulkotiloissa voi oleskella usein runsaasti ihnmisia. [4, s. 144.]

Kertoimelle F on annettu arvo 5, jos edellisen kappaleen vaatimukset tayttyvat ja syote-
taan yksittaista sahkolaitteistoa tai rakennusta. Laitteistossa tai rakennuksessa tulee
myo0s olla paapotentiaalintasaus, joka kytketdan maadoituselektrodiin. Jos rakennuksen
potentiaalintasaukseen ei ole mahdollista kytkeytya, suositellaan kaytettavaksi perustus-

ten ymparille asennettavaa rengasta. Jos kiinteiden sahkdasennusten todennakodisten
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sahkdlaitteiden kayttdpaikkojen eli 50 metrin sisalla maapera on erityisen huonosti joh-
tavaa. [4, s. 144 ]

Sahkoéverkostoa suunnitellessa kannattaa yleisesti ottaa huomioon suunnittelukohteen
oma sijainti, jossa on tietynlainen maapera ja maadoitusimpedanssi, eli onko mahdollista
2 x Utp arvoon edes mahdollista paasta suunnittelukohteen sijainnilla. Jos lahtétilan-
teessa 2 x Utp arvoon paaseminen on lahes mahdotonta, kannattaa suunnittelijan miet-
tia, suunnitteleeko sdhkdverkon suoraan 4 x Utp arvoja ajatellen, joka helpottaa suunnit-
telun tekemista, kun tietda heti kuinka vahvaa maadoitusverkkoa suunnittelukohteeseen

tullaan todennakoisesti rakentamaan.

6.5 Sahkoasemat

Sahkodasemille on annettu maaritelma, ettd kosketusjannitteet ovat tarpeeksi alhaalla,
jos kaytetdan laajaa maadoitusjarjestelmaa. Jos sahkbdasemalla on mahdollisuus olla
yhteydessa sahkdéaseman ulkopuolella suoraan, tai jakelumuuntamon kautta johon sah-
kéaseman kautta menee yhdistetty maadoitus, tulee varmistaa, etta pienjannitejarjestel-
man maadoituksiin ei siirry liilan isoa kosketusjannitetta. Tama tilanne voidaan varmistaa
kahdella tavalla. Pienjannitejarjestelman ja jakelumuuntamon maadoitusjarjestelmat tai
yhdistetyt maadoitukset ja sdhkdaseman omat maadoitukset eivat ole yhteydessa toi-
siinsa, tai toteamalla laskelmilla ja mittauksilla, ettd kosketusjannitteet Ut ja ihon lapi me-

neva virta Ib ovat tarpeeksi pienia pienjannitemaadoitusjarjestelmassa. [4, s. 143.]

7 Maadoitusverkon mittaukset

Maadoitusjarjestelman oma maadoitusresistanssin arvo tulee mitata maaraajoin sen
oman toiminnan varmistamiseksi. Jos maadoitusjarjestelma ei ole yhteydessa suurjan-
nitejarjestelmiin, tulee maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi mitata kuuden tai
kahdentoista vuoden valein riippuen siitd, onko maadoitus, kuinka monen maadoitusjoh-

timen varassa. Jos maadoitus on yhden maadoitusjohtimen varassa, tulee tarkistusmit-
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taukset tehda kuuden vuoden valein. Jos maadoitus on useamman kuin yhden maadoi-
tusjohtimen varassa, tulee tarkistusmittaukset tehda kahdentoista vuoden valein. [4, s.
145.]

Jakeluverkoissa mitataan aina uuden rakennetun verkon resistiivisyysarvot, jotta saa-
daan standardit tayttava, turvallinen verkko, josta ei aiheudu vaaraa ihmisille tai elaimille
maasulkutilanteissa. Resistiivisyysarvot eri maaperissa vaihtelevat suuresti kuten taulu-
kossa 7 nakyy, joten maadoitusta rakentaessa tulee ottaa maatyyppi huomioon isona

osana, etta tietaa, kuinka vahvaa maadoitusta tulee lahtea rakentamaan.

Taulukko 7. Yleisia resistiivisyysarvoja maaperalle, betonille ja vedelle. [4, s. 147]

Aine Keskimédrin m Tavallisimmat vaihteluvalit Qm
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

Maaperan resistiivisyysmittaukset tehdaan niin sanotulla neljan piikin menetelmalla (esi-
merkiksi wenner-metelmalld), jolla voidaan mitata maaperanresistanssi alustavasti eri

maan syvyyksilla. [4, s. 127.]

Maadoitusresistanssit ja -impedanssit voidaan mitata useilla eri tavoilla ja kaytettavan
tavan maarittaa verkon laajuus, seka se etta kuinka hairioherkkaa verkko on. Mittauksia
tehdessa tai aloittaessa tulee muistaa varoa kosketusjannitteita, joita voi jarjestelmissa
viela olla. Standardissa on mainittu nelja mittaustapaa, jota kaytetdan ja jokainen mittaa

hieman eriasioita, joista resistanssi voidaan katsoa suoraan tai laskea. [4, s. 127.]
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Kaannepistemenetelma maadoitusmittarin kanssa on kaytéssa, kun halutaan mitata yh-
den maadoituselektrodin arvot ja kyseinen mittaustyyli sopii myds pienille tai keskikokoi-
sille maadoitusjarjestelmille. Esimerkkeind mitattavista kohteista ovat vaakaelektrodit,
sauvaelektrodit seka ilmajohtopylvaiden elektrodit, jotka ovat kiinnitettyna ilmajohtojen
ukkosjohtimien maadoituksiin, keskijanniteverkon maadoitusjarjestelmille, seka joihinkin
pienjanniteverkon maadoitusjarjestelmiin. Standardissa on annettu suositus, etta taajuus
vaihtojannitteella ei ylitd 150 Hz. [4, s. 127.]

Kaannepistemenetelmassa mitattavan maadoituselektrodin, jannitepiikin ja virtapiikin tu-
lee olla mahdollisimman kaukana toisistaan, seka suorassa linjassa jotta mittaus toimii.
Jannitepiikin tulee olla mitattavasta maadoituselektrodista minimissaan 2,5 kertaa elekt-
rodin suurin laajuus, mutta vahintdan 20 m. Virtaelektrodille on annettu vastaavat arvot
niin, ettd minimissdan 4 kertaa elektrodin suurin laajuus, mutta vahintaéan 40 m. Suo-
messa on maaritetty, ettad voi olla tarvetta huonojen maadoitus olosuhteiden takia kayttaa

pidempi etaisyyksia esimerkiksi 200 m. [4, s. 127 ]

Suuritaajuista maadoitusmittaria kaytetaan yksittaisten pylvaiden maadoitusresistans-
sien mittaamiseen, ilman ettd ukkosjohdinta tarvitsee eristda. Mitattaessa on muistet-
tava, ettd mittausvirran taajuus on tarpeeksi suuri, ettei naapuripylvaiden ja ukkosjohti-
mien yhteinen ketjuimpedanssi vaikuta suuresti mitattuun maadoitusresistanssiarvoon.
[4,s.127.]

Voltti-ampeerimittarimenetelma on kaytdssa, kun halutaan mitata suuren maadoitusjar-
jestelman maadoitusimpedanssia. Maadoitusjarjestelman mittaus suoritetaan syotta-
malla mittausvirta Im maadoitusjarjestelmaan kytkemalla kaukana olevan maadoitus-
elektrodin ja maadoitusjarjestelman valille suunnilleen jarjestelmataajuinen vaihtojan-
nite. Maadoitusjarjestelmaan tulee mitattava jannite edellisellda menetelmalla ja kysei-
sessa mittauksessa ei irroteta yhdistettyja ukkosjohtoja, eikd maadoituselektrodien ta-

valla toimivia kaapelivaippoja. [4, s. 127.]

Maadoitusimpedanssin itseisarvolle on annettu laskukaava 3 standardissa, jossa Uem
on maadoitusjarjestelman ja maadoituspiikin valissa olevan jannitteen itseisarvo, Im on

mittausvirran itseisarvo ja r eli johdon reduktiokerroin referenssimaahan verrattuna.
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Reduktiokertoimen voi mitata tai laskea ja ilmajohdolle, jolla ei ole ukkosjohdinta ja ar-

meeraamattoman ja vaipattoman kaapelin itseisarvo ron 1. [4, s. 128.]

7, = Uom (3)

IMsr

Tilanteessa, jossa virransyottdjohdon vieressa kulkevien johtojen ukkosjohtimet ovat yh-
distetty kaukana olevaan maadoituselektrodiin ja mitattavaan maadoitusjarjestelmaan,
tulee huomioida myos niiden arvot. Tilanteessa, jossa mittauspisteiden valissa kulkee
molemmista paistdan maadoitettu kaapeli, jossa on pieni maadoitusresistanssi vaipalla,
kulkee suurin osa mittausvirrasta vaipan kautta takaisin. Jos kaapelin ymparilla on eris-
tava paallys, voi olla syyta irrottaa vaipan omat maadoitukset. Tapauksessa, jossa me-
tallivaippa toimii maadoituselektrodina maadoitusjarjestelmalle, ei sita tule ottaa irti. [4,
s. 128.]

Mittausta tehdessa tulee maadoitusjarjestelman ja referenssimaan maadoituselektrodin
olla tarpeeksi kaukana toisistaan ja yhdeksankymmenen asteen kulmassa toisistaan,
jotta vaikutusalueet eivat vaikuta toisiinsa. Tilanteen salliessa tulee kayttaa niin suurta
mittausvirtaa, etta maadoitusjannite ja kosketusjannitteet ovat suurempia kuin hairiéjan-
nitteet, jos hairigjannitteita esiintyy. Mittausvirran suuruus tulisi olla viisikymmenta am-
peeria, jotta paastdan edelliseen tilanteeseen ja jannitemittarille on annettu ohjeistus,
ettd sen sisaisen resistanssin tulee olla kymmenkertainen verrattuna maapiikin maadoi-

tusresistanssiin. Jos hairidjannitteita esiintyy, ne tulee eliminoida pois. [4, s. 128.]

Yksittaisiin resistansseihin perustuvaa menetelmaa voidaan kayttaa, jos maadoitusjar-
jestelmd@ muodostuu yksittaisistd maadoituselektrodeista, jotka eivat vaikuta toisiinsa,
mutta ovat kuitenkin toisiinsa yhdistetty yhdistysjohtimilla. Kytkemalla irti yhdistysjohdot
ja mittaamalla kdannepistemenetelmalla yksittaisten maadoituselektrodien omat maa-
doitusresistanssit ja laskemalla liitosjohtimien omat impedanssit, voidaan maadoitusim-
pedanssi maarittaa liitosjohtimien ja maadoitusresistanssien muodostamasta ekvivalent-
tipiirista. [4, s. 128.]
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8 Kustannustehokkuus eri maadoitustyyleilla

Jakeluverkkoja rakennettaessa maadoitukset tehdaan kuparilla 1dhes poikkeuksetta ja
kuparin hinnan takia on tarkeaa miettia, milla tyylilld maadoituksia ruvetaan rakenta-
maan. Taajama-alueella kaapelien asennus etaisyydet eivat useasti ole sataakaan met-
rid verrattuna haja-asutus alueiden useiden satojen metrien valisiin kaapelivetoihin, joten
on huomattava, etta saattomaadoitukset saattavat olla erittain kalliita verrattuna siihen,
ettd rakennettaisiin sahkolaitteille omat maadoituskuparit, mutta saattomaadoituksilla
useissa tilanteissa voidaan saada paremmat maadoitusimpedanssi arvot verrattuna

pelkkiin sdhkdlaitteiden omiin maadoituksiin.

KJ-puolella isommat kaapelit johtavat parempiin maadoitusarvoihin luonnollisesti, koska
kaapelien kosketussuojat ja mahdolliset keskuskdydet ovat parempia maadoituksessa,
mutta yleisesti ei kannata kaapelien kokoa nostaa maadoittamisen kannalta, koska kaa-
pelien asentaminen hankaloituu ja hinta nousee huomattavasti. Saattomaadoittaminen
pienentaa maadoitusimpedanssi arvoja suuresti ja on suositeltavaa tehda saattomaadoi-
tukset, ettd maadoitusverkkoa ei ole pakollista vahvistaa jokaisella muuntamolla erik-
seen, eika jouduta tekemaan muuntajalle erikoistoimenpiteita, joista aiheutuu kanssa li-
sakustannuksia rakentamisessa. Muuntamoille omien maadoituksien tekeminen voi
my0s muodostua erittdin kalliiksi, jos muuntamolla on huono maapera maadoitusimpe-

danssia ajatellen.

Maasulkuvirtoja kannattaa yleisesti kompensoida, vaikka kompensointilaitteisto onkin li-
sainvestointi sdhkdverkkoja ajatellen. Kompensoimalla maasulkuvirtoja voidaan saavut-
taa suuria hyotyja jakeluverkkoa ajatellen, koska pienemmilla maasulkuvirta-arvoilla voi-
daan rakentaa maadoituksen kannalta kevyempaa verkkoa, joka on huomattavasti edul-
lisempaa materiaaleissa ja suunnittelussa. Vikatilanteissa voidaan myds jatkaa verkon
kayttdéa, jos kompensointia on tarpeeksi ja kosketusjannitteet pysyvat hallussa. liman
keskeytyksia ei tarvitse maksaa keskeytyskorvauksia jakeluverkon asiakkaille, joka voi

isommassa vikatilanteessa muodostua todella suureksikin kustannukseksi.

Seuraavassa on esimerkkitapaus, jossa lasketaan KJ-puolelle kustannuksia. Kytketaan
viisi muuntajaa toisiinsa 500 metrin valimatkoilla erilaisilla kaapelityypeilld. Kaapeleina
kaytetdan normaalia AHXAMK-W 3x150AL +35CU 20 kV:n Wiski-kaapelia yksinaan ja
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samaa normaalia Wiski-kaapelia saattokuparin kanssa, seka AHXAMK-WP 3x150AL 20
kV:n Wiski Plain-kaapelia. Laskun tarkoituksen on selvittda, mita KJ-kaapelityyppia on
parasta kayttdd maadoituksessa kustannuksen nakékulmasta, jotta kaapeli kestaa eika
ylimitoiteta maadoituksia. Erilaiset KJ-maadoitustyylit eroavat kustannuksiltaan suuresti,
joten on tarkeaa ottaa huomioon, ettei turhaan ylimitoita sdhkdverkkoa, koska siita ei
saada hyotya turvallisuusnakékulmasta, sekd se on erittdin kallista. Kaapeleina kayte-
tdan Prysmian kaapeleita, joiden kaapelityypit ilmoitettiin edellad olevassa tekstissa ja il-
moitetut hinnat ovat SLO:n sivuilta. Taulukossa 8 on vertailtavien kaapeleiden teknisia

arvoja, seka kustannukset.

Taulukko 8. Vertailtavien kaapeleiden teknisia arvoja ja kustannukset.

KAAPELI- VAIHEJOH- INDUK- KAYTTOKA- MAASULKU-  SUURIN SUURIN SUURIN KUSTAN-
TYYPPI TIMEN RE- TANSSI VAI- PASITANSSI VIRTA SALLITTU SALLITTU SALLITTU NUKSET VA-
SISTANSSI HETTA OIKOSUL- OIKOSUL- OIKOSUL- LITUSTA
KOHTI KUVIRTA 1S KUVIRTA 1S KUVIRTA 1S KAAPELI-
VAIHEJOH- KOSKETUS- KESKUS- TYYPISTA
DIN SUOJA KOYSI
AHXAMK-W 0.27 Q/km 0.37 mH/km 0.26 pyF/km 2.8 Alkm 14.1 kKA 3.0 kKA 5.0 kKA 47200€

3X150AL 20 KV

AHXAMK-W 20 | 0.27 Q/km 0.37 mH/km 0.26 yF/km 2.8 Alkm 14.1 kKA 3.0 kKA 5.0 kKA 53400€
KV  WISKI +
SAATTOKU-
PARI

AHXAMK-WP 0.27 Q/km 0.37 mH/km 0.26 pF/km 2.8 A/lkm 14.1 kKA 3.0 kKA - 42400€
20 KV

Normaali—kaapeliksi on valittu AHXAMK-W 3x150AL+35CU 20 kV Wiski. Kyseisella kaa-
pelilla on hintaa SLO:n sivujen mukaan 23,20 €/m ja viiden muuntamon valissa kaapelia
on yhteensa kahdentuhannen metrin verran, joten hinnaksi muodostuu 47200 €. Ta-

pauksessa, jossa on saattokupari mukana, tulee hintaa lisaa 3,10 €/m, joten loppuhinta
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on 53400 € ja AHXAMK-WP 3x150AL 20 kV Wiski Plain-kaapelilla hinta on 21,20 €/m,
joten loppukustannus on 42400 €. Eri kaapeli-ratkaisuilla tulee oikosulkuvirta—kestoi-
suuksissa suuria eroja esimerkiksi AHXAMK-WP 3x150AL 20 kV Wiski Plain-kaapelissa
ei ole keskuskoyttd, mutta kaikki ratkaisut ovat teknisesti toimivia, kunhan vain kiinnite-

tdan huomiota oikosulkuvirtojen maariin.

Kolmessa vaihtoehdossa suurin kysymys on, ketjutetaanko muuntamoiden maadoituk-
set vai ei, koska ketjuttamalla muuntamoihin saadaan suurta hyétya maadoitusimpe-
danssia ajatellen, mika vuorostaan johtaa alennettuihin kosketusjannitearvoihin. Ketjut-
tamalla muuntamot saadaan vikatilanteessa hyétyd muiden muuntamoiden maadoituk-
sista ja suurempi kuparin maara muuntamoiden valissd on hyddyksi vikavirran ohjaa-
miseksi, joten kallimmat kaapeliratkaisut ovat hyvia silloin. AHXAMK-WP 3x150AL 20
kV Wiski Plain-kaapelilla saadaan jo huomattava hydty maadoituksien yhdistamisesta,
kun se kestdd vikavirrat niin kuin tdssa tapauksessa, mutta normaali AHXAMK-W
3x150AL+35CU 20 kV Wiski-kaapelin keskuskdysi lisda viela maadoituksien yhdistami-
sestd saatavaa hydtya. Tarvittava kompensointi-maara myds laskee, kun maadoitusim-
pedanssin maara pienenee ketjuttamisen takia, mika vuorostaan vaikuttaa kustannuksiin
suoraan, joten kannattaa vaihtoehtoja tapauskohtaisesti tutkia. Maaseudulla erityisesti
kannattaa kiinnittdd huomiota hintoihin kaapelietdisyyksien takia, koska kompensointi-
laitteisto voi tulla halvemmaksi vaihtoehdoksi verrattuna pitkan kaapelivedon vahvista-
miseen, mutta todennakdisesti on jarkevampaa kompensoida pienelld kompensointilait-
teistolla kaapelin vahvistamisen sijasta. Kuvissa 5 ja 6 nakyy muuntamoiden ketjutuk-

sesta resultoivat maadoitusimpedanssit kahdessa eri tapauksessa.

metropolia.fi //7Metrop0|ia



Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun
alkup3assa eri kaapeleilla,
Kyld-taajama, 10 ohm/maadoitus, 0.5 km walit

2300 ohmm 4600 chmm 15000 ohmm

o N b oo B

WAXAISO =WPLS0 = W240
Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun

alkupasss3 eri kaapeleilla,
Kyli-taajama, 10 ohm/maadoitus, 1.5 km wilit

i TRITRITE

2300 ohmim 4600 chmm 15000 ohmm

O M & ooom

HAXAISD mWPISD = W240
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Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun
alkupa3dssa eri kaapeleilla,
Kyla-taajama, 10 ohm/maadoitus, 1 km valit

2300 chmm 4500 ochmm 15000 ohmm

enN s o © B

NAXAISD WWPISO =W240
Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun

alkupa3ss3 eri kaapeleilla,
Kyli-taajama, 10 ohm/maadoitus, 2 km vilit

[ —

2300 ohmm 4800 ohmm 15000 chmm

onN s o w B

mAXAISD mWPISO =W240

Kuva 5. KJ-muuntamoiden ketjutuksesta resultoivat maadoitusimpedanssit puolen kilometrin va-

leilla taajama alueella. [9, s. 24.]

Resultoiva maadoitus / ohm 10 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus / ohm 10 muuntamon ketjun
alkupaissi eri kaapeleilla, alkupaass eri kaapeleilla,
Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 1 km vilit Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 2 km vilit
10 11}
8 8
[] [
ohm
4 4
0 = | g o
2300 ohmm 4500 chmm 15000 chmm 2300 chmm 4600 ohmm 15000 chmm
B AXALSO ®WP9S B W240 HAXALSO BWP95 B W240
Resultoiva maadoitus / chm 10 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus / ohm 10 muuntamon ketjun
alkup3assa eri kaapeleilla, alkupaassa eri kaapeleilla,
Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 3 km vilit Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 5 km vilit
10 10
8 B8  ——
6 6
ohm
4 4
2 2
o 0

2300 chmm:

4600 ohmm 15000 chmm

HAXAISD ®WPIS BW240

2300 chmm 4600 ohmm 15000 ohmm

HAXALSD WWPSS W W240

Kuva 6. KJ-muuntamoiden ketjutuksesta resultoivat maadoitusimpedanssit yhden kilometrin va-

leilld haja-asutus alueella. [9, s. 22.]
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Tapauksessa, jossa verkossa olisi jo aikaisemmin asennettua kompensointilaitteistoa,
voitaisiin rakentaa halvempaa verkkoa maadoituksen puolesta, koska maasulkuvirrat oli-
sivat suhteellisen pienet. Halvemman verkon rakentaminen ei valttdmatta olisi kannatta-
vaa, koska verkko olisi toimintavarmempaa vahvemmalla verkolla, jos kompensointilait-
teistoon tulisi vikaa ja maasulkuvirrat nousisivat akillisesti, mutta yleisesti kompensointi-
laitteiston vikaantuminen voidaan myds huomioida suojauksien asetuksilla. Jarkevinta
on rakentaa toimivaa verkkoa huomioiden kompensointilaitteisto ja suojauksella huomi-

oida vikatilanteet, etta ei tarvitse turhaan maksaa ylimaaraista kaapelin vahvistamisesta.

Esimerkkikustannuslaskelman mukaan loppuhinnat kaapelivetojen mukaan eivat eroa
ihan jarkyttavasti, mutta jos kaapeloidaan isompia alueita, joihin kaapelia tulee kymme-
nia kilometreja, tai samoihin kaapeliojiin useampia kaapeleita niin kuin yleensa onkin,
rupeavat kaapelihinnat vaikuttamaan huomattavasti enemman loppukustannuksiin ja
kaapelivalinnalla on suurempi merkitys. Suuremmissa kaapeloinneissa tulee kiinnittaa
huomiota erityisesti siihen, onko halvempaa kaapeloida kallimmalla kaapelivalinnalla vai
kompensoida maasulkuvirtaa pois, mutta todenndkdisesti kompensointi tulee halvem-
maksi vaihtoehdoksi, kun yhdelld kompensointilaitteella voidaan kompensoida suurem-
pia alueita. AHXAMK-WP 3x150AL 20 kV Wiski Plain-kaapeli on halvin kolmesta vaihto-
ehdoista ja toimii teknisesti, mutta sitd kaytettdessa tulee kiinnittda huomioita vikavirtoi-
hin erityisemmin, jos ne nousevat jossain kohtaa maadoitusjarjestelmaa suuremmiksi
esimerkiksi sdhkdaseman laheisyydessa. Normaali AHXAMK-W 3x150AL+35CU 20 kV
Wiski-kaapeli toimii vikatilanteissa hyvin keskuskdyden lisddmalla vikavirran kestolla,
mutta on hieman Kkalliimpi vaihtoehto verrattuna AHXAMK-WP 3x150AL 20 kV Wiski
Plain ja vastaavasti saattokuparin lisddminen AHXAMK-W 3x150AL+35CU 20 kV Wiski-

kaapelin rinnalle lisda taas kaapelin vikavirtakestoa, mutta my6s kustannuksia vahan.

8.1 Taajamaja-alue

Taajama-alueille on yleensa lahidalueita, joissa on omakotitalo tontteja vierekkain useita
ja jakokaappien valiset matkat eivat valttamatta ole edes sataa metria, joten kannattaa

saattomaadoitus rakentaa useasti. Taajamassa tulee myo6s vastaan tapauksia, jossa ta-

metropolia.fi //7Metrop0|ia



35 (38)

loja on hieman harvemmassa, jolloin kannattaa miettia jakokaapeille omien maadoituk-
sien rakentamista kustannuksien ja maadoitusarvojen puolesta, jos maapera sen vain

sallii maadoitusarvojen puolesta.

Poikkipinnaltaan 25 mm?2.n kuparikdysi maksaa kaksi ja puoli euroa metriltd Sahkoétukun
hinnaston mukaan, ja jos jakokaappien valinen matka on viisikymmenta metria, tulee
saattomaadoitukselle hintaa 125 euroa. Tapauksessa, jossa on hyva maadoituspera ja
maadoitusimpedanssi jakokaapilla, voidaan tehdd maadoitus suoraan jakokaapille ja
saadaan riittavat arvot standardien tayttdmiseen. Jos tehdaan 25 metrilld kuparikaapelia
rengasmaadoitus jakokaapille, sille tulee hintaa 62,50 euroa. Saattomaadoituksella saa-
daan todennakdisesti paremmat maadoitusimpedanssiarvot pienella lisdinvestoinnilla,
joten kannattaa maadoitus tehda saattomaadoituksilla. huonossa maadoitusymparis-
téssad maadoitusimpedanssit eivat valttdmatta tayta standardeja jakokaapin omalla maa-
doituksella ja maadoitusymparistot voivat vaihdella taajama-alueillakin runsaasti, joten
saattomaadoituksen rakentaminen on jarkevdmpada, ettd saadaan maadoituksellisesti

vahvaa sahkoverkkoa kaikille jakokaapeille.

Poikkipinnaltaan 35 mm2n kuparikdysi maksaa 3,30 euroa metriltd sdhkétukun hinnas-
ton mukaan ja jos muuntamoiden valinen matka on viisisataa metria, tulee saattomaa-
doitukselle hintaa 1650 euroa. Tapauksessa, jossa on hyva maadoituspera ja maadoi-
tusimpedanssi muuntamolla, voidaan tehdessad maadoitus suoraan muuntamolle saada
ehka riittavat arvot standardien tayttamiseen. Jos tehdaan 25 metrilla kuparikaapelia ren-
gas maadoitus muuntamolle, sille tulee hintaa 82,5 euroa. Maadoitusimpedanssi arvot
eivat ole todennakoisesti lahellakaan arvoja, mitéa yhdistamallda muuntamon oma maa-
doitus ja saattomaadoitus saataisiin maadoitusimpedanssiksi. On kannattavaa maadoi-
tus tehda yhdistamallda muuntamoiden maadoitukset ja muuntamon oma maadoitus,
seka tarvittaessa saattomaadoitus, jos tarvittavat arvot eivat muuten tayty, etta voi var-

mistua maadoitusverkon riittdvasta vahvuudesta.

8.2 Haja-asutusalue

Haja-asutusalueella yleensa asutus on hyvin harvassa ja kaapelivedot ovat tyypillisesti

yli sata metrisia, joten jakokaappienkin valinen etaisyys on yleensa useita satoja metreja.

metropolia.fi //7‘Metr0p0|ia



36 (38)

Saattokuparin rakentaminen voi tulla erittain kalliiksi talléin verrattuna omien maadoituk-
sien rakentamiseen joka jakokaapille, mutta omien maadoituksien rakentaminen hanka-
lalla maaperalla on myos erittain kallista eikd maadoitusarvoja valttamatta saada silti-
kaan taytettya. Jakokaapeille rakentamalla omat maadoitukset saadaan myds aikaiseksi
hyvat maadoituspisteet, kunhan maapera on hyvaa maadoituksen kannalta tasaisilla va-

limatkoilla jakeluverkkoa katsoessa, joka sallii hyvan maadoitusarvon.

Poikkipinnaltaan 25 mm?2:n kuparikdysi maksaa kaksi ja puoli euroa metriltd sahkotukun
hinnaston mukaan ja jos jakokaappien valinen matka on kaksisataa metria, tulee saatto-
maadoitukselle hintaa viisisataa euroa. Tapauksessa, jossa on hyva maadoituspera ja
maadoitusimpedanssi jakokaapilla, voidaan tehdd maadoitus suoraan jakokaapille ja
saadaan riittavat arvot standardien tayttdmiseen. Jos tehdaan 25 metrilld kuparikaapelia
rengas maadoitus jakokaapille, sille tulee hintaa 62,50 euroa. Saattomaadoituksen kayt-
taminen ei olisi kannattavaa verrattuna, ettd tekisi jakokaapille oman maadoituksen.
Huonossa maadoitusymparistdssa maadoitusimpedanssit ei valttdmatta tayta standar-
deja jakokaapin omalla maadoituksella ja on pakko turvautua saattomaadoituksiin, joten

maadoittamistyylia joudutaan katsomaan aina tapauskohtaisesti.

Poikkipinnaltaan 35 mm2n kuparikdysi maksaa 3,30 euroa metriltd sdhkétukun hinnas-
ton mukaan ja jos muuntamoiden valinen matka on yhden kilometrin, tulee saattomaa-
doitukselle hintaa 3300 euroa. Tapauksessa, jossa on hyva maadoituspera ja maadoi-
tusimpedanssi muuntamolla, tehdessa maadoitus suoraan muuntamolle saadaan ehka
rittavat arvot standardien tayttamiseen. Jos tehdaan 25 metrilld kuparikaapelia rengas
maadoitus muuntamolle, sille tulee hintaa 82,50 euroa, mutta maadoitusimpedanssi ar-
vot eivat ole todennakoisesti 1ahelldkadan arvoja, mitd yhdistdmalld muuntamon oma
maadoitus ja saattomaadoitus saataisiin maadoitusimpedanssiksi. On kannattavaa maa-
doitus tehda yhdistamalld muuntamoiden maadoitukset ja muuntamon oma maadoitus,
seka tarvittaessa saattomaadoitus, jos tarvittavat arvot eivat muuten tayty, etta voi var-

mistua maadoitusverkon riittdvasta vahvuudesta.
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9 Yhteenveto

InsinGoritydn aiheena oli jakeluverkon maadoituksen suunnitteluohjeen tekeminen.
Muuttuva sahkoverkko asettaa uusia haasteita maadoituksien tehokkaalle tekniselle ja
taloudelliselle suunnittelulle ja ohjeella halutaan tuoda esiin tarkeimpia asioita maadoi-
tuksen suunnitteluun liittyen. Nykyisin jakeluverkon suuren maakaapelointi maaran takia
joudutaan rakentamaan maadoituksia eri tavalla kuin ennen ja ohjeella on tarkoitus sel-
keyttda vaatimuksia mitd maadoituksille on annettu. Ohjetta voidaan tulevaisuudessa

kayttda suunnittelijoiden apuna jakeluverkon maadoituksia suunniteltaessa.

Ty6ssa selvitettiin nykyisten standardien asettamia rajoituksia jakeluverkkojen maadoi-
tuksille ja maadoituksien tarkoitusta yleisesti suojauksen osana. Maadoitusverkkojen eri-
laisiin rakennustyyleihin tehtiin yleinen selvitys ja katsottiin minkalaisissa ymparistdissa
voi maadoituksen rakennustyyleja esiintya. Jakeluverkon mahdollisia mittaamistyyleja
selvitettiin ja tarkasteltiin mihin maadoitusverkko ymparistdihin erilaiset mittaamistyylit
sopivat. Kustannustehokkuuteen otettiin tydssa kantaa huomioon ottaen maadoituksien

nykyinen suunnittelutilanne.

Ty6ssa havaittiin standardien asettamat rajoitukset maadoituksille ja tehtiin maadoitus-
ohje standardeja seuraten. Maadoitusohjetta Iahdettiin tekemaan yleistasolla ja sita voi-
taisiin kayttad jatkossa kayttdd tukemaan maadoituksien suunnittelua teknisesti toimi-
vasti ja kustannustehokkaasti. Maadoitusohje saatiin tehtyd Rejlersille ja sitd voidaan

kayttaa jatkossa maadoitusohjeen tarkoitettuihin kayttétarkoituksiin.
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