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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. 
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Lyhenteet 

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

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

ihmisen läpi vikatilanteessa. 

Ie Maavirta. Maadoitusimpedanssin kautta maahan kulkeva virta. 

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

Ue Maadoitusjännite. Maadoitusjärjestelmän ja referenssimaan välinen jän-

nite. 

Ut (Tehollinen) kosketusjännite. Samanaikaisesti kosketeltavissa olevien joh-

tavien osien välinen jännite. 

Uvs Suurin askeljännite. Kahden toisistaan yhden metrin etäisyydellä olevan 

maanpinnan pisteen välinen jännite. 

Uvt Suurin kosketusjännite. Samanaikaisesti kosketeltavissa olevien johtavien 

osien välinen jännite, kun näitä osia ei kosketa. 

Utp Sallittu kosketusjännite. Maksimijännite samanaikaisesti kosketeltavissa 

olevien johtavien osien välinen jännite. 

Ze Maadoitusimpedanssi. Järjestelmän tai asennuksen määrätyn kohdan ja 

neutraalimaan välinen impedanssi annetulla taajuudella. 
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1 Johdanto 

Tein insinöörityöni Rejlersille, sillä Rejlersillä oli tarvetta maadoitusohjeelle suunnittelua 

tukemaan. Rejlers Finland on osa pohjoismaissa toimivaa Rejlers AB-yhtiötä. Rejlersillä 

on yhteensä töissä noin 2000 ihmistä, ja se on yksi suurimmista konsultointiyrityksistä 

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 Rejlersillä on tällä hetkellä Suo-

messa henkilökuntaa yli 700 henkilöä. [1.] 

Rejlers on toiminut sähköverkkoyhtiöiden yhteistyökumppanina jo lähes kymmenen vuo-

den ajan ja tarjoaa palveluja kanta-, alue- ja jakeluverkkoyhtiöille, sekä hajautettuun 

energiatuotantoon. Sähköverkot tarjoavat runsaasti palveluja asiakkailleen ja Rejlersillä 

työskentelee 90 sähköverkostojen ammattilaista. [1.] 

Työn tarkoituksena on tehdä maadoituksen suunnitteluohje, jota voidaan soveltaa jake-

luverkkoja suunniteltaessa, että voidaan rakentaa standardit täyttävä verkko, joka on 

teknisesti toimiva ja kustannustehokas. Nykyään maadoitusverkon suunnittelussa on 

hankaluuksia, koska ei olla täysin varmoja, mikä on riittävä taso maadoituksien suunnit-

telussa. Hankaluuksia aiheuttaa myös laajan maadoitusverkon tulkinnat, sekä rajaukset 

että mihin asti maadoitusverkkoa voidaan pitää laajana maadoitusverkkona. 

Jakeluverkkoyhtiöillä on hyvin erilaisia maadoitusympäristöjä, koska kaupunkiseuduilla 

maadoittaminen on yleisesti helppoa, kun liittymiä on paljon ja siirtomatkat ovat suhteel-

lisen pieniä, mutta taajama-alueella ja haja-asutusalueella ollessa maadoituksen raken-

tamiseen joutuu kiinnittämään paljon tarkempaa huomiota, koska maakaapelit voivat olla 

hyvinkin pitkiä, kun liittymien väli voi olla useita satoja metrejä, mikä aiheuttaa ongelmia 

maadoituksen kustannustehokkaaseen mitoittamiseen. 
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2 Mahdollisia vikatilanteita jakeluverkossa 

Sähköverkossa on runsaasti erilaisia vikatilanteita ja käyttötilanteita, jotka aiheuttavat 

muutoksia sähköverkon omiin jännitteisiin ja virtoihin, jotka vuorostaan vaikuttavat maa-

doituksien omiin vaatimuksiin. 

2.1 Maasulkutyyppejä 

Maasulkuja on useita erityyppejä ja maasulkutyypin mukaan, voivat vikajännitteet ja vir-

rat vaihdella hyvinkin suuresti, mikä aiheuttaa maadoituksille vaatimuksia kosketusjän-

nitteiden ja vikojen sammutusaikojen muodossa. 

Yksivaiheisessa maasulussa on johtavan johtimen yksi vaihe yhteydessä maahan suo-

raan tai maahan johtavan yhteyden omaavan kautta esimerkiksi puun oksan kautta [2, 

s. 6.]. Yksivaiheinen maasulku on maasulku tyypeistä kevyin sähköverkkoa ajatellen, 

koska maahan oleva yhteys on vain yhden vaiheen kautta. yksivaiheisen maasulun han-

kaluutena on vikavirtojen suuruus, koska vikavirtojen tulee nousta tarpeeksi suuriksi, että 

suojaukseen suunnitellut järjestelmät toimivat ilman että laitteistot vahingoittuvat, tai 

maadoituksen tulee olla sen verran vahva, että sähköverkon toimintaa voi jatkaa maa-

sulun ollessa päällä. 

Maasulku voi olla myös 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 jännite 

maata vasten nousee ja voi aiheuttaa läpilyönnin. Kahden vaihteen oikosulku maakos-

ketuksella on myös mahdollinen tilanne sähköverkoissa, jossa suojaus riippuu täysin 

vian kestoajasta, koska oikosulkusuojaus ja maasulkusuojaus toimivat eri parametreilla 

teknisesti ajatellen. 
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2.2 Oikosulut 

Oikosulku-tapauksessa kaapelin johtimet yhdistyvät toisiinsa sähköisesti ilman että joh-

timien välissä on minkäänlaista kuormaa, tai vain pieni-impedanssinen yhteys, joka ai-

heuttaa vikatilanteen sähköverkkoon ja virran nousemisen kaapeleilla, jonka takia läm-

pötila nousee ja kaapeli on altis vikaantumiselle. Yksivaiheinen oikosulku eroaa yksivai-

heisesta maasulusta tähtipisteen maadoituksessa. Yksivaiheisessa oikosulussa tähti-

piste on suoraan maassa, eli järjestelmä on käyttömaadoitettu. Kaksivaiheinen oikosulku 

on kahden johtavan johtimen sähköinen yhdistyminen, jossa kahden johtimen välinen 

vikavirta nousee huomattavan suureksi, koska resistanssi laskee minimaaliseksi, kun 

kaapelin virran kierto reitillä ei ole enää ollenkaan kuormaa. Kolmivaiheisessa oiko-

sulussa tilanne on muuten sama kuin kaksivaiheisessa, mutta vikavirran nousu on vielä-

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

2.3 Yli- ja alijännitteet 

Ylijännitteet sähköverkossa on luokiteltu niiden muotoon perustuen nykyisin, vaikka ai-

kaisemmin ne oli lajiteltu ylijännitteen alkuperään liittyen. Ylijännitteet on kategorisoitu 

neljään eri kategoriaan, jotka ovat pienitaajuiset ylijännitteet, jotka aikaisemmin tunnettiin 

käyttötaajuisina ylijännitteinä, loivina transienttiylijännitteitä eli kytkentäylijännitteinä, 

jyrkkinä transienttiylijännitteinä, jotka johtuvat ilmastollisista syistä ja erittäin jyrkkiin tran-

sienttiylijännitteisiin. [3, s. 253.] 

Pienitaajuisia ylijännitteitä syntyy sähköverkkoon tilanmuutoksien takia esimerkiksi kat-

kaisijoiden käyttämisestä tai vikatilanteista ja lähes aina kun pienitaajuista ylijännitettä 

on havaittavissa, on myös loivaa transienttiylijännitettä järjestelmässä. Pienitaajuisia yli-

jännitteitä syntyy myös sähköverkon maasulkutilanteissa, mikä on yleisin pienitaajuisen 

ylijännitteen syy. [3, s. 255.] 
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Jyrkät transienttiylijännitteet ovat useimmiten seurausta salamaniskusta. Salamanisku 

voi induktoitua sähköverkkoon ja aiheuttaa ylijännitteen, tai osumalla suoraan sähköver-

kon osaan tai maadoitettuun osaan. [3, s. 287.] Erittäin jyrkät transienttijännitteet ovat 

havaittavissa erottimia käytettäessä, mikä johtuu erotinta käytettäessä syntyvän valo-

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

Alijännitteitä voi syntyä sähköverkkoon vaiheviassa, kun jännite nousee muissa vaih-

teissa, tai tilanteessa, jossa sähköntuottoa ei ole tarpeeksi. Alijännitteet voivat olla hy-

vinkin vahingollisia sähköverkolle. 

3 Standardit Suomessa 

Maadoituksen suunnittelussa tulee ottaa aina huomioon voimassa olevien standardien 

noudattaminen, jotta maadoituksesta tulee Suomen kansallisten säädösten mukainen. 

Standardit antavat rajoituksia ja määräyksiä, jotka määrittävät jakeluverkolle minimivaa-

timuksia, jotka tulee täyttää. Standardeissa on myös ohjeistuksia, kuinka vaadittuihin ar-

voihin päästään tilanteissa joissa niitä ei suoraan täytetä. 

Standardi SFS 6000 liittyy pienjännitesähköasennuksiin ja sen uusin versio SFS 6000-

1:2017 korvasi vanhan SFS 6000-1:2012-standardin, joka sisältää pienjännitesähkö-

asennuksille perusperiaatteita ja yleisten ominaisuuksien määrittelyt ja määritelmät. SFS 

6000-1 Perusperiaatteet, yleisten ominaisuuksien määrittely ja määritelmät, SFS 6000-

4-44 Suojausmenetelmät. Suojaus jännitehäiriöiltä ja sähkömagneettisilta häiriöiltä, SFS 

6000-5-54 Sähkölaitteiden valinta ja asentaminen, maadoittaminen ja suojajohtimet ja 

SFS 6000-8-801:2017 Täydentävät vaatimukset. Jakeluverkot, antaa jakeluverkkojen 

pienjännitemaadoituksille rajoituksia ja ohjeistuksia, miten ne tulisi toteuttaa. Pienjänni-

temaadoitukset ovat erityisen tärkeitä suojauksen kannalta, koska maallikot ovat yleensä 

pienjännitteiden kanssa toiminnassa, jolloin tulee kiinnittää erikoishuomiota turvallisuu-

teen, koska maallikot eivät ole välttämättä tietoisia sähkön vaarallisuudesta ja eivät osaa 

varoa tarpeeksi.  



 

  5 (38) 

 

 

Standardi SFS 6001 liittyy suurjännitesähköasennuksiin ja sen uusin versio SFS 

6001:2018 korvasi vanhan SFS 6001:2015-standardin, joka sisältää suurjännitesähkö-

asennuksille määräyksiä. Suurjännitesähköasennuksissa on erityisen tärkeää seurata 

SFS 6001:n ohjeistuksia, koska standardissa on määritetty työskentelyperiaatteita suur-

jännitteiden parissa, kuten työskentely alueiden minimi vaatimukset, että voidaan työs-

kennellä turvallisesti. Standardissa on annettu maadoituksen suunnittelulle jakeluverk-

koja koskien ohjeistukset ja rajoitukset, jotka koskevat esimerkiksi kosketusjännitteitä, 

askeljännitteitä, maavirtoja ja maadoituksen mekaanisia ja termisiä kestoisuuksia ja kor-

roosion kestävyyttä, että jakeluverkko toimii turvallisesti jokaisessa toiminta tilanteessa. 

Suurjännitteillä toimiessa maadoitus on erityisen tärkeää, koska suuren jännitteen takia 

vikatilanteissa vikajännitteet ja virrat heijastuvat todella suurina turvallisuus riskeinä, ellei 

suojausta ole toteutettu oikein. 

Standardi SFS 6002 liittyy sähkötyöturvallisuuteen ja sen uusin versio SFS 6002 korvasi 

vanhan SFS 6002:2005-standardin, joka sisältää sähkötyöturvallisuuteen liittyviä mää-

räyksiä ja suosituksia. Sähköverkkoja rakentaessa sähkötyöturvallisuus on tärkein asia, 

koska Suomessa tavoitteena on nolla tapaturmaa sähkötöissä ja SFS 6002 antaa turval-

lisuuteen liittyen tärkeitä ohjeistuksi. SFS 6002 määrittää sähkötyöturvallisuuteen liittyviä 

koulutuksia ja perehdytyksiä sähköalan ammattilaisille, sekä maallikoille jos he työsken-

televät sähkötilojen parissa. Standardissa on myös määritetty työskentelyperiaatteita ja 

vaatimuksia työskennellessä sähkön parissa. 

4 Maadoituksien mitoitus 

Maadoituksia suunnitellessa tulee ottaa huomioon maadoituksen sähköisen riittävyyden 

lisäksi myös mekaaninen kestävyys ja asennusympäristöstä riippuvat rajoitteet maadoi-

tukselle, esimerkiksi korroosion kestävyys. Jos maadoitusta ei rakenneta näitä raja-ar-

voja huomioon ottaen, voi maadoitus mennä rikki ennen aikojaan, mikä johtaa vaarati-

lanteisiin nopeasti. 
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4.1 Mekaaninen kestoisuus ja korroosion kestävyys 

Suurjännitesähköasennuksien standardissa SFS 6001 on annettu mekaanisen kestä-

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

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

lun käyttöikänsä. Maahan asennettavat maadoituselektrodit tulee olla tehty korroosion 

kestävistä materiaaleista, ja niiden tulee kestää asennuksen ja normaalin käytön aikana 

esiintyvät mekaaniset rasitukset. Taulukon 1 asettamat vähimmäismitat on asetettu stan-

dardissa mekaanisen ja korroosion kestävyyden kannalta ja niitä tulee noudattaa, jos 

käytetään muita materiaaleja, tulee varmistaa, että materiaali täyttää käytetyillä mitoilla 

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

Taulukko 1. Maadoituselektrodeille minimimitat eri materiaaleilla, joilla täytetään mekaaninen ja 
korroosion kestävyys. [4, s. 108.] 
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Pienjännite sähköstandardista SFS 6000-5-54 löytyy taulukko 2, joka on yksinkertais-

tettu taulukko esikuvastandardista, missä on mukana elektrodille vaadittu poikkipinta-

ala, mahdollisen korroosiosuojauskerroksen paksuus ja materiaalin paksuus. Maadoi-

tuselektrodit on valittu vain sähköiskulta suojausta koskevien vaatimusten mukaisesti. 

Tapauksissa, jossa maadoituselektrodia käytetään myös 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.] 

 

4.2 Terminen kestoisuus 

Maadoituksien terminen kestoisuus on tärkeää vikatilanteissa, että maadoitukset eivät 

vikaannu vikatilanteissa aiheutuvista lämpötilan nousuista. Vikavirta jakautuu maadoi-

tuksissa usein useammalle kuin yhdelle maadoituselektrodille, joten on mahdollista mi-

toittaa maadoituselektrodit vain osalle vikavirrasta, jolloin loppulämpötilat vikatilanteessa 

eivät nouse läheskään niin suuriksi. [4, s. 89.] 
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Maadoitusjärjestelmää suunnitellessa tulee ottaa huomioon olennaiset virrat, jotka on esitetty tau-

lukossa 3, koska virtamäärät ovat erittäin tärkeitä maadoitusjärjestelmän kestävyydelle. 

Taulukko 3. Olennaiset virrat maadoitusjärjestelmää suunniteltaessa. [4, s. 90.] 
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Alle viisi sekuntia kestäville vikatilanteille voidaan laskea maadoituselektrodin oma poik-

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

A =      (1) 

I on johtimen virran tehollisarvo 
k on maadoituselektrodin materiaalista riippuva vakio arvo, joka löytyy 
standardista 
t  on vikavirran kestoaika 
ꞵ on materiaalista riippuva vakio, joka tulee virrallisen osan resistanssin 
lämpötilakertoimen omasta käänteisarvosta lämpötilassa 0 ⁰C 
Θ  on loppulämpötila 
Θi on alkulämpötila. 

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

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

5 Kosketusjännitteet ja suunnittelu 

Maadoituksen tärkeimpänä asiana on pitää kosketusjännitteet standardin SFS 6001 

määrittämien rajojen sisässä, jotta maasulku tilanteessa ei tapahdu henkilö tai eläin va-

hinkoja. 

Maasulku on vika, joka aiheutuu jännitteisen johtimen kytkeytymisestä maahan tai sen 

ja maan välisen eristysresistanssin pienentymisestä alle määrätyn raja-arvon. [4, s. 21.] 

Kaksoismaasulussa verkossa tapahtuu samanaikaisesti eristysvika kahdessa eri kohtaa 

ja kahdessa eri vaihteessa. Jos verkko on käyttömaadoitettu, on maasulku luonteeltaan 

yksivaihteinen oikosulku ja jos tarvetta on, voidaan myös vikavirran määrät laskea. Tar-

peeksi alhaisella vikaresistanssilla maasulkukohdassa voi verkon oikosulkusuojat toi-

mita. Kompensoidussa ja maasta erotetussa verkolla tulee tarkastella koko galvaanisesti 

yhteen kytkettyä verkkoa, jotta maasulkuvirrat sekä nollajännitteet voidaan määritellä. [6, 

s. 1.] 
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Askeljännitteellä tarkoitetaan yhden metrin etäisyyden välistä jännitettä maanpinnalla, 

joka johtaa mittansa siitä, että oletettu ihmisen askelpituuden määrä on yksi metri stan-

dardeissa. [4, s. 19.] Yleissääntönä askeljännitteitä tarkasteltaessa voidaan pitää sitä, 

että jos täytetään kosketusjännite vaatimukset, on myös täytetty askeljännitteiltä vaaditut 

kriteerit. Kosketusjännitteiden raja-arvot ovat huomattavasti pienempiä verrattuna askel-

jännitteisiin, koska kehon läpi menevä virtatie on erilainen. [4, s. 88.] 

 

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

Kuvassa 1 oleva Uvt eli suurin kosketusjännite tulee olla standardin määrittämien arvo-

jen alapuolella ja maadoitus tulee suunnitella sen mukaan. Standardissa on määritelty 

jännitteen raja-arvot kosketusjännitteelle. 
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Maadoitusjärjestelmän tulee olla tarpeeksi vahvasti rakennettu, että se pystyy estämään 

laiteviat, joita syntyy maadoitusjännitteen nousun takia, tai isoista hajavirroista osissa, 

jotka eivät ole suunniteltu kuljettamaan vikavirtoja, tai potentiaalieroista, joita maadoitus-

järjestelmässä voi esiintyä. Maadoitusjärjestelmää suunnitellessa tulee myös ottaa huo-

mioon, että katkaisijoiden ja suojareleiden normaaleina toiminta-aikoina ei saa siirtyvät 

potentiaalit, sekä askel- ja kosketusjännitteet nousta sallittuja jänniterajoja suuremmiksi, 

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

 

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

Jos virran kestoaika on pidempi kuin kymmenen sekuntia, voidaan kosketusjännitteen 

arvona pitää 80 V. [4, s. 93.] 

Maadoitukset tulee rakentaa huomioon ottaen niiden korroosionkestävyys ja mekaani-

nen lujuus. Maadoituselektrodit, jotka ovat kosketuksissa suoraan maan kanssa, tulee 
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valmistaa korroosion kestävistä materiaaleista, sekä niiden täytyy kestää asentamisen 

ja normaalin käytön aikana olevat mekaaniset rasitukset. [4, s. 88.] Standardissa on 

määritelty liitteessä C olevassa kuvassa minimimitat eri materiaaleille, jotka takaavat 

maadoituksille korroosion kestävyyden ja mekaanisen lujuuden. [4, s. 108.] 
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Maadoituksia suunniteltaessa on annettu standardissa ohjeistus, kuinka suunnittelussa 

tulisi edetä, jotta päästään sallittuun raja arvoihin uhraamatta turvallisuuden puolesta mi-

tään, mikä on esitetty kuvassa 3, jos maadoitusalue on todistetusti osa laajaa maadoi-

tusjärjestelmää, se on suoraan hyväksyttävästi suunniteltu. 

Kuva 3. Muun kuin laajan maadoitusjärjestelmän oma suunnitteluperiaate. [4, s. 94.] 
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Maadoitusjärjestelmän suunnittelussa on useita vaiheita ja se aloitetaan tietojen kerää-

misellä rakennettavasta verkosta, kuten maasulkuvirrat ja vian kestoajat. Maadoitusjär-

jestelmä suunnitellaan alustavasti verkon haltijan toiminnallisiin vaatimuksiin perustuen 

ja määritellään, onko se osa laajaa maadoitusverkkoa ja jos ei ole osa laajaa maadoi-

tusverkkoa, tulee määrittää maaperän avulla asennuspaikalla esiintyvä maadoitusimpe-

danssi. Maasulkuvirran avulla määritetään maahan menevä virta maadoitusjärjestel-

mästä ja määritetään myös kokonaismaadoitusimpedanssi, jonka avulla voidaan määrit-

tää maadoitusjännite. Määritetään sallittu kosketusjännite ja jos maadoitusjännite on pie-

nempi kuin sallittu kosketusjännite ja kuvan 3 vaatimukset ovat täytetty, voidaan suun-

nittelua pitää valmiina ja suunnittelu on myös valmis, jos maadoitusjännite on pienempi 

kuin 2 x Utp. [4, s. 92.] 

Tapauksessa, jossa maadoitusjännite on suurempi kuin sallittu kosketusjännite, eivätkä 

kuvan 3 vaatimukset täyty, tulee määrittää, ovatko kosketusjännitteet maadoitusjärjes-

telmän sisällä ja läheisyydessä pienemmät kuin sallitut arvot. Määritetään, onko siirty-

vistä potentiaaleista vaaraa sähköasennuksen sisä- tai ulkopuolelle ja jos on, aloitetaan 

toimenpiteet potentiaalien vaikutuksien alttiina oleville paikoille. Määritetään rasitusjän-

nitteet pienjännitelaitteille, ja jos ne ovat liian suuria, ruvetaan vaikutuksia vähentäviin 

toimenpiteisiin esimerkiksi suur- ja pienjännitemaadoitusjärjestelmät toisistaan erotta-

malla. Varmistetaan lopuksi vielä, että muuntajien nollavirrat eivät aiheuta liian suuria 

potentiaalieroja maadoitusjärjestelmien eri osien välillä, jos potentiaalieroja havaitaan, 

tehdään toimenpiteet potentiaalierojen pienentämiseen. Suunnittelua voidaan tarkentaa 

tekemällä aiempia suunnittelun vaihteita uudestaan. [4, s. 92.] Lisätoimenpiteet, jos 4 x 

Utp ei toteudu, löytyvät standardista SFS 6001. Erityistoimenpiteet M näkyvät taulukossa 

4. 

Taulukko 4. Lisätoimenpiteet M eri tilanteissa. [4, s. 113.] 
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M 1 -luokassa tehdään erityistoimenpiteitä rakennukselle, jossa on sisäasennuksia ra-

kennuksen aidoille ja ulkoseinille. Ohjeistukset–M 1.1-1.3 ovat ulkopuolisilta kosketus-

jännitteiltä suojaamiseen. Ohjeistuksessa M 1.1 kerrotaan käyttämään johtamattomia 

materiaaleja ulkoseinissä, sekä välttämään metallisia maadoitettuja osia, jotka ovat ul-

kopuolelta kosketeltavissa. Kohdassa M 1.2 asennetaan yhden metrin päähän ulkopuo-

lelle maksimissaan puolen metrin syvyyteen vaakamaadoituselektrodi, joka yhdistetään 

maadoitusjärjestelmään. Kohdassa M 1.3 eristetään käyttöpaikka riittävän kokoisilla eris-

tävillä materiaaleilla, että eristyksen ulkopuolelta ei voi koskea maadoitettuihin osiin. Ta-

pauksessa että sivuttaissuunnassa voi koskea maadoitettuun osaan, riittää 1,25 metriä 

eristävän kappaleen leveydeksi. Eristäminen on toimiva ratkaisu, kun eristyksenä on vä-

hintään sata millimetriä kivimurskaa, tai asfalttikerros, joka on sopivalla maapohjalla, tai 

eristematto, jonka paksuus on vähintään 2,5 millimetriä ja pinta-ala 1000 x 1000 milli-

metriä. [4, s. 113.] 

M 2 -luokassa on ohjeistukset ulkoasennuksia ympäröiville aidoille, jossa on myös koh-

dassa M 2.4 annettu porteille ohjeistus. Ohjeistukset–M 2.1-2.3 ohjeistukset ovat ulko-

puolisilta kosketusjännitteiltä suojaamiseen. Ohjeistuksessa M 2.1 tehdään aita johta-

mattomista materiaaleista, tai vaihtoehtoisesti metallilankaverkosta, joka on päällystetty 

muovilla. Kohdassa M 2.2 asennetaan yhden metrin päähän aidan ulkopuolelle maksi-

missaan puolen metrin syvyyteen vaakamaadoituselektrodi, joka on aitaan yhteydessä 

ja voidaan yhdistää maadoitusjärjestelmään tahdottaessa. Kohdassa M 2.3 tehdään 

käyttöpaikalle samat eristystoimenpiteet kuin kohdassa M 1.3, tai yhdistetään se maa-

doitusjärjestelmään. Ohjeistuksessa M 2.4 jos aitaa ympäröivät portit on yhdistetty maa-

doitusjärjestelmään, tulee käyttöpaikan eristys tai potentiaalin ohjaus tehdä ohjeen M 1.3 

mukaan. Jos erillisesti maadoitetun aidan porttien oma maadoitus päätetään yhdistää 

päämaadoitusjärjestelmään, tulee porttien ja aidan väliin muodostua vähintään 2,5 met-

rin pituinen sähköinen erotus, joka toimii myös porttien ollessa auki. [4, s. 114.] 

M 3 -luokan erikoistoimenpiteet ovat sisätilojen asennuksille. Erityistoimenpiteet–M 3.1-

3.3 antavat ohjeistuksen tehtäviin toimenpiteisiin. Kohdan M 3.1 toimenpiteessä potenti-

aalinohjaus toteutetaan rakennuksen perustusten sisälle asennetuilla ruudukon muotoi-

silla elektrodeilla, joiden leveys on maksimissaan kymmenen metriä ja poikkipinta vähin-

tään 50 mm² ja on liitetty maadoitusjärjestelmään vähintään kahdesta kohdasta. Teräk-
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sille tulee laskea virrankestokyky, jos käytetään vikavirran kulkutienä. Rakenneteräs-

verkkoja käytettäessä tulee vierekkäiset verkot yhdistää toisiinsa vähintään yhdellä pis-

teellä, sekä kaikki rakenneteräsverkot tulee yhdistää vähintään kahdesta pisteestä maa-

doitusjärjestelmään. Jos rakennus on jo olemassa, voidaan kaivaa rakennuksen ulko-

puolelle vaakamaadoituselektrodi, joka yhdistetään päämaadoitusjärjestelmään. Erikois-

toimenpiteessä M 3.2 käytetään metallisia rakenneosia, kuten metallilevyä tai metalliruu-

dukkoa, joka yhdistetään maadoitettuun metalliosiin, jotka ovat kosketeltavissa. Toimen-

piteessä M 3.3 toimenpiteessä tehdään käyttöpaikan eristys toimenpiteen M 1.3 tavalla. 

Kaikki samanaikaisesti kosketeltavissa olevat johtavat osat tulee yhdistää toisiinsa po-

tentiaalin tasaamiseksi. [4, s. 114.] 

M 4 -erikoistoimenpiteet koskevat ulkoasennuksia ja siitä on annettu kaksi ohjeistusta–

M 4.1-4.2. Toimenpiteessä M 4.1 asennetaan vaakamaadoituselektrodi yhden metrin 

päähän ja noin 0,2 metrin syvyyteen käytettävistä laitteista ja kyseinen vaakamaadoitus-

elektrodi yhdistetään maadoitettaviin metalliosiin, jotka ovat kosketeltavissa, tai käyte-

tään metallisia rakenneosia, joka yhdistetään kosketeltaviin johtaviin osiin, tai yhdiste-

tään kosketeltavat metalliosat toisiinsa ja maadoitetaan ne, sekä eristetään käyttöpaikka 

erikoistoimenpiteen M 1.3 mukaan. Erikoistoimenpiteessä M 4.2 rakennetaan suljetun 

renkaan muotoinen rakennusta ympäröivä vaakamaadoituselektrodi, jonka sisälle asen-

netaan maksimissaan 10 x 10 metristä maadoitusruudukkoa. Vaakamaadoituselektrodi 

renkaan ulkopuolella sijaitsevien laitteiden ja osien, jotka on yhdistetty maadoitusjärjes-

telmään, tulee asentaa oma potentiaalinohjauselektrodi metrin päähän ja noin 0,2 metrin 

syvyyteen. [4, s. 114.] 

5.1 Maasulkusuojaus ja -kompensointi 

Maasulkutilanteessa kosketusjännitteet nousevat suuresti, jolloin on tärkeää, että maa-

sulkusuojaus on kunnossa, koska kosketusjännitteille on asetettu standardissa arvot 

joita ei saa ylittää.  Maasulussa olevassa verkossa joudutaan maasulkutilanne katkaise-

maan heti, elleivät maadoitukset ole tarpeeksi vahvat, että pystytään pitämään koske-

tusjännitteet tarpeeksi alhaisena, mutta jos on rakennettu tarpeeksi vahva maadoitus-

verkko, voidaan käyttöä jatkaa. Maasulkutilanne on maadoitukselle erittäin tärkeä asia 

tästä syystä, koska vahvemman maadoitusverkon rakentaminen voi tulla erittäin kalliiksi. 
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Kaikki sähköisesti erilliset järjestelmät on varustettava automaattisella maasulkusuojauk-

sella, jonka avulla maasulku havaitaan ja kytketään pois. Maasulkusuojaus tulee toteut-

taa yleisesti automaattisella pois kytkennällä, mutta tilanteessa, jossa verkon käytön tu-

lisi jatkua ja on tarvetta siirtää verkon poiskytkentää eteenpäin, voidaan siirtää verkon 

käytön keskeyttäminen eteenpäin sopivammalle ajankohdalle lisäämällä hälytys verkolle 

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

Hälytykselle ja käsin poiskytkennälle on asetettu ehtoja, jotka tulee täyttyä, että kyseistä 

kytkemistyyliä voidaan käyttää. Valokaarimaasulun mahdollisuus tulee olla pieni verkolla 

eli käytännössä verkko pitää olla maakaapelia tai ilmajohtoverkkoa, jossa maasulkuva-

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

Maasulkutilanteessa tulee verkon käyttöä valvovalle henkilöstölle tulla ilmoitus heti jär-

jestelmässä olevasta hälytyksestä, jotta henkilöstö pääsee heti verkon vian selvitykseen. 

Maasulussa verkon käyttöä voidaan yleensä jatkaa kaksi tuntia paitsi tilanteessa, jossa 

on selvää, että verkon käytön jatkaminen aiheuttaisi haittaa ihmisille, omaisuudelle tai 

muille laitteistolle. [4, s. 140.] 

Tilanteessa, jossa maasulun sijainti on löydetty ja voidaan turvallisesti varmistaa, että 

siitä ei aiheudu vaaraa kenellekään, voidaan käyttöä jatkaa pidempään kuin kaksi tuntia. 

Maasulkutapauksessa jakelumuuntamolla, joka ei kuulu laajanmaadoitusjärjestelmän 

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

Jos maasulkua ei katkaista, saa jännite olla pitkäaikaisesti sallitun maadoitusjännitteen 

suuruinen ja korkeintaan 150 V, jos toimitaan laajanmaadoitusjärjestelmän ulkopuolella. 

Kaksoismaasulkutilanteessa tulee verkon käyttö lopettaa ja maasulku katkaista heti. Jos 

maasulkua ei katkaista heti, tulee ottaa huomioon tietoverkkoliikenteen asettamat vaati-

mukset. [4, s. 140.] 

Maasulussa verkon käyttämisestä voidaan saada suuria rahallisia hyötyjä, koska verk-

koyhtiö ei joudu korvaamaan keskeytyksistä aiheutuneita kustannuksia asiakkailleen ja 

pystyy jatkamaan sähkön siirtoa. Maasulussa käytön jatkamisella voidaan saavuttaa 

myös hyötyä huollon kannalta, koska verkkoyhtiön huoltohenkilökunnalla voi olla muita 
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kiireitä maasulun sattuessa, joten huoltotoimenpiteitä verkolle voidaan lykätä sopivam-

paan ajankohtaan. Maasulun jatkamisen takia joudutaan tosin rakentamaan vahvempaa 

maadoitusta, jotta päästään sallittuihin kosketusjännitteisiin, joten verkon rakentamiselle 

tulee lisäinvestointeja alkutilanteessa, mutta henkilömäärällisesti pienemmän huoltohen-

kilökunnan pitäminen tuo taas ajan kuluessa säästöjä, koska ei ole tarvis pitää valmiu-

dessa suurta määrää huoltohenkilökuntaa, kun huollot eivät ole niin kiireisiä tapauksia, 

joten seudulla jossa on mahdollista maasulkutilanteessa jatkaa käyttöä, kannattaa näin 

ehdottomasti tehdä, vaikka alkuinvestointeja tästä tuleekin. 

Kompensoinnin tarkoituksena on poistaa kaapeloinnista johtuvaa kapasitiivista maasul-

kuvirtaa lisäämällä verkkoon reaktiivisia komponentteja, jotka lisäävät induktiivista kuor-

maa, eli kuristimia. Kompensoidessa verkkoa asennetaan verkon tähtipisteeseen kuris-

timia. Keskijänniteverkkoja kompensoidessa on harvemmin tähtipiste käytettävissä, jo-

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

Kompensoinnilla voidaan saavuttaa suurta hyötyä, koska maasulkuvirran vähentyessä 

sähköverkossa, voidaan rakentaa maadoituksen näkökulmasta halvempaa verkkoa, 

koska kosketusjännitteet pienenevät samassa suhteessa. Maadoituksen näkökulmasta 

päästään helpommin 2 x Utp arvoon, jolloin ei ole tarvis lisätä kuparia maadoituksen 

vahvistamiseksi, mikä aiheuttaa lisäkustannuksia. 

5.2 Kompensoinnin toteutustavat 

Maasulkuvirtaa voidaan kompensoida usealla erilaisella tavalla ja eri kompensointitavat 

toimivat tilanteen mukaan toisiaan paremmin. Kompensointi voidaan rakentaa keskite-

tysti, että yhdellä sähköasemalla on isot kompensointilaitteistot, jotka voivat kompen-

soida runsaasti maasulkuvirtaa verkosta. Kompensoinnin voi suorittaa myös hajaute-

tusti, eli asennetaan pienempiä kompensointilaitteistoja useampaan sijaintiin, että maa-

sulkuvirtaa voidaan vähentää siellä missä sitä esiintyy [7.] 

Keskitetyn kompensointilaitteiston helppoutena verrattuna hajautettuun on huoltaminen. 

Keskitetty kompensointilaitteisto on myös kooltaan huomattavasti suurempi kuin hajau-

tetut kompensointilaitteistot voivat olla, joten saadaan sähköasemalle asennettavalla 
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kompensointilaitteistolla suuri hyöty sähköverkkoa ajatellen. Keskitetyn kompensointi-

laitteiston huonona puolena on rajoitettu koko ja uusimisen hinta, joka näkyy, jos sähkö-

verkkoa laajennetaan suuresti kompensointikapasiteetin loppumisena, jolloin kompen-

sointilaitteisto pitää uusia ennen pitoaikansa loppumista, joka tulee kalliiksi. [8.] Koska 

kompensointilaitteisto on kooltaan niin suuri, tulee uusimiselle myös hintaa huomattavan 

paljon ja se vie myös runsaasti aikaa, ellei uusimista suunnitella hyvin. Kaupunkialueilla 

keskitetyt kompensointilaitteistot toimivat erittäin hyvin, koska kompensoitavaa maavir-

taa on runsaasti suuren kaapelointi määrän takia ja kaupunkialueilla kaapeloinnit ovat 

keskittyneet pienelle alueelle. Haja-asutusalueella ja harvemmin asutuissa taajamissa 

käytetään pienempiä keskitettyjä kompensointilaitteistoja, jotka on mitoitettu tarpeen mu-

kaan. [7.] 

Hajautettuja kompensointilaitteistoja on kokonsa puolesta helppo lisätä sähköverkkoon 

tarpeen mukaan ja suoraan sijainteihin, joissa kompensointia tarvitaan, joten se toimii 

erinomaisesti tilanteissa, jossa tarvitaan lisäkompensaatiota kaupungeissa, mutta ei olla 

valmiita uusimaan sähköasemien keskitettyjä kompensointiparistoja. Harvemmin asu-

tuilla alueilla hajautettu kompensointi on todennäköisesti parempi vaihtoehto, koska voi-

daan kompensoida suoraan siellä missä on tarvetta kompensoinnille. Yleisesti voitaisiin 

kuitenkin suositella keskitettyjen ja hajautettujen kompensointilaitteistojen yhteiskäyttöä, 

jotta saadaan sähköverkkoa tasaisesti kompensoitua ja vältytään kalliilta uusimisilta kes-

kitetyissä kompensoinneissa, kun laitteistolla voi olla vielä käyttöikää jäljellä. 

6 Jakeluverkon maadoituksen rakenteet 

Jakeluverkoissa kaapelointien yhteydessä on runsaasti erilaisia tapoja rakentaa maadoi-

tusjärjestelmää, ja rakentamisessa käytettävän maadoitusjärjestelmän valinta riippuu 

suuresti rakentamisen sijainnista, eli suoritetaanko rakentamista kaupunki, taajama tai 

haja-asutus alueelle. 

Kaupunkialueella maadoittaminen on suhteellisen helppoa, koska liittymiä on paljon ja 

etäisyydet eivät ole pitkiä, mikä helpottaa standardien edellyttämien maadoitusarvojen 

täyttämistä. Taajama- ja haja-asutus alue ovat hankalampia sijainteja liittymien vähäi-
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syyden ja kaapelien pituuksien takia, koska standardin mukaisen maadoituksen raken-

tamiseen tarvitaan huomattavasti enemmän maadoituskuparia, mikä tulee verkonraken-

tajalle erittäin kalliiksi. 

6.1 Laaja maadoitusverkko 

Laaja maadoitusjärjestelmä normaalisti on verkkomainen ja siihen kuuluvat jakelumuun-

tamot ovat lyhyillä etäisyyksillä toisistaan. Suomessa laajan maadoitusverkon alueet 

ovat normaalisti tiheästi asustetuilla kaupunkialueilla, sekä vastaavat seudut ja teollisuus 

alueet, jossa jakeluverkko muodostaa yhtenäisen maadoitusjärjestelmän. [4, s. 149.] 

Standardissa on määritelty, että muuntopiirien tulee olla vähintään yhdistetty kahteen 

muun muuntopiirin maadoituksiin ja muuntopiireillä tulee olla yhdistyksiä muihin muun-

topiireihin riittävillä väleillä enemmän kuin kaksi, mutta riittävää välimäärää ei ole suo-

raan määritelty. Maadoitusmittaukset yksittäiselle maadoitukselle käännepistemenetel-

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

Maadoituksien yhdistäminen toisiinsa voidaan tehdä kaapelin keskusköydellä tai tar-

peeksi isolla poikkipinnalla olevalla kaapelin kosketussuojalla, PEN- tai PE-johtimella, 

erillisellä johtimella tai vastaavalla tavalla. Jos suurjännitesähköasemalla on useita yh-

teyksiä keskijänniteverkon laajaan maadoitusjärjestelmään, voidaan sekin katsoa kuulu-

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

Laajalle maadoitusverkolle tulee tehdä dokumentaatio, josta voidaan varmistaa laajaan 

maadoitusjärjestelmään liittyvät sähköasemat, jakelumuuntamot sekä niiden välisten 

maadoituksien yhdistymiset. Dokumentaatiosta tulee selvitä, että laaja maadoitusverkko 

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

Laajan maadoitusjärjestelmän voi mahdollisesti rakentaa myös kaupunkialueen ulkopuo-

lelle esimerkiksi taajamaan, missä on muuntajat suhteellisen lähellä toisiaan vetämällä 

maadoituskuparit muuntamoiden välille, vaikka muuntamoiden välille ei olisikaan tulossa 

kaapelia saavuttaakseen standardin oman määritelmän laajasta maadoitusjärjestel-
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mästä. Tällä saavutetaan hyötyjä sähköverkkoa ajatellen, koska laajalle maadoitusjär-

jestelmälle on annettu standardissa paljon hyötyjä verrattuna muihin maadoitusjärjestel-

män rakenteisiin. Laajan maadoitusverkon rakentamiselle muodostuu hyvin runsaasti 

hintaa, koska joudutaan kaivamaan tai auraamaan kuparit maahan, missä ei olisi ollut 

kaapelia ilman laajan maadoitusverkon rakentamista. Maadoitusjärjestelmä pitää mittaa-

malla todentaa, että se on osa laajaa maadoitusjärjestelmää. Laajan maadoitusjärjestel-

män rakentaminen taajamiin voi olla järkevää maaperän ollessa huonoa maadoituksien 

näkökulmasta, jotta saadaan vahvat maadoitukset rakennetuksi, jotka täyttävät standar-

dit, vaikkakin siitä lisäkustannuksia syntyy. 

6.2 Ketjuuntuva maadoitusverkko 

Yhteen liitettyjä maadoitusjärjestelmiä on suomessa taajamissa ja maaseudulla, jossa 

jakelumuuntamot ja sähköasemat ovat liittyneet maakaapeloituun keskijänniteverkkoon 

ja muodostavat toisiinsa nähden ketjumaisesti tai silmukkamaisesti. Maadoitusmittauk-

sissa käännepistemenetelmä ei anna luotettavia arvoja ketjumaisissa maadoitusver-

koissa yhden maadoituksen mittaamista varten ilman, että irrottaa syöttökaapeleita. [4, 

s. 150.] 

Maadoituksien yhdistäminen toisiinsa voidaan tehdä kaapelin keskusköydellä tai tar-

peeksi isolla poikkipinnalla olevalla kaapelin kosketussuojalla, erillisellä johtimella tai 

vastaavalla tavalla. Suujännitesähköasemien vaikutus ketjuuntuvaan maadoitusverk-

koon pitää selvittää erikseen. [4, s. 150.] 

Yhteen liitetyistä maadoitusjärjestelmistä tulee tehdä dokumentaatio, jolla voidaan näyt-

tää, että maadoitusmittaukset on tehty maadoitusverkolle, ja mahdolliset maadoituslas-

kelmat, jos niitä on tehty. Dokumentaatiossa tulee myös tulla esille maadoitukseen liitty-

vät sähköasemat, jakelumuuntamot sekä niitä yhdistävät maadoitukset. [4, s 150.] 

Tampereen yliopiston tekemän tutkimuksen mukaan ketjuuntuvassa maadoitusverkossa 

maadoituksien yhdistämisellä on suuri vaikutus maadoitusimpedanssin määrään. Maa-

doitusimpedanssin määrään on suurin vaikutus, kun muuntajia on ketjutettu vähemmän, 
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mutta jos muuntajia on ketjussa runsaasti, rupeaa yksittäisen muuntamon vaikutus las-

kemaan todella pieneksi. Haja-asutusalueella tutkimuksessa oli käytetty muuntamoita, 

joiden yksittäisenä maadoitusimpedanssi arvona oli käytetty 20 ohmia ja 50 ohmia ja 

muuntamoiden välimatkat olivat yhden kilometrin ketjutuksien välissä. 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 käytetty muuntamoita, joiden yksittäisenä maadoi-

tusimpedanssi arvona oli käytetty 10 ohmia ja 15 ohmia ja muuntamoiden välimatkat 

olivat puoli kilometriä ketjutuksien välissä. 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, että verkkoyhtiöt voivat laskea 

maadoitusimpedanssi arvoja runsaasti ketjuttamalla muuntamoiden maadoituksia toi-

siinsa. Ketjuttamalla muuntamoita päästään parempiin maadoitusarvoihin ilman, että tar-

vitsee vahvistaa jokaisen muuntamopiirin omia maadoituksia runsaasti, joka johtaa sääs-

töjen tekemiseen rakentamisessa. 

6.3 Keskijännite ja pienjännite maadoitus 

Suomen olosuhteisiin on suositeltu, että pien- ja suurjännite–maadoitukset yhdistettäisiin 

toisiinsa. Kokemus verkon maadoittamisessa on osoittanut, että maasulkutapauksissa 

erilliset maadoitukset koittavat yhdistyä. suurjännitesähköasemien maadoitukset voi-

daan myös haluttaessa erottaa muista maadoituksista. Esimerkkinä 110 kV voidaan 

erottaa muista pienjännitemaadoituksista sekä pienjännite- ja suurjännite–yhdistelmä 

maadoituksista, jotta 110 kV järjestelmistä ei siirry pienjännitepuolelle kosketusjännit-

teitä. Jos erotus tehdään suurjännitemaadoituksien ja pienjännitemaadoituksien väliin 

jakelumuuntamoilla, Tulee ottaa huomioon muuntajan tähtipisteen eristysten läpilyönnin 

riski ja pienjännitepuolella esiintyvät jännitteet. [4, s. 142.] 
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Suurjännitejärjestelmän maasulusta johtuvien käyttötaajuuisten rasitusjännitteiden kes-

toaika ja suuruus pienjänniteasennuksissa eivät saa ylittää taulukossa 5 olevia vaati-

muksia. [10, s. 10.] 

Taulukko 5. Sallitut käyttötaajuiset rasitusjännitteet [10. s 10] 

 

Keskijännitteillä maadoitukset voidaan suorittaa monella eri tavalla muuntamoiden vä-

lillä, joista normaaleita tapoja on maadoittaa KJ-kaapelin keskusköydellä, kaapelin 

omalla vaipalla, tai erillisellä kuparijohtimella. Riippuen mitä kaapelityyppiä käytetään 

asennuksessa, on järkevää käyttää kaapelin keskusköyttä, jos sellaista on, tai kaapelin 

vaippaa maadoituksessa, mutta maadoitusarvojen takia voidaan joutua lisäämään erilli-

nen kupariköysi maadoitukseen, vaikka muita maadoitustapoja olisikin käytetty. Kustan-

nuksia ajatellen tulee ottaa huomioon käytettävä kaapelityyppi ja maadoituksen lisätarve, 

jos kaapelilla ei esimerkiksi ole keskusköyttä, jota voisi maadoittaa. Kuvassa 4 on esitetty 

Suomessa käytettävä kolmivaiheinen pienjännite TN-S-järjestelmä. 
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Kuva 4. Kolmivaiheinen pienjännite TN-S-järjestelmä. [11, s. 40] 

Pienjänniteverkon maadoitukset on yleisesti yhdistetty keskijännite maadoituksiin muun-

tamoilta lähteviltä pienjännitelähdöiltä hyvän maadoitusimpedanssin saavuttamiseksi. 

Pienjänniteverkossa käytetään jakokaapeilla tilanteen mukaan lisämaadoituksia, jos on 

tarvetta epäillä maadoituksen riittämättömyyttä kosketusjännitteiden puolesta maadoi-

tusimpedanssi mittauksien takia tai laskujen takia, jolla on määritetty maadoitukselle li-

sätarvetta. Taulukossa 6 on esitetty pien- ja suurjännite–maadoituksien yhdistämiselle 

minimi maadoitusjännitevaatimuksia. 

taulukko 6. Pien- ja suurjännite–maadoituksien yhdistämiselle asetetut minimi maadoitusjännite-
vaatimukset [4, s. 96.] 
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6.4 Muuntamot ja erottimet 

Jakelumuuntamoissa, joissa on yhdistetty suurjännite- ja pienjännitemaadoitukset, sal-

littu maadoitusjännite Ue riippuu standardin mukaisesta Utp-kosketusjännitteestä kaa-

van 2 mukaisesti. 

𝑈 ≤ 𝐹 × 𝑈      (2) 

 

Maadoitusjännitteen laskennassa voidaan käyttää yhteen kytketyissä maadoituksissa 

mittaamalla tai laskemalla selvitettyjä maadoitusarvoja. Kertoimena F Suomessa on sal-

littuna arvona yleensä 2. Tapauksissa, jossa arvoa 2 on erityisen hankala saada aikai-

siksi, voidaan siirtyä suurempiin kertoimiin, kunhan standardissa asetetut vaatimukset 

täyttyvät. [4, s. 143.] 

Kertoimelle F on annettu seuraavien ehtojen täyttyessä arvo 4. Maaperä muuntopiirin 

alueella on johtavuudelta erityisen huonoa. Muuntamoa syöttävässä suurjännitever-

kossa on käytössä laukaiseva maasulkusuojaus. Kun muuntajalle tarvitaan ylijännitesuo-

jausta, on käytetty muuntajan yläjännitepuolella kipinävälien sijasta virtaa rajoittavia yli-

jännitesuojia suoran maasulun todennäköisyyttä pienentämään ja käyttämällä koteloituja 

muuntamoita tai eristämällä muuntajan liitäntäjohtimet ja navat, mutta tämä ei koske pyl-

väsmuuntamoiden erottimen napoja. Muuntamolla on potentiaalinohjaus tai on käytetty 

jotain M -luokan erikoistoimenpidettä. Muuntamon pienjänniteverkon haaroissa on vä-

hintään yksi johtohaaran maadoitus ja standardin SFS 6000-8-801 asettamat maadoi-

tusvaatimukset pienjänniteverkolle täyttyvät. Pienjänniteverkolla ei syötetä tiloja, joiden 

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

Kertoimelle F on annettu arvo 5, jos edellisen kappaleen vaatimukset täyttyvät ja syöte-

tään yksittäistä sähkölaitteistoa tai rakennusta. Laitteistossa tai rakennuksessa tulee 

myös olla pääpotentiaalintasaus, joka kytketään maadoituselektrodiin. Jos rakennuksen 

potentiaalintasaukseen ei ole mahdollista kytkeytyä, suositellaan käytettäväksi perustus-

ten ympärille asennettavaa rengasta. Jos kiinteiden sähköasennusten todennäköisten 
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sähkölaitteiden käyttöpaikkojen eli 50 metrin sisällä maaperä on erityisen huonosti joh-

tavaa. [4, s. 144.] 

Sähköverkostoa suunnitellessa kannattaa yleisesti ottaa huomioon suunnittelukohteen 

oma sijainti, jossa on tietynlainen maaperä ja maadoitusimpedanssi, eli onko mahdollista 

2 x Utp arvoon edes mahdollista päästä suunnittelukohteen sijainnilla. Jos lähtötilan-

teessa 2 x Utp arvoon pääseminen on lähes mahdotonta, kannattaa suunnittelijan miet-

tiä, suunnitteleeko sähköverkon suoraan 4 x Utp arvoja ajatellen, joka helpottaa suunnit-

telun tekemistä, kun tietää heti kuinka vahvaa maadoitusverkkoa suunnittelukohteeseen 

tullaan todennäköisesti rakentamaan. 

6.5 Sähköasemat 

Sähköasemille on annettu määritelmä, että kosketusjännitteet ovat tarpeeksi alhaalla, 

jos käytetään laajaa maadoitusjärjestelmää. Jos sähköasemalla on mahdollisuus olla 

yhteydessä sähköaseman ulkopuolella suoraan, tai jakelumuuntamon kautta johon säh-

köaseman kautta menee yhdistetty maadoitus, tulee varmistaa, että pienjännitejärjestel-

män maadoituksiin ei siirry liian isoa kosketusjännitettä. Tämä tilanne voidaan varmistaa 

kahdella tavalla. Pienjännitejärjestelmän ja jakelumuuntamon maadoitusjärjestelmät tai 

yhdistetyt maadoitukset ja sähköaseman omat maadoitukset eivät ole yhteydessä toi-

siinsa, tai toteamalla laskelmilla ja mittauksilla, että kosketusjännitteet Ut ja ihon läpi me-

nevä virta Ib ovat tarpeeksi pieniä pienjännitemaadoitusjärjestelmässä. [4, s. 143.] 

7 Maadoitusverkon mittaukset 

Maadoitusjärjestelmän oma maadoitusresistanssin arvo tulee mitata määräajoin sen 

oman toiminnan varmistamiseksi. Jos maadoitusjärjestelmä ei ole yhteydessä suurjän-

nitejärjestelmiin, tulee maadoitusjärjestelmän maadoitusresistanssi mitata kuuden tai 

kahdentoista vuoden välein riippuen siitä, onko maadoitus, kuinka monen maadoitusjoh-

timen varassa. Jos maadoitus on yhden maadoitusjohtimen varassa, tulee tarkistusmit-
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taukset tehdä kuuden vuoden välein. Jos maadoitus on useamman kuin yhden maadoi-

tusjohtimen varassa, tulee tarkistusmittaukset tehdä kahdentoista vuoden välein. [4, s. 

145.] 

Jakeluverkoissa mitataan aina uuden rakennetun verkon resistiivisyysarvot, jotta saa-

daan standardit täyttävä, turvallinen verkko, josta ei aiheudu vaaraa ihmisille tai eläimille 

maasulkutilanteissa. Resistiivisyysarvot eri maaperissä vaihtelevat suuresti kuten taulu-

kossa 7 näkyy, joten maadoitusta rakentaessa tulee ottaa maatyyppi huomioon isona 

osana, että tietää, kuinka vahvaa maadoitusta tulee lähteä rakentamaan. 

Taulukko 7. Yleisiä resistiivisyysarvoja maaperälle, betonille ja vedelle. [4, s. 147] 

 

Maaperän resistiivisyysmittaukset tehdään niin sanotulla neljän piikin menetelmällä (esi-

merkiksi wenner-metelmällä), jolla voidaan mitata maaperänresistanssi alustavasti eri 

maan syvyyksillä. [4, s. 127.] 

Maadoitusresistanssit ja -impedanssit voidaan mitata useilla eri tavoilla ja käytettävän 

tavan määrittää verkon laajuus, sekä se että kuinka häiriöherkkää verkko on. Mittauksia 

tehdessä tai aloittaessa tulee muistaa varoa kosketusjännitteitä, joita voi järjestelmissä 

vielä olla. Standardissa on mainittu neljä mittaustapaa, jota käytetään ja jokainen mittaa 

hieman eriasioita, joista resistanssi voidaan katsoa suoraan tai laskea. [4, s. 127.] 
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Käännepistemenetelmä maadoitusmittarin kanssa on käytössä, kun halutaan mitata yh-

den maadoituselektrodin arvot ja kyseinen mittaustyyli sopii myös pienille tai keskikokoi-

sille maadoitusjärjestelmille. Esimerkkeinä mitattavista kohteista ovat vaakaelektrodit, 

sauvaelektrodit sekä ilmajohtopylväiden elektrodit, jotka ovat kiinnitettynä ilmajohtojen 

ukkosjohtimien maadoituksiin, keskijänniteverkon maadoitusjärjestelmille, sekä joihinkin 

pienjänniteverkon maadoitusjärjestelmiin. Standardissa on annettu suositus, että taajuus 

vaihtojännitteellä ei ylitä 150 Hz. [4, s. 127.] 

Käännepistemenetelmässä mitattavan maadoituselektrodin, jännitepiikin ja virtapiikin tu-

lee olla mahdollisimman kaukana toisistaan, sekä suorassa linjassa jotta mittaus toimii. 

Jännitepiikin tulee olla mitattavasta maadoituselektrodista minimissään 2,5 kertaa elekt-

rodin suurin laajuus, mutta vähintään 20 m. Virtaelektrodille on annettu vastaavat arvot 

niin, että minimissään 4 kertaa elektrodin suurin laajuus, mutta vähintään 40 m. Suo-

messa on määritetty, että voi olla tarvetta huonojen maadoitus olosuhteiden takia käyttää 

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

Suuritaajuista maadoitusmittaria käytetään yksittäisten pylväiden maadoitusresistans-

sien mittaamiseen, ilman että ukkosjohdinta tarvitsee eristää. Mitattaessa on muistet-

tava, että mittausvirran taajuus on tarpeeksi suuri, ettei naapuripylväiden ja ukkosjohti-

mien yhteinen ketjuimpedanssi vaikuta suuresti mitattuun maadoitusresistanssiarvoon. 

[4, s. 127.] 

Voltti-ampeerimittarimenetelmä on käytössä, kun halutaan mitata suuren maadoitusjär-

jestelmän maadoitusimpedanssia. Maadoitusjärjestelmän mittaus suoritetaan syöttä-

mällä mittausvirta Im maadoitusjärjestelmään kytkemällä kaukana olevan maadoitus-

elektrodin ja maadoitusjärjestelmän välille suunnilleen järjestelmätaajuinen vaihtojän-

nite. Maadoitusjärjestelmään tulee mitattava jännite edellisellä menetelmällä ja kysei-

sessä mittauksessa ei irroteta yhdistettyjä ukkosjohtoja, eikä maadoituselektrodien ta-

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

Maadoitusimpedanssin itseisarvolle on annettu laskukaava 3 standardissa, jossa Uem 

on maadoitusjärjestelmän ja maadoituspiikin välissä olevan jännitteen 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 r on 1. [4, s. 128.] 

z =
∗

     (3)  

Tilanteessa, jossa virransyöttöjohdon vieressä kulkevien johtojen ukkosjohtimet ovat yh-

distetty kaukana olevaan maadoituselektrodiin ja mitattavaan maadoitusjärjestelmään, 

tulee huomioida myös niiden arvot. Tilanteessa, jossa mittauspisteiden välissä kulkee 

molemmista päistään maadoitettu kaapeli, jossa on pieni maadoitusresistanssi vaipalla, 

kulkee suurin osa mittausvirrasta vaipan kautta takaisin. Jos kaapelin ympärillä on eris-

tävä päällys, voi olla syytä irrottaa vaipan omat maadoitukset. Tapauksessa, jossa me-

tallivaippa toimii maadoituselektrodina maadoitusjärjestelmälle, ei sitä tule ottaa irti. [4, 

s. 128.] 

Mittausta tehdessä tulee maadoitusjärjestelmän ja referenssimaan maadoituselektrodin 

olla tarpeeksi kaukana toisistaan ja yhdeksänkymmenen asteen kulmassa toisistaan, 

jotta vaikutusalueet eivät vaikuta toisiinsa. Tilanteen salliessa tulee käyttää niin suurta 

mittausvirtaa, että maadoitusjännite ja kosketusjännitteet ovat suurempia kuin häiriöjän-

nitteet, jos häiriöjännitteitä esiintyy. Mittausvirran suuruus tulisi olla viisikymmentä am-

peeria, jotta päästään edelliseen tilanteeseen ja jännitemittarille on annettu ohjeistus, 

että sen sisäisen resistanssin tulee olla kymmenkertainen verrattuna maapiikin maadoi-

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

Yksittäisiin resistansseihin perustuvaa menetelmää voidaan käyttää, jos maadoitusjär-

jestelmä muodostuu yksittäisistä maadoituselektrodeista, jotka eivät vaikuta toisiinsa, 

mutta ovat kuitenkin toisiinsa yhdistetty yhdistysjohtimilla. Kytkemällä irti yhdistysjohdot 

ja mittaamalla käännepistemenetelmällä yksittäisten maadoituselektrodien omat maa-

doitusresistanssit ja laskemalla liitosjohtimien omat impedanssit, voidaan maadoitusim-

pedanssi määrittää liitosjohtimien ja maadoitusresistanssien muodostamasta ekvivalent-

tipiiristä. [4, s. 128.] 
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8 Kustannustehokkuus eri maadoitustyyleillä 

Jakeluverkkoja rakennettaessa maadoitukset tehdään kuparilla lähes poikkeuksetta ja 

kuparin hinnan takia on tärkeää miettiä, millä tyylillä maadoituksia ruvetaan rakenta-

maan. Taajama-alueella kaapelien asennus etäisyydet eivät useasti ole sataakaan met-

riä verrattuna haja-asutus alueiden useiden satojen metrien välisiin kaapelivetoihin, joten 

on huomattava, että saattomaadoitukset saattavat olla erittäin kalliita verrattuna siihen, 

että rakennettaisiin sähkölaitteille omat maadoituskuparit, mutta saattomaadoituksilla 

useissa tilanteissa voidaan saada paremmat maadoitusimpedanssi arvot verrattuna 

pelkkiin sähkölaitteiden omiin maadoituksiin. 

KJ-puolella isommat kaapelit johtavat parempiin maadoitusarvoihin luonnollisesti, koska 

kaapelien kosketussuojat ja mahdolliset keskusköydet ovat parempia maadoituksessa, 

mutta yleisesti ei kannata kaapelien kokoa nostaa maadoittamisen kannalta, koska kaa-

pelien asentaminen hankaloituu ja hinta nousee huomattavasti. Saattomaadoittaminen 

pienentää maadoitusimpedanssi arvoja suuresti ja on suositeltavaa tehdä saattomaadoi-

tukset, että maadoitusverkkoa ei ole pakollista vahvistaa jokaisella muuntamolla erik-

seen, eikä jouduta tekemään muuntajalle erikoistoimenpiteitä, joista aiheutuu kanssa li-

säkustannuksia rakentamisessa. Muuntamoille omien maadoituksien tekeminen voi 

myös muodostua erittäin kalliiksi, jos muuntamolla on huono maaperä maadoitusimpe-

danssia ajatellen. 

Maasulkuvirtoja kannattaa yleisesti kompensoida, vaikka kompensointilaitteisto onkin li-

säinvestointi sähköverkkoja ajatellen. Kompensoimalla maasulkuvirtoja voidaan saavut-

taa suuria hyötyjä jakeluverkkoa ajatellen, koska pienemmillä maasulkuvirta-arvoilla voi-

daan rakentaa maadoituksen kannalta kevyempää verkkoa, joka on huomattavasti edul-

lisempaa materiaaleissa ja suunnittelussa. Vikatilanteissa voidaan myös jatkaa verkon 

käyttöä, jos kompensointia on tarpeeksi ja kosketusjännitteet pysyvät hallussa. Ilman 

keskeytyksiä ei tarvitse maksaa keskeytyskorvauksia jakeluverkon asiakkaille, joka voi 

isommassa vikatilanteessa muodostua todella suureksikin kustannukseksi. 

Seuraavassa on esimerkkitapaus, jossa lasketaan KJ-puolelle kustannuksia. Kytketään 

viisi muuntajaa toisiinsa 500 metrin välimatkoilla erilaisilla kaapelityypeillä. Kaapeleina 

käytetään normaalia AHXAMK-W 3x150AL +35CU 20 kV:n Wiski-kaapelia yksinään ja 
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samaa normaalia Wiski-kaapelia saattokuparin kanssa, sekä AHXAMK-WP 3x150AL 20 

kV:n Wiski Plain-kaapelia. Laskun tarkoituksen on selvittää, mitä KJ-kaapelityyppiä on 

parasta käyttää maadoituksessa kustannuksen näkökulmasta, jotta kaapeli kestää eikä 

ylimitoiteta maadoituksia. Erilaiset KJ-maadoitustyylit eroavat kustannuksiltaan suuresti, 

joten on tärkeää ottaa huomioon, ettei turhaan ylimitoita sähköverkkoa, koska siitä ei 

saada hyötyä turvallisuusnäkökulmasta, sekä se on erittäin kallista. Kaapeleina käyte-

tään Prysmian kaapeleita, joiden kaapelityypit ilmoitettiin edellä olevassa tekstissä ja il-

moitetut hinnat ovat SLO:n sivuilta. Taulukossa 8 on vertailtavien kaapeleiden teknisiä 

arvoja, sekä kustannukset. 

Taulukko 8. Vertailtavien kaapeleiden teknisiä arvoja ja kustannukset. 

KAAPELI-

TYYPPI 

VAIHEJOH-

TIMEN RE-

SISTANSSI 

INDUK-

TANSSI VAI-

HETTA 

KOHTI 

KÄYTTÖKA-

PASITANSSI 

MAASULKU-

VIRTA 

SUURIN 

SALLITTU 

OIKOSUL-

KUVIRTA 1S 

VAIHEJOH-

DIN 

SUURIN 

SALLITTU 

OIKOSUL-

KUVIRTA 1S 

KOSKETUS-

SUOJA 

SUURIN 

SALLITTU 

OIKOSUL-

KUVIRTA 1S 

KESKUS-

KÖYSI 

KUSTAN-

NUKSET VA-

LITUSTA 

KAAPELI-

TYYPISTÄ 

AHXAMK-W 

3X150AL 20 KV 

0.27 Ω/km  0.37 mH/km 0.26 µF/km 2.8 A/km 14.1 kA 3.0 kA 5.0 kA 47200€ 

AHXAMK-W 20 

KV WISKI + 

SAATTOKU-

PARI 

0.27 Ω/km 0.37 mH/km 0.26 µF/km 2.8 A/km 14.1 kA 3.0 kA 5.0 kA 53400€ 

AHXAMK-WP 

20 KV 

0.27 Ω/km 0.37 mH/km 0.26 µF/km 2.8 A/km 14.1 kA 3.0 kA - 42400€ 

Normaali–kaapeliksi on valittu AHXAMK-W 3x150AL+35CU 20 kV Wiski. Kyseisellä kaa-

pelilla on hintaa SLO:n sivujen mukaan 23,20 €/m ja viiden muuntamon välissä kaapelia 

on yhteensä kahdentuhannen metrin verran, joten hinnaksi muodostuu 47200 €. Ta-

pauksessa, jossa on saattokupari mukana, tulee hintaa lisää 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 keskusköyttä, mutta kaikki ratkaisut ovat teknisesti toimivia, kunhan vain kiinnite-

tään huomiota oikosulkuvirtojen määriin. 

Kolmessa vaihtoehdossa suurin kysymys on, ketjutetaanko muuntamoiden maadoituk-

set vai ei, koska ketjuttamalla muuntamoihin saadaan suurta hyötyä maadoitusimpe-

danssia ajatellen, mikä vuorostaan johtaa alennettuihin kosketusjännitearvoihin. Ketjut-

tamalla muuntamot saadaan vikatilanteessa hyötyä muiden muuntamoiden maadoituk-

sista ja suurempi kuparin määrä muuntamoiden välissä on hyödyksi vikavirran ohjaa-

miseksi, joten kalliimmat kaapeliratkaisut ovat hyviä silloin. AHXAMK-WP 3x150AL 20 

kV Wiski Plain-kaapelilla saadaan jo huomattava hyöty maadoituksien yhdistämisestä, 

kun se kestää vikavirrat niin kuin tässä tapauksessa, mutta normaali AHXAMK-W 

3x150AL+35CU 20 kV Wiski-kaapelin keskusköysi lisää vielä maadoituksien yhdistämi-

sestä saatavaa hyötyä. Tarvittava kompensointi–määrä myös laskee, kun maadoitusim-

pedanssin määrä pienenee ketjuttamisen takia, mikä vuorostaan vaikuttaa kustannuksiin 

suoraan, joten kannattaa vaihtoehtoja tapauskohtaisesti tutkia. Maaseudulla erityisesti 

kannattaa kiinnittää huomiota hintoihin kaapelietäisyyksien takia, koska kompensointi-

laitteisto voi tulla halvemmaksi vaihtoehdoksi verrattuna pitkän kaapelivedon vahvista-

miseen, mutta todennäköisesti on järkevämpää kompensoida pienellä kompensointilait-

teistolla kaapelin vahvistamisen sijasta. Kuvissa 5 ja 6 näkyy muuntamoiden ketjutuk-

sesta resultoivat maadoitusimpedanssit kahdessa eri tapauksessa. 
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Kuva 5. KJ-muuntamoiden ketjutuksesta resultoivat maadoitusimpedanssit puolen kilometrin vä-
leillä taajama alueella. [9, s. 24.] 

 

 

Kuva 6. KJ-muuntamoiden ketjutuksesta resultoivat maadoitusimpedanssit yhden kilometrin vä-
leillä 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 välttämättä olisi kannatta-

vaa, koska verkko olisi toimintavarmempaa vahvemmalla verkolla, jos kompensointilait-

teistoon tulisi vikaa ja maasulkuvirrat nousisivat äkillisesti, mutta yleisesti kompensointi-

laitteiston vikaantuminen voidaan myös huomioida suojauksien asetuksilla. Järkevintä 

on rakentaa toimivaa verkkoa huomioiden kompensointilaitteisto ja suojauksella huomi-

oida vikatilanteet, että ei tarvitse turhaan maksaa ylimääräistä kaapelin vahvistamisesta.  

Esimerkkikustannuslaskelman mukaan loppuhinnat kaapelivetojen mukaan eivät eroa 

ihan järkyttävästi, mutta jos kaapeloidaan isompia alueita, joihin kaapelia tulee kymme-

niä kilometrejä, tai samoihin kaapeliojiin useampia kaapeleita niin kuin yleensä onkin, 

rupeavat kaapelihinnat vaikuttamaan huomattavasti enemmän loppukustannuksiin ja 

kaapelivalinnalla on suurempi merkitys. Suuremmissa kaapeloinneissa tulee kiinnittää 

huomiota erityisesti siihen, onko halvempaa kaapeloida kalliimmalla kaapelivalinnalla vai 

kompensoida maasulkuvirtaa pois, mutta todennäköisesti kompensointi tulee halvem-

maksi vaihtoehdoksi, kun yhdellä kompensointilaitteella voidaan kompensoida suurem-

pia alueita. AHXAMK-WP 3x150AL 20 kV Wiski Plain-kaapeli on halvin kolmesta vaihto-

ehdoista ja toimii teknisesti, mutta sitä käytettäessä tulee kiinnittää huomioita vikavirtoi-

hin erityisemmin, jos ne nousevat jossain kohtaa maadoitusjärjestelmää suuremmiksi 

esimerkiksi sähköaseman läheisyydessä. Normaali AHXAMK-W 3x150AL+35CU 20 kV 

Wiski-kaapeli toimii vikatilanteissa hyvin keskusköyden lisäämällä vikavirran kestolla, 

mutta on hieman kalliimpi vaihtoehto verrattuna AHXAMK-WP 3x150AL 20 kV Wiski 

Plain ja vastaavasti saattokuparin lisääminen AHXAMK-W 3x150AL+35CU 20 kV Wiski-

kaapelin rinnalle lisää taas kaapelin vikavirtakestoa, mutta myös kustannuksia vähän. 

8.1 Taajamaja-alue 

Taajama-alueille on yleensä lähiöalueita, joissa on omakotitalo tontteja vierekkäin useita 

ja jakokaappien väliset matkat eivät välttämättä ole edes sataa metriä, joten kannattaa 

saattomaadoitus rakentaa useasti. Taajamassa tulee myös vastaan tapauksia, jossa ta-
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loja on hieman harvemmassa, jolloin kannattaa miettiä jakokaapeille omien maadoituk-

sien rakentamista kustannuksien ja maadoitusarvojen puolesta, jos maaperä sen vain 

sallii maadoitusarvojen puolesta. 

Poikkipinnaltaan 25 mm²:n kupariköysi maksaa kaksi ja puoli euroa metriltä Sähkötukun 

hinnaston mukaan, ja jos jakokaappien välinen matka on viisikymmentä metriä, tulee 

saattomaadoitukselle hintaa 125 euroa. Tapauksessa, jossa on hyvä maadoitusperä ja 

maadoitusimpedanssi jakokaapilla, voidaan tehdä maadoitus suoraan jakokaapille ja 

saadaan riittävät arvot standardien täyttämiseen. Jos tehdään 25 metrillä kuparikaapelia 

rengasmaadoitus jakokaapille, sille tulee hintaa 62,50 euroa. Saattomaadoituksella saa-

daan todennäköisesti paremmat maadoitusimpedanssiarvot pienellä lisäinvestoinnilla, 

joten kannattaa maadoitus tehdä saattomaadoituksilla. huonossa maadoitusympäris-

tössä maadoitusimpedanssit eivät välttämättä täytä standardeja jakokaapin omalla maa-

doituksella ja maadoitusympäristöt voivat vaihdella taajama-alueillakin runsaasti, joten 

saattomaadoituksen rakentaminen on järkevämpää, että saadaan maadoituksellisesti 

vahvaa sähköverkkoa kaikille jakokaapeille. 

Poikkipinnaltaan 35 mm²:n kupariköysi maksaa 3,30 euroa metriltä sähkötukun hinnas-

ton mukaan ja jos muuntamoiden välinen matka on viisisataa metriä, tulee saattomaa-

doitukselle hintaa 1650 euroa. Tapauksessa, jossa on hyvä maadoitusperä ja maadoi-

tusimpedanssi muuntamolla, voidaan tehdessä maadoitus suoraan muuntamolle saada 

ehkä riittävät arvot standardien täyttämiseen. Jos tehdään 25 metrillä kuparikaapelia ren-

gas maadoitus muuntamolle, sille tulee hintaa 82,5 euroa. Maadoitusimpedanssi arvot 

eivät ole todennäköisesti lähelläkään arvoja, mitä yhdistämällä muuntamon oma maa-

doitus ja saattomaadoitus saataisiin maadoitusimpedanssiksi. On kannattavaa maadoi-

tus tehdä yhdistämällä muuntamoiden maadoitukset ja muuntamon oma maadoitus, 

sekä tarvittaessa saattomaadoitus, jos tarvittavat arvot eivät muuten täyty, että voi var-

mistua maadoitusverkon riittävästä vahvuudesta. 

8.2 Haja-asutusalue 

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

yli sata metrisiä, joten jakokaappienkin välinen etäisyys on yleensä useita satoja metrejä. 
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Saattokuparin rakentaminen voi tulla erittäin kalliiksi tällöin verrattuna omien maadoituk-

sien rakentamiseen joka jakokaapille, mutta omien maadoituksien rakentaminen hanka-

lalla maaperällä on myös erittäin kallista eikä maadoitusarvoja välttämättä saada silti-

kään täytettyä. Jakokaapeille rakentamalla omat maadoitukset saadaan myös aikaiseksi 

hyvät maadoituspisteet, kunhan maaperä on hyvää maadoituksen kannalta tasaisilla vä-

limatkoilla jakeluverkkoa katsoessa, joka sallii hyvän maadoitusarvon. 

Poikkipinnaltaan 25 mm²:n kupariköysi maksaa kaksi ja puoli euroa metriltä sähkötukun 

hinnaston mukaan ja jos jakokaappien välinen matka on kaksisataa metriä, tulee saatto-

maadoitukselle hintaa viisisataa euroa. Tapauksessa, jossa on hyvä maadoitusperä ja 

maadoitusimpedanssi jakokaapilla, voidaan tehdä maadoitus suoraan jakokaapille ja 

saadaan riittävät arvot standardien täyttämiseen. Jos tehdään 25 metrillä kuparikaapelia 

rengas maadoitus jakokaapille, sille tulee hintaa 62,50 euroa. Saattomaadoituksen käyt-

täminen ei olisi kannattavaa verrattuna, että tekisi jakokaapille oman maadoituksen. 

Huonossa maadoitusympäristössä maadoitusimpedanssit ei välttämättä täytä standar-

deja jakokaapin omalla maadoituksella ja on pakko turvautua saattomaadoituksiin, joten 

maadoittamistyyliä joudutaan katsomaan aina tapauskohtaisesti. 

Poikkipinnaltaan 35 mm²:n kupariköysi maksaa 3,30 euroa metriltä sähkötukun hinnas-

ton mukaan ja jos muuntamoiden välinen matka on yhden kilometrin, tulee saattomaa-

doitukselle hintaa 3300 euroa. Tapauksessa, jossa on hyvä maadoitusperä ja maadoi-

tusimpedanssi muuntamolla, tehdessä maadoitus suoraan muuntamolle saadaan ehkä 

riittävät arvot standardien täyttämiseen. Jos tehdään 25 metrillä kuparikaapelia rengas 

maadoitus muuntamolle, sille tulee hintaa 82,50 euroa, mutta maadoitusimpedanssi ar-

vot eivät ole todennäköisesti lähelläkään arvoja, mitä yhdistämällä muuntamon oma 

maadoitus ja saattomaadoitus saataisiin maadoitusimpedanssiksi. On kannattavaa maa-

doitus tehdä yhdistämällä muuntamoiden maadoitukset ja muuntamon oma maadoitus, 

sekä tarvittaessa saattomaadoitus, jos tarvittavat arvot eivät muuten täyty, että voi var-

mistua maadoitusverkon riittävästä vahvuudesta. 
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9 Yhteenveto 

Insinöörityön aiheena oli jakeluverkon maadoituksen suunnitteluohjeen tekeminen. 

Muuttuva sähköverkko asettaa uusia haasteita maadoituksien tehokkaalle tekniselle ja 

taloudelliselle suunnittelulle ja ohjeella halutaan tuoda esiin tärkeimpiä asioita maadoi-

tuksen suunnitteluun liittyen. Nykyisin jakeluverkon suuren maakaapelointi määrän takia 

joudutaan rakentamaan maadoituksia eri tavalla kuin ennen ja ohjeella on tarkoitus sel-

keyttää vaatimuksia mitä maadoituksille on annettu. Ohjetta voidaan tulevaisuudessa 

käyttää suunnittelijoiden apuna jakeluverkon maadoituksia suunniteltaessa. 

Työssä selvitettiin nykyisten standardien asettamia rajoituksia jakeluverkkojen maadoi-

tuksille ja maadoituksien tarkoitusta yleisesti suojauksen osana. Maadoitusverkkojen eri-

laisiin rakennustyyleihin tehtiin yleinen selvitys ja katsottiin minkälaisissa ympäristöissä 

voi maadoituksen rakennustyylejä esiintyä. Jakeluverkon mahdollisia mittaamistyylejä 

selvitettiin ja tarkasteltiin mihin maadoitusverkko ympäristöihin erilaiset mittaamistyylit 

sopivat. Kustannustehokkuuteen otettiin työssä kantaa huomioon ottaen maadoituksien 

nykyinen suunnittelutilanne. 

Työssä havaittiin standardien asettamat rajoitukset maadoituksille ja tehtiin maadoitus-

ohje standardeja seuraten. Maadoitusohjetta lähdettiin tekemään yleistasolla ja sitä voi-

taisiin käyttää jatkossa käyttää tukemaan maadoituksien suunnittelua teknisesti toimi-

vasti ja kustannustehokkaasti. Maadoitusohje saatiin tehtyä Rejlersille ja sitä voidaan 

käyttää jatkossa maadoitusohjeen tarkoitettuihin käyttötarkoituksiin. 
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