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Insinddritydn tavoitteena oli laatia AFRY Finland Oy:lle ohje laajan maadoitusjérjestelman
suunnittelusta teollisuusymparistéon. Laaja maadoitusjarjestelma rakentuu yhteen liite-
tyista paikallisista maadoitusjarjestelmista, joten sen ymmartamiseksi on tunnettava myos
maadoittamisen perusteet.

Ty6 suoritettiin tekemalla selvitys maadoittamisesta seka laajasta maadoitusjarjestelmasta
kayttaen lahdemateriaalina keskeisimpia voimassaolevia SFS-standardeja, ST-kortistoa,
Energiateollisuuden sahkoverkostosuosituksia seka alan kirjallisuutta. Selvitys suoritettiin
teollisuuden séahkdjarjestelmien nakdkulmasta, joten se kasittaa seka pien- etta suurjanni-
tejarjestelmien tarkastelua.

Tyo6ssa kasitelladn maadoittamisen perusteita, seka sahkonjakelujarjestelmén, etta maa-
doitus- ja potentiaalintasausjarjestelmien osalta. Tytssa esitetdan kosketus- ja rasitusjan-
nitteiden muodostuminen ja annetaan ohjeet niiden maarittelemiseen. Laajan maadoitus-
jarjestelman muodostaville paikallisille maadoitusjarjestelmille annetaan mitoitusohjeet
seka ohjeet pien- ja suurjannitejarjestelmien maadoitusten yhdistamiselle. Tyon viimei-
sessd osiossa kasitelladn laajaa maadoitusjarjestelmaa. Siina kaydaan lapi laajalle maa-
doitusjarjestelmalle annetut vaatimukset, esitetdén sen toteuttavan verkon topologia seka
annetaan ohjeita sen suunnitteluun ja dokumentoimiseen.

Ty6ssé havaittiin, etta laajalle maadoitusjarjestelmalle ei ole olemassa yksiselitteista maa-
rittelytapaa, vaan sen syntyminen tulee aina tapauskohtaisesti maaritella. Tama asia ko-
rostaa huolellisen dokumentoinnin tarkeyttd laajojen maadoitusjarjestelmien yhteydessa.

Insinoritydn tuloksena saatua ohjeistusta voidaan kayttaa AFRY:n henkiloston kouluttami-
seen sekéd tukemaan suunnittelutydta. Ohjeistusta noudattamalla pystytaan toteuttamaan
laaja maadoitusjarjestelma suunniteltaviin teollisuuskohteisiin seka laatimaan siité vaadittu
dokumentaatio.

Avainsanat teollisuus, maadoittaminen, paikallinen maadoitusjarjestelma, laaja maa-
doitusjarjestelma, kosketusjannite
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This thesis study was carried out for the needs of AFRY Finland Oy. The purpose of this
study was to create instructions for the design of a global grounding system for an indus-
trial environment. This paper describes the basic requirements of the global grounding sys-
tem. It also provides the basic theory of grounding, as well as sizing instructions for local
grounding systems.

The research was based on a literature review. Different documents were confronted,
these included Finnish SFS standards, ST cards, Electricity Grid Recommendations
among other sources.

The thesis explains the basics of earthing from the perspective of the electricity distribution
system. It also provides a general overview of earthing and equipotential bonding systems.
The thesis introduces contact and stress voltages and explains how to determine their
magnitude. Dimensioning instructions are given for local earthing systems that form an ex-
tensive earthing system. Requirements for connecting the earthing of low and high voltage
systems are given. The last section of this the thesis reviews the requirements for a global
grounding system and presents the topology of the network that implements it. Finally this
sections provides instructions for the design and documentation of global grounding sys-
tem.

During the project it was found that the definition of a global grounding system is a relative
concept. It should always be determined on a case-by-case examination. This issue high-
lights the importance of careful documentation in the context of global grounding systems.

The resulting instructions can be used to train AFRY staff and it can be used to support
grounding design work. By following the instructions, it is possible to implement a global
grounding system for the industrial sites and to prepare the required documentation.

Keywords | Industry, Grounding, Local grounding system, Global grounding system, Con-
tact voltage
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Lyhenteet

EMC Electromagnetic compatibility. S@hkomagneettinen yhteensopivuus.
IT Isolated Terra. Sahkonjakelujarjestelma, joka perustuu jannitteisten osien
eristimiseen maasta tai niiden yhdistdmiseen maahan impedanssin vali-

tyksella.

MK KEVI Keltavihrearaidallisella muovieristeella paallystetty kuparijohdin, jota kay-

tetdan yleisesti suomaadoitusjohtimena.

PEN-johdin Johdin joka toimii samanaikaisesti suojamaadoitus- ettd nollajohtimena.

PVC Polyvinyylikloridi. Kaapeleissa yleisesti kaytetty eristemateriaali.

TN-C Terra Neutral - Combined. Sahkdnjakelujarjestelmd, jossa nolla ja suoja-

maadoitusjohdin on yhdistetty yhdeksi PEN-johtimeksi.

TN-S Terra Neutral - Separated. Sahkonjakelujarjestelmd, jossa nolla ja suoja-

maadoitusjohdin on jaettu erillisille johtimille.

TN-C-S Terra Neutral - Combined - Separated. Sahkonjakelujarjestelma, johon si-

saltyy TN-C- ja TN-S-jarjestelmalla toteutettuja osuuksia.

Utp Kosketusjannite.
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1 Johdanto

Kysymykseen 'Miké on laaja maadoitusjarjestelma?’ ei ole helppoa I0ytéaa kattavaa ja
yksiselitteista vastausta. Sdhkoalan kirjallisuudessa laajaa maadoitusjarjestelmaa on ka-
sitelty yleensa hyvin yleisella tasolla eivatk&d edes standardit tarjoa sille yksiselitteista

maéaritelm&&. Taman insindoritydn tarkoitus on tarjota vastaus tuohon kysymykseen.

Ty6n aiheena on tehda selvitys laajasta maadoitusjarjestelmasta teollisuuden séhkdojar-
jestelmien nakokulmasta. Koska laaja maadoitusjarjestelmd muodostuu yhteen liitetyista
paikallisista maadoitusjarjestelmisté, on sen ymmartamiseksi tunnettava myos maadoit-
tamisen perusteet. Tydn tavoitteena on luoda suunnitteluohje, jota soveltamalla voidaan
suunnitella teollisuuslaitoksen paikalliset maadoitusjarjestelmat siten, ettd yhdessa ne

muodostavat toimivan laajan maadoitusjarjestelman.

Tybssa kasitelladn maadoittamisen perusteita, seka sahkonjakelujarjestelméan, etta
maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelmien osalta. Tydssa esitetddn kosketus- ja rasi-
tusjannitteiden muodostuminen ja annetaan ohjeet niiden maarittelemiseen. Laajan
maadoitusjarjestelman muodostaville paikallisille maadoitusjarjestelmille annetaan mi-
toitusohjeet seké ohjeet pien- ja suurjannitejarjestelmien maadoitusten yhdistamiselle.
Tyo6n viimeisessa osiossa kasitelladn laajaa maadoitusjarjestelmaa. Siind kaydaan lapi
laajalle maadoitusjarjestelmalle annetut vaatimukset, esitetddn sen toteuttavan verkon

topologia sekd annetaan ohjeita sen suunnitteluun ja dokumentoimiseen.

Insin®oritydn tilaajana toimi AFRY Finland Oy. Tydn motivaatio on yrityksessa syntynyt
tarve paivittdd sen tyotekijoiden tietoa laajasta maadoitusjarjestelmasta. Viime vuosina
laajaa maadoitusjarjestelmaa koskevat vaatimukset ovat tarkentuneet ja sen toteutumi-

seen on alettu kiinnittdd enemman huomiota.

AFRY Finland Oy on osa kansainvalisté suunnittelu- ja konsultointiyhtio AF Poyry AB:ta.
Yhti6 syntyi helmikuussa 2019 yrityskaupan seurauksena, kun ruotsalainen AF osti suo-
malaisen Poyryn. Marraskuusta 2019 lahtien AF Poyry on kulkenut yhteisen AFRY-ni-
men alla. Yhtidn on jaettu viiteen divisioonaan, joista nelja toimii Suomessa: Prosessite-

ollisuus, Energia, Infra ja Liikkeenjohdon konsultointi. AFRY Finland Oy tyoéllistaa
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Suomessa lahes 2 000 asiantuntijaa ja silla on toimistoja 23 paikkakunnalla. Globaalisti
yhtidlla on 17 000 tyontekijaa ja toimistoja 50 maassa. (1; 2.)

2 Sahkonjakelujarjestelmat

2.1 Yleisesti

Sahkonjakelujarjestelmille on aina méaariteltava jannitteisten johtimien jarjestelyt sen nor-
maaleissa kayttbolosuhteissa seka jarjestelman maadoitustapa (3, s. 37). Tassa tydssa
tarkastellaan sdhkonjakelujarjestelmaa sen maadoitustapojen osalta.

Suomessa on yleisesti sahkonjakelun maadoituksen osalta kaytossa ainoastaan TN- ja
IT-jarjestelmia. TT-jarjestelman kayttd6 Suomessa on harvinaista, joten sitd ei tassa
tyossa kasitella. Jarjestelmén tunnuksessa ensimmainen kirjain merkitsee koko jarjes-
telm&n maadoitustapaa ja toinen kirjain sahkdlaitteiston jannitteelle alttiden osien maa-
doitustapaa. Lisaksi tunnuksessa voi olla vield kolmas kirjain, joka ilmaisee nolla- ja suo-

jamaajohtimien keskinaiset suhteet. (3, s. 39; 4, s. 9.)

2.2 TN-jarjestelma

TN-verkkoa voidaan kutsua myds maadoitetuksi sahkdverkoksi. TN-jarjestelmassa yksi
piste, tyypillisesti muuntajan tahtipiste, on yhdistettyna suoraan maahan. Jarjestelman
jannitteelle alttiit osat ovat yhdistettyna tahan pisteeseen suojamaadoitusjohtimien vali-
tyksellda. TN-jarjestelman merkittavin etu on, kun siina sattuu vika jannitteelle alttiiseen
osaan, virtapiirissa syntyva virta on niin suuri, etta se aiheuttaa ylivirtasuojan nopean
toimimisen. (3, s. 40; 5, s. 112))

TN-jarjestelma jakautuu edelleen TN-S- ja TN-C-jarjestelmiin seka naiden yhdistelmaan
TN-C-S-jarjestelmaan. Niiden erottavana tekijana toimii nolla- ja suojamaadoitusjohti-

men keskindinen jarjestely. (3, s. 40.)
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2.2.1 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmassa on nolla- ja suojamaadoitusjohtimen toiminnot yhdistetty yhteen
johtimeen koko jarjestelméssa (kuva 1). Tata yhdistettya johdinta kutsutaan PEN-johti-
meksi. Jarjestelman suurimpina haittoina on suojamaadoitettujen jannitteelle alttiiden
osien tuleminen jannitteisiksi PEN-johtimen katketessa. Johtimen poikkipinta-alalle onkin
annettu vaatimuksia, jotta riittdvd mekaaninen kestavyys saataisiin turvattua. Taman li-
saksi jarjestelman ongelmana on potentiaalintasauksen kautta rakennuksen johtaviin
osiin leviavat kuormitus- ja vikavirrat, jotka muodostavat sahkdmagneettisia hairidita syn-
nyttavid johdinsilmukoita. Naiden turvallisuus- ja EMC-syiden takia PEN-johdinta ei saa
enda kayttaa uudiskohteissa liittymispisteen jalkeen. (3, s. 42; 6, s. 32-33; 7, s. 20-21.)

Jarjestelma oli aiemmin yleisesti kaytossa rakennusten pienjanniteasennuksissa. Nykyi-
sin sen kayttd on uudiskohteissa kielletty ja sen korvaamista TN-S-jarjestelmalla suosi-
tellaan vanhojen asennusten saneerausten yhteydessd. TN-C-jarjestelmaa kaytetadn

nykyaan lahinna pienjannitejakeluverkoissa. (6, s. 32—-33.)

Mahdollinen jakeluverkko
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Kuva 1l. TN-C-jarjestelma, jossa nolla- ja suojamaajohtimen toiminnot on yhdistetty koko jarjes-
telméassa (3, s. 42).
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2.2.2 TN-S-jarjestelma

TN-S-jarjestelmassa kaytetaan erillisia nolla- ja suojamaadoitusjohtimia koko jarjestel-
massa (kuva 2). Erilliset johtimet mahdollistaa palaavan yksivaiheisen kuormavirran py-
symisen nollajohtimessa, jolloin hairidvirrat ja -kentat saadaan pysymaan pienina. Ta-
man ominaisuus on ollut osaltaan vaikuttamassa siihen, etta standardeissa on maaréatty
kaytettavaksi TN-S-jarjestelmaé rakennuksen liittymiskohdasta eteenpéin. Jarjestelmaa
kaytettaessa on tarkeda valvoa nolla- ja suojajohtimen erilladn pysymista eli verkon vi-
kavirtoja. Valvonta voidaan toteuttaa esimerkiksi jarjestelman lahtépisteessa toteutetta-

valla halyttavalla summavirtamittauksella. (5, s.112; 6, s. 32—33.)
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Kuva 2. TN-S-jarjestelmd, jossa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet koko jarjestel-
massa (3, s. 40).

2.2.3 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S-jarjestelma on kahden edella esitetyn jarjestelman yhdistelma (kuva 3). Siina
nolla- ja suojamaadoitusjohtimien toiminnot on yhdistetty yhteen osassa jarjestelméaa.
Kaytettdessa tallaista sekajarjestelmaéd on TN-C-jarjestelman oltava aina syoéttavan ver-
kon puolella, silla erottamisen jalkeen nolla- ja suojamaadoitusjohtimia ei saa enaa yh-

distda takaisin PEN-johtimeksi. Yleisimmin rakennuksen paakeskukselle tuleva
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pienjannitesyottd on TN-C-jarjestelmaa. Paakeskuksella nolla ja suojamaadoitus jaetaan
omille johtimilleen ja keskukselta eteenpain noudatetaan TN-S-jarjestelmaa. (3, s. 41; 8,
S. 64.)

Mahdollinen jakeluverkko
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Kuva 3. Kolmivaiheinen neljan jannitteisen johtimen TN-C-S-jarjestelmé&, jossa PEN-johdin on
erotettu nolla- ja suojamaadoitusjohtimiksi muualla jarjestelmassa (3, s. 41).

2.3 IT-jarjestelma

IT-jarjestelma voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Sen kaikki jannitteiset osat voivat olla
erotettuna maasta tai se voi muodostaa yhteyden maahan yhdesta pisteesta riittavan
suuren impedanssin kautta. Yhdistyspisteena voidaan kayttaa jarjestelman nollapistetta,
keskipistetta tai keinotekoisesta nollapistetta. Kokonaisnollaimpedanssin ollessa riitta-
van suuri voidaan keinotekoinen nollapiste kytked suoraan maahan. Jos tahtipistetta ei
ole, voidaan myos vaihejohdin kytkea tarpeeksi suuren impedanssin kautta maahan. Jar-
jestelmén maadoittaminen voi olla tarpeellista ylijannitteiden pienentamiseksi ja jannite-

varahtelyjen vaimentamiseksi. (3, s. 45-46; 8, s. 66.)

IT-jarjestelmassa jannitteelle alttiiden osien kytkemiseksi maahan voidaan kayttaa joko

erillisia laitekohtaisia elektrodeja, ryhmakohtaisia elektrodeja tai koko jarjestelmalle
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yhteista elektrodia (kuva 4). Nollajohtimen k&ytt6 on mahdollista mutta sita ei suositella
kaytettavaksi. (8, s. 66; 9, s. 12.)

Mahdollinen jakeluverkko
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Kuva 4. IT-jarjestelma. jossa kaikki jannitteelle alttiit johtavat osat on yhdistetty suojamaadoi-
tusjohtimella, joka on maadoitettu yhteisesti (3, s. 46).

IT-jarjestelmassa jannitteisen johtimen tahaton yhdistyminen maahan aiheuttaa maa-
sulun. Kaikki sahkdisesti erilliset jarjestelmat vaaditaan varustettavaksi automaattisella
maasulkusuojauksella, jonka avulla maasulku havaitaan tai pois kytketaan. Yksittisen
vian sattuessa vikavirta jannitteelle alttiseen osaan tai maahan on pieni, eika syoton
automaattista poiskytkentaa valttamatta vaadita. Talléin kuitenkin edellytetddn standar-
din maarittaman kaavan 1 mukaisen ehdon tayttymista. Taman ehdon katsotaan auto-
maattisesti tayttyvan, jos piiri on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa. Toisen samanaikai-
sen vian eli kaksoismaasulun tapauksessa, on ryhdyttava aina toimiin henkildihin koh-
distuvan vaaran valttdmiseksi. (9, s. 12-13.)

Ryx1; <50V (1)

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

la on ensimmaisen vian vikavirta (A) aarijohtimen ja jannitteelle alttiin osan valilla
kun vikaimpedanssia ei oteta huomioon.
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IT-jarjestelmaa kaytetdankin etenkin silloin, kun halutaan estaa tai siirtad maasulusta
aiheutuva kayttokeskeytys. Sen yleisia kayttokohteita ovat teollisuuden prosessisahkon-
jakelu, sairaaloiden leikkaussalit seka erilaiset ohjauspiirit. (8, s. 66, 69.)

3 Kosketusjannite

3.1 Kosketusjannitteen raja-arvot

Séahkoturvallisuuden nakokulmasta maadoitusten paaasiallinen tehtdva on estaa liian
suurten kosketus- ja askeljannitteiden muodostuminen vikatilanteissa. Kosketusjannit-
teella tarkoitetaan kahden, ihmisen keholla samanaikaisesti kosketeltavan, osan tai koh-
dan vélista kehoon vaikuttavaa jannitettd. Taman jannitteen vaikuttaessa ihmisen jalasta
jalkaan, jalkojen ollessa metrin etaisyydella toisistaan, sita kutsutaan askeljannitteeksi.
Naista kahdesta kosketusjannitteelle on virran kulkureitin perusteella annettu tiukemmat
rajat, joten se on maarittavassa asemassa maadoitusjarjestelmaa mitoitettaessa. (5, s.
30; 10, s. 93))

Kosketusjannitteen raja-arvojen perusteena on sahkon vaarallisuus ihmiselle, joten raja-
arvot ovat verkon kayttdjannitteesta riippumattomia. Sen sijaan kosketusjannitteen raja-
arvot riippuvat seka siitd, kuinka helposti kosketusjannite voi aiheuttaa vaaraa, etta siita,
kuinka kauan kosketusjannitteen aiheuttava vikavirta kestda. Vaarallisen suuri kosketus-
jannite saa elimiston lapi kulkemaan elintoimintojen kannalta kriittisen suuren sahkdvir-
ran. Jo lyhytkestoinenkin 50—-100 mA:n sahkoévirta voi aiheuttaa ihmiselle sydankam-

miovarinan, joka johtaa pahimmillaan kuolemaan. (11, s. 429-430, 501.)

Standardin SFS 6001 mukaiset suurimmat sallitut kosketusjénnitteen arvot on esitetty
kuvassa 5. Siina esitetty, kosketusjannite vikavirran kestoajan funktiona, kuvaaja perus-
tuu neljan erilaisen kosketusjannitetapauksen painotettuun keskiarvoon. Kuvaajassa ei
ole otettu huomioon mahdollisia lisdresistansseja, vaan kosketuksen oletetaan tapahtu-
van esimerkki paljaasta kddesta paljaaseen jalkaan. Joissain tapauksissa voi olla tar-
peen tarkastella sallittujen kosketusjannitteiden rajoja tarkemmin, jolloin voidaan sovel-

taa litteessa 1 annettuja laskentamenetelma. (10, s. 91, 101-102.)
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Kuva 5. Sallittu kosketusjannite (10, s. 93).

Kuvassa 5 esitettyjen sallittujen kosketusjannitteen arvojen katsotaan toteutuvan, jos ky-
seessé oleva asennus on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa tai sen mittauksin tai las-
kennallisesti maaritetty maadoitusjannite ei ole suurempi kuin kuvan 5 mukaisen sallitun
kosketusjannitteen arvo kaksinkertaisena. Jos kumpikaan néista ehdoista ei toteudu an-
netaan standardissa SFS 6001 toimintaohjeita, joita houdattamalla kosketusjannitevaa-

timukset voidaan saada taytettya. (10, s. 91.)

Maadoitusjannite on referenssimaan ja maadoitusjarjestelman valinen jannite. Sen suu-
ruus on suoraan verrannollinen maadoitusimpedanssin suuruuteen sekéd maavirran el
maadoituselektrodin kautta kulkevan virran arvoon. Koska kosketusjannite on hanka-
lampi laskea ja mitata kuin maadoitusjannite, kaytetddn maadoitusjarjestelman mitoi-

tusta koskevissa vaatimuksissa pitkalti maadoitusjannitetta. (10, s. 129; 6, s. 51-53.)
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3.2 Kosketusjannite pienjannitejarjestelmisséa

Pienjannitejarjestelmien vikatilanteista aiheutuvat kosketusjannitteen pyritdan pitdmaan
sallituissa rajoissa syoton automaattisen poiskytkennén avulla. Eristysvian aiheuttama
vikavirta ja syntyva kosketusjannite on poistettava niin nopeasti, ettei se aiheuta vaaraa
ihmiselle. Vaadittu poiskytkentdaika riippuu eri tekijoista, kuten kosketusjannitteen suu-
ruudesta, vian tapahtumisen todennakoisyydesta seka sen todennakoisyydesta, etta
henkil altistuu kosketusjannitteelle. Suojausta koskevien vaatimusten soveltamisen hel-
pottamiseksi vaaditut poiskytkentdajat on maaritetty asennuksen nimellisjannitteesta
riippuvina eika suuriman kosketusjannitteen mukaan. Maarittelyn mukaiset kosketusjan-
nitteet ja poiskytkentaajat on esitetty taulukossa 1. Vian aikana esiintyvien kosketusjan-
nitteiden muodostumisesta on annettu esimerkki liitteen 2 kuvassa 1. Kosketusjannitteita
voidaan tarvittaessa pienentda kytkemalla jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat

potentiaalintasaukseen. (8, s. 86—90.)

Taulukko 1. Suurimmat sallitut poiskytkentéajat pienjannitejarjestelmassa (9, s. 9).

Jarjestelma 50V<Uy<120V 120 V< Up< 230V 230V < Up<400V Up > 400V
5 5 5 s
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 a 0,4 1 0,2 0,4 01 0,1
TT 0,3 a 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jirjestelmdssi poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaik-
kiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kiyttda TN-jarjestelméin poiskytkentdaikoja.

Up on nimellinen tasa- ja vaihtojdnnite 33rijohtimesta maahan.

Taulukon 1 mukaisia poiskytkentdaikoja on sovellettava ryhméajohtoihin, joiden suojalait-
teiden mitoitusvirta ei ylita 63 A sydtettdessa yhta tai useampaa pistorasiaa, tai 32 A
syoOtettaessa vain kiintedsti asennettuja sahkolaitteita. TN-jarjestelméassa voidaan sovel-
taa korkeampia poiskytkentaaikoja paajohdoille seka piireille, joiden suojalaite on aiem-
min maariteltyja arvoja suurempi. Niiden osalta poiskytkentaaika voi olla korkeintaan viisi
sekuntia. (9, s. 9.)

Tarvittaessa voidaan pienjannitejarjestelmissa syntyvat kosketusjannitteet maarittaa tar-
kemmin. Vian sattuessa TN-S-jarjestelmalla toteutetun pienjannitepiirin vikavirran reitti
on liitteen 2 kuvat 1 mukainen. Syntyva kosketusjannite on referenssipisteen ja vikapis-

teen valisten suojamaadoitusjohtimien impedanssien aiheuttamana jannitteenalenema.
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Referenssipisteeksi valitaan jannitteelle alttiin osan l&hin kohta, jossa potentiaali pysyy
vian aikana likimain samana kuin jannitteelle alttiista osasta kosketusetéisyydella olevien
muiden johtavien osien potentiaali. Pienjannitejarjestelman vikatilanteessa syntyva kos-
ketusjannite voidaan laskea kaavan 2 avulla. (8, s. 86.)

Urp = Zpg X Iy (2)

Utp on kosketusjannite (V)

Zpe 0on suojajohtimen impedanssien summa vikapisteen ja referenssipisteen
valilla (Q)

I« on vikavirran suuruus (A)

3.3 Kosketusjannite suurjannitejarjestelmissa

Suurjannitejarjestelmissa kosketusjannitteet syntyvéat vikatilanteiden eli maasulkujen vai-
kutuksesta. Maasulku aiheutuu jannitteisen johtimen kytkeytymisestd maahan tai sen ja
maan valisen eristysresistanssin pienentymisesta alle maaratyn raja-arvon. Kaksois-
maasulussa verkossa tapahtuu samanaikaisesti kahden tai useamman saman jarjestel-
man vaihejohtimen maasulku jarjestelman eri pisteissa. Keskijanniteverkon maadoitus-
tavasta johtuen sen vikavirrat voivat kulkea maadoitusimpedanssin kautta maahan ai-
heuttaen maadoitusjannitteen. Liitteen 2 kuvassa 2 on havainnollistettu virrallisen maa-
doituselektrodin ymparilla esiintyvaa potentiaalijakaumaa seka siitd syntyvid vaarajan-
nitteita. Potentiaali on korkeimmillaan vikakohteen laheisyydessa ja laskee nopeasti etai-
syyden kasvaessa. Alueelle muodostuukin suppilomainen potentiaalijakauma, jossa
kosketus- ja askeljannitteet ovat suurimmillaan lahelld vikapistetta. Liitteen 2 perusteella
voidaan myds havaita se, kuinka ainoastaan osa maadoitusjannitteesta esiintyy koske-
tusjannitteena. (11, s. 428.)

Syntyvan maadoitusjannitteen suuruutta voidaan rajoittaa joko pienentamalla maadoi-
tusimpedanssia eli parantamalla maadoituksia tai pienentamalla maavirran suuruutta.
Maadoitusimpedanssi riippuu maaperan resistiivisyydestd, maadoituselektrodin ja -joh-
timien mitoista sekd asennustavasta. Maadoituselektrodin osalta vaikuttavin tekija on
sen pituus, ei niinkaan sen poikkipinta-ala. Maavirta on osa maasulkuvirtaa liitteen 5 tau-
lukossa esitetyn mukaisesti. Sen suuruuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi vaihtamalla

muuntajan tahtipisteen maadoitustapaa. (10, s. 148.)
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Vaihtoehtoisesti voidaan verkon suojareleiden toiminta-aikojen asettelun avulla kasvat-
taa suurimman sallitun maadoitusjannitteen arvoa. Suurimman sallitun kosketusjannit-
teen arvo riippuu kuvan 5 mukaisesti vikavirran kestoajasta, joten pienempi kestoaika
johtaa my6s suurempaan sallittuun maadoitusjannitteen arvoon. Lisaksi kayttamalla lau-
kaisevaa maasukusuojausta voidaan estdé kaksoismaasulkujen esiintyminen jarjestel-

massa.

4 Maadoittaminen

4.1 Maadoittamisen perusperiaatteet

Maadoittamisen tarkoituksena on saada aikaan séhkoéinen liitanta jarjestelméan, asen-
nuksen tai laiteen jonkin pisteen ja paikallisen maan vélille. Yhteyden aikaansaamiseksi
vaaditaan vahintddn maahan yhteydessa oleva kappale, eli maadoituselektrodi, seka
sen ja maadoitettavan pisteen yhdistava maadoitusjohdin. Yleensa teollisuuden maadoi-
tusjarjestelmat ovat kuitenkin liitteen 3 mukaisia laajoja kokonaisuuksia. Niihin kuuluu
edella mainittujen liséksi maadoituskiskoja, joihin on yhdistetty suojajohdin- ja potentiaa-
lintasausjarjestelmat. Teollisuuden sahkojarjestelmiin sisaltyy usein seka pienjannite-
ettd suurjanniteasennuksia seka niiden maadoituksia. Jos asennusta syotetaan suurjan-
nitteelld, on huomioitava seké suurjannite- etta pienjannitejarjestelmien maadoituksille
annetut vaatimukset. Pienjannitejarjestelmien maadoituksien vaatimukset annetaan
standardissa SFS 6000 ja suurjannitejarjestelmien maadoituksille standardissa SFS
6001. (5, s. 30; 6, s. 14-26.)

Teollisuuslaitoksissa maadoituksia rakennetaan kolmesta syysta. Sen avulla voidaan
haluta parantaa sahkoturvallisuutta, hairiosuojausta tai ukkosuojausta. Maadoituksia voi-
daan siis kayttaa seka jarjestelman turvallisuutta etté toiminnallisia ominaisuuksia paran-
taviin tarkoituksiin. On kuitenkin maaratty, etta maadoituksen ensisijainen tarkoitus tulee

olla aina sahkéturvallisuuden takaaminen. (4, s. 11; 6, s. 31.)

Maadoitusjarjestelman yleisind toiminnallisina vaatimuksina voidaan pitd&d seuraavia
asioita. Siihen kuuluvien komponenttien ja potentiaalintasausjohtimien on kyettava jaka-

maan ja purkamaan vikavirta ylittAmattd varasuojauksen toiminta-aikaan perustuvia
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termisid ja mekaanisia suunnitteluraja-arvoja. Suojareleiden ja katkaisijoiden normaa-
leina toiminta-aikoina askel- ja kosketusjannitteiden seka siirtyvien potentiaalien on py-
syttava sallituissa janniterajoissa. Maadoitusjarjestelméan tulee kyeta estamaan laiteviat,
jotka aiheutuvat maadoitusjannitteen noususta, maadoitusjarjestelméassa esiintyvista po-
tentiaalieroista ja suurista hajavirroista osissa, joita ei ole tarkoitettu vikavirran kulku-
teiksi. Edell& mainitut maadoitusjarjestelman suorituskykyyn liittyvat vaatimukset on py-
syttava tayttamaan koko asennuksen odotettavissa olevan elinidn ajan. Tastd syysta
myds korroosion ja mekaanisten rasitusten vaikutukset on otettava huomioon. (10, s. 88;
12,s.7)

4.2 Pienjannitejarjestelman maadoitusten mitoittaminen

Pienjannitemaadoituksia koskevat vaatimukset jaetaan yleisesti maahan liittymisen vaa-
timuksin ja potentiaalintasausta koskeviin vaatimuksiin. Maadoitusjarjestelman paatar-
koituksena on varmistaa jarjestelman suojauksen toimivuus ja toisaalta olla osana var-

mistamassa jarjestelméan hairiotonta toimimista. (6, s. 33.)

4.2.1 Maadoituselektrodi

Pienjannitejarjestelmassa maadoituselektrodille ei ole annettu erillisia termisen lujuuden
vaatimuksia. Sen kautta kulkee kaytanndssa normaaleissa vikatilanteissa korkeintaan
vain pieni virta, joten se voidaan yleensa mitoittaa mekaanisen ja korroosiokestavyyden
perusteella. Maadoituselektrodin tyyppi, materiaali ja mitoitus on valittava siten, etta se
kestaa korroosiota seka mekaanisia rasituksia, asennusympaériston olosuhteet huomioi-
den. Suomessa kaytettavat, standardissa SFS 6000 annettujen sahkdiskulta suojausta
koskevien vaatimusten mukaiset, elektrodien minimimitat on annettu liitteen 4 tauluko-
kossa 1. Vaikka Suomen olosuhteissa on katsottu poikkipinnaltaan 16 mm? kupari riitta-
vaksi, on teollisuudessa tarpeellista kayttaa vahintaan 25 mm? kuparia, alueen korkeam-

man mekaanisten vaurioiden riksin vuoksi. (12, s. 7; 13, s. 6.)

Mikali teollisuuslaitokseen asennettaan salamasuojaus, on suositeltavaa liittdd se osaksi
maadoitusjarjestelmaa kayttamalla niille yhteista maadoituselektrodia. Erillisten elektro-

dien kayttd on sallittua, mutta myo6s silloinkin elektrodit tulee yhdistaa toisiinsa, jotta
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véaltetdaan niiden hallitsematon yhdistyminen salaman iskiessa. Kaytettdesséa yhteista
maadoituselektrodia, sen poikkipinnan pitad standardin SFS-EN 62305-3 mukaan olla

yleensa 50 mm? kuparia ja minimissaan 25 mm? kuparia. (13, s. 6.)

Suositeltava maadoituselektrodin tyyppi on perustuksissa tai perustusten alla oleva ren-
kaan muotoinen perustusmaadoituselektrodi. Pienissa rakennuksissa voidaan kayttaa
yhta rengasta. Suurissa rakennuksissa perusmaadoituselektrodi suositellaan jaettavaksi
korkeintaan 10 x 20 m:n kokoisiin silmukoihin. Tata rakennetta suositaan sen hyvien
potentiaalintasausominaisuuksien vuoksi. Perustusmaadoituselektrodi ja sekd muut ren-
kaan muotoon asennetut elektrodi suositellaan asennettavaksi niin, etta elektrodille me-
nee kaksi johdinta ja rengas sulkeutuu padmaadoituskiskolla, kuten liitteessd 3 on esi-
tetty. (13, s. 5-6.)

4.2.2 Suoja- ja maadoitusjohtimet

Maadoitusjohtimella tarkoitetaan johdinta, joka muodostaa johtavan yhteyden asennuk-
sen, jarjestelman tai jonkin halutun osan ja maadoituselektrodin vdlille. Suojajohtimilla
tarkoitetaan suojauksen takia kaytettavia johtimia. Niitd ovat esimerkiksi suojamaadoi-
tusjohtimet, suojaavat potentiaalintasausjohtimet seka suojaamiseen kaytettavat maa-
doitusjohtimet. (6, s. 18, 23.)

Suojajohtimien on kestettava suojalaitteen toiminta-aikana esiintyvat vikavirran aiheutta-
mat mekaaniset ja termiset rasitukset. Sen poikkipinta voidaan joko laskea kaavan 3
mukaisesti tai kayttaa taulukon 2 mukaisia arvoja (12, s. 11). Kaavaa 2 voidaan soveltaa
poiskytkentaajan ollessa enintaan viisi sekuntia. Riittavan termisen kestavyyden lisaksi
pienjannitejarjestelman suojajohtimen poikkipinnan on taytettava luvussa 3.2 esitetyt

syoton automaattisen poiskytkennan ehdot. (12, s. 10.)

VIZXt
S = 3)
k

S on suojajohtimen poikkipinta-ala (mm?)

| on suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivisen vikavirran tehollisarvo (A), kun
tapahtuu hyvin pieni-impedanssinen vika

t on suojalaitteen toiminta-aika (s)
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k on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimen materiaalista, eristyksesta jne. Ar-
von laskeminen suoritetaan SFS 6000 liitteen 54A mukaan.

Taulukko 2. Suojajohtimien minimipoikkipinnat (12, s. 11).

Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Adrijohtimen poikkipinta § mm? kuparia
mm? kuparia Suojajohdin on samaa Suojajohdin on eri materiaalia
materiaalia kuin darijohdin Kkuin dérijohdin

ky
S=16 s —x§

k.,

.- a ky
lo<5=<35 16° —x16
-+ k y
535 Sa LSRR
2 ky, 2

jossa

lcpon darijohtimen materiaalista ja eristyksesta riippuva kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukossa A.54.1 tai SFS 6000-4-43
taulukoissa

kzon kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukoissa A,54,2 - A.54.6

@ PEN-johtimen poikkipinnan pienentdminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen sdantéja
(ks. SFS 6000-5-532).

Suojajohtimen ollessa yhteinen kahdelle tai useammalle virtapiirille, sen poikkipinta-ala

maadritellaan seuraavalla tavalla (12, s. 12):

e Laskemalla kaavan 2 mukaan ottaen huomioon kaikkien piirien eniten rasituksia ai-
heuttava prospektiivinen vikavirta ja toiminta-aika.

¢ Valitsemalla taulukon 1 mukaan vastaamaan piirien suurinta aarijohdinta.

Erillisen, mekaanisesti suojaamattoman, suojajohtimen on oltava poikkipinta-alaltaan va-
hintaan 4 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia. Mekaanisena suojauksena voidaan kayttaa
esimerkiksi asennusta putkeen, jolloin vahimmaispoikkipinta-ala vaatimus on 2,5 mm?
kuparia tai 16 mm? alumiinia. Naista poikkeuksena on paakeskuksen ja paamaadoitus-
kiskon valinen suojajohdin, jonka osalta sovelletaan maadoitusjohtimien vaatimuksia.
(12, s.12)

Pienjannitejarjestelman maadoitusjohtimien poikkipinta-ala mitoitetaan lahes samalla ta-
valla kuten suojajohtimien. Poikkeuksena on sen poikkipinta-alalle asetettu mekaanisen
kestoisuuden mukainen vahimmaisraja. Maadoitusjohtimen tulee olla poikkipinnaltaan
vahintaan 6 mm? kuparia tai 50 mm? terasta. Jos maadoitusjohdin upotetaan maahan,
on sille sovellettava samoja poikkipinta-aloja kuin maadoituselektrodille liitteen 4 taulu-

kossa 1. On yleista etta kuparikdydella tai -langalla toteutettu maadoituselektrodi jatkuu

metropolia.fi ﬁfMetropolia



15

suoraa ilman liitoksia maadoitusjohtimena. Tuolloin niissé tulee kayttaa poikkipinta-alaa,
jonka tayttdd molemmille annetut vaatimukset. (12, s. 9.)

Jos maadoituselektrodiin on liitetty salamasuojaus, on yhdistdmiseen kaytettavan maa-
doitusjohtimen poikkipinta-alan oltava vahintaan 16 mm? kuparia tai 50 mm? terasta. (12,
s.9)

4.3 Suurjannitejarjestelmén maadoitusten mitoittaminen

Suurjannitejarjestelman maadoituksia mitoitettaessa olennaisimmat tekijat ovat vikavir-
ran suuruus, vian kestoaika sekd maaperéan ja maadoituselektrodin ominaisuudet. Mitoi-
tettaessa maadoitusjarjestelman komponentteja on niille varmistettava seka riittava me-

kaaninen etta terminen kestavyys. (10, s. 88.)

Maadoituselektrodien seka maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimien vahimmaispoikki-
pinta-alat maaraytyvat yleensa niiden mekaanisen lujuuden ja korroosiondkokohtien pe-
rusteella. Suurempia poikkipinta-aloja voidaan tarvita silloin, kun termisen kestavyyden
mukaan vaaditaan suurempaa poikkipintaa tai asennukseen liittyy salamasuojausjarjes-
telma. Asennuksissa joissa salamasuojausjarjestelma liittyy osaksi maadoitusjarjestel-

maa tulee soveltaa SFS-EN 62305-3 mukaisia vahimmaispoikkipintoja. (10, s. 146.)

4.3.1 Korroosionkestavyyden ja mekaanisen lujuuden mukaan

Maadoituselektrodien mitoituksessa sovellettavat poikkipinta-alat ja materiaalit on esi-
tetty liitteen 4 taulukossa 2. Suomessa kaytetaan maadoituselektrodeina lahinna kupa-
rikdysia ja -lankoja. Kaytantd on osoittanut kuumasinkityn terédksen sydpyvan Suomen
maaperassa, joten sen kaytto ei ole suositeltavaa. Standardi mahdollistaa 16 mm?:n ku-
parikbyden ja -langan kayton maadoituselektrodina silloin, kun mekaanisen vaurion ja
korroosion riski on kokemuksen mukaan vahainen. Tama ei kuitenkaan pade teollisuus-

alueilla, joten niilla tulee kayttaa aina vahintaan 25 mm? poikkipinta-alaa. (6, s. 58.)

Suoja-, maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimille sovellettavat vahimmaispoikkipinta-

alat korroosiokestavyyden ja mekaanisen lujuuden nakdkulmasta ovat (10, s. 88):
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e kupari 16 mm? (poikkeuksena mittamuuntajien maadoitusjohtimet)
e alumiini 35 mm?

e terds 50 mm?

4.3.2 Termisen lujuuden mukaan

Mitoitettaessa suoja- ja maadoitusjohtimia seka maadoituselektrodia termisen lujuuden
mukaan riippuu niiden poikkipinta-ala suurimmaksi osin vikavirran arvosta ja sen kesto-
ajasta. Poikkipintaan vaikuttavia tekijoitd ovat myds valittu johdinmateriaali sekd suurin
sallittu loppulampétila. Tarvittava poikkipinta-ala saadaan laskettua standardissa SFS
6001 annetun kaavan 4 avulla. Tama kaava patee tapauksissa, joissa vikavirta kestaa
alle 5 sekuntia. (10, s. 89, 109.)

(4)

A on poikkipinta (mm?).

| on johtimen virran tehollisarvo (A).

t on vikavirran kestoaika (s).

K on virrallisen osan materiaalista riippuva vakio

B on virrallisen osan resistanssin lampdétilakertoimen k&énteisarvo lampdtilassa 0 °C
©i on alkulampdtila (°C)

©r on loppulampdtila (*C).

Mitoituksessa kaytettavat virrat on maaritetty liitteessa 5 esitetyssa taulukossa 1. Maasta
erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa, joissa maasulku kytketddn pois alle yhdessa
sekunnissa, voidaan kayttda maadoituselektrodien ja -johtimien termisen kuormitetta-
vuuden mitoituksessa maaradvana tekijand kapasitiivista maasulkuvirtaa. Talléin maa-
sulun poiskytkentdaikana kaytetddn ekvivalenttista poiskytkentdaikaa. Koska vikavirta
usein jakaantuu maadoituselektrodijarjestelmaan, on mahdollista mitoittaa kukin elekt-

rodi ainoastaan osalle vikavirtaa. (10, s. 89-90.)

Kaavassa 4 kaytettdvana alkulampdtilana voidaan yleensa kayttdd arvoa 20 °C, joka
vastaa ympardivan maan lampdtilaa metrin syvyydessa. Muita kaytettavia alkulampoti-
loja on annettu esimerkiksi standardissa IEC 60287-3-1. Standardi SFS 6001 kayttaa

laskentaohjeissaan loppulampdtilalle yleisesti arvoa 300 °C. Yleisdaanténa voidaan
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kuitenkin pitaa, etta jos terminen mitoitus on suoritettu 300 °C mukaisesti, oletetaan maa-
doitusjohtimien olevan eristamattdmia. Tapauksissa, joissa maadoitusjohdin on sijoitet-
tuna alumiini tai kuumasinkitylle terashyllylle ja asennusymparisto on kostea, tulee maa-
doitusjohdin olla eristetty tai metallien valinen korroosio tulee muilla soveltuvilla tavoilla
estaa. Kaytettdessa eristettyda maadoitusjohdinta tulee terminen mitoitus suorittaa joh-
dineristeen mukaiselle loppulampdétilalle. Esimerkiksi eristetyt KEVI-johtimet ovat ylei-
sesti PVC-eristeisid, jolloin sille sallittu suurin loppul&ampétila vikatilanteen jalkeen on 160
"C. (6, s. 61-62.)

Taulukossa 3 on esitetty kaavassa 4 kaytettavien materiaalivakioiden {8 ja K arvot. Arvon
K kohdalla on oletettu alkulampétilan olevan 20 °C. (10, s. 109.)

Taulukko 3. Maadoituselektrodin ja -johtimen termisen kuormitettavuuden laskennassa kaytet-
tavat materiaalivakiot (10, s. 109).

Materiaali Bl°c] K[Ax\fsjmmz]
Kupari 234,5 226
Alumiini 228 148
Teris 202 78

Normaaliolosuhteissa, joissa maadoitusjohdin on ilmassa ja maadoituselektrodi asen-
nettuna maahan, voidaan niiden poikkipinnan maarittamisessa kayttaa liitteen 6 kuvan 1
mukaisia oikosulkuvirran tiheyden arvoja. Oikosulkuvirran tiheys on laskettu kaavalla G
=1/ A, jossa G on oikosulkuvirran tiheys, | on oikosulkuvirran suuruus ja A poikkipinta-

ala. Kuvaajan arvojen laskennassa on kaytetty alkulampdtilana 20 °C. (10, s. 109.)

Mikali jarjestelmassa esiintyy yli viisi sekuntia kestavia vikavirtoja, tulee elektrodin ja
maadoitusjohtimen mitoituksessa kayttaa liitteen 6 kuvien 2 ja 3 mukaisia poikkipinta-
aloja. Jos loppulampétilana kaytetaan tassa tapauksessa muuta arvoa kuin 300 °C, voi-
daan virta laskea taulukon 4 mukaisen muunnoskertoimen avulla. Alempia loppul&mpé-
tiloja suositellaan esimerkiksi eristetyille johtimille ja betoniin upotetuille johtimille. (10, s.
109.)
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Taulukko 4. Jatkuvan virran muunnoskerroin loppulampétilasta 300 °C toiseen loppulampdti-
laan (10, s. 110).

Loppul;;impﬁtila Muunnoskerroin
400 1,2
350 11
300 1,0
250 09
200 0,8
150 0,7
100 0,6

4.4 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasauksen tarkoitus on saattaa jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat
samaan potentiaaliin. Taman avulla pyritdan estamaan samanaikaisesti kosketeltavien
osien valilla esiintyvat vaarallisen suuret kosketusjannitteet. Potentiaalintasaus jaetaan
suojaavaan ja toiminnalliseen potentiaalintasaukseen. Suojaava potentiaalintasaus ja-
kautuu edelleen paa- ja lisdpotentiaalintasaukseen. Toiminnallista potentiaalintasausta

ei kasitella tassa tydssa. (8, s. 303—-304.)

Standardien maaritelmien mukaan jannitteelle alttiita osia ovat sahkdlaitteiden johtavat
osat, jotka voivat tulla jannitteisiksi peruseristyksen pettéaessa. Ne liittyvat potentiaalinta-
sauksen piiriin yleensa suojajohdinjarjestelman valityksella. Muita johtavia osia ovat séh-
kbasennukseen kuulumattomat osat, joissa voi esiintya tietty potentiaali, yleensa paikal-

lisen maanpotentiaali. (12, s. 5.)

Standardi SFS 6000 maaraa, etta jokaisessa rakennuksessa on tehtava vahintaan liit-
teessa 3 esitetyn mukainen paapotentiaalintasaus. Paapotentiaalintasaukseen liitetaan
rakennukseen tulevat muut johtavat osat kuten metalliset putket, ilmastointikanavat seka
rakennuksen runkorakenteet ja betoniraudoitukset. Lisdksi paapotentiaalintasaukseen
litetddn telekaapeleiden metallivaipat seké suojajohdin jarjestelmastd maadoituselekt-
rodi ja syottavan johdon maadoitus- tai PEN-johdin. Rakennuksen ulkopuolelta tulevat

osat tulee liittAd paapotentiaalintasaukseen mahdollisimman lahelta niiden
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rakennukseen sisaantulokohtaa. Paapotentiaalintasauksen litannat tehdaan yleensa ra-
kennusta syoéttavan keskuksen lahelle sijoitettavassa pddmaadoituskiskossa. (12, s. 20;
13,s.7))

Lisapotentiaalintasaus tehdaan silloin, kun erityisesti halutaan valttda haitallisia potenti-
aalieroja, tai kun syoton poiskytkenndlla ei pystyta toteuttamaan riittavad kosketusjanni-
tesuojausta. Se suoritetaan tarvittaessa paikallisesti verkon aaripaissa seka erityskoh-
teissa kuten esimerkiksi laakintatiloissa. (6, s. 40.)

Potentiaalintasausjohtimissa ei yleensa kulje virtaa edes vikatilanteissa. Joissain tilan-
teissa voi osa vikavirrasta, jakautuen suojajohtimen ja potentiaalintasausjohtimen impe-
danssien suhteen kéanteisarvon mukaisesti, kulkea my6s potentiaalintasausjohtimessa.
Pienjannitejarjestelmissa paapotentiaalintasausjohtimen poikkipinta maaraytyy suurim-
man paakeskukselta l&htevan suojajohtimen poikkipinnan mukaan. Sen taytyy olla poik-
kipinnaltaan vahintaén puolet asennuksen suurimman suoja- tai PEN-johtimen poikki-
pinnasta. Sen ei kuitenkaan tarvitse milloinkaan olla suurempi kuin 25 mm? kuparia tai
johtokyvyltdén vastaavaa muuta metallia. Mekaanisen kestoisuuden vaatima minimi-
poikkipinta potentiaalintasausjohtimille on 6 mm? kuparia. Ohjeet suurjannitejarjestelman
potentiaalintasausjohtimien mitoituksen on annettu tdman tyén kappaleessa 4.3.1. (6, s.
39; 8, 5. 304.)

5 Pien-ja suurjannitejarjestelmien maadoitusten yhdistaminen

Suomen olosuhteissa pien- ja suurjannitejarjestelmien maadoitukset kannattaa yleensa
yhdistaa eli kayttdd yhteista maadoitusta. Kaytannén kokemus on osoittanut, etta erilli-
siksi tarkoitetut maadoitukset pyrkivat joka tapauksessa yhdistymaan verkon maasulku-
jen vaikutuksesta. Teollisuuden asennuksissa pien- ja suurjannitejarjestelmien laheisyy-
den takia ei niiden maadoituksia ole mahdollista luotettavasti erottaa toisistaan, joten
yhteisen maadoituksen kayttdminen on valttamatonta. Jotta yhteistd maadoitusta voi-
daan kayttaa, on taytettava sille annetut vaatimukset. Pienjanniteasennuksiin suurjanni-
tejarjestelman maasulusta aiheutuvien kosketusjannitteiden ja kayttdtaajuisten rasitus-
jannitteiden suuruudet ja kestoajat eivat saa ylittda taulukossa 5 esitettyja vaatimuksia.
(10, s. 95-96; 7, s. 10.)
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Taulukko 5. Maadoitusjanniterajoihin perustuvat vahimmaisvaatimukset suurjnnite- ja pien-
jannitemaadoitusten yhdistamiselle. Taulukon huomautuksesta e poiketen Utp saadaan ku-
vasta 5 (10, s. 96).

Maadoitusjinnitevaatimukset
P I &P Rasitusjinnite ©
ieniinniteiiriestelma
lenjannitejarjestelima Maadoitusjinnite Vian kestoaika Vian kestoaika
t;<5s t;=5s
TT Ei sovellettavissa Ug<1200V Ug <250V
TN UESF'UTpd'e Ug<1200V Ugp<250V
Suojamaadoitusjohti- Kuten TN-jirjestelmassi Ue <1200V U <250V
met mukana verkossa
IT Suojamaadoitus- Ug<1200V Ug <250V
johtimia ei ole Eisovellettavissa
mukana verkossa

2 Pienjinnitejirjestelmit, katso SFS 6000-1.
Tietoliikennelaitteille tulisi noudattaa ITU:n suosituksia.

Rajoja voidaan nostaa, jos kdytetdadn soveliaita pienjannitelaitteita tai jos maadoeitusjdnnitteen asemesta sovelletaan
laskelmiin tai mittauksiin perustuvia paikallisia potentiaalieroja.

Jos pienjannitejarjestelméan PEN- tai nollajohdin on maadoitettu vain suurjannitemaadoituksen yhteydessa, suureen F arvo
tulee olla 1.

€ Urp saadaan kuvasta 15.

HUOM.  Tavallinen kertoimen F arvo on 2. Suurempia arvoja voidaan kiyttd4, jos PEN-johtimella on
lisdyhdistyksid maahan. Tietyissd maaperissid F:n arvo voi olla jopa 5. Harkintaa tulee kayttas, kun tatd sdantoa
noudatetaan suuriresistiivisissa maaperissa, joissa pintakerroksen resistiivisyys on alla olevia kerroksia suurempi.
Kosketusjdnnite voi talléin ylittdd 50 % maadoitusjinnitteestd.

Liitteessé 7 on esitetty havainnollisemmin, kaavion seké taulukoiden avulla, pienjannite-
jarjestelman ylijannitteiden syntymista suurjannitejarjestelmén vian aikana. Sen taulu-
kossa 2 on annettu ohjeistus kayttétaajuisen rasitusjannitteen seka vikajannitteen suu-
ruuden méaarittelemiseen. Taulukosta voidaan havaita ettd, yhdistetylla maadoituksella
toteutetuissa TN-jarjestelmissa ei esiinny suurjannitejarjestelman maasulun aiheuttamia
rasitusjannitteitd. Koska suurin osa Suomen pienjanniteasennuksista on toteutettu TN-
jarjestelmalla, on yhdistettyd maadoitusta kannattavaa kayttda aina kun se on mahdol-
lista. (7, s.9.)

Jos maadoitukset on kytketty osaksi taman tyon luvussa 6 kuvattua laajaa maadoitusjar-
jestelmaan, voidaan kosketusjannitteiden vaatimusten katsoa tayttyvan eika niiden tar-

kastelua taten tarvitse suorittaa. (7, s. 9; 10, s. 143.)

Suurjannitesdhkdasemien kohdalla, alkaen 110 kV jannitetasosta, voidaan yhdistami-
sesta poiketa. Niissa maadoitukset voi olla syyta erottaa aseman ulkopuolisista maadoi-
tuksista seka pien- ja suurjannitejarjestelmien yhteisistd maadoituksista, jotta voidaan

valttaa suurjannitejarjestelmista pienjannitejarjestelmiin siirtyvat suuret
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kosketusjannitteet. TallGin pitdéd ottaa huomioon muuntajan pienjannitepuolella esiintyvéat
rasitusjannitteet ja muuntajan tahtipisteen eristysten lapilyénnin vaara. (10, s. 142.)

6 Laaja maadoitusjarjestelma

6.1 Maaritelméa

Standardeissa ei ole annettu yksinkertaisia saantoja sille kuinka laaja maadoitusjarjes-
telmé& voidaan tunnistaa ja sen toteutuminen todentaa. Laajan maadoitusjarjestelman
maaritelma on avoin ja antaa paljon tulkinnan varaa. Standardissa SFS 6001:2018 an-

netaan laajalle maadoitusjarjestelmalle seuraava maaritelma:

"Yhtenainen maadoitusjarjestelma, joka on toteutettu kytkemalla yhteen paikalliset maadoitusjar-
jestelmat. Yhteen kytkettyjen paikallisten maadoitusjarjestelmien l&heisyys varmistaa sen, ettei
vaarallisia kosketusjannitteita esiinny” (10, s. 20).

Tama maaritelma perustuu siihen, etta yhteen liitettyind maadoitukset mahdollistavat vi-
katilanteissa maasulkuvirtojen jakautumisen, ja ndin tasaa potentiaalin nousua paikallis-
ten maadoitusjarjestelmien kesken. Nain ollen laajan maadoitusjarjestelméan alueella ei
esiinny lainkaan potentiaalieroja tai esiintyessaan ne ovat merkityksettoman pienia. Laa-
jan maadoitusjarjestelman voidaankin katsoa muodostavan alueelleen naennaisen tasa-

potentiaalipinnan. (10, s. 20, 134.)

Laajan maadoitusjarjestelman maaritelman avoimuudesta johtuen on se pyrittdva aina
tapauskohtaisesti tunnistamaan sekéd maarittamaan siihen kuuluvat osat. Yleisesti voi-
daan katsoa, etta laajan maadoitusjarjestelman toteutumista edesauttavia asioita ovat
pieni kokonaisresistanssi, pienet vikavirrat, lyhyet vian kestoajat seka vikavirtojen ja-
kautuminen kaapelivaippojen ja ukkosjohtimien reduktiovaikutuksen johdosta. Nama
kaikki ovat asioita, jotka osaltaan edesauttavat maapotentiaalin nousun pysymista hy-

vaksyttavalla tasolla. (10, s. 134.)

Laaja maadoitusjarjestelma muodostuu yhteen liitetyista paikallisista maadoitusjarjestel-
mista, jotka yhdessa muodostavan galvaanisesti yhtendisen maadoitusjarjestelman. Yh-

teen liitetty maadoitusjarjestelma ja laaja maadoitusjarjestelma eivat kuitenkaan tarkoita
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samaa asiaa ja ne tulee pystyd erottamaan toisistaan. Yhteen liitetty maadoitusjarjes-
telmé termina tarkoittaa sité, ettéd paikallisia maadoitusjarjestelmia on liitetty yhteen,
mutta kaikki laajan maadoitusjarjestelméan ehdot eivat toteudu. Erottavana tekijana nii-
den valilla voidaan pitéé laajan jarjestelmén tiheampaa ja usean eri reitin kautta yhdisty-
nytta silmukkamaista rakennetta. (10, s. 149; 14.)

Tyypillisimpié alueita Suomessa, joissa laaja maadoitusjarjestelmd muodostuu, ovat laa-
jat teollisuusalueet, kaupunkien keskustat sekd muut vastaavat tiheasti asutetut alueet.
Nama ovat tyypillisesti alueita, joilla on tiheadsti rakennettu seka pien- etté suurjannitejér-

jestelmien maadoituksia. (10, s. 149.)

6.2 Rakenne

Laajan maadoitusjarjestelman maadoituksina toimivat siihen liitetyt sahkdasemien,
muuntamoiden, pienjanniteverkkojen ja liittymien maadoitukset. Laajaan maadoitusjar-
jestelmédan kuulumisesta huolimatta, jokaiselle muuntopiirille on tehtava normaalit stan-
dardien mukaiset maadoitukset. Naiden paikallisten maadoitusjarjestelmien valiset yh-
distymiset voidaan toteuttaa joko pien- tai keskijanniteverkon kautta. Jarjestelmien vali-
nen yhdistyminen voidaan toteuttaa erillisella johtimella, kaapelin keskuskoydella tai riit-
tavan suurella poikkipinnalla varustetulla kaapelin kosketussuojalla, PEN- tai PE-johti-

mella tai vastaavalla tavalla. (6, s. 70; 10, s. 149.)

Standardi SFS 6001 maarittda laajan maadoitusjarjestelman rakenteesta, etté sen tulee
olla verkkomaisesti silmukoituva ja riittavan tihea. Jokaisen muuntopiirin maadoitusjar-
jestelman tulee muodostaa luotettava yhteys vahintdan kahden muun muuntopiirin maa-
doitusjarjestelmiin. Taman liséksi piireja, joilla on enemman kuin kaksi yhdistysta, tulee
siséltya jarjestelmaan riittavan tihedsti. Standardissa ei kuitenkaan anneta useamman
kuin kahden yhteyden muodostavien piirien maaréalle tai esiintymistineydelle tarkempaa
vaatimusta. Riittdvana maarana voidaankin pitaa sita, kun laajan maadoitusjarjestelméan

rakenteelle vaadittu verkkomaisesti silmukoituva rakenne toteutuu. (10, s. 149.)

Maadoitusjarjestelman tiheydelle ei standardeissa anneta tarkkaa vaatimusta. Energia-
teollisuuden verkostosuosituksessa ohjeistetaan muuntamoiden valisena etéaisyytena

kaytettavan enimmillaén 500 metrid. Tarpeen vaatiessa tasta voidaan poiketa ja kayttaa
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myo6s pidempid etaisyyksid, mutta silloinkin etaisyyden tulisi rajautua maksimissaan ki-
lometriin. Poikkeaminen voidaan tehda esimerkiksi sdhkbaseman ja lahdon ensimmai-
sen muuntamon valisessé etaisyydessa. Poikkeamisen tulee kuitenkin rajautua yksittéis-
tapauksiin ja sita tulee aina mahdollisuuksien mukaan valttaa. (14.)

Suurjannitesdhkbéaseman katsotaan liittyvan osaksi laajaa maadoitusjarjestelmaa, kun
se liittyy usealla yhteydella keskijanniteverkon laajaan maadoitusjarjestelméaan. Energia-
teollisuuden verkostosuositus antaa tdhan ohjeistukseksi, ettéa suurjanniteséhkdaseman
ja laajan maadoitusjarjestelman valisid yhdistymisia tulisi olla kuusi kappaletta. (10, s.
149; 14.)

6.3 Suunnittelu

Laajan maadoitusjarjestelman suunnittelussa keskeistd on maadoitusverkon topologian
suunnitteleminen. Se kuinka maadoitusverkon osat kytkeytyvat toisiinsa on ratkaise-
vassa asemassa siind voidaanko yhteen liitettyjen paikallisten maadoitusjarjestelmien
katsoa muodostavan laajaa maadoitusjarjestelméaa. Standardien vaatimuksia tulkitta-
essa voidaan pienimmillaan jo kolmen muuntopiirin yhteen liitettyind katsoa muodosta-
van laajan maadoitusjarjestelman. Muuntopiirien valisten yhdistymisien tarkoituksena on
paitsi parantaa vikavirtojen jakautumista myds varmistaa ettei yksittainen maadoitusjoh-
din vaurio katkaise piirin yhteytta laajaan maadoitusjarjestelmaan. Yhdistymiset olisikin
suositeltavaa suunnitella eri reiteille aina kun sen on mahdollista. Kuvassa 6 on annettu
yksinkertaistettu esimerkki laajan maadoitusjarjestelmédn muodostavan verkon topologi-
asta. (10, s. 149; 14.)

Kuva 6. Esimerkki laajan maadoitusverkon topologiasta (14).
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Energiateollisuuden séhkoverkostosuosituksessa on annettu ohjeistava esimerkki, jota
noudattamalla saadaan toteutumaan toimiva laajaa maadoitusjarjestelma vaadittuine yh-
distymisineen. Siina vahintaan 70 % laajaan maadoitusverkkoon kuuluvista muunta-
moista on yhdistetty vahintdan kolmeen muuntopiiriin joko pien- tai keskijanniteverkon
kautta. Liséksi siind vaaditaan, ettd naista yhdistymisista vahintaan 20 % tulisi tapahtua
keskijanniteverkon kautta. Kuvassa 7 on esitetty than s&antéon pohjautuva maadoitus-
verkon suunnitelma. (14.)

4. muuntamoa ketjussa
ilman 3.
yhdistysta sallittu

[:] Muuntamo

@ Jakokaappi
Yhdistys kj-verkon
kautta

- Yhdistys PJ-
verkonkautta

Kuva 7. Energiateollisuuden sahkdverkostosuosituksen esimerkki laajan maadoitusjarjestel-
man maadoitusten yhdistamisesta (14).

Laajan maadoitusjarjestelmén alueelle tai sen laheisyyteen lisattdvien muuntopiirien
kohdalla on aina suoritettava maarittely siita liitetdanko niitd osaksi laajaa maadoitusjar-
jestelméa. Kun laajaan maadoitusjarjestelmaan lisataan esimerkiksi uusi muuntopiiri, ei
sen maadoitusten maadoitusresistanssia ja maadoitusjannitetta tarvitse mitata ja tai las-
kemalla todentaa. Riittda ettd varmistettaan uuden piirin luotettava littyminen osaksi laa-
jaa maadoitusjarjestelmaa. Varmistaminen voidaan suorittaa yksinkertaisella jatkuvuus-
mittauksella. Esimerkiksi kaytetaan yhta yhdistyksen muodostavaa johdinta mittajohti-
mena, jonka avulla varmistetaan muiden johtimien kautta tapahtuva pieniohminen yhdis-
tyminen. Mittauksesta saadut tulokset on dokumentoitava ja liitettava osaksi kulloisenkin

maadoitusjarjestelman dokumentaatiota. Lisdyksia tehdessa on kuitenkin huomioitava,
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etta laajan maadoitusjarjestelman vaatimusten mukaisesti, uuden piirin tulee liittya laa-

jaan maadoitusjarjestelmaan vahintadan kahdessa eri pisteessa. (10, s. 146; 15, s. 18.)

6.4 Todentaminen ja dokumentointi

Laaja maadoitusjarjestelmé tulee aina tunnistaa ja maaritella siihen kuuluvat alueet.
Standardissa SFS 6001 annetaan laajalle maadoitusjarjestelmalle selke&t dokumentoin-
tivaatimukset. Dokumentaatiosta on tultava ilmi perusteet laajan maadoituksen kaytosta
mukaan lukien jarjestelmaan liittyvat sdhkdasemat, muuntopiirit ja niiden valiset maadoi-
tusten yhdistamiset niissa kaytettyine poikkipinta-aloineen. Selkeyden vuoksi olisi laa-
jasta maadoitusjarjestelmasta syyta piirtda kaavio, josta kdy ilmi maadoitusjarjestelmien
kytkeytyminen. (6, s. 70-71; 10, s. 149.)

Laajan maadoitusjarjestelméan toteutuminen ja turvallisuusvaatimusten tayttyminen voi-
daan tarkastaa tyypillisilla menettelytavoilla mittauksin tai laskennallisesti. Laajojen maa-
doitusjarjestelmien resistanssin mittaaminen normaaleilla menettelyilla esimerkiksi kaan-
nepistemenetelmalla on kuitenkin kaytdnndssé hankalaa ja antaa epéluotettavan tulok-
sen. Tasta syysta sen maadoitusresistanssia ei ole yleensa jarkevaa lahtea mittaamalla
tarkastamaan. (10, s. 20, 145.)

6.5 Saavutettavat hyddyt ja mahdolliset haitat

Laajan maadoitusjarjestelman avulla saavutettavien turvallisuus- ja taloushyodtyjen

vuoksi sen saavuttamiseen on suositeltavaa pyrkia (6, s. 71).

Turvallisuushyodyt

Laajan maadoitusjarjestelman avulla pystytdan saavuttamaan merkittavia etuja séhko-
turvallisuuden nakodkulmasta. Sen katsotaan aina toteutuessaan muodostavan alueel-
leen ndennéisen tasapotentiaalipinnan johtuen maasulkuvirtojen jakautumistavasta. To-
teutuneen laajan maadoitusjarjestelman alueella ei siis esiinny henkildille vaarallisia kos-

ketus- ja askeljannitteita. Taman lisaksi tasapotentiaali laitteiden ja
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maadoitusjarjestelmien valilla poistaa sdhkdomagneettisten kenttien aiheuttamia hairioita
seka vahentaa laiterikkoja. (10.)

Taloushyddyt

Laajan maadoitusjarjestelméan tarjoamien turvallisuushyodtyjen takia on siihen liittyvien
laitteistojen osalta tehty lievennyksia vaatimuksiin muun muassa mittausten osalta. Nai-
den lievennysten huomioiminen jarjestelman suunnittelussa ja kaytossa tarjoaa mahdol-

lisuuden saavuttaa myos taloudellista hyotya. (6, s. 71.)

Laajan maadoitusjarjestelmadn muodostuessa ei siihen kuuluville paikallisille maadoitus-
jarjestelmille tarvitse suorittaa maadoitusresistanssin ja -jannitteen laskennallisia maari-
tyksid. Asennusten jalkeistad todentamista mittaamalla ja siirtyvien jannitteiden tarkaste-
lua ei mydskaan vaadita suoritettavaksi. Laajan maadoitusjarjestelman perussuunnitel-
man katsotaan riittavan todistamaan, ettéa kosketusjannite pysyy annettujen rajojen puit-
teissa. On kuitenkin vaadittu, etté jokaisen yksittdisen maadoituksen luotettava liittymi-
nen laajan maadoitusjarjestelmaan on todennettava mittaamalla ja siitd saadut tulokset

on dokumentoitava. (10, s. 132.)

Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvia maadoituksia ei tarvitse mitata maaravalein.
Normaalisti mittausten maaraaika olisi kuudesta kahteentoista vuoteen riippuen jarjes-
telman rakenteesta. Laajan maadoitusjarjestelman maadoituspiirien eheys ja yhteys toi-
siinsa varmistetaan laitteiston kunnossapitoon liittyvien tarkastusten yhteydessa. Tiedot

tarkastuksista on dokumentoitava. (10, s. 146; 14.)

Laajaa maadoitusjarjestelmaa laajennettaessa ei sille tarvitse suorittaa uuttaa kokonais-
tarkastelua siihen tapahtuvien yksittaisien lisaysten yhteydessa. Yksinkertainen jatku-
vuusmittaus riittaa varmistamaan uuden piirin liittymisen osaksi jarjestelmaan. Piirin liit-
tyessa osaksi laajaa maadoitusjarjestelmaa ei sen osalta vaadita maadoitusresistanssin

ja -jannitteen laskennallisia maarityksia tai mittauksia. (6, s. 70; 10, s. 146.)

Kaikki sdhkoisesti erilliset jarjestelmat on varustettava automaattisella maasulkusuojauk-
sella. Suojauksen avulla maasulkutilanne havaitaan ja saadaan kytkettya pois automaat-

tisesti. Laajan maadoitusjarjestelman piirin kuuluvassa laitteistossa voidaan kayttaa
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ensimmaisesta maasulusta aiheutuvaa halytystad ja kasin tapahtuvaa poiskytkentaa.
Laitteiston kayttda voidaan maasulusta huolimatta jatkaa normaalisti ellei ole ilmeista,
ettd maasulusta aiheutuu valitonta vaaraa inmisille tai omaisuudelle tai kohtuutonta hai-
riota toiselle laitteistolle. Kayttdd maasulkutilanteessa voidaan jatkaa enintdan kahden
tunnin ajan. Jos maasulun sijaintikohta on loydetty ja varmistetaan ettei siitd aiheudu
vaaraa, voidaan kayttoa jatkaa pidempaan kuin kaski tuntia. (10, s. 140.)

Haitat

Laaja maadoitusjarjestelmakaéan ei ole immuuni vaaratilanteille. Se reuna-aluilla saattaa
syntya vaaratilanteita, jos jarjestelman piiriin kuulumattomalla muuntajalla syotetaan sen
vaikutusalueelle. Tallgin vikatilanteissa saattaa suuri vikavirta kulkeutua johtavia raken-
teita kuten esimerkiksi tietoliikenneverkon kaapelivaippojen kautta aiheuttaen vaaratilan-
teen. Tastd syysta onkin kiinnitettava erityistd huomiota maariteltdessa laajaa maadoi-
tusaluetta ja siihen liittyvid muuntopiireja. Reuna-alueet tulee aina tarkistaa ja tarpeen
mukaan joko erottaa syotot niin, ettei vaaraa esiinny tai sitten rakentaa yhteydet laajaan

maadoitusjarjestelmaan. (6, s. 71.)

7 Yhteenveto

Tyo6n tavoitteena oli luoda AFRY Finland Oy:lle suunnitteluohje, jota soveltamalla voi-
daan suunnitella teollisuuslaitoksen paikalliset maadoitusjarjestelmat siten, etta yhdessa
ne muodostavat toimivan laajan maadoitusjarjestelman. Tyo suoritettiin tutkimalla maa-
doittamista seka laajaa maadoitusjarjestelmaa kayttaen lahdemateriaalina keskeisimpia
voimassaolevia SFS-standardeja, ST-kortistoa, Energiateollisuuden sdhkéverkostosuo-

situksia seka alan kirjallisuutta.

Ty6n lopputuloksena saatiin kattava ohjeistus laajasta maadoitusjarjestelmasta teolli-
suuskohteissa seké yleisohjeet sen muodostavien maadoitusten toteutuksista. Tydssa
esitellaan standardissa SFS 6001 laajalle maadoitusjarjestelmaélle annetut vaatimukset,
sekd annetaan ohjeita ja esimerkkeja laajan maadoitusjarjestelméan toteuttamisesta.
Tyo6ssa tuodaan esille laajan maadoitusjarjestelman avulla saavutettavat hyodyt ja siita

mahdollisesti aiheutuvat haitat. Raportti tarjoaa my6s hyvan yleiskuvan maadoittamisen
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tarkoituksesta, teollisuuden pien- ja suurjannitejarjestelmien maadoitusten rakenteesta
seka niiden yhdistamista koskevista vaatimuksista. Lisaksi raportissa annetaan SFS
6000 ja SFS 6001 mukaiset ohjeet pien- ja suurjannitejarjestelmien maadoituksiin kuu-

luvien elektrodien sek& maadoitus-, suoja- ja potentiaalintasausjohtimien mitoittamiseen.

Ty6sséa havaittiin, ettd laajan maadoitusjarjestelman maéaarittelytapa on avoin eika sen
tunnistamiseen ole olemassa yksiselitteisid ohjeita. Laajan maadoitusjarjestelman toteu-
tuminen tuleekin aina maaritella tapauskohtaisesti. Sen toteuttavan maadoitusverkon to-
pologia on selke&, mutta toteutumiseen vaaditulle verkon tiheydelle tai paikallisten maa-
doitusten valisten yhdistymisien méaralle ei ole annettu tarkkaa maaritelmad. Tama asia
korostaa huolellisen dokumentoinnin tarkeytta laajojen maadoitusjarjestelmien yhtey-
dessa. Kertaalleen todennettu laaja maadoitusjarjestelma on syyta dokumentoida hyvin,

jotta sen toteutuminen ja laajuus on helppo todistaa tulevaisuudessa.

Insinoritydn tuloksena saatua ohjeistusta voidaan kayttaa AFRY:n henkiléston koulut-
tamiseen seka tukemaan suunnittelutydta. Ohjeistusta noudattamalla pystytdén toteut-
tamaan toimiva laaja maadoitusjarjestelma suunniteltaviin teollisuuskohteisiin seka laa-
timaan siitéd vaadittu dokumentaatio. Voidaankin tydlle annettujen vaatimusten katsoa

talta osin toteutuneen.

Tutkimusta aiheen piirissa voidaan jatkaa suorittamalla teknistaloudellinen tarkastelu te-
ollisuuslaitoksen laajalle maadoitusjarjestelmélle. Tassa suurin mielenkiinto kohdistuu
teollisuuslaitoksen satelliittiasemien, kuten vesipumppaamojen, laajaan maadoitusjar-

jestelmaan liittdmisen taloudelliseen kannattavuuteen.

Laajasta maadoitusjarjestelmasta ei ole talla hetkella saatavilla kattavasti tietoa. On kui-
tenkin olemassa merkkeja siita, ettd mielenkiinto laajaa maadoitusjarjestelmaa kohtaan
on kasvussa. Onkin olemassa merkkeja siita, etta tulevaisuudessa laajasta maadoitus-
jarjestelmastéa saatavilla olevan luotettavan tiedon maara kasvaa ja maaritelmat tarken-
tuvat. Esimerkiksi SFS-standardeissa laajan maadoitusjarjestelman maarittely seka sille

annetut vaatimukset ovat jo tarkentuneet viimeisimpien julkaisujen yhteydessa.

Teollisuuslaitosten sahkojarjestelmien tarkastusten yhteydesséa on alettu viime vuosina

kiinnittdamaan enemman huomiota laajaan maadoitusjarjestelman toteutumiseen, koska
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jarjestelman ulkopuolelle jddvat muuntopiirit voivat aiheuttaa vaaratilanteita. Taman
my6ta myos laitosten kaytonjohtajat ovat herdnneet asian suhteen ja alkaneet vaatimaan
kayttoonsa tarkempaa dokumentaatiota. Séhkdalalla suunnittelut6itd tekevien tahojen
onkin syyta varautua kasvavaan mielenkiintoon laajoja maadoitusjarjestelmia kohtaan ja
paivittdd omaa osaamistaan asiasta.
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Liite 1. Sallittujen kosketusjannitteiden laskentamenetelma

Standardin SFS 6001 mukainen suurin sallittu kosketusjannite voidaan laskea kaavalla
(10, s. 101):

Kaava:
U, =1,(t, jxix Zp(U )= BF
HF
Tekijit:
Kosketusjannite Ut
Sallittu kosketusjannite Uty

Vian kestoaika te

Kehon kautta kulkevan Ig(tg  c2julkaisun JEC/TS 60479-1 kuvassa 20 ja taulukossa 11, jolloin sydin-
virran raja-arvot kammiovirinan todennakoisyys on pienempi kuin 5 %.

Ig riippuu vian kestoajasta
Syddmen virtakerroin HF Julkaisun IEC/TS 60479-1 taulukko 12:
1,0 vasemmasta kidesta jalkoihin,
0,8 oikeasta kddestd jalkoihin,
0.4 kidesta kiteen
Kehon impedanssi Zr(Ug) Julkaisun [EC/TS 60479-1 taulukko 1 ja kuva 3:
50 %:1la viestisti Zr on enintddn tAmé&n suuruinen

Zr riippuu kosketusjannitteestd, Siksi laskenta tulee aloittaa oletetulta
lihtétasolta

Kehon kerroin BF Julkaisun [EC/TS 60479-1 kuva 3:

0,75 kidestd jalkoihin,

0,5 kisistd jalkothin.
HUOM. 1 Erilaiset kosketusjinnitetapaukset, vasemmasta kidesta jalkoihin, kidesta kiteen jne. johtavat erilaisiin
sallittuihin kosketusjannitearvoihin. Timan standardin kuva 15 perustuu neljan erilaisen kosketusjinnitetapauksen
painotettuun keskiarvoon: Kosketusjinnite vasemmasta kidestd jalkoihin (painotus 1.0), kesketusjinnite oikeasta
kadesti jalkeihin (painotus 1,0), kosketusjinnite molemmista kiasista jalkoihin (painotus 1,0) ja kesketusjannite

kadestid kiteen (painotus 0,7).

HUOM. 2 Joissain maissa sovelletaan erilaisia arvoja (katsoSFS-EN 50522 A-poikkeukset).

Kun erityistarkastelussa otetaan huomioon lisdresistanssit, sallitun prospektiivisen kosketusjannitteen
kaava muuttuu seuraavaksi:

1
Uiy = Ig(t )% 5% (Zy (U) % BF + By + Ry)

Jossa:

Sallittu prospektiivinen kosketusjinnite Uytp
Kédden lisdresistanssi Ry
Jalan lisdresistanssi RF
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Liite 2. Esimerkkeja kosketusjannitteen muodostumisesta vikatilanteissa

Paipotentiaalin- céo | Pr— g

tasaus

1k
—

- - e - - ikz AR j
Vikavinta |4 Muu johtava osa

e— K Osketusjinnitteen muodostuminen

Kuva 1. Kosketusjannitteen muodostuminen vian aikana pienjannitejarjestelmassa (8 s. 88).

Referenssimaa
(riittavan
kaukana)

Kaapeli, jolla on yhtendinen, kauttaaltaan

tm m eristetty metallivaippa, jonka molemmat paat
liman potentiaalin- potentiaalin- ovat paljaat. Vaippa on yhdistetty
ohjausta ohjauksella aseman maadoitukseen.
Selite
E Maadoituselektrodi Ue Maadoitusjinnite

51,582,583 Maadoituselektrodiin E yhdistetyt Uys  Suurin askeljdnnite
potentiaalinohjauselektrodit Suurin kosketusjinnite

(esim. rengasmaadoituselektrodit) T . e .
A Siirtyvisti potentiaalista johtuva
suurin kosketusjinnite, jos

kaapelin vaippa on maadoitettu
vain toisesta padstddn

B Siirtyvasti potentiaalista johtuva
suurin kosketusjinnite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
molemmista péistiin

P Maanpinnan potentiaali

Kuva 2. Esimerkki maan potentiaaliprofiilista ja jannitteistd, kun maadoituselektrodissa kulkee
virta (10, s. 23).
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Liite 3. Maadoitusjarjestelman periaatepiirros
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Kuva l. Maadoituksen, potentiaalintasauksen ja sy6ton kytkennat liittymassa, jossa on muun-

taja ja padkeskusta syotetdan PEN-johtimella varustetulla kaapelilla (13, s. 20).
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Liite 4. Maadoituselektrodien minimimitat mekaanisen ja korroosiokesta-

vyyden mukaan

Taulukko 1. Pienjannitejarjestelmén maadoituselektrodien minimimitat. Jos maadoituselektro-
dia kaytetdan myods salamasuojaukseen, elektrodin poikkipinnan pitda soveltaa suurempia
poikkipintoja standardin SFS-EN 62305-3 mukaisesti. (12, s. 8.)

Materiaali Poikkipinta-ala | Halkaisija @ | Minimipaksuus | Korroosiosuojauskerroksen
2 a paksuus
mm mm mm
pm

Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty terids 90 10 3 45
Ruostumaton terds 90 10 3 -
Betoniin upotettu teras 90 10 3 b
Kuparivaipalla 15 2000
varustettu teras
Séhkdisesti kuparilla 14 (vaaka- 250 (vaakaelektrodilla 70)
padllystetty teris tasossa 10)
4 Nauhan tai levyn paksuus tai kiyden yksittdisen langan halkaisija @
b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta
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Taulukko 2. Suurjannitejarjestelmén maadoituselektrodien tyypit ja minimimitat, jotka takaavat
riittdvan mekaanisen lujuuden ja korroosionkestavyyden. Suurempia poikkipinta-aloja voi-
daan tarvita silloin, kun termisen kestavyyden mukaan vaaditaan suurempaa poikkipinta-
alaa tai asennukseen liittyy salamasuojausjarjestelma. Teollisuusymparistdssa tulee kayt-

t4a aina vahintaan 25 mm? poikkipinta-alaa. (10, s. 108, 146; 6, s. 58.)

Vihimmaiismitta
Materiaali Elektrodin tyyppi Ydinosa Pinnoite/vaippa
Halkai- | Poikki- | Paksuus | Yksittii- | Keskiarvo
sija pinta nenarvo
mm mm? mm pm pm
Nauha ° 90 3 63 70
Profiili (ml. levy) 90 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Kuumasinkitty Sauvaelektrodin 16 63 70
pyoratanko
. Vaakamaadoituselektrodin 10 50
Teras pyored lanka
G 2 |Vaakamaadoituselektrodin 8 1000
Lyijyvaipalla W
pybred lanka
Pdidllystetylld  |Sauvaelektrodin pyorétanko 15 2000
kuparivaipalla
Elektrolyytti-  |Sauvaelektrodin pyorétanko 14,2 90 100
kuparivaipalla
Nauha 50 2
Vaakamaadoitus-elektrodin 25°¢
Paljas pyored lanka
Koysi 1,84 25°¢
Kupari Putki 20 2
Tinattu Kéysi 1,84 25°¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla® |Koysi 184 25° 1000
Pyéred lanka 25°¢ 1000
2 Ei sovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kiyttdi ei suositella ympéristosyisti.
b Valssattu tai leikattu nauha pyéristetyin reunoin.
¢ 16 mm? poikkipintaa voidaan kiyttia erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosion ja mekaanisen
vaurioitumisen riski on vihiinen.
4 Yksittsiselle langalle.
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Liite 5. Suurjannitejarjestelmien maadoitusten suunnitteluun liittyvat olen-

naiset virrat

Taulukko 3. Suurjannitejarjestelmien maadoitusten suunnitteluun liittyvat olennaiset virrat (10,

s. 90).
Termiseen kuormitukseen L )
lietyva virea 2 Maadoitusjinnitteeseen ja
Suurjinnitejarjestelman tyyppi kosketusjannitteisiin lilttyva
Maadeituse- | Maadeitus- virta
lektrodi johdin
Maasta erotetut jarjestelmat
I"geg! I"gee! [E=r-Ic°
Sammutetut jirjestelmat
Sizaltaen lyhytaikaisen maadoittamisen vianilmaisua varten
Jarjestelmat ilman sammutuskeloja f I"geg! "y E=r-IREs”
Jarjestelmat, joissa on sammutuskelat : : -
Ikgz’ reee® g=r- Il 40 bR
Pienen impedanssin kautta maadoitetut jarjestelmit
Sisdltien lvhytaikaisen maadoittamizen laukaisua varten &
arjestelma, jossa ei ole tihtipisteen maadoi- " " "
{'L'Ls]ta : ? k1 k1 fg=r-Ty
Jarjestelma, jossa on tihtipisteen maadoitus "1 "1 E=r-[[Mp1-I) d

1 Tos virralla on useita kulkuteitd, virran jakautuminen voidaan ottaa huomioon.

b Jos maasuluille ei ole automaattista poiskythentad, kaksoismaasulkujen huomioon ottamisen tarve riippuu
kayttikokemuksista.

© Petersenin kelan eli maasulkuvirran sammutuskelan maadoitusjohdin pitis mitoittaa kelan maksimivirran mukaan.
% On tarkistettava, voike aseman ulkopusolinen vika olla madraivi,
* Liitteen C mukaiset vihimmiispoikkipinnat pit3i ottaa huomicon.

"' Jos jarjestelma3 ei ole riittivin hyvin kompensoitu, yleistd arvea 10 % arvosta I¢ ei voi soveltaa. [iinnssvirran
reaktiivinen,/kapasitiivinen komponentti on lisaksi etettava huomison.

# Sammutetuissa jirjestelmissi cletetaan, ettd lyhytaikainen maadoittaminen (vastuksen kytheminen sammutuskelan
rinnalle) alkaa automaattisesti & s kuluttua maasulun havaitsemisesta.

" Kun vika sattun sihkéasemalla, pitaad ottaa huomioon kapasitiivinen vikavirta Ic. Jos sahkéaseman ulkopuolisessa verkossa
on muita sammutuskeleja, ne pitda ottaa huomison.

! [Fi}Maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa, joissa maasulku kytketdan pois alle 1 sekunnissa, suuretta I; voidaan
kayttii maadoituselektrodien ja -johtimien termisen kuormitettavuuden mitoituksessa midaradvind tekijana. Tilldin
maasulun poiskytkentiaikana kiytetidn ekvivalenttista poiskythkentaaikaa. {F]

Selitykset:

I Laskettu tai mitattu kapasitiivinen maasulkuvirta

Ippt Maasulun jaannosvirta (katso kuva 3b). Jos tarkkaa arvoa ei ole kaytettavissd, arvoksi voidaan olettaa 10 % arvesta fc.
Iy Kyseessa olevan sihkdaseman rinnakkaisten sammutuskelgjen nimellisvirtojen summa

I"ype Standardin SF5-EN 60909 mukaisesti laskettu kaksoismaasulkuvirta, Virran " gp maksimiarvon voidaan olettaa olevan
85 % symmetrisen alkuoikesulkuvirran arvosta

"1 Standardin SF5-EN 60909 mukaan laskettu yksivaiheizen symmetrisen maasulkuvirran alkuarvo
Ig Maavirta (katso kuva 2)

Iy Muuntajan tihtipistevirta (katse Kuva 2)

r Reduktickerroin (katso liite []

Jos asemalta lahtevilld ilmajohdeilla ja kaapeleilla on erilaiset reduktiokertoimet, tulee tarvittava resultoiva virta maariccda
liicteen L mukaisesti.
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Liite 6. Maadoitusjohdinten ja -elektrodien poikkipinta-alan mé&arittaminen
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Viivat 1, 3 ja 4 patevit loppulampétilalle 300 °C, suora 2 patee loppuldmpétilalle 150 °C.

1 Paljas tai sinkkipaillysteinen kupari
2 Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

3 Alumiini (vain maadoitusjohtimena)
4 Sinkitty teris

Kuva 1. Maadoitusjohtimen ja maadoituselektrodien sallittu oikosulkuvirran tiheys G vikavirran
kestoajan tr funktiona (10, s. 110).
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Viivat 1, 2 ja 4 patevit loppuldampétilalle 300 °C, ja suora 3 patee loppuldmpétilalle 150 °C.

Paljas tai sinkkipaallysteinen kupari
Alumiini

Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

L ¥ B N R

Sinkitty teras

Kuva 2. Poikkipinnaltaan (A) pydredn maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta Ip (10, s. 111).
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Viivat 1, 2 ja 4 patevat loppuldmpétilalle 300 °C, suora 3 pétee loppuldmpétilalle 150 °C.

Paljas tai sinkkipdallysteinen kupari
Alumiini

Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

= W N

Sinkitty terds

Kuva 3. Poikkipinnaltaan suorakulmaisen maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta Ip poikkipin-
nan A ja profiilin ymparysmitan s tulon (Axs) funktiona (10, s. 112).
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Liite 7. Pienjannitejarjestelman ylijannitteet suurjannitejarjestelman vian ai-

kana

Liitteesséa kaytetdaén seuraavia taulukon 1 mukaisia tunnuksia:

Taulukko 1. Liitteessa kaytettavat tunnukset selityksineen (7, s. 8).

suurjannitejarjestelman maasulkuvirran se 0sa, joka kulkee muuntamon maadoitusjarjestel-
man kautta

Re | muuntamon maadoitusjarjestelman resistanssi

pienjannitejarjestelman laitteiden jannitteelle alttiden osien erillisen maadoitusjarjestelman re-
sistanssi

pienjannitejarjestelman nollan maadoituksen resistanssi, jos muuntamon ja pienjannitejarjes-
telman maadoitukset ovat erillisia

Rs

Uo | pienjannitejarjestelmén vaihejannite

kayttétaajuinen vikajannite, joka esiintyy vian aikana pienjannitejarjestelmassa jannitteelle alt-

Ur tiiden osien ja maan valilla

U muuntamon pienjannitelaitteiden aarijohtimen ja jannitteelle alttiiden osien valilla vian aikana
! | esiintyva kayttotaajuinen rasitusjannite

Us pienjanniteasennuksen pienjannitelaitteiden aarijohtimen ja jannitteelle alttiiden osien valilla

vian aikana esiintyva kayttétaajuinen rasitusjannite.

vikavirta, joka kulkee pienjanniteasennuksen laitteiden jannitteelle alttiiden osien maadoitus-
la | ten kautta sind aikana, jolloin on sek& suurjannitevika etta ensimmainen vika pienjanniteasen-
nuksessa

vikavirta joka kulkee pienjanniteasennuksen jannitteelle alttiiden
osien maadoitusten kautta pienjannitejarjestelméan ensimmaisen vian aikana

pienjannitejarjestelman ja maadoituksen valinen impedanssi (esim. eristystilan valvontalait-
teen sisainen impedanssi, keinotekoisen nollapisteen impedanssi tms.)

metropolia.fi ﬁfMetropolia



Liite 7

2(2)
Muuntamo Uy PJ-asennus Uy
5 i_ _________________________ - Py P | I ——
! ! ;
1 L2 | :
I | '
— — L !
i i . . [ |
. . tai M tai PEN s |
| R bem--e-—
! ! I A
| O S
[ _.’_._.
_______ |
|
e l Rg RB Ij Ra Ur
|
|
| ¥

Kuva 1.
kana esiintyvista ylijannitteista (7, s. 8).

Kaaviomainen esitys liitAnndistd muuntamolla ja pienjanniteasennuksessa ja vian ai-

Taulukko 2. Pienjannitejarjestelméan kayttétaajuiset rasitusjannitteet ja vikajannitteet (7, s. 9).

Maadoi- Maadoitusten kytkentitapa Uy 1153 U
tus-tapa
T RE ja Rp on kytketty yhteen U %) Rex Ig+ Uy 0"
Rg ja Rg ovat erillain Rex I+ Up Up ¥ 0"
Re ja Rg on kytketty yhteen Up ¥ Up™® RpxIg
™ Rg ja Rg ovat erilliin Rpx Ig+ Uy Up™® 0"
Reja Z on kytketty yhteen U =) RexIg+ Up 0"
Rg ja Ry ovat erillddn Up x V3 RgxIg + Up % 3 Rax Iy
Rg ja Z on kytketty yhteen Up® Up® Rg x Ig
= RE ja Ra on kytketty yhteen Up x V3 Up x V3 RgxIg
Rg ja Z ovat erillin Rex Iz + Up Up* 0*
Rgja Ra ovat erilldin Rpx Ig+ Up x /3 Uy x /3 Ry x Iy
%) WVaatimusta ei tarvitse tarkistaa
IT-jdrjestelmdssd on ensimmainen vika

HUOM.1 Vaatimuksetjannitteille U1 ja Uz on otettu pienjannitelaitteiden tilapdisen kdyttétaajuisen eristystason
vaatimuksista.

HUOM. 2 Jdrjestelmassd, jossa nolla on yhdistetty muuntamon maadoitusjdrjestelmain, tallainen tilapdinen
kdyttétaajuinen ylijinnite on odotettavissa myds rakennuksen ulkopuolella olevassa maadoittamattomassa
kotelossa olevan laitteen eristyksen yli.

HUOM. 3 TT- ja TN-jarjestelmissd nimitykset on kytketty yhteen ja ovat erillddn, tarkoittavat sahkoistd liitantaa
maadoitusten Rg ja Ry vililld. IT-jirjestelmissa se tarkoittaa sihkdistd yhteyttd Rg ja Z:n vililld ja liitint34 R ja
Ra:n vililla.
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