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Lyhenteet 

EMC Electromagnetic compatibility. Sähkömagneettinen yhteensopivuus. 

IT Isolated Terra. Sähkönjakelujärjestelmä, joka perustuu jännitteisten osien 

eristämiseen maasta tai niiden yhdistämiseen maahan impedanssin väli-

tyksellä. 

MK KEVI Keltavihreäraidallisella muovieristeellä päällystetty kuparijohdin, jota käy-

tetään yleisesti suomaadoitusjohtimena. 

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

PVC Polyvinyylikloridi. Kaapeleissa yleisesti käytetty eristemateriaali. 

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

maadoitusjohdin on yhdistetty yhdeksi PEN-johtimeksi. 

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

maadoitusjohdin on jaettu erillisille johtimille. 

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

sältyy TN-C- ja TN-S-järjestelmällä toteutettuja osuuksia. 

UTp Kosketusjännite. 
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1 Johdanto  

Kysymykseen ’Mikä on laaja maadoitusjärjestelmä?’ ei ole helppoa löytää kattavaa ja 

yksiselitteistä vastausta. Sähköalan kirjallisuudessa laajaa maadoitusjärjestelmää on kä-

sitelty yleensä hyvin yleisellä tasolla eivätkä edes standardit tarjoa sille yksiselitteistä 

määritelmää. Tämän insinöörityön tarkoitus on tarjota vastaus tuohon kysymykseen.  

Työn aiheena on tehdä selvitys laajasta maadoitusjärjestelmästä teollisuuden sähköjär-

jestelmien näkökulmasta. Koska laaja maadoitusjärjestelmä muodostuu yhteen liitetyistä 

paikallisista maadoitusjärjestelmistä, on sen ymmärtämiseksi tunnettava myös maadoit-

tamisen perusteet. Työn tavoitteena on luoda suunnitteluohje, jota soveltamalla voidaan 

suunnitella teollisuuslaitoksen paikalliset maadoitusjärjestelmät siten, että yhdessä ne 

muodostavat toimivan laajan maadoitusjärjestelmän. 

Työssä käsitellään maadoittamisen perusteita, sekä sähkönjakelujärjestelmän, että 

maadoitus- ja potentiaalintasausjärjestelmien osalta. Työssä esitetään kosketus- ja rasi-

tusjännitteiden muodostuminen ja annetaan ohjeet niiden määrittelemiseen. Laajan 

maadoitusjärjestelmän muodostaville paikallisille maadoitusjärjestelmille annetaan mi-

toitusohjeet sekä ohjeet pien- ja suurjännitejärjestelmien maadoitusten yhdistämiselle. 

Työn viimeisessä osiossa käsitellään laajaa maadoitusjärjestelmää. Siinä käydään läpi 

laajalle maadoitusjärjestelmälle annetut vaatimukset, esitetään sen toteuttavan verkon 

topologia sekä annetaan ohjeita sen suunnitteluun ja dokumentoimiseen. 

Insinöörityön tilaajana toimi AFRY Finland Oy. Työn motivaatio on yrityksessä syntynyt 

tarve päivittää sen työtekijöiden tietoa laajasta maadoitusjärjestelmästä. Viime vuosina 

laajaa maadoitusjärjestelmää koskevat vaatimukset ovat tarkentuneet ja sen toteutumi-

seen on alettu kiinnittää enemmän huomiota. 

AFRY Finland Oy on osa kansainvälistä suunnittelu- ja konsultointiyhtiö ÅF Pöyry AB:ta. 

Yhtiö syntyi helmikuussa 2019 yrityskaupan seurauksena, kun ruotsalainen ÅF osti suo-

malaisen Pöyryn. Marraskuusta 2019 lähtien ÅF Pöyry on kulkenut yhteisen AFRY-ni-

men alla. Yhtiön on jaettu viiteen divisioonaan, joista neljä toimii Suomessa: Prosessite-

ollisuus, Energia, Infra ja Liikkeenjohdon konsultointi. AFRY Finland Oy työllistää 



2 

 

Suomessa lähes 2 000 asiantuntijaa ja sillä on toimistoja 23 paikkakunnalla. Globaalisti 

yhtiöllä on 17 000 työntekijää ja toimistoja 50 maassa. (1; 2.)  

2 Sähkönjakelujärjestelmät 

2.1 Yleisesti 

Sähkönjakelujärjestelmille on aina määriteltävä jännitteisten johtimien järjestelyt sen nor-

maaleissa käyttöolosuhteissa sekä järjestelmän maadoitustapa (3, s. 37). Tässä työssä 

tarkastellaan sähkönjakelujärjestelmää sen maadoitustapojen osalta. 

Suomessa on yleisesti sähkönjakelun maadoituksen osalta käytössä ainoastaan TN- ja 

IT-järjestelmiä. TT-järjestelmän käyttö Suomessa on harvinaista, joten sitä ei tässä 

työssä käsitellä. Järjestelmän tunnuksessa ensimmäinen kirjain merkitsee koko järjes-

telmän maadoitustapaa ja toinen kirjain sähkölaitteiston jännitteelle alttiiden osien maa-

doitustapaa. Lisäksi tunnuksessa voi olla vielä kolmas kirjain, joka ilmaisee nolla- ja suo-

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

2.2 TN-järjestelmä 

TN-verkkoa voidaan kutsua myös maadoitetuksi sähköverkoksi. TN-järjestelmässä yksi 

piste, tyypillisesti muuntajan tähtipiste, on yhdistettynä suoraan maahan. Järjestelmän 

jännitteelle alttiit osat ovat yhdistettynä tähän pisteeseen suojamaadoitusjohtimien väli-

tyksellä. TN-järjestelmän merkittävin etu on, kun siinä sattuu vika jännitteelle alttiiseen 

osaan, virtapiirissä syntyvä virta on niin suuri, että se aiheuttaa ylivirtasuojan nopean 

toimimisen. (3, s. 40; 5, s. 112.) 

TN-järjestelmä jakautuu edelleen TN-S- ja TN-C-järjestelmiin sekä näiden yhdistelmään 

TN-C-S-järjestelmään. Niiden erottavana tekijänä toimii nolla- ja suojamaadoitusjohti-

men keskinäinen järjestely. (3, s. 40.) 
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2.2.1 TN-C-järjestelmä 

TN-C-järjestelmässä on nolla- ja suojamaadoitusjohtimen toiminnot yhdistetty yhteen 

johtimeen koko järjestelmässä (kuva 1). Tätä yhdistettyä johdinta kutsutaan PEN-johti-

meksi. Järjestelmän suurimpina haittoina on suojamaadoitettujen jännitteelle alttiiden 

osien tuleminen jännitteisiksi PEN-johtimen katketessa. Johtimen poikkipinta-alalle onkin 

annettu vaatimuksia, jotta riittävä mekaaninen kestävyys saataisiin turvattua. Tämän li-

säksi järjestelmän ongelmana on potentiaalintasauksen kautta rakennuksen johtaviin 

osiin leviävät kuormitus- ja vikavirrat, jotka muodostavat sähkömagneettisia häiriöitä syn-

nyttäviä johdinsilmukoita. Näiden turvallisuus- ja EMC-syiden takia PEN-johdinta ei saa 

enää käyttää uudiskohteissa liittymispisteen jälkeen. (3, s. 42; 6, s. 32–33; 7, s. 20–21.) 

Järjestelmä oli aiemmin yleisesti käytössä rakennusten pienjänniteasennuksissa. Nykyi-

sin sen käyttö on uudiskohteissa kielletty ja sen korvaamista TN-S-järjestelmällä suosi-

tellaan vanhojen asennusten saneerausten yhteydessä. TN-C-järjestelmää käytetään 

nykyään lähinnä pienjännitejakeluverkoissa. (6, s. 32–33.) 

 

Kuva 1. TN-C-järjestelmä, jossa nolla- ja suojamaajohtimen toiminnot on yhdistetty koko järjes-
telmässä (3, s. 42). 
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2.2.2 TN-S-järjestelmä 

TN-S-järjestelmässä käytetään erillisiä nolla- ja suojamaadoitusjohtimia koko järjestel-

mässä (kuva 2). Erilliset johtimet mahdollistaa palaavan yksivaiheisen kuormavirran py-

symisen nollajohtimessa, jolloin häiriövirrat ja -kentät saadaan pysymään pieninä. Tä-

män ominaisuus on ollut osaltaan vaikuttamassa siihen, että standardeissa on määrätty 

käytettäväksi TN-S-järjestelmää rakennuksen liittymiskohdasta eteenpäin. Järjestelmää 

käytettäessä on tärkeää valvoa nolla- ja suojajohtimen erillään pysymistä eli verkon vi-

kavirtoja. Valvonta voidaan toteuttaa esimerkiksi järjestelmän lähtöpisteessä toteutetta-

valla hälyttävällä summavirtamittauksella. (5, s.112; 6, s. 32–33.) 

 

Kuva 2. TN-S-järjestelmä, jossa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet koko järjestel-
mässä (3, s. 40). 

2.2.3 TN-C-S-järjestelmä 

TN-C-S-järjestelmä on kahden edellä esitetyn järjestelmän yhdistelmä (kuva 3). Siinä 

nolla- ja suojamaadoitusjohtimien toiminnot on yhdistetty yhteen osassa järjestelmää. 

Käytettäessä tällaista sekajärjestelmää on TN-C-järjestelmän oltava aina syöttävän ver-

kon puolella, sillä erottamisen jälkeen nolla- ja suojamaadoitusjohtimia ei saa enää yh-

distää takaisin PEN-johtimeksi. Yleisimmin rakennuksen pääkeskukselle tuleva 
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pienjännitesyöttö on TN-C-järjestelmää. Pääkeskuksella nolla ja suojamaadoitus jaetaan 

omille johtimilleen ja keskukselta eteenpäin noudatetaan TN-S-järjestelmää. (3, s. 41;  8, 

s. 64.) 

 

Kuva 3. Kolmivaiheinen neljän jännitteisen johtimen TN-C-S-järjestelmä, jossa PEN-johdin on 
erotettu nolla- ja suojamaadoitusjohtimiksi muualla järjestelmässä (3, s. 41). 

2.3 IT-järjestelmä 

IT-järjestelmä voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Sen kaikki jännitteiset osat voivat olla 

erotettuna maasta tai se voi muodostaa yhteyden maahan yhdestä pisteestä riittävän 

suuren impedanssin kautta. Yhdistyspisteenä voidaan käyttää järjestelmän nollapistettä, 

keskipistettä tai keinotekoisesta nollapistettä. Kokonaisnollaimpedanssin ollessa riittä-

vän suuri voidaan keinotekoinen nollapiste kytkeä suoraan maahan. Jos tähtipistettä ei 

ole, voidaan myös vaihejohdin kytkeä tarpeeksi suuren impedanssin kautta maahan. Jär-

jestelmän maadoittaminen voi olla tarpeellista ylijännitteiden pienentämiseksi ja jännite-

värähtelyjen vaimentamiseksi. (3,  s. 45–46; 8, s. 66.) 

IT-järjestelmässä jännitteelle alttiiden osien kytkemiseksi maahan voidaan käyttää joko 

erillisiä laitekohtaisia elektrodeja, ryhmäkohtaisia elektrodeja tai koko järjestelmälle 
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yhteistä elektrodia (kuva 4). Nollajohtimen käyttö on mahdollista mutta sitä ei suositella 

käytettäväksi. (8, s. 66; 9, s. 12.) 

 

Kuva 4. IT-järjestelmä. jossa kaikki jännitteelle alttiit johtavat osat on yhdistetty suojamaadoi-
tusjohtimella, joka on maadoitettu yhteisesti (3, s. 46). 

IT-järjestelmässä jännitteisen johtimen tahaton yhdistyminen maahan aiheuttaa maa-

sulun. Kaikki sähköisesti erilliset järjestelmät vaaditaan varustettavaksi automaattisella 

maasulkusuojauksella, jonka avulla maasulku havaitaan tai pois kytketään. Yksittäisen 

vian sattuessa vikavirta jännitteelle alttiiseen osaan tai maahan on pieni, eikä syötön 

automaattista poiskytkentää välttämättä vaadita. Tällöin kuitenkin edellytetään standar-

din määrittämän kaavan 1 mukaisen ehdon täyttymistä. Tämän ehdon katsotaan auto-

maattisesti täyttyvän, jos piiri on osa laajaa maadoitusjärjestelmää. Toisen samanaikai-

sen vian eli kaksoismaasulun tapauksessa, on ryhdyttävä aina toimiin henkilöihin koh-

distuvan vaaran välttämiseksi. (9, s. 12–13.) 

𝑅𝐴 × 𝐼𝑑 ≤ 50 𝑉    (1) 

RA on jännitteelle alttiiden osien suojamaadoitusjohtimen ja maadoituselektrodin 
resistanssien summa (Ω)  
Id on ensimmäisen vian vikavirta (A) äärijohtimen ja jännitteelle alttiin osan välillä 
kun vikaimpedanssia ei oteta huomioon. 
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IT-järjestelmää käytetäänkin etenkin silloin, kun halutaan estää tai siirtää maasulusta 

aiheutuva käyttökeskeytys. Sen yleisiä käyttökohteita ovat teollisuuden prosessisähkön-

jakelu, sairaaloiden leikkaussalit sekä erilaiset ohjauspiirit. (8, s. 66, 69.) 

3 Kosketusjännite 

3.1 Kosketusjännitteen raja-arvot 

Sähköturvallisuuden näkökulmasta maadoitusten pääasiallinen tehtävä on estää liian 

suurten kosketus- ja askeljännitteiden muodostuminen vikatilanteissa. Kosketusjännit-

teellä tarkoitetaan kahden, ihmisen keholla samanaikaisesti kosketeltavan, osan tai koh-

dan välistä kehoon vaikuttavaa jännitettä. Tämän jännitteen vaikuttaessa ihmisen jalasta 

jalkaan, jalkojen ollessa metrin etäisyydellä toisistaan, sitä kutsutaan askeljännitteeksi. 

Näistä kahdesta kosketusjännitteelle on virran kulkureitin perusteella annettu tiukemmat 

rajat, joten se on määrittävässä asemassa maadoitusjärjestelmää mitoitettaessa. (5, s. 

30; 10, s. 93.) 

Kosketusjännitteen raja-arvojen perusteena on sähkön vaarallisuus ihmiselle, joten raja-

arvot ovat verkon käyttöjännitteestä riippumattomia. Sen sijaan kosketusjännitteen raja-

arvot riippuvat sekä siitä, kuinka helposti kosketusjännite voi aiheuttaa vaaraa, että siitä, 

kuinka kauan kosketusjännitteen aiheuttava vikavirta kestää. Vaarallisen suuri kosketus-

jännite saa elimistön läpi kulkemaan elintoimintojen kannalta kriittisen suuren sähkövir-

ran. Jo lyhytkestoinenkin 50–100 mA:n sähkövirta voi aiheuttaa ihmiselle sydänkam-

miovärinän, joka johtaa pahimmillaan kuolemaan. (11, s. 429–430, 501.) 

Standardin SFS 6001 mukaiset suurimmat sallitut kosketusjännitteen arvot on esitetty 

kuvassa 5. Siinä esitetty, kosketusjännite vikavirran kestoajan funktiona, kuvaaja perus-

tuu neljän erilaisen kosketusjännitetapauksen painotettuun keskiarvoon. Kuvaajassa ei 

ole otettu huomioon mahdollisia lisäresistansseja, vaan kosketuksen oletetaan tapahtu-

van esimerkki paljaasta kädestä paljaaseen jalkaan. Joissain tapauksissa voi olla tar-

peen tarkastella sallittujen kosketusjännitteiden rajoja tarkemmin, jolloin voidaan sovel-

taa liitteessä 1 annettuja laskentamenetelmä. (10, s. 91, 101–102.) 
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Kuva 5. Sallittu kosketusjännite (10, s. 93). 

Kuvassa 5 esitettyjen sallittujen kosketusjännitteen arvojen katsotaan toteutuvan, jos ky-

seessä oleva asennus on osa laajaa maadoitusjärjestelmää tai sen mittauksin tai las-

kennallisesti määritetty maadoitusjännite ei ole suurempi kuin kuvan 5 mukaisen sallitun 

kosketusjännitteen arvo kaksinkertaisena. Jos kumpikaan näistä ehdoista ei toteudu an-

netaan standardissa SFS 6001 toimintaohjeita, joita noudattamalla kosketusjännitevaa-

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

Maadoitusjännite on referenssimaan ja maadoitusjärjestelmän välinen jännite. Sen suu-

ruus on suoraan verrannollinen maadoitusimpedanssin suuruuteen sekä maavirran eli 

maadoituselektrodin kautta kulkevan virran arvoon. Koska kosketusjännite on hanka-

lampi laskea ja mitata kuin maadoitusjännite, käytetään maadoitusjärjestelmän mitoi-

tusta koskevissa vaatimuksissa pitkälti maadoitusjännitettä. (10, s. 129; 6, s. 51–53.) 
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3.2 Kosketusjännite pienjännitejärjestelmissä 

Pienjännitejärjestelmien vikatilanteista aiheutuvat kosketusjännitteen pyritään pitämään 

sallituissa rajoissa syötön automaattisen poiskytkennän avulla. Eristysvian aiheuttama 

vikavirta ja syntyvä kosketusjännite on poistettava niin nopeasti, ettei se aiheuta vaaraa 

ihmiselle. Vaadittu poiskytkentäaika riippuu eri tekijöistä, kuten kosketusjännitteen suu-

ruudesta, vian tapahtumisen todennäköisyydestä sekä sen todennäköisyydestä, että 

henkilö altistuu kosketusjännitteelle. Suojausta koskevien vaatimusten soveltamisen hel-

pottamiseksi vaaditut poiskytkentäajat on määritetty asennuksen nimellisjännitteestä 

riippuvina eikä suuriman kosketusjännitteen mukaan. Määrittelyn mukaiset kosketusjän-

nitteet ja poiskytkentäajat on esitetty taulukossa 1. Vian aikana esiintyvien kosketusjän-

nitteiden muodostumisesta on annettu esimerkki liitteen 2 kuvassa 1. Kosketusjännitteitä 

voidaan tarvittaessa pienentää kytkemällä jännitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat 

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

Taulukko 1. Suurimmat sallitut poiskytkentäajat pienjännitejärjestelmässä (9, s. 9). 

  

Taulukon 1 mukaisia poiskytkentäaikoja on sovellettava ryhmäjohtoihin, joiden suojalait-

teiden mitoitusvirta ei ylitä 63 A syötettäessä yhtä tai useampaa pistorasiaa, tai 32 A 

syötettäessä vain kiinteästi asennettuja sähkölaitteita. TN-järjestelmässä voidaan sovel-

taa korkeampia poiskytkentäaikoja pääjohdoille sekä piireille, joiden suojalaite on aiem-

min määriteltyjä arvoja suurempi. Niiden osalta poiskytkentäaika voi olla korkeintaan viisi 

sekuntia. (9, s. 9.) 

Tarvittaessa voidaan pienjännitejärjestelmissä syntyvät kosketusjännitteet määrittää tar-

kemmin. Vian sattuessa TN-S-järjestelmällä toteutetun pienjännitepiirin vikavirran reitti 

on liitteen 2 kuvat 1 mukainen. Syntyvä kosketusjännite on referenssipisteen ja vikapis-

teen välisten suojamaadoitusjohtimien impedanssien aiheuttamana jännitteenalenema. 
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Referenssipisteeksi valitaan jännitteelle alttiin osan lähin kohta, jossa potentiaali pysyy 

vian aikana likimain samana kuin jännitteelle alttiista osasta kosketusetäisyydellä olevien 

muiden johtavien osien potentiaali. Pienjännitejärjestelmän vikatilanteessa syntyvä kos-

ketusjännite voidaan laskea kaavan 2 avulla. (8, s. 86.) 

𝑈𝑇𝑃  =  𝑍𝑃𝐸 × 𝐼𝑘    (2) 

UTP on kosketusjännite (V) 
ZPE on suojajohtimen impedanssien summa vikapisteen ja referenssipisteen 
välillä (Ω) 
Ik on vikavirran suuruus (A) 

3.3 Kosketusjännite suurjännitejärjestelmissä 

Suurjännitejärjestelmissä kosketusjännitteet syntyvät vikatilanteiden eli maasulkujen vai-

kutuksesta. Maasulku aiheutuu jännitteisen johtimen kytkeytymisestä maahan tai sen ja 

maan välisen eristysresistanssin pienentymisestä alle määrätyn raja-arvon. Kaksois-

maasulussa verkossa tapahtuu samanaikaisesti kahden tai useamman saman järjestel-

män vaihejohtimen maasulku järjestelmän eri pisteissä. Keskijänniteverkon maadoitus-

tavasta johtuen sen vikavirrat voivat kulkea maadoitusimpedanssin kautta maahan ai-

heuttaen maadoitusjännitteen. Liitteen 2 kuvassa 2 on havainnollistettu virrallisen maa-

doituselektrodin ympärillä esiintyvää potentiaalijakaumaa sekä siitä syntyviä vaarajän-

nitteitä. Potentiaali on korkeimmillaan vikakohteen läheisyydessä ja laskee nopeasti etäi-

syyden kasvaessa. Alueelle muodostuukin suppilomainen potentiaalijakauma, jossa 

kosketus- ja askeljännitteet ovat suurimmillaan lähellä vikapistettä. Liitteen 2 perusteella 

voidaan myös havaita se, kuinka ainoastaan osa maadoitusjännitteestä esiintyy koske-

tusjännitteenä. (11, s. 428.) 

Syntyvän maadoitusjännitteen suuruutta voidaan rajoittaa joko pienentämällä maadoi-

tusimpedanssia eli parantamalla maadoituksia tai pienentämällä maavirran suuruutta. 

Maadoitusimpedanssi riippuu maaperän resistiivisyydestä, maadoituselektrodin ja -joh-

timien mitoista sekä asennustavasta. Maadoituselektrodin osalta vaikuttavin tekijä on 

sen pituus, ei niinkään sen poikkipinta-ala. Maavirta on osa maasulkuvirtaa liitteen 5 tau-

lukossa esitetyn mukaisesti. Sen suuruuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi vaihtamalla 

muuntajan tähtipisteen maadoitustapaa. (10, s. 148.) 
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Vaihtoehtoisesti voidaan verkon suojareleiden toiminta-aikojen asettelun avulla kasvat-

taa suurimman sallitun maadoitusjännitteen arvoa. Suurimman sallitun kosketusjännit-

teen arvo riippuu kuvan 5 mukaisesti vikavirran kestoajasta, joten pienempi kestoaika 

johtaa myös suurempaan sallittuun maadoitusjännitteen arvoon. Lisäksi käyttämällä lau-

kaisevaa maasukusuojausta voidaan estää kaksoismaasulkujen esiintyminen järjestel-

mässä. 

4 Maadoittaminen 

4.1 Maadoittamisen perusperiaatteet 

Maadoittamisen tarkoituksena on saada aikaan sähköinen liitäntä järjestelmän, asen-

nuksen tai laiteen jonkin pisteen ja paikallisen maan välille. Yhteyden aikaansaamiseksi 

vaaditaan vähintään maahan yhteydessä oleva kappale, eli maadoituselektrodi, sekä 

sen ja maadoitettavan pisteen yhdistävä maadoitusjohdin. Yleensä teollisuuden maadoi-

tusjärjestelmät ovat kuitenkin liitteen 3 mukaisia laajoja kokonaisuuksia. Niihin kuuluu 

edellä mainittujen lisäksi maadoituskiskoja, joihin on yhdistetty suojajohdin- ja potentiaa-

lintasausjärjestelmät. Teollisuuden sähköjärjestelmiin sisältyy usein sekä pienjännite- 

että suurjänniteasennuksia sekä niiden maadoituksia. Jos asennusta syötetään suurjän-

nitteellä, on huomioitava sekä suurjännite- että pienjännitejärjestelmien maadoituksille 

annetut vaatimukset. Pienjännitejärjestelmien maadoituksien vaatimukset annetaan 

standardissa SFS 6000 ja suurjännitejärjestelmien maadoituksille standardissa SFS 

6001. (5, s. 30; 6, s. 14–26.) 

Teollisuuslaitoksissa maadoituksia rakennetaan kolmesta syystä. Sen avulla voidaan 

haluta parantaa sähköturvallisuutta, häiriösuojausta tai ukkosuojausta. Maadoituksia voi-

daan siis käyttää sekä järjestelmän turvallisuutta että toiminnallisia ominaisuuksia paran-

taviin tarkoituksiin. On kuitenkin määrätty, että maadoituksen ensisijainen tarkoitus tulee 

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

Maadoitusjärjestelmän yleisinä toiminnallisina vaatimuksina voidaan pitää seuraavia 

asioita. Siihen kuuluvien komponenttien ja potentiaalintasausjohtimien on kyettävä jaka-

maan ja purkamaan vikavirta ylittämättä varasuojauksen toiminta-aikaan perustuvia 
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termisiä ja mekaanisia suunnitteluraja-arvoja. Suojareleiden ja katkaisijoiden normaa-

leina toiminta-aikoina askel- ja kosketusjännitteiden sekä siirtyvien potentiaalien on py-

syttävä sallituissa jänniterajoissa. Maadoitusjärjestelmän tulee kyetä estämään laiteviat, 

jotka aiheutuvat maadoitusjännitteen noususta, maadoitusjärjestelmässä esiintyvistä po-

tentiaalieroista ja suurista hajavirroista osissa, joita ei ole tarkoitettu vikavirran kulku-

teiksi. Edellä mainitut maadoitusjärjestelmän suorituskykyyn liittyvät vaatimukset on py-

syttävä täyttämään koko asennuksen odotettavissa olevan eliniän ajan. Tästä syystä 

myös korroosion ja mekaanisten rasitusten vaikutukset on otettava huomioon. (10, s. 88; 

12, s. 7.) 

4.2 Pienjännitejärjestelmän maadoitusten mitoittaminen 

Pienjännitemaadoituksia koskevat vaatimukset jaetaan yleisesti maahan liittymisen vaa-

timuksin ja potentiaalintasausta koskeviin vaatimuksiin. Maadoitusjärjestelmän päätar-

koituksena on varmistaa järjestelmän suojauksen toimivuus ja toisaalta olla osana var-

mistamassa järjestelmän häiriötöntä toimimista. (6, s. 33.) 

4.2.1 Maadoituselektrodi 

Pienjännitejärjestelmässä maadoituselektrodille ei ole annettu erillisiä termisen lujuuden 

vaatimuksia. Sen kautta kulkee käytännössä normaaleissa vikatilanteissa korkeintaan 

vain pieni virta, joten se voidaan yleensä mitoittaa mekaanisen ja korroosiokestävyyden 

perusteella. Maadoituselektrodin tyyppi, materiaali ja mitoitus on valittava siten, että se 

kestää korroosiota sekä mekaanisia rasituksia, asennusympäristön olosuhteet huomioi-

den. Suomessa käytettävät, standardissa SFS 6000 annettujen sähköiskulta suojausta 

koskevien vaatimusten mukaiset, elektrodien minimimitat on annettu liitteen 4 tauluko-

kossa 1. Vaikka Suomen olosuhteissa on katsottu poikkipinnaltaan 16 mm2  kupari riittä-

väksi, on teollisuudessa tarpeellista käyttää vähintään 25 mm2 kuparia, alueen korkeam-

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

Mikäli teollisuuslaitokseen asennettaan salamasuojaus, on suositeltavaa liittää se osaksi 

maadoitusjärjestelmää käyttämällä niille yhteistä maadoituselektrodia. Erillisten elektro-

dien käyttö on sallittua, mutta myös silloinkin elektrodit tulee yhdistää toisiinsa, jotta 
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vältetään niiden hallitsematon yhdistyminen salaman iskiessä. Käytettäessä yhteistä 

maadoituselektrodia, sen poikkipinnan pitää standardin SFS-EN 62305-3 mukaan olla 

yleensä 50 mm2 kuparia ja minimissään 25 mm2 kuparia. (13, s. 6.) 

Suositeltava maadoituselektrodin tyyppi on perustuksissa tai perustusten alla oleva ren-

kaan muotoinen perustusmaadoituselektrodi. Pienissä rakennuksissa voidaan käyttää 

yhtä rengasta. Suurissa rakennuksissa perusmaadoituselektrodi suositellaan jaettavaksi 

korkeintaan 10 x 20 m:n kokoisiin silmukoihin. Tätä rakennetta suositaan sen hyvien 

potentiaalintasausominaisuuksien vuoksi. Perustusmaadoituselektrodi ja sekä muut ren-

kaan muotoon asennetut elektrodi suositellaan asennettavaksi niin, että elektrodille me-

nee kaksi johdinta ja rengas sulkeutuu päämaadoituskiskolla, kuten liitteessä 3 on esi-

tetty. (13, s. 5–6.)  

4.2.2 Suoja- ja maadoitusjohtimet 

Maadoitusjohtimella tarkoitetaan johdinta, joka muodostaa johtavan yhteyden asennuk-

sen, järjestelmän tai jonkin halutun osan ja maadoituselektrodin välille. Suojajohtimilla 

tarkoitetaan suojauksen takia käytettäviä johtimia. Niitä ovat esimerkiksi suojamaadoi-

tusjohtimet, suojaavat potentiaalintasausjohtimet sekä suojaamiseen käytettävät maa-

doitusjohtimet. (6, s. 18, 23.) 

Suojajohtimien on kestettävä suojalaitteen toiminta-aikana esiintyvät vikavirran aiheutta-

mat mekaaniset ja termiset rasitukset. Sen poikkipinta voidaan joko laskea kaavan 3 

mukaisesti tai käyttää taulukon 2 mukaisia arvoja (12, s. 11). Kaavaa 2 voidaan soveltaa 

poiskytkentäajan ollessa enintään viisi sekuntia. Riittävän termisen kestävyyden lisäksi 

pienjännitejärjestelmän suojajohtimen poikkipinnan on täytettävä luvussa 3.2 esitetyt 

syötön automaattisen poiskytkennän ehdot. (12, s. 10.) 

𝑆 =
√𝐼2×𝑡

𝑘
     (3) 

S on suojajohtimen poikkipinta-ala (mm2)  
I 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, eristyksestä jne. Ar-
von laskeminen suoritetaan SFS 6000 liitteen 54A mukaan. 

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

 

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

määritellään seuraavalla tavalla (12, s. 12): 

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

• Valitsemalla taulukon 1 mukaan vastaamaan piirien suurinta äärijohdinta. 

Erillisen, mekaanisesti suojaamattoman, suojajohtimen on oltava poikkipinta-alaltaan vä-

hintään 4 mm2 kuparia tai 16 mm2 alumiinia. Mekaanisena suojauksena voidaan käyttää 

esimerkiksi asennusta putkeen, jolloin vähimmäispoikkipinta-ala vaatimus on 2,5 mm2 

kuparia tai 16 mm2 alumiinia. Näistä poikkeuksena on pääkeskuksen ja päämaadoitus-

kiskon välinen suojajohdin, jonka osalta sovelletaan maadoitusjohtimien vaatimuksia. 

(12, s. 12.) 

Pienjännitejärjestelmän maadoitusjohtimien poikkipinta-ala mitoitetaan lähes samalla ta-

valla kuten suojajohtimien. Poikkeuksena on sen poikkipinta-alalle asetettu mekaanisen 

kestoisuuden mukainen vähimmäisraja. Maadoitusjohtimen tulee olla poikkipinnaltaan 

vähintään 6 mm2 kuparia tai 50 mm2 terästä. Jos maadoitusjohdin upotetaan maahan, 

on sille sovellettava samoja poikkipinta-aloja kuin maadoituselektrodille liitteen 4 taulu-

kossa 1. On yleistä että kupariköydellä tai -langalla toteutettu maadoituselektrodi jatkuu 
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suoraa ilman liitoksia maadoitusjohtimena. Tuolloin niissä tulee käyttää poikkipinta-alaa, 

jonka täyttää molemmille annetut vaatimukset. (12, s. 9.) 

Jos maadoituselektrodiin on liitetty salamasuojaus, on yhdistämiseen käytettävän maa-

doitusjohtimen poikkipinta-alan oltava vähintään 16 mm2 kuparia tai 50 mm2 terästä. (12, 

s. 9.) 

4.3 Suurjännitejärjestelmän maadoitusten mitoittaminen 

Suurjännitejärjestelmän maadoituksia mitoitettaessa olennaisimmat tekijät ovat vikavir-

ran suuruus, vian kestoaika sekä maaperän ja maadoituselektrodin ominaisuudet. Mitoi-

tettaessa maadoitusjärjestelmän komponentteja on niille varmistettava sekä riittävä me-

kaaninen että terminen kestävyys. (10, s. 88.) 

Maadoituselektrodien sekä maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimien vähimmäispoikki-

pinta-alat määräytyvät yleensä niiden mekaanisen lujuuden ja korroosionäkökohtien pe-

rusteella. Suurempia poikkipinta-aloja voidaan tarvita silloin, kun termisen kestävyyden 

mukaan vaaditaan suurempaa poikkipintaa tai asennukseen liittyy salamasuojausjärjes-

telmä. Asennuksissa joissa salamasuojausjärjestelmä liittyy osaksi maadoitusjärjestel-

mää tulee soveltaa SFS-EN 62305-3 mukaisia vähimmäispoikkipintoja. (10, s. 146.) 

4.3.1 Korroosionkestävyyden ja mekaanisen lujuuden mukaan 

Maadoituselektrodien mitoituksessa sovellettavat poikkipinta-alat ja materiaalit on esi-

tetty liitteen 4 taulukossa 2. Suomessa käytetään maadoituselektrodeina lähinnä kupa-

riköysiä ja -lankoja. Käytäntö on osoittanut kuumasinkityn teräksen syöpyvän Suomen 

maaperässä, joten sen käyttö ei ole suositeltavaa. Standardi mahdollistaa 16 mm2:n ku-

pariköyden ja -langan käytön maadoituselektrodina silloin, kun mekaanisen vaurion ja 

korroosion riski on kokemuksen mukaan vähäinen. Tämä ei kuitenkaan päde teollisuus-

alueilla, joten niillä tulee käyttää aina vähintään 25 mm2 poikkipinta-alaa. (6, s. 58.) 

Suoja-, maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimille sovellettavat vähimmäispoikkipinta-

alat korroosiokestävyyden ja mekaanisen lujuuden näkökulmasta ovat (10, s. 88): 
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• kupari 16 mm2 (poikkeuksena mittamuuntajien maadoitusjohtimet) 

• alumiini 35 mm2 

• teräs 50 mm2 

4.3.2 Termisen lujuuden mukaan 

Mitoitettaessa suoja- ja maadoitusjohtimia sekä maadoituselektrodia termisen lujuuden 

mukaan riippuu niiden poikkipinta-ala suurimmaksi osin vikavirran arvosta ja sen kesto-

ajasta. Poikkipintaan vaikuttavia tekijöitä ovat myös valittu johdinmateriaali sekä suurin 

sallittu loppulämpötila. Tarvittava poikkipinta-ala saadaan laskettua standardissa SFS 

6001 annetun kaavan 4 avulla. Tämä kaava pätee tapauksissa, joissa vikavirta kestää 

alle 5 sekuntia. (10, s. 89, 109.) 

𝐴 =
𝐼

𝐾 √
𝑡

𝐼𝑛

𝜃𝑓+𝛽

𝜃𝑖+𝛽

    (4) 

A on poikkipinta (mm2). 
I on johtimen virran tehollisarvo (A).  
t on vikavirran kestoaika (s). 
K on virrallisen osan materiaalista riippuva vakio  
β on virrallisen osan resistanssin lämpötilakertoimen käänteisarvo lämpötilassa 0 ◦C  
Θi on alkulämpötila (◦C)  
Θf on loppulämpötila (◦C). 

Mitoituksessa käytettävät virrat on määritetty liitteessä 5 esitetyssä taulukossa 1. Maasta 

erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa, joissa maasulku kytketään pois alle yhdessä 

sekunnissa, voidaan käyttää maadoituselektrodien ja -johtimien termisen kuormitetta-

vuuden mitoituksessa määräävänä tekijänä kapasitiivista maasulkuvirtaa. Tällöin maa-

sulun poiskytkentäaikana käytetään ekvivalenttista poiskytkentäaikaa. Koska vikavirta 

usein jakaantuu maadoituselektrodijärjestelmään, on mahdollista mitoittaa kukin elekt-

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

Kaavassa 4 käytettävänä alkulämpötilana voidaan yleensä käyttää arvoa 20 ◦C, joka 

vastaa ympäröivän maan lämpötilaa metrin syvyydessä. Muita käytettäviä alkulämpöti-

loja on annettu esimerkiksi standardissa IEC 60287-3-1. Standardi SFS 6001 käyttää 

laskentaohjeissaan loppulämpötilalle yleisesti arvoa 300 ˚C. Yleisääntönä voidaan 
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kuitenkin pitää, että jos terminen mitoitus on suoritettu 300 ̊ C mukaisesti, oletetaan maa-

doitusjohtimien olevan eristämättömiä. Tapauksissa, joissa maadoitusjohdin on sijoitet-

tuna alumiini tai kuumasinkitylle teräshyllylle ja asennusympäristö on kostea, tulee maa-

doitusjohdin olla eristetty tai metallien välinen korroosio tulee muilla soveltuvilla tavoilla 

estää. Käytettäessä eristettyä maadoitusjohdinta tulee terminen mitoitus suorittaa joh-

dineristeen mukaiselle loppulämpötilalle. Esimerkiksi eristetyt KEVI-johtimet ovat ylei-

sesti PVC-eristeisiä, jolloin sille sallittu suurin loppulämpötila vikatilanteen jälkeen on 160 

˚C. (6, s. 61–62.) 

Taulukossa 3 on esitetty kaavassa 4 käytettävien materiaalivakioiden β ja K arvot. Arvon 

K kohdalla on oletettu alkulämpötilan olevan 20 ˚C. (10, s. 109.) 

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

 

Normaaliolosuhteissa, joissa maadoitusjohdin on ilmassa ja maadoituselektrodi asen-

nettuna maahan, voidaan niiden poikkipinnan määrittämisessä käyttää liitteen 6 kuvan 1 

mukaisia oikosulkuvirran tiheyden arvoja. Oikosulkuvirran tiheys on laskettu kaavalla G 

= I / A, jossa G on oikosulkuvirran tiheys, I on oikosulkuvirran suuruus ja A poikkipinta-

ala. Kuvaajan arvojen laskennassa on käytetty alkulämpötilana 20 °C. (10, s. 109.) 

Mikäli järjestelmässä esiintyy yli viisi sekuntia kestäviä vikavirtoja, tulee elektrodin ja 

maadoitusjohtimen mitoituksessa käyttää liitteen 6 kuvien 2 ja 3 mukaisia poikkipinta-

aloja. Jos loppulämpötilana käytetään tässä tapauksessa muuta arvoa kuin 300 °C, voi-

daan virta laskea taulukon 4 mukaisen muunnoskertoimen avulla. Alempia loppulämpö-

tiloja suositellaan esimerkiksi eristetyille johtimille ja betoniin upotetuille johtimille. (10, s. 

109.) 
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Taulukko 4. Jatkuvan virran muunnoskerroin loppulämpötilasta 300 °C toiseen loppulämpöti-
laan (10, s. 110). 

 

4.4 Potentiaalintasaus 

Potentiaalintasauksen tarkoitus on saattaa jännitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat 

samaan potentiaaliin. Tämän avulla pyritään estämään samanaikaisesti kosketeltavien 

osien välillä esiintyvät vaarallisen suuret kosketusjännitteet. Potentiaalintasaus jaetaan 

suojaavaan ja toiminnalliseen potentiaalintasaukseen. Suojaava potentiaalintasaus ja-

kautuu edelleen pää- ja lisäpotentiaalintasaukseen. Toiminnallista potentiaalintasausta 

ei käsitellä tässä työssä. (8, s. 303–304.) 

Standardien määritelmien mukaan jännitteelle alttiita osia ovat sähkölaitteiden johtavat 

osat, jotka voivat tulla jännitteisiksi peruseristyksen pettäessä. Ne liittyvät potentiaalinta-

sauksen piiriin yleensä suojajohdinjärjestelmän välityksellä. Muita johtavia osia ovat säh-

köasennukseen kuulumattomat osat, joissa voi esiintyä tietty potentiaali, yleensä paikal-

lisen maanpotentiaali. (12, s. 5.) 

Standardi SFS 6000 määrää, että jokaisessa rakennuksessa on tehtävä vähintään liit-

teessä 3 esitetyn mukainen pääpotentiaalintasaus. Pääpotentiaalintasaukseen liitetään 

rakennukseen tulevat muut johtavat osat kuten metalliset putket, ilmastointikanavat sekä 

rakennuksen runkorakenteet ja betoniraudoitukset. Lisäksi pääpotentiaalintasaukseen 

liitetään telekaapeleiden metallivaipat sekä suojajohdin järjestelmästä maadoituselekt-

rodi ja syöttävän johdon maadoitus- tai PEN-johdin. Rakennuksen ulkopuolelta tulevat 

osat tulee liittää pääpotentiaalintasaukseen mahdollisimman läheltä niiden 
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rakennukseen sisääntulokohtaa. Pääpotentiaalintasauksen liitännät tehdään yleensä ra-

kennusta syöttävän keskuksen lähelle sijoitettavassa päämaadoituskiskossa. (12, s. 20; 

13, s. 7.) 

Lisäpotentiaalintasaus tehdään silloin, kun erityisesti halutaan välttää haitallisia potenti-

aalieroja, tai kun syötön poiskytkennällä ei pystytä toteuttamaan riittävää kosketusjänni-

tesuojausta. Se suoritetaan tarvittaessa paikallisesti verkon ääripäissä sekä erityskoh-

teissa kuten esimerkiksi lääkintätiloissa. (6, s. 40.) 

Potentiaalintasausjohtimissa ei yleensä kulje virtaa edes vikatilanteissa. Joissain tilan-

teissa voi osa vikavirrasta, jakautuen suojajohtimen ja potentiaalintasausjohtimen impe-

danssien suhteen käänteisarvon mukaisesti, kulkea myös potentiaalintasausjohtimessa. 

Pienjännitejärjestelmissä pääpotentiaalintasausjohtimen poikkipinta määräytyy suurim-

man pääkeskukselta lähtevän suojajohtimen poikkipinnan mukaan. Sen täytyy olla poik-

kipinnaltaan vähintään puolet asennuksen suurimman suoja- tai PEN-johtimen poikki-

pinnasta. Sen ei kuitenkaan tarvitse milloinkaan olla suurempi kuin 25 mm2 kuparia tai 

johtokyvyltään vastaavaa muuta metallia. Mekaanisen kestoisuuden vaatima minimi-

poikkipinta potentiaalintasausjohtimille on 6 mm2 kuparia. Ohjeet suurjännitejärjestelmän 

potentiaalintasausjohtimien mitoituksen on annettu tämän työn kappaleessa 4.3.1. (6, s. 

39; 8, s. 304.) 

5 Pien- ja suurjännitejärjestelmien maadoitusten yhdistäminen 

Suomen olosuhteissa pien- ja suurjännitejärjestelmien maadoitukset kannattaa yleensä 

yhdistää eli käyttää yhteistä maadoitusta. Käytännön kokemus on osoittanut, että erilli-

siksi tarkoitetut maadoitukset pyrkivät joka tapauksessa yhdistymään verkon maasulku-

jen vaikutuksesta. Teollisuuden asennuksissa pien- ja suurjännitejärjestelmien läheisyy-

den takia ei niiden maadoituksia ole mahdollista luotettavasti erottaa toisistaan, joten 

yhteisen maadoituksen käyttäminen on välttämätöntä. Jotta yhteistä maadoitusta voi-

daan käyttää, on täytettävä sille annetut vaatimukset. Pienjänniteasennuksiin suurjänni-

tejärjestelmän maasulusta aiheutuvien kosketusjännitteiden ja käyttötaajuisten rasitus-

jännitteiden suuruudet ja kestoajat eivät saa ylittää taulukossa 5 esitettyjä vaatimuksia. 

(10, s. 95–96; 7, s. 10.) 
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Taulukko 5. Maadoitusjänniterajoihin perustuvat vähimmäisvaatimukset suurjännite- ja pien-
jännitemaadoitusten yhdistämiselle. Taulukon huomautuksesta e poiketen UTp saadaan ku-
vasta 5 (10, s. 96). 

 

Liitteessä 7 on esitetty havainnollisemmin, kaavion sekä taulukoiden avulla, pienjännite-

järjestelmän ylijännitteiden syntymistä suurjännitejärjestelmän vian aikana. Sen taulu-

kossa 2 on annettu ohjeistus käyttötaajuisen rasitusjännitteen sekä vikajännitteen suu-

ruuden määrittelemiseen. Taulukosta voidaan havaita että, yhdistetyllä maadoituksella 

toteutetuissa TN-järjestelmissä ei esiinny suurjännitejärjestelmän maasulun aiheuttamia 

rasitusjännitteitä. Koska suurin osa Suomen pienjänniteasennuksista on toteutettu TN-

järjestelmällä, on yhdistettyä maadoitusta kannattavaa käyttää aina kun se on mahdol-

lista. (7, s. 9.) 

Jos maadoitukset on kytketty osaksi tämän työn luvussa 6 kuvattua laajaa maadoitusjär-

jestelmään, voidaan kosketusjännitteiden vaatimusten katsoa täyttyvän eikä niiden tar-

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

Suurjännitesähköasemien kohdalla, alkaen 110 kV jännitetasosta, voidaan yhdistämi-

sestä poiketa. Niissä maadoitukset voi olla syytä erottaa aseman ulkopuolisista maadoi-

tuksista sekä pien- ja suurjännitejärjestelmien yhteisistä maadoituksista, jotta voidaan 

välttää suurjännitejärjestelmistä pienjännitejärjestelmiin siirtyvät suuret 
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kosketusjännitteet. Tällöin pitää ottaa huomioon muuntajan pienjännitepuolella esiintyvät 

rasitusjännitteet ja muuntajan tähtipisteen eristysten läpilyönnin vaara. (10, s. 142.) 

6 Laaja maadoitusjärjestelmä 

6.1 Määritelmä 

Standardeissa ei ole annettu yksinkertaisia sääntöjä sille kuinka laaja maadoitusjärjes-

telmä voidaan tunnistaa ja sen toteutuminen todentaa. Laajan maadoitusjärjestelmän 

määritelmä on avoin ja antaa paljon tulkinnan varaa. Standardissa SFS 6001:2018 an-

netaan laajalle maadoitusjärjestelmälle seuraava määritelmä: 

”Yhtenäinen maadoitusjärjestelmä, joka on toteutettu kytkemällä yhteen paikalliset maadoitusjär-
jestelmät. Yhteen kytkettyjen paikallisten maadoitusjärjestelmien läheisyys varmistaa sen, ettei 
vaarallisia kosketusjännitteitä esiinny” (10, s. 20). 

Tämä määritelmä perustuu siihen, että yhteen liitettyinä maadoitukset mahdollistavat vi-

katilanteissa maasulkuvirtojen jakautumisen, ja näin tasaa potentiaalin nousua paikallis-

ten maadoitusjärjestelmien kesken. Näin ollen laajan maadoitusjärjestelmän alueella ei 

esiinny lainkaan potentiaalieroja tai esiintyessään ne ovat merkityksettömän pieniä. Laa-

jan maadoitusjärjestelmän voidaankin katsoa muodostavan alueelleen näennäisen tasa-

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

Laajan maadoitusjärjestelmän määritelmän avoimuudesta johtuen on se pyrittävä aina 

tapauskohtaisesti tunnistamaan sekä määrittämään siihen kuuluvat osat. Yleisesti voi-

daan katsoa, että laajan maadoitusjärjestelmän toteutumista edesauttavia asioita ovat 

pieni kokonaisresistanssi, pienet vikavirrat, lyhyet vian kestoajat sekä vikavirtojen ja-

kautuminen kaapelivaippojen ja ukkosjohtimien reduktiovaikutuksen johdosta. Nämä 

kaikki ovat asioita, jotka osaltaan edesauttavat maapotentiaalin nousun pysymistä hy-

väksyttävällä tasolla. (10, s. 134.) 

Laaja maadoitusjärjestelmä muodostuu yhteen liitetyistä paikallisista maadoitusjärjestel-

mistä, jotka yhdessä muodostavan galvaanisesti yhtenäisen maadoitusjärjestelmän. Yh-

teen liitetty maadoitusjärjestelmä ja laaja maadoitusjärjestelmä eivät kuitenkaan tarkoita 
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samaa asiaa ja ne tulee pystyä erottamaan toisistaan. Yhteen liitetty maadoitusjärjes-

telmä terminä tarkoittaa sitä, että paikallisia maadoitusjärjestelmiä on liitetty yhteen, 

mutta kaikki laajan maadoitusjärjestelmän ehdot eivät toteudu. Erottavana tekijänä nii-

den välillä voidaan pitää laajan järjestelmän tiheämpää ja usean eri reitin kautta yhdisty-

nyttä silmukkamaista rakennetta. (10, s. 149; 14.) 

Tyypillisimpiä alueita Suomessa, joissa laaja maadoitusjärjestelmä muodostuu, ovat laa-

jat teollisuusalueet, kaupunkien keskustat sekä muut vastaavat tiheästi asutetut alueet. 

Nämä ovat tyypillisesti alueita, joilla on tiheästi rakennettu sekä pien- että suurjännitejär-

jestelmien maadoituksia. (10, s. 149.) 

6.2 Rakenne 

Laajan maadoitusjärjestelmän maadoituksina toimivat siihen liitetyt sähköasemien, 

muuntamoiden, pienjänniteverkkojen ja liittymien maadoitukset. Laajaan maadoitusjär-

jestelmään kuulumisesta huolimatta, jokaiselle muuntopiirille on tehtävä normaalit stan-

dardien mukaiset maadoitukset. Näiden paikallisten maadoitusjärjestelmien väliset yh-

distymiset voidaan toteuttaa joko pien- tai keskijänniteverkon kautta. Järjestelmien väli-

nen yhdistyminen voidaan toteuttaa erillisellä johtimella, kaapelin keskusköydellä tai riit-

tävän suurella poikkipinnalla varustetulla kaapelin kosketussuojalla, PEN- tai PE-johti-

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

Standardi SFS 6001 määrittää laajan maadoitusjärjestelmän rakenteesta, että sen tulee 

olla verkkomaisesti silmukoituva ja riittävän tiheä. Jokaisen muuntopiirin maadoitusjär-

jestelmän tulee muodostaa luotettava yhteys vähintään kahden muun muuntopiirin maa-

doitusjärjestelmiin. Tämän lisäksi piirejä, joilla on enemmän kuin kaksi yhdistystä, tulee 

sisältyä järjestelmään riittävän tiheästi. Standardissa ei kuitenkaan anneta useamman 

kuin kahden yhteyden muodostavien piirien määrälle tai esiintymistiheydelle tarkempaa 

vaatimusta. Riittävänä määränä voidaankin pitää sitä, kun laajan maadoitusjärjestelmän 

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

Maadoitusjärjestelmän tiheydelle ei standardeissa anneta tarkkaa vaatimusta. Energia-

teollisuuden verkostosuosituksessa ohjeistetaan muuntamoiden välisenä etäisyytenä 

käytettävän enimmillään 500 metriä. Tarpeen vaatiessa tästä voidaan poiketa ja käyttää 
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myös pidempiä etäisyyksiä, mutta silloinkin etäisyyden tulisi rajautua maksimissaan ki-

lometriin. Poikkeaminen voidaan tehdä esimerkiksi sähköaseman ja lähdön ensimmäi-

sen muuntamon välisessä etäisyydessä. Poikkeamisen tulee kuitenkin rajautua yksittäis-

tapauksiin ja sitä tulee aina mahdollisuuksien mukaan välttää. (14.) 

Suurjännitesähköaseman katsotaan liittyvän osaksi laajaa maadoitusjärjestelmää, kun 

se liittyy usealla yhteydellä keskijänniteverkon laajaan maadoitusjärjestelmään. Energia-

teollisuuden verkostosuositus antaa tähän ohjeistukseksi, että suurjännitesähköaseman 

ja laajan maadoitusjärjestelmän välisiä yhdistymisiä tulisi olla kuusi kappaletta. (10, s. 

149; 14.) 

6.3 Suunnittelu 

Laajan maadoitusjärjestelmän suunnittelussa keskeistä on maadoitusverkon topologian 

suunnitteleminen. Se kuinka maadoitusverkon osat kytkeytyvät toisiinsa on ratkaise-

vassa asemassa siinä voidaanko yhteen liitettyjen paikallisten maadoitusjärjestelmien 

katsoa muodostavan laajaa maadoitusjärjestelmää. Standardien vaatimuksia tulkitta-

essa voidaan pienimmillään jo kolmen muuntopiirin yhteen liitettyinä katsoa muodosta-

van laajan maadoitusjärjestelmän. Muuntopiirien välisten yhdistymisien tarkoituksena on 

paitsi parantaa vikavirtojen jakautumista myös varmistaa ettei yksittäinen maadoitusjoh-

din vaurio katkaise piirin yhteyttä laajaan maadoitusjärjestelmään. Yhdistymiset olisikin 

suositeltavaa suunnitella eri reiteille aina kun sen on mahdollista. Kuvassa 6 on annettu 

yksinkertaistettu esimerkki laajan maadoitusjärjestelmän muodostavan verkon topologi-

asta. (10, s. 149; 14.)  

 

Kuva 6. Esimerkki laajan maadoitusverkon topologiasta (14). 
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Energiateollisuuden sähköverkostosuosituksessa on annettu ohjeistava esimerkki, jota 

noudattamalla saadaan toteutumaan toimiva laajaa maadoitusjärjestelmä vaadittuine yh-

distymisineen. Siinä vähintään 70 % laajaan maadoitusverkkoon kuuluvista muunta-

moista on yhdistetty vähintään kolmeen muuntopiiriin joko pien- tai keskijänniteverkon 

kautta. Lisäksi siinä vaaditaan, että näistä yhdistymisistä vähintään 20 % tulisi tapahtua 

keskijänniteverkon kautta. Kuvassa 7 on esitetty tähän sääntöön pohjautuva maadoitus-

verkon suunnitelma. (14.) 

 

Kuva 7. Energiateollisuuden sähköverkostosuosituksen esimerkki laajan maadoitusjärjestel-
män maadoitusten yhdistämisestä (14). 

Laajan maadoitusjärjestelmän alueelle tai sen läheisyyteen lisättävien muuntopiirien 

kohdalla on aina suoritettava määrittely siitä liitetäänkö niitä osaksi laajaa maadoitusjär-

jestelmää. Kun laajaan maadoitusjärjestelmään lisätään esimerkiksi uusi muuntopiiri, ei 

sen maadoitusten maadoitusresistanssia ja maadoitusjännitettä tarvitse mitata ja tai las-

kemalla todentaa. Riittää että varmistettaan uuden piirin luotettava liittyminen osaksi laa-

jaa maadoitusjärjestelmää. Varmistaminen voidaan suorittaa yksinkertaisella jatkuvuus-

mittauksella. Esimerkiksi käytetään yhtä yhdistyksen muodostavaa johdinta mittajohti-

mena, jonka avulla varmistetaan muiden johtimien kautta tapahtuva pieniohminen yhdis-

tyminen. Mittauksesta saadut tulokset on dokumentoitava ja liitettävä osaksi kulloisenkin 

maadoitusjärjestelmän dokumentaatiota. Lisäyksiä tehdessä on kuitenkin huomioitava, 
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että laajan maadoitusjärjestelmän vaatimusten mukaisesti, uuden piirin tulee liittyä laa-

jaan maadoitusjärjestelmään vähintään kahdessa eri pisteessä. (10, s. 146; 15, s. 18.) 

6.4 Todentaminen ja dokumentointi 

Laaja maadoitusjärjestelmä tulee aina tunnistaa ja määritellä siihen kuuluvat alueet. 

Standardissa SFS 6001 annetaan laajalle maadoitusjärjestelmälle selkeät dokumentoin-

tivaatimukset. Dokumentaatiosta on tultava ilmi perusteet laajan maadoituksen käytöstä 

mukaan lukien järjestelmään liittyvät sähköasemat, muuntopiirit ja niiden väliset maadoi-

tusten yhdistämiset niissä käytettyine poikkipinta-aloineen. Selkeyden vuoksi olisi laa-

jasta maadoitusjärjestelmästä syytä piirtää kaavio, josta käy ilmi maadoitusjärjestelmien 

kytkeytyminen. (6, s. 70–71; 10, s. 149.) 

Laajan maadoitusjärjestelmän toteutuminen ja turvallisuusvaatimusten täyttyminen voi-

daan tarkastaa tyypillisillä menettelytavoilla mittauksin tai laskennallisesti. Laajojen maa-

doitusjärjestelmien resistanssin mittaaminen normaaleilla menettelyillä esimerkiksi kään-

nepistemenetelmällä on kuitenkin käytännössä hankalaa ja antaa epäluotettavan tulok-

sen. Tästä syystä sen maadoitusresistanssia ei ole yleensä järkevää lähteä mittaamalla 

tarkastamaan. (10, s. 20, 145.) 

6.5 Saavutettavat hyödyt ja mahdolliset haitat 

Laajan maadoitusjärjestelmän avulla saavutettavien turvallisuus- ja taloushyötyjen 

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

Turvallisuushyödyt 

Laajan maadoitusjärjestelmän avulla pystytään saavuttamaan merkittäviä etuja sähkö-

turvallisuuden näkökulmasta. Sen katsotaan aina toteutuessaan muodostavan alueel-

leen näennäisen tasapotentiaalipinnan johtuen maasulkuvirtojen jakautumistavasta. To-

teutuneen laajan maadoitusjärjestelmän alueella ei siis esiinny henkilöille vaarallisia kos-

ketus- ja askeljännitteitä. Tämän lisäksi tasapotentiaali laitteiden ja 
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maadoitusjärjestelmien välillä poistaa sähkömagneettisten kenttien aiheuttamia häiriöitä 

sekä vähentää laiterikkoja. (10.) 

Taloushyödyt 

Laajan maadoitusjärjestelmän tarjoamien turvallisuushyötyjen takia on siihen liittyvien 

laitteistojen osalta tehty lievennyksiä vaatimuksiin muun muassa mittausten osalta. Näi-

den lievennysten huomioiminen järjestelmän suunnittelussa ja käytössä tarjoaa mahdol-

lisuuden saavuttaa myös taloudellista hyötyä. (6, s. 71.)  

Laajan maadoitusjärjestelmän muodostuessa ei siihen kuuluville paikallisille maadoitus-

järjestelmille tarvitse suorittaa maadoitusresistanssin ja -jännitteen laskennallisia määri-

tyksiä. Asennusten jälkeistä todentamista mittaamalla ja siirtyvien jännitteiden tarkaste-

lua ei myöskään vaadita suoritettavaksi. Laajan maadoitusjärjestelmän perussuunnitel-

man katsotaan riittävän todistamaan, että kosketusjännite pysyy annettujen rajojen puit-

teissa. On kuitenkin vaadittu, että jokaisen yksittäisen maadoituksen luotettava liittymi-

nen laajan maadoitusjärjestelmään on todennettava mittaamalla ja siitä saadut tulokset 

on dokumentoitava. (10, s. 132.)  

Laajaan maadoitusjärjestelmään kuuluvia maadoituksia ei tarvitse mitata määrävälein. 

Normaalisti mittausten määräaika olisi kuudesta kahteentoista vuoteen riippuen järjes-

telmän rakenteesta. Laajan maadoitusjärjestelmän maadoituspiirien eheys ja yhteys toi-

siinsa varmistetaan laitteiston kunnossapitoon liittyvien tarkastusten yhteydessä. Tiedot 

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

Laajaa maadoitusjärjestelmää laajennettaessa ei sille tarvitse suorittaa uuttaa kokonais-

tarkastelua siihen tapahtuvien yksittäisien lisäysten yhteydessä. Yksinkertainen jatku-

vuusmittaus riittää varmistamaan uuden piirin liittymisen osaksi järjestelmään. Piirin liit-

tyessä osaksi laajaa maadoitusjärjestelmää ei sen osalta vaadita maadoitusresistanssin 

ja -jännitteen laskennallisia määrityksiä tai mittauksia. (6, s. 70; 10, s. 146.) 

Kaikki sähköisesti erilliset järjestelmät on varustettava automaattisella maasulkusuojauk-

sella. Suojauksen avulla maasulkutilanne havaitaan ja saadaan kytkettyä pois automaat-

tisesti. Laajan maadoitusjärjestelmän piirin kuuluvassa laitteistossa voidaan käyttää 



27 

 

ensimmäisestä maasulusta aiheutuvaa hälytystä ja käsin tapahtuvaa poiskytkentää. 

Laitteiston käyttöä voidaan maasulusta huolimatta jatkaa normaalisti ellei ole ilmeistä, 

että maasulusta aiheutuu välitöntä vaaraa ihmisille tai omaisuudelle tai kohtuutonta häi-

riötä toiselle laitteistolle. Käyttöä maasulkutilanteessa voidaan jatkaa enintään kahden 

tunnin ajan. Jos maasulun sijaintikohta on löydetty ja varmistetaan ettei siitä aiheudu 

vaaraa, voidaan käyttöä jatkaa pidempään kuin kaski tuntia. (10, s. 140.) 

Haitat 

Laaja maadoitusjärjestelmäkään ei ole immuuni vaaratilanteille. Se reuna-aluilla saattaa 

syntyä vaaratilanteita, jos järjestelmän piiriin kuulumattomalla muuntajalla syötetään sen 

vaikutusalueelle. Tällöin vikatilanteissa saattaa suuri vikavirta kulkeutua johtavia raken-

teita kuten esimerkiksi tietoliikenneverkon kaapelivaippojen kautta aiheuttaen vaaratilan-

teen. Tästä syystä onkin kiinnitettävä erityistä huomiota määriteltäessä laajaa maadoi-

tusaluetta ja siihen liittyviä muuntopiirejä. Reuna-alueet tulee aina tarkistaa ja tarpeen 

mukaan joko erottaa syötöt niin, ettei vaaraa esiinny tai sitten rakentaa yhteydet laajaan 

maadoitusjärjestelmään. (6, s. 71.) 

7 Yhteenveto  

Työn tavoitteena oli luoda AFRY Finland Oy:lle suunnitteluohje, jota soveltamalla voi-

daan suunnitella teollisuuslaitoksen paikalliset maadoitusjärjestelmät siten, että yhdessä 

ne muodostavat toimivan laajan maadoitusjärjestelmän. Työ suoritettiin tutkimalla maa-

doittamista sekä laajaa maadoitusjärjestelmää käyttäen lähdemateriaalina keskeisimpiä 

voimassaolevia SFS-standardeja, ST-kortistoa, Energiateollisuuden sähköverkostosuo-

situksia sekä alan kirjallisuutta. 

Työn lopputuloksena saatiin kattava ohjeistus laajasta maadoitusjärjestelmästä teolli-

suuskohteissa sekä yleisohjeet sen muodostavien maadoitusten toteutuksista. Työssä 

esitellään standardissa SFS 6001 laajalle maadoitusjärjestelmälle annetut vaatimukset, 

sekä annetaan ohjeita ja esimerkkejä laajan maadoitusjärjestelmän toteuttamisesta. 

Työssä tuodaan esille laajan maadoitusjärjestelmän avulla saavutettavat hyödyt ja siitä 

mahdollisesti aiheutuvat haitat. Raportti tarjoaa myös hyvän yleiskuvan maadoittamisen 
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tarkoituksesta, teollisuuden pien- ja suurjännitejärjestelmien maadoitusten rakenteesta 

sekä niiden yhdistämistä koskevista vaatimuksista. Lisäksi raportissa annetaan SFS 

6000 ja SFS 6001 mukaiset ohjeet pien- ja suurjännitejärjestelmien maadoituksiin kuu-

luvien elektrodien sekä maadoitus-, suoja- ja potentiaalintasausjohtimien mitoittamiseen. 

Työssä havaittiin, että laajan maadoitusjärjestelmän määrittelytapa on avoin eikä sen 

tunnistamiseen ole olemassa yksiselitteisiä ohjeita. Laajan maadoitusjärjestelmän toteu-

tuminen tuleekin aina määritellä tapauskohtaisesti. Sen toteuttavan maadoitusverkon to-

pologia on selkeä, mutta toteutumiseen vaaditulle verkon tiheydelle tai paikallisten maa-

doitusten välisten yhdistymisien määrälle ei ole annettu tarkkaa määritelmää. Tämä asia 

korostaa huolellisen dokumentoinnin tärkeyttä laajojen maadoitusjärjestelmien yhtey-

dessä. Kertaalleen todennettu laaja maadoitusjärjestelmä on syytä dokumentoida hyvin, 

jotta sen toteutuminen ja laajuus on helppo todistaa tulevaisuudessa. 

Insinöörityön tuloksena saatua ohjeistusta voidaan käyttää AFRY:n henkilöstön koulut-

tamiseen sekä tukemaan suunnittelutyötä. Ohjeistusta noudattamalla pystytään toteut-

tamaan toimiva laaja maadoitusjärjestelmä suunniteltaviin teollisuuskohteisiin sekä laa-

timaan siitä vaadittu dokumentaatio. Voidaankin työlle annettujen vaatimusten katsoa 

tältä osin toteutuneen.  

Tutkimusta aiheen piirissä voidaan jatkaa suorittamalla teknistaloudellinen tarkastelu te-

ollisuuslaitoksen laajalle maadoitusjärjestelmälle. Tässä suurin mielenkiinto kohdistuu 

teollisuuslaitoksen satelliittiasemien, kuten vesipumppaamojen, laajaan maadoitusjär-

jestelmään liittämisen taloudelliseen kannattavuuteen. 

Laajasta maadoitusjärjestelmästä ei ole tällä hetkellä saatavilla kattavasti tietoa. On kui-

tenkin olemassa merkkejä siitä, että mielenkiinto laajaa maadoitusjärjestelmää kohtaan 

on kasvussa. Onkin olemassa merkkejä siitä, että tulevaisuudessa laajasta maadoitus-

järjestelmästä saatavilla olevan luotettavan tiedon määrä kasvaa ja määritelmät tarken-

tuvat. Esimerkiksi SFS-standardeissa laajan maadoitusjärjestelmän määrittely sekä sille 

annetut vaatimukset ovat jo tarkentuneet viimeisimpien julkaisujen yhteydessä. 

Teollisuuslaitosten sähköjärjestelmien tarkastusten yhteydessä on alettu viime vuosina 

kiinnittämään enemmän huomiota laajaan maadoitusjärjestelmän toteutumiseen, koska 
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järjestelmän ulkopuolelle jäävät muuntopiirit voivat aiheuttaa vaaratilanteita. Tämän 

myötä myös laitosten käytönjohtajat ovat heränneet asian suhteen ja alkaneet vaatimaan 

käyttöönsä tarkempaa dokumentaatiota. Sähköalalla suunnittelutöitä tekevien tahojen 

onkin syytä varautua kasvavaan mielenkiintoon laajoja maadoitusjärjestelmiä kohtaan ja 

päivittää omaa osaamistaan asiasta. 
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Liite 1. Sallittujen kosketusjännitteiden laskentamenetelmä 

Standardin SFS 6001 mukainen suurin sallittu kosketusjännite voidaan laskea kaavalla 

(10, s. 101): 
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Liite 2. Esimerkkejä kosketusjännitteen muodostumisesta vikatilanteissa 

 

Kuva 1. Kosketusjännitteen muodostuminen vian aikana pienjännitejärjestelmässä (8 s. 88). 

 

Kuva 2. Esimerkki maan potentiaaliprofiilista ja jännitteistä, kun maadoituselektrodissa kulkee 
virta (10, s. 23). 
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Liite 3.  Maadoitusjärjestelmän periaatepiirros 

 

Kuva 1. Maadoituksen, potentiaalintasauksen ja syötön kytkennät liittymässä, jossa on muun-
taja ja pääkeskusta syötetään PEN-johtimella varustetulla kaapelilla (13, s. 20).  
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Liite 4. Maadoituselektrodien minimimitat mekaanisen ja korroosiokestä-

vyyden mukaan 

Taulukko 1. Pienjännitejärjestelmän maadoituselektrodien minimimitat. Jos maadoituselektro-
dia käytetään myös salamasuojaukseen, elektrodin poikkipinnan pitää soveltaa suurempia 
poikkipintoja standardin SFS-EN 62305-3 mukaisesti. (12, s. 8.) 
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Taulukko 2. Suurjännitejärjestelmän maadoituselektrodien tyypit ja minimimitat, jotka takaavat 
riittävän mekaanisen lujuuden ja korroosionkestävyyden. Suurempia poikkipinta-aloja voi-
daan tarvita silloin, kun termisen kestävyyden mukaan vaaditaan suurempaa poikkipinta-
alaa tai asennukseen liittyy salamasuojausjärjestelmä. Teollisuusympäristössä tulee käyt-
tää aina vähintään 25 mm2 poikkipinta-alaa. (10, s. 108, 146; 6, s. 58.) 
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Liite 5. Suurjännitejärjestelmien maadoitusten suunnitteluun liittyvät olen-

naiset virrat 

Taulukko 3. Suurjännitejärjestelmien maadoitusten suunnitteluun liittyvät olennaiset virrat (10, 
s. 90). 
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Liite 6. Maadoitusjohdinten ja -elektrodien poikkipinta-alan määrittäminen 

 

Kuva 1. Maadoitusjohtimen ja maadoituselektrodien sallittu oikosulkuvirran tiheys G vikavirran 
kestoajan tf funktiona (10, s. 110). 
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Kuva 2. Poikkipinnaltaan (A) pyöreän maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta ID (10, s. 111). 
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Kuva 3. Poikkipinnaltaan suorakulmaisen maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta ID poikkipin-
nan A ja profiilin ympärysmitan s tulon (A×s) funktiona (10, s. 112). 
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Liite 7. Pienjännitejärjestelmän ylijännitteet suurjännitejärjestelmän vian ai-

kana 

Liitteessä käytetään seuraavia taulukon 1 mukaisia tunnuksia: 

Taulukko 1. Liitteessä käytettävät tunnukset selityksineen (7, s. 8). 

IE 
suurjännitejärjestelmän maasulkuvirran se osa, joka kulkee muuntamon maadoitusjärjestel-
män kautta 

RE muuntamon maadoitusjärjestelmän resistanssi 

RA 
pienjännitejärjestelmän laitteiden jännitteelle alttiiden osien erillisen maadoitusjärjestelmän re-
sistanssi 

RB 
pienjännitejärjestelmän nollan maadoituksen resistanssi, jos muuntamon ja pienjännitejärjes-
telmän maadoitukset ovat erillisiä 

U0 pienjännitejärjestelmän vaihejännite 

Uf 
käyttötaajuinen vikajännite, joka esiintyy vian aikana pienjännitejärjestelmässä jännitteelle alt-
tiiden osien ja maan välillä 

U1 
muuntamon pienjännitelaitteiden äärijohtimen ja jännitteelle alttiiden osien välillä vian aikana 
esiintyvä käyttötaajuinen rasitusjännite 

U2 
pienjänniteasennuksen pienjännitelaitteiden äärijohtimen ja jännitteelle alttiiden osien välillä 
vian aikana esiintyvä käyttötaajuinen rasitusjännite. 

Id 

vikavirta, joka kulkee pienjänniteasennuksen laitteiden jännitteelle alttiiden osien maadoitus-
ten kautta sinä aikana, jolloin on sekä suurjännitevika että ensimmäinen vika pienjänniteasen-
nuksessa 

Ih 
vikavirta joka kulkee pienjänniteasennuksen jännitteelle alttiiden  
osien maadoitusten kautta pienjännitejärjestelmän ensimmäisen vian aikana 

Z 
pienjännitejärjestelmän ja maadoituksen välinen impedanssi (esim. eristystilan valvontalait- 
teen sisäinen impedanssi, keinotekoisen nollapisteen impedanssi tms.) 
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Kuva 1. Kaaviomainen esitys liitännöistä muuntamolla ja pienjänniteasennuksessa ja vian ai-
kana esiintyvistä ylijännitteistä (7, s. 8). 

Taulukko 2. Pienjännitejärjestelmän käyttötaajuiset rasitusjännitteet ja vikajännitteet (7, s. 9). 
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