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TyOssa tarkastellaan myds kaytanndon maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelman
suunnittelua ja haasteita, joita suunnittelussa tulee vastaan.

Insindorityon tuloksena syntyi yleistason selvitys pienjannitejarjestelmien maadoituk-
sista ja potentiaalintasauksista. Eri [&hteista kootut tiedot on yhdistetty, joten tyon
avulla on helppo aloittelijankin perehtya eri jarjestelmissa huomioitaviin asioihin ja
kaytannon suunnittelutyé on nadin helpompaa ja toivottavasti myos kustannustehok-
kaampaa.

Avainsanat: maadoitus, potentiaalintasaus, TN-jarjestelma, TT-jarjes-
telma, IT-jarjestelma



Abstract

Author: Hanna Erola

Title: Grounding and Equipotential Bonding in Low Voltage Sys-
tems

Number of Pages: 33 pages + 1 appendix

Date: 25 May 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Electrical and Automation Engineering

Professional Major: Electrical Power Engineering

Supervisors: Topi Volama, Business Unit Director

Eero Kupila, Senior Lecturer

The purpose of this Bachelor's Thesis was to create low voltage system grounding
and equipotential bonding guideline that is easy to understand. Thesis studied differ-
ent design principles for low voltage system grounding and equipotential bonding.
The goal was also to create study and guideline for designing grounding and equipo-
tential bonding for the company’s electrical engineers.

Thesis introduces the requirements and the recommendations for grounding and
equipotential bonding. This information is collected from different sources, for exam-
ple, from standards, requirements, and different guidelines. Thesis also addresses
practical issues related to design, as well as challenges that one might face in practi-
cal work.

As a result, this Thesis presents general study about low voltage system grounding
and equipotential bonding. This Thesis introduces the topic so that even the beginner
can consider these issues in the design work. Utilizing the results of this study will
make the work easier and more efficient, and hopefully more cost effective.
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Lyhenteet

IT:

JK:

PE:

PEN:

PK:

PMK:

TN-C:

TN-C-S:

TN-S:

TT:

Isolated Terra. Maasta erotettu jarjestelma.

Jakokeskus.

Neutral. Nollajohdin.

Protective Earth. Suojamaadoitusjohdin.

Protective Earth and Neutral. Yhdistetty suojajohdin ja nolla.

Paakeskus. Rakennuksen sahkopaakeskus, jonka kautta rakennuk-

sen sahkoverkko ja sen keskukset liitetaan verkkoon.

Paamaadoituskisko.

Terra Neutral Combined. TN-C-jarjestelma, yhdistetty nolla- ja suo-

jamaadoitusjohdin.

Terra Neutral-Combined-Separated. Erillinen nolla- ja suojamaadoi-

tusjohto.

Terra Neutral Separated. TN-S-jarjestelma, nollajohtimessa erillinen

suojamaadoitusjohdin.

Terra Terra. Yksi piste on maadoitettu suoraan, sahkdlaitteiston jan-
nitteelle alttiit osat on yhdistetty yhteen tai useampaan erilliseen

maadoituselektrodiin.



1 Johdanto

Sahkodlaitteistoon kuuluu olennaisena osana maadoitukset ja potentiaalintasaus.
Naita kaytetaan tayttamaan sahkdasennuksia koskevat turvallisuutta ja toimin-
taa koskevat vaatimukset. Sahkdlaite tai asennus ei saa vikatilanteessakaan ai-
heuttaa sahkdiskun vaaraa. Turvallisuus on asennuksissa aina ensisijainen
vaatimus. Tahan paastaan rajoittamalla vikatapauksissa esiintyvia kosketusjan-
nitteita ja askeljannitteita. Vika voi olla rakennuksen sahkdasennuksissa tai sita
syottavassa jarjestelmassa. Mikali asennusta syotetaan suurjannitteella, on
huomioitava suurjannitejarjestelmien vaatimusten ohella myds pienjannitejarjes-
telmien vaatimukset. Ukkosen aiheuttamat ylijannitteet voidaan myos rinnastaa
vikaan. [1, s. 285.]

Maadoituksen tarkoituksena on myds estaa vaarallisten ylijannitteiden siirtymi-
nen jarjestelmasta toiseen, estaa vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden ja valo-
kaarien syntyminen seka luoda toimintaedellytykset maasulku- ja vikasuojauk-
selle [1, s. 285].

Insind0rity6 on tehty Granlund Oy:lle. Granlund Oy on 1960 perustetun Gran-
lund-konsernin emoyhtid. Kiinteisto- ja rakennusalan asiantuntijakonsernissa
tyoskentelee yli 1400 asiantuntijaa. Konsernin toimialat ovat talotekninen suun-
nittelu, kiinteistojohtamisen palvelut ja ohjelmistot, energia-, ymparisto- ja kiin-

teistdalan konsultointi, rakennuttaminen ja valvonta seka isanndinti. [2.]

Insindority0ssa kasitelldan eri maadoitusjarjestelmia pienjannitejakelussa.
TyOssa kerrotaan ensin yleisesti maadoitusjarjestelmista ja potentiaalintasauk-
sesta. Lisaksi tyossa tarkastellaan kaytannon maadoitus- ja potentiaalintasaus-

jarjestelman suunnittelua ja haasteita, joita suunnittelussa tulee vastaan.



2 Maadoitusjarjestelmat

Maadoitusta kaytetaan pienjanniteverkoissa ja kuormissa suojaamaan ihmisia
sahkolta. Maadoituksen toisena tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteiden hai-
rioton toiminta. Maadoituksessa liitetaan jarjestelma, asennuksen laite tai jokin
piste paikalliseen maahan. Liitanta paikalliseen maahan voi olla tahaton tai ta-
hallinen ja lisaksi pysyva tai tilapainen. Maadoitusjarjestelma kasittaa kaikki kyt-
kennat ja laitteet, jotka muodostavat jarjestelman, laitteiston ja laitteen maadoi-
tuksen. Rakennuksen sahkolaitteistoin maadoituksen tarkein tehtava on nopea

potentiaalintasaus. [3, s. 14-15]

Sahkoaliittymalla on standardin SFS-6000-4-41 [4, s. 10] mukaan oltava maadoi-
tuselektrodi. Maadoituselektrodit on liitettava maadoitusjohtimella maadoituskis-
koon. Maadoituskiskoon voi liittdd useita johtimia maadoittamista varten. Ra-

kenteellisesti ja materiaaliltaan maadoituselektrodin on oltava sahkdisesti ja me-
kaanisesti riittavasti mitoitettu ja riittavan korroosionkestava. Eristamattomat

osat maadoitusjohtimesta ovat osa maadoituselektrodia, joten myds maadoitus-
johtimelle on maaritetty vaatimukset mekaaniseen lujuuteen ja korroosionkesta-

vyyteen [3, s. 18].

Maadoitusresistanssiin voidaan vaikuttaa maadoituselektrodin muodolla ja laa-
juudella. Yleisin perustusmaadoituselektrodi on suljetun renkaan muotoinen joh-
tava osa. Se on joko upotettu maahan rakennuksen perustusten alle tai perus-
tuksen betoniin. Perustuksen betoni ei saa olla ympardivasta maasta taysin
eristetty. [3, s. 36.]

Suojamaadoituksessa nimensa mukaisesti maadoitetaan suojauksen saa-
miseksi. Suojamaadoitus on joko erillinen tai toiminnalliseen maadoitukseen yh-

distetty. Maadoitusjarjestelmat on nimetty suojajohtimien kytkentdjen mukaan.

Toiminnallisessa maadoituksessa maadoittaminen tapahtuu muun kuin sahkaois-
kulta suojauksen vuoksi. Yleensa syy toiminnalliseen maadoitukseen on sahko-

laitteen hairidsuojaus.



Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva rakennuksen sahkolaitteiston maadoitus- ja
potentiaalintasausjarjestelmasta. Kuvassa 1 kaytetyt merkinnat on esitetty tau-

lukossa 1.

Taulukko 1. Kuvan 1 merkinnat [3, s. 26].

Merkki | Selite

1 Suojamaadoitusjohdin

1a Tuleva suoja- tai PEN-johdin

1b Suojamaadoitusjohdin paakeskuksen PE-kiskon ja padmaadoitus-

kiskon valilla

Potentiaalintasausjohdin

Lisapotentiaalintasausjohdin

Salamasuojauksen alastulojohdin

Jannitteelle altis osa

2
3
4
5 Maadoitusjohdin
M
C

Muu johtava osa

PK Paakeskus

JK Jakokeskus

PMK Paamaadoituskisko

T Perustusmaadoituselektrodi
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Kuva 1. Rakennuksen sahkolaitteiston maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestel-
man periaatteellinen rakenne ja johtimien nimitykset [3, s. 27].

Jakelujarjestelmien mukaisesti on kolme maadoitusjarjestelmaa: TT-, TN- ja IT-
jarjestelma [5, s. 49-58]. Pienjanniteasennusten maadoitusta koskevat vaati-
mukset on esitetty standardisarjan SFS-6000 osissa 4—41 Suojaus sahkoiskulta
[4] ja 5-54 Maadoittaminen ja suojajohtimet [6].

Maadoitusjarjestelman ensimmainen kirjain tarkoittaa standardin [5, s. 48] mu-

kaan maan ja syoéttolahteen valista kytkentaa:



J T-kirjain tarkoittaa, etta syottolahde on kytketty suoraan maahan.

o I-kirjain tarkoittaa, syottolahteen ja maan valilla ei ole yhdistysta tai
yhdistys on tehty suuren impedanssin valityksella.

Toinen kirjain maadoitusjarjestelman nimessa tarkoittaa maan ja sahkolaitteen

valista kytkentaa:

o T-kirjain tarkoittaa, etta laite on kytketty suoraan maahan.

o N-kirjain tarkoittaa, etta laite on kytketty suoraan nollaan, joka on
maadoitettu syottolahteessa.

Maadoitusjarjestelmat ovat usein kaytdssa maittain. TN-jarjestelma on kaytossa
muun muassa Suomessa. Etela-Euroopassa kaytetaan yleisesti TT-jarjestel-
maa [5, s. 52]. IT-jarjestelma on kaytdssa kohteissa, joissa tarvitaan mahdolli-
simman hyvaa luotettavuutta sahkonsaannille, kuten leikkaussaleissa ja teolli-

suuden kriittisissa verkon osissa [1, s. 68].

2.1 Maadoitusjarjestelman rakenne

Useat tekijat vaikuttavat maadoitusjarjestelman rakenteen suunnitteluun ja va-

lintaan.

Valintaan vaikuttavat muun muassa seuraavat asiat:

o asennuksen turvallisuusvaatimukset (sy6ton automaattisen poiskyt-
kennan toiminta ja potentiaalintasaus)

o sahkdjarjestelman maadoitustapa (TN-, TT- tai IT-jarjestelma)

o pienjanniteasennusta syottavan suurjanniteasennuksen vaikutukset,
kun kaytetaan yhteistd maadoitusta

o rakennuksen kayttotarkoitus ja siina kaytettavien laitteiden asettamat
vaatimukset

o rakennuksessa tarvittavat erilaiset maadoitusjarjestelmat, esimer-
kiksi ylijannitesuojauksen, salamasuojauksen, suurjannitejarjestel-
mien ja erilaisten tietoliikennejarjestelmien maadoitukset

o rakennusten mekaaninen rakenne, kuten johtavat runkorakenteet

o maadoituksista aiheutuvat valittomat ja valilliset kustannukset raken-
tamisvaiheessa ja rakennuksen kayton aikana. [3, s. 31.]



Perustietoja ja tapauskohtaista harkintaa tarvitaan siten aina rakenteiden valin-
taan, eika ole olemassa aina sopivaa vakioratkaisua, etenkin jos halutaan toi-
miva ja kustannustehokas jarjestelma. Maadoituksen minimitason asettavat
sahkodasennusten turvallisuusvaatimukset. Rakennuksen elinian aikana myos
sen kayttd voi muuttua, joten tulisi huomioida mahdollinen muutostarve ja ra-
kennuksen muunneltavuus. Koska eraisiin asennuksiin, kuten betonin sisaan
jaaviin maadoituselektrodeihin, kytkentoihin ja terasrakenteisiin, on vaikea
tehda jalkeenpain muutoksia, tulisi naihin kiinnittda huomiota jo rakennusvai-
heessa. On tarkea varata maadoitusjarjestelmille ja muillekin johtojarjestelmille

riittavat ja muunneltavat johtoreitit. [3, s. 32.]

2.2 TT-jarjestelma

TT-jarjestelmassa tahtipiste maadoitetaan omaan elektrodiinsa ja jannitteelle
alttiit omaansa, eivatka elektrodit saa olla yhteydessa toisiinsa. Vikavirta kulkee
suojamaadoittamiseen kaytettyyn elektrodiin jannitteisen ja suojajohtimen vali-
sen oikosulun seurauksena, ja sen suuruus riippuu elektrodin maadoitusimpe-
danssista. Vikavirta on kuitenkin kaytanndssa niin pieni, etta suojana kaytetaan

vikavirtasuojia. TT-jarjestelma on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. TT-jarjestelma [5, s. 53].

Kuvan 2 TT-jarjestelmassa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet koko

asennuksessa. Asennuksessa voi olla myos PE:n lisdmaadoituksia.

2.3 TN-jarjestelma

TN-jarjestelmassa sahkolaitteiden jannitteelle alttiit osat kytketaan jarjestelman
tahtipisteeseen ja maahan suojamaadoitusjohtimilla. Taman ansiosta vian sattu-
essa jannitteelliseen osaan viallisessa virtapiirissa syntyva virta on niin suuri,
etta ylivirtasuoja toimii nopeasti. Vian aikana esiintyvia kosketusjannitteita pie-
nennetaan lisaksi tekemalla potentiaalintasauksia kytkemalla jannitteelle alttiit
osat ja muut johtavat osat samaan potentiaaliin. [3, s. 33.] Standardin SFS-
6000-4-41 [4, s. 10] mukaan TN-jarjestelmassa tahtipiste maadoitetaan jokaisen
muuntajan tai generaattorin luona tai niiden laheisyydessa. Maadoitus voidaan

yhdistaa suoraan muuntajan tai generaattorin tahtipisteeseen [3, s.33].



TN-jarjestelma jaetaan suoja- ja nollajohtimien mukaan kolmeen eri tyyppiin,
jotka ovat TN-C, TN-S seka naiden yhdistelma TN-C-S. TN-S-jarjestelmassa on
erilliset suojamaadoitusjohtimet koko jarjestelmassa. TN-S-jarjestelma ilman

nollajohdinta on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. TN-S-jarjestelma, jossa on erilliset suojamaadoitusjohtimet koko jarjes-
telmassa, mutta ei nollajohdinta [5, s. 62].

Kuvan 3 asennuksessa voidaan tehda PE-johtimen lisdmaadoituksia. TN-S-jar-
jestelmassa voi olla myos erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet. Tallainen ti-
lanne on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. TN-S-jarjestelma, jossa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet
koko jarjestelmassa [5, s. 49].

Kuvan 4 asennuksessa voidaan tehda PE-johtimen lisamaadoituksia.

TN-C-S-jarjestelmassa nolla- ja suojajohdintoiminnot on yhdistetty yhteen johti-

meen (PEN-johtimeen) osassa jarjestelmaa, kuten kuvassa 5 esitetaan.
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Kuva 5. Kolmivaiheinen TN-C-S -jarjestelma, jossa PEN on erotettu PE:ksi ja
N:ksi muualla asennuksissa [5, s. 50].

Kuvan 5 asennuksessa voidaan tehda PE:n ja PEN:n lisdmaadoituksia. TN-C-
S-jarjestelmassa PEN-johdin voi olla erotettu PE:ksi ja N:ksi myds asennuksen
littymispisteessa, kuten kuva 6 esittaa. PEN-johtimen nolla- ja suojajohtimeksi

erottamisen jalkeen niita ei saa enaa yhdistaa takaisin PEN-johtimeksi.
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Kuva 6. Kolmivaiheinen neljan jannitteisen johtimen TN-C-S-jarjestelma, jossa
PEN on erotettu PE:ksi ja N:ksi asennuksen liittymispisteessa [5, s. 50].

TN-C-jarjestelmassa on nollajohdin ja suojamaadoitusjohdin yhdistetty PEN-joh-
timeksi, kuten kuva 7 esittaa. Kuvan 7 jarjestelmassa voidaan tehda PE:n ja

PEN:n lisamaadoituksia.
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Kuva 7. TN-C-jarjestelma, jossa nolla- ja suojamaadoitusjohtimen toiminnot on
yhdistetty yhteen johtimeen koko jarjestelmassa [5, s. 51].

TN-C-jarjestelman kayttd ei ole mahdollista uusissa asennuksissa. PEN-johti-
men katketessa suojamaadoitetut jannitteelle alttiit osat tulevat jannitteiseksi, jo-
ten johtimen poikkipinta-alalle on asetettu vaatimuksia riittavan mekaanisen
kestavyyden takaamiseksi. PEN-johtimen poikkipinnan on oltava vahintaan 10
mm?2:n kuparia tai 16 mm?2n alumiinia [6, s. 14]. TN-C-jarjestelmassa ei saa

kayttaa vikavirtasuojia [4, s. 11].

2.4 |T-jarjestelma

IT-jarjestelmassa kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta. Jannitteelle alttiit
osat voidaan maadoittaa yhdessa tai erikseen. Koska tahtipistetta ei ole kytketty
maahan, on ensimmaisen vian aiheuttama virta hyvin pieni. Talldéin ensimmaista
vikaa ei tarvitse kytkea pois, mutta se tulee kuitenkin ilmaista. Toisesta viasta

pitaa kytkea syotto pois. IT-jarjestelman suurin etu on, etta ensimmainen vika ei
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aiheuta kayttokatkosta. IT-jarjestelmaa kaytetaankin tiloissa, joissa tarvitaan

suurta kayttovarmuutta. IT-jarjestelman periaate on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. IT-jarjestelma, jossa kaikki jannitteelle alttiit johtavat osat on yhdistetty
suojamaadoitusjohtimella, joka on maadoitettu yhteisesti [5, s. 55].

IT-jarjestelma voidaan kytkea maahan riittavan suuren impedanssin kautta esi-
merkiksi nollapisteesta, keinotekoisesta nollapisteesta tai aarijohtimesta. Asen-
nuksessa voi olla PE:n lisamaadoituksia.

3 Maadoitusjarjestelman osat ja niihin liittyvat jarjestelmat
3.1 Pienjanniteasennuksen maadoituselektrodi

Pienjanniteasennuksen maadoituselektrodissa kulkee vain pieni virta, joten se
mitoitetaan mekaanisen ja korroosionkestavyyden mukaan. Suomessa maadoi-
tuselektrodin minimimitat on annettu standardin SFS-6000-5-54 [6, s. 9] taulu-

kossa 54.1 (taulukko 2). Suomessa on mahdollisuus kayttaa 16 mm2:n
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kuparielektrodia. Suomen olosuhteissa maadoituselektrodina suositellaan kay-
tettavan ensisijaisesti kuparilankaa tai koytta, pystymaadoitustankoja tai perus-

tuksiin upotettua terasta. [6, s. 10.]

Taulukko 2. Maadoituselektrodin minimimitat [6, s.9].

Materiaali Poikkipinta- | Halkaisija @ | Minimipak- Korroo-
ala mm suus siosuo-
mm2 mm? jauksen
paksuus
MM
Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty 90 10 3 45
teras
Ruostumaton 90 10 3 -
teras
Betoniin upo- 90 10 3 -b
tettu teras
Kuparivaipalla 15 2000
varustettu te-
ras
Sahkoisesti ku- 14 250
parilla paallys- (vaakata- (vaaka-
tetty teras sossa 10) elektrodilla
70)

@ Nauhan tai levyn paksuus tai kdyden yksittaisen langan halkaisija @
b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuo-
jausta

Taulukon 2 maadoituselektrodit on valittu vain sahkoiskuilta suojausta koske-
vien vaatimusten mukaisesti. Pienjanniteliittyman maadoituselektrodille ei ole
maaritetty suurinta sallittua maadoitusresistanssin arvoa, vaan pyritdan hyvaan

potentiaalintasausvaikutukseen. [6, s. 10.]

Suositeltava maadoituselektrodi on renkaan muotoinen perustusmaadoitus-

elektrodi, joka sijaitsee perustuksissa (kuva 9).
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Kuva 9. Perustusmaadoituselektrodi betonin sisalla [3, s.129].

Perustusmaadoituselektrodi voi sijaita myds perustusten alla (kuva 10). Betoni-
perustusten terakset liitetaan perustuksissa olevaan maadoituselektrodiin kor-

keintaan kahden metrin valein [6, s. 26].

/ 2

Kuva 10. Perustusmaadoituselektrodi perustusten alla [3, s. 129].

Jos perustus on eristetty sahkoisesti maasta, ei perustusten betonia voida kayt-
tda maadoituksen toteuttamiseen. Talldin betoniperustusten teraksia hyddynne-

taan potentiaalintasaukseen ja kaytetaan muuta maadoitusta, kuten upotetaan
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maadoituselektrodi eristyksen alla olevaan maahan tai asennetaan elektrodi ra-

kennuksen ymparille. [7, s. 7.]

Betoniin upotettu perustusmaadoituselektrodi on hyva myads, mikali rakennuk-
sessa on salamasuojaus. Sita voidaan kayttaa jo rakentamisen aikana tydmaan
maadoituselektrodina. Pienissa rakennuksissa riittda yksi rengas. Suurissa ra-
kennuksissa perustusmaadoituselektrodi suositellaan jaettavaksi useampaan
suljettuun renkaaseen tai suorakulmioon, joiden halkaisija tai sivun pituus on

korkeintaan 20 m ja jotka on liitetty yhteen.

Betoniin upotetun maadoituselektrodin johtimessa on oltava vahintaan yksi lii-
tospiste rakennuksen maadoitusjarjestelmalle. Liitospiste voi olla betonin si-
salla, tai se voidaan tuoda paamaadoituskiskoon, mutta sen on oltava saavutet-
tavissa kunnossapitoa ja mittauksia varten. Jos perustusmaadoituselektrodia ei
voida rakentaa, voidaan kayttaa maadoituselektrodina myos perustusten ympari
kulkevaa elektrodia. Talloin se on asennettava lahelle perustuksia ja riittavan

syvalle, ettei se vaurioidu. [7, s. 7.]

Maadoituselektrodit voivat olla my6s suoraan maahan pysty- tai vaakasuoraan

asennettuja metallielektrodeja, jos maapera esimerkiksi on laadultaan sellaista,
ettei perustusten ympari kulkevaa elektrodia pystyta teknisesti kayttamaan. Jos
kaytdssa on vaakasuoraan asennettu metallielektrodi, sen rakenteena on oltava
vahintaan 20 metria pitka kaapeliojaan tai rakennuksen perustusten lahelle vaa-
kasuuntaan asennettu elektrodi. Sen on taytettava taulukon 1 ilmoittamat vaati-

mukset. Vaakasuora elektrodi on havainnollistettu kuvassa 11.
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Liittymiskaapeli

20m maadoituseletrodi
littymiskaapeliojassa

Kuva 11. Liittymiskaapeliojaan sijoitettu maadoituselektrodi [3, s. 132].

Jos elektrodia ei saada suojattua vahingoittumiselta, on kaytettava kahta eri
suuntiin sijoitettua vahintaan 20 metrin pituista vaakaelektrodia (kuva 12) tai

yhta vahintaan 40 metrin pituista renkaan muotoista elektrodia (kuva 13).
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2 eri suuntaan asennettuna
20m vaakaeletrodia

Kuva 12. Kaksi eri suuntiin asennettua vahintaan 20 metrin pituista vaakaelekt-
rodia [3, s. 133].

A40m silmukka

Kuva 13. Silmukan muotoinen maadoituselektrodi [3, s. 133].
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Pystysuoraan asennetun maadoituselektrodin pituuden on oltava vahintaan
puolet vaakaelektrodille vaadittavasta pituudesta ja vierekkaisten pystyelektro-

dien on oltava vahintaan sauvan pituuden etaisyydella toisistaan.

Muodoltaan maadoituselektrodit voivat olla esimerkiksi sauvoja, lankoja koysia,
nauhoja, putkia tai levyja. Maadoituselektrodeina voidaan hyodyntaa myos kaa-
pelien metallivaippoja ja muita kaapelien metallipaallyksia seka muita maanalai-
sia metallisia rakenteita. Vesijohtoja tai muita putkiverkkoja ei kuitenkaan saa
kayttaa maadoituselektrodeina, mutta ne on liitettava potentiaalintasaukseen.
Maadoituselektrodia ei myoskaan saa upottaa suoraan virran, joen, lammen,
jarven tai vastaavan veteen, mikali on olemassa vaara, etta maadoituselektrodi
jaa esille veden kuivumisen vuoksi. Jos maadoituselektrodi rakentuu yhteen lii-
tettavista osista, liitanta on tehtava hitsaamalla, puristamalla tai muulla luotetta-

valla tavalla. [6, s. 10.]

Maadoituselektrodi sijoitetaan yleensa paakeskuksen yhteyteen. Jos paakeskus
on rakennuksessa, sijoitetaan keskuksen yhteyteen paamaadoituskisko. Paa-
maadoituskiskoon yhdistetdan maadoituselektrodin lisaksi myos potentiaalinta-

sausjohtimet. [6, s. 11.]

3.2 Maadoitus- ja suojajohtimet

Maadoituselektrodin ja potentiaalintasausjarjestelman valista johdinta kutsutaan
maadoitusjohtimeksi. Kaytanndssa se on siis johdin maadoitusjarjestelman ja
paamaadoituskiskon valilla. Se on poikkipinta-alaltaan vahintdan 6 mm?2:n kupa-
ria tai 50 mm2:n terasta. Maahan upotettuna maadoitusjohtimen on taytettava
maadoituselektrodin poikkipinnalle asetetut vaatimukset (taulukko 2, luku 3,
s.14). Maadoituselektrodina oleva kuparikdysi ja kuparilanka jatkuvat ilman lii-
toksia maadoitusjohtimena. Maadoitusjohtimina ei saa kayttaa alumiinijohtimia.
[6,s.10.]

Suojajohtimet ovat suojauksen vuoksi kaytettavia johtimia, kuten suojamaadoi-

tusjohtimet, suojaavat potentiaalintasausjohtimet ja suojaamiseen kaytettavat
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maadoitusjohtimet. Suojajohtimien on kestettava vikavirran aiheuttamat termiset
ja mekaaniset rasitukset, jotka esiintyvat suojalaitteen toiminta-aikana. Suoja-
johtimen poikkipinta-ala lasketaan joko kaavan 1 avulla tai kaytetaan taulukon 3

arvoja.

Kaavassa 1 esiintyvat suureet:

e S on suojajohtimen poikkipinta-ala (mm?).

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

o t on suojalaitteen toiminta-aika (s).

o Kerroin k on suojajohtimen materiaalista ja eristyksesta riippuva ker-
roin, joka lasketaan standardin SFS 6000-5-54 liitteen 54A [6, s. 20—
22] mukaan. [6, s. 13.]
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Taulukko 3. Suojajohtimien minimipoikkipinnat [6, s. 12].

Aérijohtimen Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
poikkipinta S mm? kuparia
mm? kuparia
Suojajohdin on samaa ma- | Suojajohdin on eri mate-
teriaalia kuin aarijohdin riaalia kuin aarijohdin
§<16 S 1
—XS
k,
a k
16 <S5 <35 16 ke
ka
S >35 S a k S
2 k, 2
jossa

k1 on aarijohtimen materiaalista ja eristyksesta riippuva kertoimen k arvo, joka
on esitetty taulukossa 54A.1 tai standardin SFS 6000-4-43 taulukoissa.

k2 on kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukoissa A-54.2-A.54.6.

a PEN-johtimen poikkipinnan pienentaminen on sallittu vain noudattamalla
nollajohtimen mitoituksen saantdja (ks. SFS 6000-5-52).

Kahdelle tai useammalle virtapiirille yhteisen suojajohtimen poikkipinta-ala maa-

ritellaan seuraavasti:

o laskemalla kaavan 1 mukaan huomioiden kaikkien piirien eniten ra-
situksia aiheuttava prospektiivinen vikavirta ja toiminta-aika

o valitsemalla taulukon 54A.3 [6, s. 21] mukaan vastaamaan piirien
suurinta aarijohdinta. [6, s. 12.]

Erillisen mekaanisesti suojatun suojajohtimen on oltava poikkipinnaltaan vahin-
taan 2,5 mm2:n kuparia tai 16 mm?2:n alumiinia. Mekaanisesti suojaamattoman
erillisen suojajohtimen poikkipinnan on oltava vahintdan 4 mm?2:n kuparia tai 16
mm?Z:n alumiinia. Suojajohdin katsotaan mekaanisesti suojatuksi, jos se on put-
kitettu, johtokanavassa tai suojattu vastaavalla tavalla. Suojajohdin paakeskuk-
sen ja paamaadoituskiskon valilld mitoitetaan vikatilanteessa kulkevan (yhden
vian tilanne) suurimman virran mukaan. TallGin poikkipinnan on oltava vahin-

taan 16 mm?2:n kuparia. Kaytanté on osoittanut, etta johtimen poikkipinnan ei
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tarvitse olla 50 mm?:a suurempi, silla paakeskuksen ja paamaadoituskiskon yh-
distavassa suojajohtimessa ei kulje virta yleensa edes vikatilanteessa. Vikavirta
kulkee muuntajan tai generaattorin tahtipisteeseen yhteydessa olevassa PEN-

tai suojamaadoitusjohtimessa. [6, s. 13.]

3.3 Liitokset

Maadoitusjarjestelmassa johtimet liitetaan elektrodeihin, laitteisiin ja toisiinsa.
Liittimien seka liitosten on oltava luotettavia ja toimittava kaikissa kayttéolosuh-
teissa. Liitoksissa kaytetaan yleensa hitsaus- ja puristusliitoksia. Maassa oleviin
liitoksiin ei suositella ruuviliittimia niiden suuremman korroosioalttiuden vuoksi.
Jos ruuviliitinta kaytetaan, on sen kokonaisuudessaan oltava samaa materiaalia
kuin liitettavat osat, jotta ei synny sahkokemiallista korroosiota. Liitos on myos

suojattava tiiviisti valamalla se esimerkiksi valuhartsin sisaan. [3, s. 140.]

Jos on liitettava toisiinsa eri materiaaleja, on liitokset tehtava suojatussa ja saa-
vutettavassa paikassa. Kupari- ja alumiinijohtimia ei liiteta yhteen edes kui-
vassa paikassa. Jos paamaadoituskiskoon tai potentiaalintasauskiskoon on lii-

tettava alumiinisia johtimia, on kiskojen oltava tinattua kuparia. [3, s. 141.]

Hyvin tehty puristusliitos on luotettava. Onnistuminen kuitenkin edellyttaa, etta
liitin valitaan johtimen materiaalin ja koon mukaan. Jokaiselle liittimelle kayte-
taan juuri kyseiselle liittimelle tarkoitettuja tydkaluja, joiden kunto ja puristusjalki
tarkistetaan saanndllisesti. Liitettavat pinnat harjataan huolellisesti. Puristuslii-
tosta tehtaessa puristetaan oikea puristusmaara oikeassa jarjestyksessa ja nou-
datetaan valmistajan asennusohjetta. [3, s. 143.]

Maadoitusjarjestelman korroosioherkille ja suurta johtavuutta vaativille liitoksille
sopii Cadweld-litosmenetelma. Cadweld-liitosmenetelmalla voidaan liittaa toi-
siinsa kaikkia johdinmetalleja, kuten teraksinen betoniraudoitus kupariseen
maadoitusjohtimeen. Menetelma perustuu grafiittimuotin sisalla palavaan jau-
heeseen, joka palaessaan muuttuu sulaksi metalliksi. Muotti ohjaa sulan metal-

lin yhdistyskohtaan yhdistaen johtimet tai johtimen ja elektrodin toisiinsa
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molekyyliliitoksella. Liitoksen etuja on, etta se ei vanhene, siihen ei tule korroo-
siota ja se on johtavuudeltaan parempi kuin itse johdin. Kuvassa 14 on havain-
nollistettu Cadweld-litosmenetelmaa vertaamalla sitd mekaaniseen puristuslii-

tokseen.

Cadweld Liitos lMekaaninen puristusliitos

Metal A)

Kuva 14. Cadweld-maadoitusliitos verrattuna puristusliitokseen [8].

Cadweld-liitos on tiivis ja puristusliitokseen jaa aukkoja. Oikealla kuvassa 14 on

valmis Cadweld-liitos.

3.4 Salamasuojauksen huomioiminen

Salamasuojauksen paamaarana on suojata rakennus salaman vaikutuksilta es-
tamalla salamaniskut tai olemalla suoran salamaniskun kestava. Se estaa la-
helle iskeneen salaman kulkeutumisen rakennukseen ja pienentaa rakennuksen
ja palvelujohtojen, kuten sahko- ja vesijohtojen, l1ahelle osuneiden salamanisku-
jen sdhkdmagneettiset vaikutukset niin pieniksi, ettei niilld ole merkitysta. Sala-
masuojausta on rakennuksen ulkoista ja sisaista. Mikali ulkoinen salamasuo-
jaus rakennetaan, on tehtava myos rakennuksen sisainen salamasuojaus. [9, s.
10.]

Salamasuojausta suunnitellessa on suositeltavaa kayttaa salamasuojauksessa
samaa maadoituselektrodia kuin sdhkdnjakelu- ja muissa jarjestelmissa. Sala-
masuojauksessa voidaan kayttaa myds erillistd maadoituselektrodia, mutta se

on yhdistettava paamaadoituselektrodiin. Jos naita ei yhdisteta, voi salaman
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iskiessa tapahtua elektrodien hallitsematon yhdistyminen eri reitteja pitkin. Eril-
listen maadoituselektrodien ollessa kyseessa on suur- ja pienjannitejarjestel-
mien maadoitukset liitettava toisiinsa, ettei muuntaja tuhoudu suur- ja pienjanni-
tepuolen kdamien ja suojamaadoitettujen osien valisen ylilydnnin seurauksena.
[9, s. 14]

Sisdisessa salamasuojauksessa tehdaan tarvittavat eristykset ylilyontien ja ki-
pindinnin ehkaisemiseksi, potentiaalintasaukset ja ylijannitesuojaukset seka
mahdollisesti magneettinen suojaus herkkien sahko ja elektroniikkalaitteiden rik-
koutumisen vahentamiseksi [9, s. 15]. Ulkoinen salamasuojaus kasittaa sala-
man sieppausrakenteet ja muut kattojohtimet, alastulojohdinjarjestelman ja

maadoitusjarjestelman [9, s. 10].

Kattojohdinjarjestelma ja alastulojohtimet on sijoitettava siten, ettd suojaetaisyy-
della ei ole muita maadoitettuja johtavia rakenteita. Katolla olevien johtoteiden
ylittamisessa voidaan kayttaa eristavia tukitankoja, joiden avulla saadaan koro-
tettua kattojohtimia. Johtavat ja maadoitetut rakenteet voidaan myds ohittaa
kayttamalla salamasuojaukseen tarkoitettua eristettya johdinta, jolloin suojaetai-
syytta saadaan pienennettya. Alastulojohtimen varrelle voidaan tehda potenti-

aalintasauksia, joilla saadaan suojaetaisyytta pienennettya. [9, s. 14.]

Jos salamasuojausta ei rakenneta, vahentaa tehostettu ylijannitesuojaus seka
salamaniskuista etta kytkentatapahtumista aiheutuvien ylijannitteiden aiheutta-
mia vikoja. Yha herkempien elektronisten jarjestelmien yleistyessa hyva ylijanni-

tesuojaus on hyodyllinen. [9, s. 16.]

4 Potentiaalin tasaus

4.1 Paapotentiaalintasaus

Paapotentiaalintasaus ehkaisee vaaralliset jannite-erot samanaikaisesti koske-

teltavien johtavien osien valilla, ja se on tehtava jokaisessa rakennuksessa.
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Potentiaalintasauksessa sahkdlaitteiden jannitteelle alttiit ja muut johtavat osat

litetaan samaan potentiaaliin.

Paapotentiaalintasausjarjestelman liitokset tehdaan useimmiten paamaadoitus-
kiskossa. Se sijoitetaan yleensa paakeskuksen tai muun rakennusta syottavan
keskuksen lahelle. Kaikkien rakennuksessa olevien keskusten suojakiskot liite-
taan paapotentiaalintasausjarjestelmaan. Paapotentiaalintasausjarjestelmaan
litetddn myds kaikkien syottavien johtojen suojamaadoitusjohdin tai PEN-joh-
din. Rakennuksen ulkopuolelta tulevat syotot, esimerkiksi vesi-, kaasu- ja kau-
kolampojohdot seka telekaapeleiden metallivaipat, liitetdan potentiaalintasauk-
seen mahdollisimman lahella sisaantulokohtaa. Lisaksi naiden tulisi tulla raken-
nukseen samasta kohtaa, jotta mahdollisesti tulevat jannitteet eivat paase levia-

maan rakennuksen rakenteisiin. [3, s. 38.]

Betoniterakset ja laajat metalliset runkorakenteet ovat sellaisia metallisia raken-
neosia, jotka voidaan ja kannattaakin yhdistaa potentiaalintasaukseen aina kun
se on mahdollista. Laajat yhtenaiset koko rakennukseen ulottuvat ilmastointika-
navat yhdistetdan paapotentiaalintasaukseen. Kaapelihyllyjen liittdminen paapo-
tentiaalintasaukseen ei ole pakollista, mutta se on erittain suositeltavaa. [3, s.
39.]

4.2 Muut potentiaalintasaukset

Lisapotentiaalintasausta kaytetaan, kun sy6ton automaattisella poiskytkennalla
ei pystyta toteuttamaan kosketusjannitesuojausta ja halutaan erityisesti valttaa
haitallisia potentiaalieroja. Lisapotentiaalintasausta kaytetaan myos rajahdys-
vaarallisissa tiloissa potentiaalintasaukseen. Lisapotentiaalintasaukseen on lii-
tettava kaikki kiinteiden sahkolaitteiden jannitteelle alttiit ja muut johtavat osat,
joihin voi samanaikaisesti koskea. Betoniraudoituksen liittaminen lisapotentiaa-
lintasaukseen on erittain suositeltavaa. Lisapotentiaalintasausjarjestelma liite-
tdan suojajohdinjarjestelmaan. Pistorasioiden suojajohtimet lisataan lisapotenti-

aalintasausjarjestelmaan. Keskuksen suojakiskoon kytketaan jannitteelle alttiit
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osat. Keskuksen suojakisko liitetaan lisapotentiaalintasauskiskoon ja muut joh-

tavat osat liitetaan suoraan lisapotentiaalintasauskiskoon. [3, s. 40.]

Mitoitusvaatimus lisapotentiaalintasausjohtimelle on annettu standardissa [6,
s.17]. Kaksi jannitteelle altista osaa toisiinsa yhdistavan johtimen poikkipinnan
on oltava vahintaan yhta suuri kuin jannitteelle alttiseen osaan kytketyn suoja-
maadoitus- tai PEN-johtimen pienimman pinta-alan. Jannitteelle alttiit osat mui-
hin johtaviin osiin liittavan lisapotentiaalintasausjohtimen poikkipinta-alan on ol-
tava vahintaan puolet vastaavan suojamaadoitusjohtimen pinta-alasta. Johti-
men on lisaksi taytettava suojamaadoitusjohtimen minimipoikkipinnalle annetut

vaatimukset. [6, s. 17.]

5 Toiminnalliset maadoitukset

Toiminnallinen maadoitus tehdaan nimensa mukaisesti toiminnallisuuden

vuoksi, ei sahkoiskuilta suojaamiseen. Toiminnallinen maadoitus ei tayta vaati-
muksia suojamaadoitukselle. Toiminnallisen maadoituksen tunnusvari on vaa-
leanpunainen [10, s. 8]. Jos kaytetaan yhdistettya toiminnallista maadoitusta ja
suojamaadoitusta, eli toiminnallisen maadoituksen liitdnnat ja poikkipinnat tayt-
tavat suojamaadoitusjohtimien vaatimukset, voidaan johtimilla kayttaa keltavih-

reaa tunnusvaria.

Toiminnallista maadoitusta kaytetaan, kun esimerkiksi elektroniset laitteet tarvit-
sevat hairiéttomasti toimiakseen maan potentiaalissa olevan vertailupisteen.
Yleisia sovelluksia toiminnalliselle maadoitukselle ovat automaatio- ja tietotek-
niikan kaapeleiden suojaukseen kaytettavien johtimien yhdistaminen maan po-

tentiaaliin.

Yleiskaapeloinnissa kaapelointi voidaan tehda suojattuna. Talldin toiminnallinen
maadoitus toteutetaan vahintaan kaapelin toisessa paassa. Liittamalla kaapelin
suoja molemmista paista potentiaalintasaukseen saadaan suojauskykya suur-

taajuisia sahkomagneettisia kenttia vastaan. Sisaasennus voidaan tehda myos
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suojaamattomana, mutta kaikissa asennuksissa on varauduttava suojatun kaa-

peloinnin myohempaan kayttoon. [6, s. 28.]

Jakamot on varustettava toiminnallisilla maadoituskiskoilla. Toimitilakiinteistdjen
ja kerrostalojen talojakamoihin on asennettava toiminnallinen potentiaalinta-
sauskisko, joka liitetadn paamaadoituskiskoon vahintaan 16 mm2:n kuparijohti-
mella. Myos rakennuksen ulkopuolelta tulevien kaapelien metalliosat liitetaan

potentiaalintasauskiskoon. [6, s. 28.]

Kerros-, rivi- ja paritalojen huoneistojen kotijakamoihin on asennettava toimin-
nallinen potentiaalintasauskisko. Se yhdistetdan ryhmakeskuksen suojakiskoon
vahintdan 6 mm?2:n poikkipintaisella kuparijohtimella. Kotijakamon ja ryhmakes-
kuksen ollessa samaa rakennetta yhdistaminen voidaan tehda keskuksen run-

gon valityksella. [6, s. 28.]

Omakotitalojen kotijakamoissa on oltava toiminnallinen potentiaalintasauskisko
yhdistettyna rakennuksen paamaadoituskiskoon vahintdan 6 mm?2:n poikkipin-
taisella kuparijohtimella. Potentiaalintasauskiskoon yhdistetaan myds rakennuk-

sen ulkopuolelta tulevien kaapelien metalliosat. [6, s. 28.]

6 Kaytannon maadoitussuunnittelu

Tyossa kartoitettiin kyselylomakkeella, kuinka suunnittelija kaytanndssa suunnit-
telee maadoitukset. Linkki lomakkeeseen julkaistiin konsernin sisadisessa sah-
kdsuunnittelijoiden keskustelu- ja tiedotusryhmassa. Kyselyyn vastasi 13 sah-
kdsuunnittelijaa. Lomake on esitetty liitteessa 1. Kysymyksiin 2, 3 ja 4 oli an-
nettu vastausva§ihtoehdot, muut kysymykset olivat avoimia. Kyselyyn vastasi
kokeneita ja aloittelevia sahkdsuunnittelijoita.

Vastaajat olivat suunnitelleet monipuolisesti maadoituksia niin tehdas- kuin
asuinrakennuksiin, sairaaloihin, kouluihin, hotelli- ja toimistorakennuksiin, data-

keskuksiin, sahkoautonlatauksiin, maanalaisiin kohteisiin ja lentoasemalle, niin
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uusiin kuin korjauskohteisiinkin. Osa oli suunnitellut maadoitukset alusta asti

itse, osa oli tehnyt paivityksia ja korjauksia vanhoihin kohteisiin.

Granlundin sahkosuunnittelijoilta kysyttiin, kuinka he suunnittelevat maadoituk-
sia erityyppisiin rakennuksiin. Heilta selvitettiin, mita he ensin tarkistavat Iahto-
tiedoissa ja mitka tekijat vaikuttavat valintoihin. Heilta selvitettiin myos, mika on

ollut vaikeaa ja millainen olisi heidan mielestaan hyva maadoituselektrodi.

6.1 Suunnittelun aloitus

Aloittaessaan maadoitusjarjestelman suunnittelun, suunnittelijat tutustuivat en-
sin projektin suunnitelmiin. Asiakkaan suunnitteluohjeissa saattaa olla tarkat oh-
jeet vaadittavasta maadoituksesta. Suunnitelmista tarkistettiin rakennuksen
paajakelujarjestelma ja kayttotarkoitus. Myos rakennuksen koko, rakenne ja ra-
kennusmateriaalit selvitettiin. Rakennuksen kayttotarkoitus vaikuttaa paljon tar-
vittavaan maadoitukseen. Yksinkertaisimmissa tapauksissa riittaa keskuksen
syoOttokaapelin maadoitusjohdin erillisen maadoitusjohtimen sijaan. Mahdolli-
sesti tarvittava salamasuojaus on myos tarkea selvittda. Terveydenhuoltoalan
rakennuksissa ja laakintatiloissa esimerkiksi ei saa kayttaa TN-C-jarjestelmaa

paakeskuksen jalkeen.

Haastavissa kohteissa tarvitaan useita maadoitusjarjestelmia, kuten lisapotenti-
aalintasauksia ja hairidsuojauksia ja mahdollisesti salamasuojausta. Myos ra-
kennuksen ymparistd ja maapera olivat tarkastuslistalla. Maaperan suhteen eri-
tyisesti sen kosteus ja rakenne, esimerkiksi kallioisuus, vaikutti valintoihin. Pii-
rustuksista tutkittiin, mihin tiloihin kannattaisi sijoittaa maadoituskiskot. Tallaisia
tiloja ovat paljon pisteita sisaltavat lammonjako-, tele- ja IV-konehuoneet ja sah-
kopaakeskus. Nain pystytaan optimoimaan kaapelointipituudet. Taman tarkis-
tuksen jalkeen tutkittiin, 10ytyikd vastaavia vanhoja suunnitelmia hyodynnetta-
viksi. Liian tarkkaan vanhoja suunnitelmia ei kannata kopioida, silla liian jareaksi

suunniteltu maadoitusjarjestelma voi tulla turhan kalliiksi hy6tyihin nahden.
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6.2 Suunnittelun haasteet

Suunnittelun edetessa saattaa tulla eteen vaikeita ja epaselvia kohtia. Kyselylo-
makkeen vastauksista tuli esille, etta vaikeina asioina pidettiin erityisesti eri koh-
teiden erillisvaatimuksia. Standardeja ja ST-kortteja pidettiin vaikeina ymmartaa,

ja niihin onkin kysytty tarkennuksia esimerkiksi Sahkdinfolta.

Maadoituksen ja potentiaalintasauksen erottaminen oli epaselvaa, eli milloin
kaytetddn maadoitusta ja missa tarvitaan potentiaalintasausta. Potentiaalinta-
sausta koskien myds eri kaytannot toivat haasteita. Oli myds vaikea hahmottaa,
mita kaikkea tuli maadoittaa ja milla tavalla. Maadoitusten liitokset koettiin vai-
keasti tulkittavina, eli miten maadoitukset tuli liittaa raudoituksiin ja rakennuksen

runkoon.

Tarvittavan kaapelin poikkipinta-alan valinta koettiin myos vaikeaksi, silla mitoi-
tusperusteet olivat epaselvat. Usein on tapana turvautua aikaisempaan ratkai-

suun, jolloin saatetaan helposti ylimitoittaa maadoitusjarjestelma. Maadoitusjoh-
tavuuslaskelmia ei yleensa tehty, koska oli nopeampaa kayttaa tuttua mitoitusta

sillakin uhalla, ettd kustannustehokkuus saattoi karsia.

Muutoskohteissa koettiin vaikeaksi piirustusten ajantasaisuus. Ei voi luottaa tay-
sin maadoituskaavioihin, silla niita ei valttamatta ole paivitetty aiempien muutos-

ten yhteydessa.

6.3 Hyva maadoituselektrodi

Suunnittelijoilta kysyttiin omaa mieltymysta siihen, mika on rakennuksissa hyva
maadoituselektrodi. Suunnittelijat suosivat perustusmaadoituselektrodia Iahto-
kohtana. Hyva maadoituselektrodi kiertda rakennuksen ja kaikkien anturoiden
raudoitusterakset liitetaan siihen. Lisaksi isommissa rakennuksissa, ja jos ra-
kennuksessa oli salamasuojaus, on noin 20 metrin silmukkakoon verkko, eli niin
sanottu gridi, rakennuksen alla. Tarkeimpana pidettiin maadoituselektrodin

muotoa, ei niinkaan poikkipintaa.
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Mikali kohteessa ei ollut salamasuojausta, pidettiin riittdvana Cu25-kaapelia. Mi-
kali taas kohteessa oli salamasuojaus, kaytettiin Cu50-kaapelia. Salamasuoja-
tussa kohteessa suosittiin gridin ohella myds syvamaadoituselektrodeja alastu-
lojohtimien kohdalla. Tarkeimpana ominaisuutena pidettiin induktanssia. Hyvia
litoksia arvostettiin. Tarkeana pidettiin myos, etta asennuksiin kaytettiin oikean-
laisia tyOkaluja vaurioiden valttamiseksi. SGhkdasemien maadoittamisessa vaa-

dittiin suurempaa kaapelimitoitusta ja niissa kaytettiin Cu120-kaapelia.

Jos tontilla oli useita rakennuksia, suosittiin jokaiselle omaa maadoituselektro-
dia, jotka yhdistettiin samaan maadoitusverkkoon tai yhdistettiin niiden paamaa-
doituskiskot. Maadoituselektrodien yhdistamiseen vaikuttivat myds rakennusten
etaisyydet toisistaan. Jos rakennukset olivat 50 metrin etaisyydella tai alle toi-
sistaan, pidettiin yhdistamista hyvana. Rakennuksilla saattoi olla yhteisia jarjes-
telmia, mika vaati maadoitusjarjestelmien yhdistamista. Jalkeenpain lisatyissa
rakennuksissa asennettiin uudelle rakennukselle oma maadoituselektrodi, joka

yhdistettiin aikaisempaan.

6.4 Merkinnat ja dokumentointi

Maadoituksen merkinnoista ja dokumentoinnista ei ole standardissa vaatimuk-
sia, joten on hyva noudattaa yleisia vaatimuksia. Yleensa on hyva tehda maa-
doitusten kytkennoista kaavio, jossa esitetaan paamaadoituskiskot, maadoitus-
ja potentiaalintasausjohtimet, tarpeelliset suojajohtimet ja niiden poikkipinnat.
Kaavioissa esitetyt tunnukset kiinnitetdan kiskoihin ja johtimiin tai niiden valitto-
maan laheisyyteen. Kuvassa 15 on esimerkki paamaadoituskiskoon liitetyista

johtimista, jotka on merkitty selkein tunnuksin.
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Kuva 15. Paamaadoituskisko, johon liitetyt johtimet on merkitty [3, s. 19].

Maadoituskiskon johtimet on tarvittaessa voitava irrottaa yksitellen kiskosta.

Kun ne on merkitty hyvin, on helppo irrottaa oikea johdin.

6.5 Yhteistyo urakoitsijan kanssa

Haastattelujen perusteella oli epatietoisuutta maadoitusten toteutuksen vastaa-
vuudesta suunnitelmien kanssa. Suunnittelijoilta kysyttiin lomakkeella siten
my0s yhteistyosta ja sen sujuvuudesta urakoitsijan kanssa. Usein sahkourakoit-
sijat tilataan tyomaille lian myohaan, kun anturat ja salaojat ovat jo paikoillaan.
Suunnittelijan kannattaisikin ohjeistaa rakennuttajaa, missa vaiheessa esimer-

kiksi perustusmaadoitukset saadaan helpoiten asennettua.

Taajuusmuuttajien lisamaadoitusten liittdmisissa oli ollut epaselvyytta, liite-
taanko ne keskuksen lahdon PE-liitantaan vai keskuksen ulkoiselle maadoitus-
kiskolle. Vaikka ne oli esitetty keskukselle niin maadoituskaaviossa, keskuksen

paakaaviossa kuin tasokuvassakin, urakoitsijat helposti liittivat ne eri paikkaan.

Urakoitsijat luonnollisesti etsivat saastdja kaikin keinoin. On siis perusteltava mi-
toitukset, jos tarvitsee minimivaatimukset ylittavaa kaapelimitoitusta. Usein ura-
koitsijat myds kokemuksen mukaan vaihtavat suunnitellut Cadweld-liitokset esi-

merkiksi kahteen perattaiseen momentilla kierrettyyn C-liittimeen.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa kaytiin 1api pienjannitejarjestelmien maadoitusperiaatteet ja
paakohdat seka potentiaalintasaus yleisesti. Taman jalkeen tarkasteltiin kaytan-
ndn maadoitussuunnittelua kokeneiden suunnittelijoiden kokemusten perus-
teella. Kyselyyn osallistui suhteellisen vahan suunnittelijoita, mika saattaa ku-
vata aiheen haastavuutta. Tyon lopputuloksena saatiin ohje pienjanniteasen-
nusten maadoituksen ja potentiaalintasausten periaatteisiin ja kaytannon suun-

nitteluun.

Aihealueita kasiteltiin standardien, kirjallisuuden ja kaytannén maadoitussuun-
nittelun nakdkulmasta keskittyen suomalaisiin olosuhteisiin. Aihealueena maa-
doitus ja potentiaalintasaus on hyvin laaja ja tarkea. Tyossa jouduttiin rajaa-
maan pois monia maadoituksen ja potentiaalintasauksen sovelluksia, kuten
UPS-jarjestelmien kasittely ja erikoistilat. Tyd antaa kuitenkin hyvan kasityksen
aloittelevalle suunnittelijalle, miten ja mista lahtea liikkeelle maadoitusten ja po-

tentiaalintasausten suunnittelussa.

Vaikka tyd antaa hyvan kasityksen maadoituksen perusteista, ei sita kuitenkaan
tule kayttaa yksinaan suunnittelun pohjana. Rajoitetun laajuuden vuoksi tydssa
ei ole kaikkia yksityiskohtaisia vaatimuksia. Tyon ohella on hyva perehtya ta-
pauskohtaisiin standardeihin ja muihin vaatimuksiin seka tutustua aikaisempiin
vastaaviin suunnitelmiin. Sellaisenaan aikaisempia suunnitelmia ei kannata ko-

pioida, silla helposti tulee suunniteltua liian jarea ja kallis maadoitusjarjestelma.

Maadoitusjarjestelma kannattaa tehda siten, etta siina on tarvittaessa mahdolli-
suus muutoksiin ja laajennuksiin. Tilaajaan ja urakoitsijaan kannattaa pitaa yh-
teytta, jotta rakentamisen aikataulu on koko ajan selvilla ja maadoitukset saa-
daan ajallaan tehtya. Nain tilaajan tarpeet tayttyvat ja maadoitusjarjestelmasta

tulee suunnitelmien mukainen.
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Liite 1
1(1)

Maadoituskysely sahkosuunnittelijoille

1. Sahkoposti

2. Toimiston paikkakunta

3. Kuinka monta vuotta olet tyoskennellyt yrityksessa?

4. Kuinka pitka kokemus sinulla on sahkésuunnittelusta?

5. Millaisiin kohteisiin olet suunnitellut maadoituksia?

6. Kun alat suunnitella rakennukselle maadoitusta, mihin asioihin
kiinnitdt huomiota ja miten huomiot vaikuttavat jatkovalintoihin?

7. Mika on ollut vaikeaa tai epaselvaa?

8. Millainen on mielestasi hyva maadoituselektrodi rakennuksissa?

9. Jos projektissa on useita eri rakennuksia, miten maadoitukset
tehdaan? Yhdistetdankd samaan maadoituselektrodiin vai onko
erilliset?

10. Enta jos tontille rakennetaan jalkeenpain uusi rakennus? Voidaanko
hyodyntaa aikaisemman rakennuksen maadoituselektrodia vai tuleeko
uudelle rakennukselle oma?

11. Heraakod maadoituksen toteutustavasta keskustelua tai mahdollisesti
erimielisyyksia urakoitsijan kanssa? Jos nain kay, millaisissa tilanteissa
ja miten niista on selvitty?

12. Sana on vapaa! Voit antaa esim. hyvia vinkkeja muille maadoituksen

suunnittelijoille.
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