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Ty0 toteutettiin Pyhdsalmi Mine Oy:n tehdaspalvelun sahkokunnossapidolle Pyhasal-
men kaivoksella. Tydssa perehdyttiin maadoitusmittauksiin ja maadoitusten kuntotar-
kasteluun yhtion jakeluverkossa. Tyodssa méaéritettiin yhtion jakeluverkon maadoituksil-
le soveltuvat mittaus- ja tarkastelutavat. Tydssa myos tuotettiin suunnitelma maadoitus-
ten kunnonvalvontaohjelmaan.

Pyhé&salmen kaivos on Suomen vanhin toiminnassa oleva kaivos. Kaivoksen jakeluver-
kolle on kertynyt ikda tahan mennessé paikoitellen yli 50 vuotta, joten maadoitusten
oikeanlainen tarkastelu on térked& turvallisuuden ja laitteistojen toiminnan yllapitami-
seksi.

Tyossa selvitettiin aluksi maadoitusten rakennetta, mittaustekniikoita seké niiden toi-
mintaa vian aikana. Tamén jalkeen perehdyttiin kaivosalueen sahkéverkon ja maadoi-
tusten rakenteeseen. Tietojen pohjalta suoritettiin koemittauksia, joiden perusteella ha-
vainnoitiin toimivimpia tekniikoita ja mittausten luotettavuuksia. Tarkasteluun otettiin
muutamia kohteita erityyppisista ymparistoista. Mittausten perusteella maadoituksille
madriteltiin kohdetyyppeihin soveltuvat mittaustavat ja tarkasteltiin maadoitusten toi-
mintaa. Tydssa pohdittiin myds maadoituksille tehtévia parannustoimenpiteita.

Mittausmenetelmiksi valittiin kdannepiste- ja silmukkamittausmenetelmat. Koemittauk-
sien perusteella todettiin, ettd silmukkamittaus toimii parhaiten verkkomaisten maadoi-
tusjarjestelmien yhdysjohdinten tarkastuksissa. Kaannepistemittauksen todettiin toimi-
van parhaiten séteittdisemmissa maadoitusjarjestelmissa yksittdisten muuntamoiden
maadoitusjarjestelmia ja -elektrodeja mitattaessa. Molemmissa mittausmenetelmissa on
useita tekijoitd, jotka vaikuttavat saatavan mittaustuloksen luotettavuuteen merkittavas-
ti. Kéannepistemenetelmén todettiin toimivan hyvin myds kaivoksessa lujitepulttien
avulla mitattaessa.

Jakeluverkon ika ja ympaéristo toivat omat haasteensa mittausten toteuttamiseen ja maa-
doitusten toiminnan tarkasteluun. Tyossa kaytettiin osin arvioituja suureita, mutta ne
madritettiin siten, ettd laskennasta saatava tulos ei ollut liian optimistinen. Tyon pohjalta
on ajatuksena tuottaa tarkempi kunnossapito-ohjeistus yhtion tietojarjestelmaan. Maa-
doitusvastusmittausten tuloksia voitaisiin vertailla my6s maan ominaisvastusmittauksil-
la méaritettyihin arvoihin. Talloin mittausten todellisia luotettavuuksia voitaisiin ha-
vainnoida paremmin.

Asiasanat: maadoitus, maadoitusmittaus, kaivos, kunnossapito
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The purpose of the thesis was to research correct and working measurement, and inspec-
tion methods for the mining area’s earthing systems. Another purpose was to build a
layout for earthing systems’ quality tests.

The Pyhadsalmi mine is the oldest operating mine in Finland and electrical supply net-
work’s age is over 50 years old. Circumstances at the mining area are also quite differ-
ent from normal electrical supply systems. Correct earthing systems’ inspection meth-
ods are important for common safety and to prevent electrical devices’ breakdowns.

The research began by examining documents of earthing systems in general. After basic
research the project continued by studying the structure of the mining area’s electrical
network and earthing systems. Earthing systems’ measurement methods were tested and
analyzed on the basis of gathered information. The purpose of the measurements was to
compare measurement methods for different kinds of earthing systems and factors that
affect to the measurement results.

The functions of the earthing systems were examined by calculation so that the systems
meet the requirements. Correct testing methods for examining earthing systems’ quality
were defined by the basis of surveying. Improving solutions were recommended on the
basis of detected issues.

Loop and 3-pole earth ground measurements methods were used in this research. The
findings indicate that loop method work better for the net type earthing systems and 3-
pole method for the line type earthing systems and single electrodes. It is important to
know the factors that influence the reliability of the measurements.

The supply network’s age and circumstances brought some challenges in taking the
measurements and calculations. Some of the values were approximated so that results
were not too accurate. The measurements’ reliability could be tested better by compar-
ing them to results that are defined by soil resistivity measurements.

Key words: earthing measurement, earthing system, mine, quality test
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ERITYISSANASTO

Askeljannite Ug

Kosketusjannite Uy

Laaja maadoitus-

jarjestelma

Maadoitusimpedanssi Zg

Maadoitusjannite Ug

Maadoitusresistanssi Rg

Maahan kulkeva virta I

Maasulkuvirta I¢¢

Paikallinen

maadoitusjarjestelma

Prospektiivinen

kosketusjannite U,y

Henkilon jalkojen maan kosketuspisteiden vélinen potentiaa-

liero

Kahden johtavan kappaleen valilla vaikuttava jannite

Riittavan tihed verkkomainen maadoitusjarjestelm4, jossa
maadoitusjarjestelman osien vélinen potentiaaliero j&a pie-

neksi

Maadoitusjarjestelmén jonkin pisteen ja maan vélinen impe-

danssi

Maadoitusjarjestelmén jonkin pisteen ja referenssimaan véli-

nen jannite vian aikana

Maadoituselektrodin kytkentapisteen ja referenssimaan véli-

nen resistanssi, maadoitusimpedanssin reaaliosa

Maasulkuvirran osa, joka kulkee maadoitusten lapi maahan

muodostaen maadoitusjénnitteen

Suurjénniteverkossa maavian aikana syntyva vikavirta, jonka
suuruus riippuu verkon maadoitustavasta ja vikaresistanssis-

ta
Maadoitusjarjestelmé, jonka muodostavat yksittdisen muun-
tamon ja muuntamolta l&dhtevan pienjanniteverkon maadoi-

tukset

Kosketusjannite, jossa lisaresistanssit otetaan huomioon
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Sallittu
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Maadoitusjarjestelmésta riittavan etaalla oleva maan johtava
0sa, jonka potentiaaliksi on voidaan olettaa olevan nolla, toi-

selta nimeltddn neutraalimaa

Maahan kulkevaa virtaa pienentdva kerroin, jonka suuruus
riippuu maadoitusjarjestelman liittyvistd ukkosjohtimista ja

keskuskoysisté

Kosketusjannitteelle sallittu arvo, jossa liséresistansseja ei

oteta huomioon



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Pyhasalmi Mine Oy ja ty6 tehdaan tehdaspalvelun
séhkokunnossapidolle. Tydn tarkoituksena on kaivosymparistoon soveltuvan maadoi-
tusmittaustavan tutkiminen ja maadoitusten toimivuuden toteaminen. Tyon tarkoitukse-
na on myos kehittdd maadoitusten kunnossapitoa ja tuottaa mittausten pohjalta maadoi-

tuksille kunnossapitosuunnitelma, jota voidaan hy6dyntéé jatkossa.

Pyhésalmen kaivoksella on kaytossa 6 kV keskijanniteverkko, jota syotetdan 110 kV
siirtoverkosta. Kaivoksen sahkonjakeluverkko on alun perin rakennettu 50- ja 60-luvun
taitteessa, vaikka myohemmin verkkoa on paivitetty vastaamaan nykyisia tarpeita. Sah-
kdverkkoa on laajennettu tarpeen vaatiessa, mm. uuden malmion loydyttyd syvemmalté
viime vuosituhannen lopulla. Alueen séhkonjakeluverkon maaritelmé& on moninainen.
Rikastamon ja piha-alueen sahkoverkko on teollisuusverkkomainen, maanalaisessa kai-
voksessa jakeluverkon ja teollisuusverkon valimaastosta ja teollisuusalueen ulkoalueilla

jakeluverkkomainen.

Jakeluverkon i&n vuoksi osalle kaivoksen maadoituksista on kertynyt kayttoikaa, jolloin
hyvan tarkastelutavan tutkiminen on aiheellista. Maadoitusten tarkastelusta haastavaa
tekee verkon rakenne ja ika, silla verkkoon on tehty muutoksia ajan kuluessa ja kaikkea
dokumentaatiota ei ole valttamétta saatavilla. Myo6s kaivosympaéristo itsessédan tuo omat
haasteensa normaalista poikkeavilla olosuhteillaan. Maadoitusten oikeanlainen kunnon-
valvonta on tarkead, jotta turvallinen tydskentely alueella voidaan varmistaa. Toimivalla

maadoitusjarjestelméalld voidaan estdd myos laitteistojen vaurioituminen vikojen aikana.



2 PYHASALMI MINE OY

Pyhésalmi Mine Oy on kaivosalan yhtio, joka toimii Pyh&salmen kaivoksella Pyh&jar-
vella Pohjois-Pohjanmaalla. Pyhdsalmen kaivos tyollistad noin 230 tyontekijad, seka
useita kymmenia aliurakoitsijoita. Pyhdsalmi Mine Oy:n toimintoihin kuuluu malmin
nosto, rikastus ja myynti. Kaivoksen péatuotteita ovat kupari-, sinkki- ja pyriittirikas-
teet. Kaivoksen on omistanut vuosien mittaan eri yhtiot, aluksi Outokumpu Oyj, vuosi-
tuhannen vaihteesta Inmet Mining Corporation ja nykyaan First Quantum Minerals Ltd.
Kanadalaisella First Quantum Minerals Ltd. emoyhti6lla on toimintoja Euroopassa, Af-

rikassa, Australiassa, sekd Eteld- ja Keski-Amerikassa. (First Quantum Minerals Ltd.)

Pyhédsalmen malmion 16ysi paikallinen asukas kaivaessaan pihalleen kaivoa vuonna
1958. Tuotanto saatiin kayntiin 1962 ja malmia louhittiin aluksi avolouhoksesta. My6-
hemmin malmin ollessa syvemmalla siirryttiin vaiheittain maanalaiseen toimintaan ja
nosto toteutettiin hissilla. Vuosituhannen vaihteessa uuden malmion I9ydyttyd malmin
nostoa varten tehtiin uusi nostokuilu, joka ulottuu noin 1450 metria maan pinnan ala-
puolelle. Kaivoksen malmion ja tunneliverkoston rakennetta on esitelty liitteessa 1. Py-
hasalmen kaivos on vanhimpia ja syvin toiminnassa oleva metallikaivos Euroopassa.
Kaivos on kokoluokassaan maailman tehokkaimpia korkean kayntiasteen ja automati-
soidun prosessin ansiosta. Hyvan kayntiasteen taustalla on tehokas kunnossapitotoimin-
ta, jolla taataan laitoksen keskeytymaton toiminta. Kaivos on myds merkittava taloudel-

linen vaikuttaja l&hialueella. (Luukkonen, K. ym.)

Kaivoksen alueella toimii CUPP- tutkimuskeskus, jossa suoritetaan erilaisia fysiikan
tutkimuksia. Tutkimuskeskuksen keskeisimpié hankkeita ovat talla hetkelld maanalaisen
fysiikan ja EMMA-kokeen tutkimukset. Kaivokseen on kaavailtu myds monenlaisia
muita hankkeita, muun muassa Laguna-hanketta, Calliolab-tutkimuskeskusta
(Calliolab), sekéd sdatdvoimana toimivaa pumppuvoimalaitosta (Turkuenergia). Maan
alla alhainen taustasateilyn madra tukee hyvin muun muassa erilaisten

hiukkastutkimusten toteuttamista. (Centre for Underground Physics in Pyhéasalmi)
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3 MAADOITUKSET

Maadoitukset ovat olennainen osa sahkojérjestelméa. Oikeanlaisella maadoittamisella
taataan sahkon siirtdmisen ja kayton turvallisuus. Suurjanniteverkon maadoituksissa
noudatetaan SFS 6001- standardin maarayksia. Kun kaytdssa on suurjannite- ja pienjan-
niteverkkojen yhteinen maadoitus, on otettava huomioon myds SFS 6000- standardin
vaatimukset (SFS-késikirja 600-1 2012, 302). Jotta maadoituksia voidaan tarkastella ja
niiden merkitys ymmérretédan, on hyva tuntea erindisia asioita séhkéverkon ominaisuuk-
sista. (SFS 6001 2015)

3.1 Tarkoitus

Maadoitusten tarkoitus on estaa jannitteelle alttiiden ja kosketeltavien osien kosketus-
jannitteiden ja askeljannitteiden nouseminen liian suureksi. Ymparistossa on monia te-
kijoitd, jotka voivat aiheuttaa sahkoverkon vikatilanteita ja tall6in maadoitusten toimin-
ta on tarkedssd asemassa. Maadoituksia tarkasteltaessa riittad kuitenkin kosketusjannit-
teen tarkastelu, silla askeljannite jaa laskennallisesti pienemmaksi. Oikeanlaisella maa-
doittamisella varmistetaan sahkonjakelujarjestelmén alueella liikkuvien henkilGiden
turvallinen litkkuminen ja tyoskentely. Maadoittamisella estetddn myos hairididen syn-
tyminen laitteistoissa. Kuvassa 1 on havainnollistettu, miten maadoitus-, kosketus- ja
askeljannitteet muodostuvat maasulkuvian aikana jannitteisen osan etaisyyden suhteen.
(SFS 6001 2015, 91-92)
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KUVA 1 Maadoitus-, kosketus- ja askeljannitteen muodostuminen vian aikana (Parta-
nen, J. 2011, 11, muokattu)

Kuvassa 1 esitetyt kdyrat maston ja maan vélilld kuvastavat jannitteen muodostumista
vikapaikan etdisyyden suhteen. Symbolilla Ug tarkoitetaan askeljannitettd. Kuvan tapa-
uksessa askeljannite syntyy henkilon jalkojen maan kosketuspisteiden valille ja askel-
jannitteen suuruus on naiden pisteiden potentiaaliero. Symboli Ut kertoo, kuinka suuri
kosketusjannite vaikuttaa kahden eri kosketuspinnan vélilla. Kuvassa kosketusjannite
vaikuttaa henkilon kdden kosketuskohdan ja jalan maapotentiaalin vali. Symbolilla Ug
tarkoitetaan maadoitusjénnitettd, joka vaikuttaa jannitteisen osan ja referenssimaan vé-

lill&.

3.2 Rakenne

Maadoitusjarjestelmé koostuu jarjestelmén kaikista séhkoisista liitoksista ja laitteista,
jotka ovat yhteydessa maadoituksiin. Maadoitusten komponentteja ovat muun muassa
maadoituselektrodit, maadoitusjohtimet, maadoitus- ja lisédkiskot, pienjannitepiirin kéyt-
tdmaadoitukset, maadoituksiin liitetyt potentiaalintasausjohtimet ja -kiskot, seka poten-
tiaalinohjausjohtimet. (SFS 6001 2015)

Suomessa kaytetddn yleensd suur- ja pienjannitejarjestelmien yhteistd maadoitusta, jol-
loin muuntamon suurjénnitepuolen suojamaadoitukset ja pienjannitejarjestelman kayt-
tdmaadoitukset kytketddn yhteen. Suur- ja pienjannitejarjestelmien maadoitukset voi-

daan jattdd myos kytkematta yhteen. Erotetuissa jarjestelmissa on huomioitava maadoi-
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tusjarjestelmien laheisyys, jolloin maadoitusten valilla voi olla potentiaalieroa. (SFS
6001 2015)

Maadoitusten rakenteessa huomioon otettavia asioita ovat maadoitusjarjestelman riitta-
va mekaaninen lujuus, korroosionkesto ja terminen lujuus. Maadoitusten on myos kyet-
tavé estamadn laitteistoille ja omaisuudelle syntyvia vahinkoja, sek& otettava henkilo-
turvallisuuden tayttymien huomioon. (SFS-késikirja 601 2015, 96)

Maadoitusjohtimella kasitetddn pddmaadoituskiskon ja maadoituselektrodin vélista jo-
dinyhteyttd (Tiainen E. 2014, 37). Maadoitusjohtimet pyritddn yleensa rakentamaan
mahdollisimman lyhyiksi suurtaajuisten hairididen estdmiseksi. Maadoitusjohtimien
minimi poikkipinta-alat yleisimmin kaytetyilld materiaaleilla on esitetty taulukossa 1.
(SFS 6001 2015, 89 & 127)

TAULUKKO 1 Maadoitusjohtimien minimi poikkipinta-alat (SFS 6001 2015, 92)

Materiaali P0|kl(<,|1:>r|;1;c;-ala
Kupari 16
Alumiini 35
Teras 50

Maadoituselektrodilla tarkoitetaan maadoitusjarjestelmaan kytkettyd maahan upotettua
johdinta, jolla maadoitukset muodostavat johtavan yhteyden neutraaliin maahan. Maa-
doituselektrodit ovat rakenteeltaan yleensa vaaka-, pysty-, vino- tai perustuselektrodeja.
Elektrodina voidaan kéyttdd myds maan alle sijoitettua metalliputkistoa tai muuta johta-
vaa rakennetta. Kuvassa 2 on esitetty jakelumuuntamoille tyypillisid elektrodityyppejé.
(SFS 6001 2015, 21, 25 & 127)



A .

Muuntamo

Maadoitus johdin
Maadoituskisko — |
S
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Vinomaadoituselektrodi /_,/' e _
,.// - -
L Potentiadlinoh jauselektrodi

Pystymaadoituselekirodi

KUVA 2 Tyypillisia elektrodeita muuntamolla

Vaakamaadoituselektrodi

Maadoituselektrodeille on maéaritelty minimi poikkipinta-alat materiaalista ja tyypista

riippuen. Maadoituselektrodien minimimitat terdkselld ja kuparilla on esitetty taulukos-

sa 2. (SFS 6001 2015, 110)
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TAULUKKO 2 Maadoituselektrodien minimimitat (SFS 6001 2015, 110)

Materiaali Elektrodityyppi Ha(lrl;a:jlqs)ua P0|kl(<,|5r|;1;c)a—ala
Teris | Kuumasinkitty Nauha 90
Profiili 90
Putki 25
16
Sauvaelektrodin py6rétanko
Vaakamaadoituselektrodin 10
pyorea lanka
Lyijyvaippa Vaakamaadoituselektrodin 8
pyorea lanka
Paallystetty kuparivaippa 15
Sauvaelektrodin pyorétanko
Elektrolyyttikuparivaippa 14,2
Sauvaelektrodin pyérétanko
Kupari | Paljas Nauha 50
Vaakamaadoituselektrodin 25%
pyorea lanka
Koysi 1,8 25*
Putki 20
Tinattu Koysi 1,8 25%
Sinkitty Nauha 50
Lyijyvaippa Koysi 1,8 25%*
Pyored lanka 25*

Taulukossa 2 osaan vaadituista poikkipinta-aloista on merkitty symboli *. N&issa koh-
dissa elektrodin poikkipinta-alana voidaan kayttad 16 mm? kun ympéristossa tiedetaan
olevan pieni korroosion ja mekaanisen vaurioitumisen riski. Suurjannitestandardissa on
annettu myos minimivaatimukset pinnoitettujen elektrodin pinnoitteiden paksuuksille.
(SFS 6001 2015, 110)

Vaakamaadoituselektrodit asennetaan yleensé kaapeliojaan tai perustuksille kaivettuun
monttuun alle metrin syvyyteen routarajan alapuolelle. Elektrodi voi olla rakenteeltaan
nauhaa, pyorotankoa tai koyttd. Elektrodi voidaan asentaa sateittdisesti, rengasmaisesti,
verkkomaisesti tai ndiden yhdistelmana. Elektrodi voidaan kytked molemmista paista
maadoituskiskoon, jolloin sitd voidaan kayttdd myds potentiaalinohjauselektrodina.
(SFS 6001 2015, 25, 115 & 127)

Pysty- ja vinomaadoituselektrodit lydd&dan maan siséan ja elektrodien valisen etéisyyden
on hyvéa olla suurempi, kuin niiden pituuksien. Pystymaadoituselektrodien kaytté on
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jarkevad, kun maaperan resistiivisyys pienenee syvemmalle mentdessd. (SFS 6001
2015, 115, 127)

3.3 Maadoitusjarjestelma

Maadoitusjarjestelmén rakenne vaikuttaa maadoitusten toimintaan vikatilanteessa. Ta-
maé vaikuttaa myos maadoitusten mittaamisen tarpeellisuuteen, seké siihen, miten mitta-
ukset voidaan toteuttaa. (SFS 6001 2015, 92 & 95)

Suurjénnitestandardissa SFS 6001 laaja maadoitusjarjestelma maaritellddn maadoitus-
alueeksi, jossa ei ole lainkaan tai on vain vahéisid potentiaalieroja. Laajassa maadoitus-
jarjestelmassa paikalliset maadoitukset on kytketty yhteen, eli muuntamon maadoitukset
ovat yleensd yhteydessd vahintddn kahden muun muuntamon maadoituksiin. Talléin
yhden yhdysjohtimen katkeaminen ei aiheuta muuntamon irtaantumista maadoitusjar-
jestelmésté. (SFS 6001 2015, 136)

Maadoitusyhteyksid voi muodostaa laheisten muuntamoiden maadoitusten liséksi
muuntamolta lahtevien pienjanniteverkkojen maadoitukset. Laaja maadoitusjérjestelmé
on siis tihed verkkomainen maadoitusjarjestelma, jossa paikalliset maadoitukset on kyt-
ketty keskendén yhteen. Tyypillisid laajoja maadoitusjarjestelmia muodostavat yleensa
tiheddn rakennetut taajamat ja laajat teollisuusalueet, joissa muuntamoiden maadoitus-
ten tihed verkosto estad vaarallisten kosketusjannitteiden syntymisen. Laajan maadoitus-
jarjestelma voidaan maaritella mittaamalla tai laskennallisesti. Talloin todetaan maadoi-
tusten eri osien vélisten potentiaalierojen jadminen riittdvan pieniksi. (SFS 6001 2015,
23 & 136)

Laajaa maadoitusjarjestelm&a ei muodosta kuitenkaan jonomaiset maadoitusjarjestel-
mat, joissa paikalliset maadoitukset ovat kytketty yhteen, mutta sijaitsevat jonomaisesti
etaalla toisistaan. Talloin maadoitukset eivat muodosta laajalle maadoitusjarjestelmalle
tyypillistd verkkomaista rakennetta. Paikallisesti maadoitetut jarjestelmat, jotka sijaitse-
vat etddlla toisistaan eivat myoskdédn muodosta laajaa maadoitusjarjestelmaa, silla niilta

puuttuu verkkomainen rakenne. (Tiainen, E. ym. 2014, 70-71)
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4 TARKASTELTAVAT ASIAT

Maadoitusjarjestelmén kaikkine komponentteineen on kestettdvé vikavirran aiheuttama
rasitus suojalaitteiden toiminta-aikojen mukaan. Maadoitusten toimivuuden toteamisek-
si on tunnettava tutkittavassa kohteessa vaikuttava maadoitusimpedanssi, maahan kul-
keva virta sekéd syntyvé kosketusjannite, joka voidaan madrittdd maadoitusjannitteesta.
Maadoitusjannitteen suuruus méaardytyy maahan kulkevan virran ja maadoitusimpe-
danssin suuruuksista. (SFS 6001 2015)

4.1 Maadoitusimpedanssi

Maadoitusimpedanssilla tarkoitetaan maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valista
impedanssiarvoa. Maadoitusimpedanssi koostuu maadoituselektrodien maadoitusresis-
tansseista ja maadoitusjohtimien impedansseista. Maadoitusjohtimien impedanssit on
laskettavissa kaapeleille ilmoitettujen impedanssiarvojen avulla tai mittaamalla. (SFS
6001 2015)

Maadoitusresistanssi kertoo, kuinka suuri vastus on maadoituselektrodin liityntapisteen
ja referenssimaan valilla. Maadoitusresistanssin suuruuteen vaikuttavat maadoituselekt-
rodin mitat, asennustapa sekd maaperan resistiivisyys. Maadoituselektrodin pituudella
on suurempi vaikutus kuin poikkipinta-alalla. Maadoitusresistanssi kertoo, kuinka hyvin
maadoitukset pystyvét johtamaan vikavirran neutraaliin maahan. Resistanssin arvo vai-
kuttaa suoraan vikatilanteessa syntyvdn maadoitusjannitteen suuruuteen. Maadoitus-
resistanssi voidaan méaarittdd mittaamalla tai laskennallisesti. Maadoitusresistanssin las-
kennalliset arvot voivat poiketa jonkin verran maaperdan epahomogeenisuuden, elektro-

din rakenteen ja sijoittelun epaséannollisyydesta johtuen. (SFS 6001 2015)

Maaperan resistiivisyydelld on oleellinen vaikutus maadoitusresistanssin suuruuden
muodostumiseen. Taulukossa 3 on esitetty yleisimpien maa-ainesten resistiivisyysarvo-
ja. (SFS 6001 2015)
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TAULUKKO 3 Maa-ainesten, betonin ja veden resistiivisyysarvoja (SFS 6001 2015,

148)
Aine Keskimiirin OQm Tavallisimmat vaihteluvilit Qm

Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3 000
Moreenisora 3000 1000...10 000
Harjusora 15 000 3000...30 000
Graniittikallio 20 000 10 000...50 000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10 000 2 000...100 000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaivo- ja lahdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1..5

Taulukon 3 arvoista havaitaan, ettd maa-ainesten resistiivisyyden vaihteluvéli on suuri.

Resistiivisyyden suuruuteen vaikuttavat aineen tyyppi, raekoko, tiheys ja kosteus. (SFS

6001 2015, 148)

Suunniteltaessa maadoituksia, maadoitusresistanssi voidaan maarittda laskennallisesti,

kun tiedetddn maan ominaisvastus, seka elektrodin rakenne ja asennussyvyys. Taulu-

kossa 4 on esitetty maadoitusresistanssin laskentakaavat erilaisilla maadoituselektrodi-

tyypeilla. (SFS 6001 2015)
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TAULUKKO 4 Maadoitusresistanssin laskentakaavoja erilaisilla elektrodityypeilla
(SFS 6001 2015, 149)

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
= pE
Pallo pinnassa R ==
7))
Levy pinnassa R. = PE s<<D
2D
p . - o) 4L
ystysuora tanko tai putki pinnassa B ="LEn de<L

£ 2nl 1,36xd

4L 2h+L

Pystysuora tanko tai putki upotettuna R, = 'O_E]n x d<<L
2ml  1,36xd 4h+L
Vaakasuora johdin pinnassa R. = p_El 2L d<<L
*oml 1.36xd
2
Vaakasuora johdin upotettuna Pe L d << 4h

E = n
2nl 1.85xhxd

Ruudukko R, = Pe  Pe
2D L

Taulukon 4 symboli pg tarkoittaa maan resistiivisyyttd, L elektrodin pituutta, d ja D
johtimen halkaisijaa ja s levyn paksuutta. Maaperédn resistiivisyys voidaan maarittaa
esimerkiksi mittaamalla. (SFS 6001 2015)

4.2 Kosketusjannite

Kosketusjannitteella Ut kuvataan johtavien kappaleiden, esimerkiksi laitteen rungon ja
maan valille syntyvaa jannitettd maavian aikana. Kosketusjannitteita kasiteltdessé puhu-
taan sallitusta ja prospektiivisesta kosketusjannitteesta. Sallittu kosketusjannite voidaan
maadritell tarkasteltavan ympériston olosuhteiden ja ihmisen lapikulkevan virtatien mu-
kaan. (SFS 6001 2015)

Sallittu kosketusjannite Ur, kertoo, kuinka suuri johtuvien osien valinen jannite saa

olla. Kuvassa 3 on esitetty standardin mukainen sallittu kosketusjannite ilman kehon
impedanssin huomioon ottamista. (SFS 6001 2015)
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Jénnite (V) Sallittu kosketusiannite Uy
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KUVA 3 Sallitun kosketusjannitteen suuruus vian kestoajan suhteen (SFS 6001 2015,
97)

Vikatilanteen kestédessd enemmaén kuin 10 sekuntia, voidaan kosketusjénnitteen arvona
pitdd 80V. Sallitun kosketusjannitteen suuruus pienenee maasulkuvian kestoajan piden-
tyessa. Maasulkusuojauksen asettelulla voidaan vaikuttaa sallitun kosketusjannitteen
madraytymiseen. Esimerkiksi maasulkusuojan poiskytkentdajan ollessa yksi sekunti
(1000 millisekuntia), saa kosketusjénnite kuvan 3 mukaan olla noin 110V. Taulukossa 5
on koottuna kuvan 3 pohjalta sallittujen kosketusjannitteiden suuruudet vian kestoajan
mukaan. (SFS 6001 2015, 97)

TAULUKKO 5 Sallittu kosketusjannite vian kestoajan mukaan (SFS 6001 2015, 107)

Vian kestoaika ¢ (s) | Sallittu kosketusjdnnite Ury, (V)
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85
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Prospektiivisella kosketusjannitteelld U,r, ihmisen kehon impedanssin lisaksi huomi-

oon otetaan huomioon lisévastus Rg, joka voi olla esimerkiksi jalkineiden ja maan pin-
nan resistanssi. Prospektiivisella kosketusjannitteelld tarkoitetaan kosketusjénnitteen
arvoa silloin, kun johtuviin osiin ei kosketa. Prospektiivisen kosketusjannitteen raja-
arvo méaaraytyy tarkasteltavan ympariston kayttoolosuhteiden mukaan. Tarkasteltaessa
maadoituksia prospektiivisen kosketusjannitteen kautta, mittaukset toteutetaan ihmisen
impedanssia vastaavan lisdimpedanssin avulla. Kuvassa 4 on esitetty sallittujen pro-

spektiivisten jannitteiden suuruudet vian kestoajan suhteen. (SFS 6001 2015, 109)

Sallittu prospektiivinen kosketusjannite U,
Jannite V P : R

5 000
) |

4 500 — {5)

4 000

i
(2) [

1/1/
JAA~

10 100 1 000 10 000
Aika ms

KUVA 4 Sallitut prospektiiviset kosketusjannitteet vian kestoajan suhteen (SFS-
kasikirja 601 2015, 113)

Kuvassa 4 kosketusjannitteet eri lisdvastuksilla on esitetty numeroituna. Lisaresistanssi-
en suuruudet on esitetty taulukossa 6. Kuvan 4 kdyra 1 on sama, kuin sallitun kosketus-

jannitteen kuvaaja ilman lisdresistanssia (KUVA 3).
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TAULUKKO 6 Kosketusjannitekayrien lisdvastukset (SFS 6001 2015, 109)

Kayra | Lisdvastus Rg ()
0

750

1750

2500

4000

Vi WIN|E

Taulukon 6 kéyré 1 vastaa ymparistod, jossa ihmiset voivat oleskella esimerkiksi ilman
jalkineita. Kdyra 2 vastaa ymparistod, jossa esimerkiksi maan ominaisvastuksen voidaan
olettaa olevan suurempi. Kéyrat 3-5 vastaavat tilannetta, joissa maan resistiivisyyden
voidaan todeta olevan suurempi ja jalkineiden lisévastus otetaan huomioon. (SFS-
kasikirja 601 2015, 113)

4.3 Maadoitusjannite

Maadoitusjannitteelld Uy tarkoitetaan vian aikana maadoitusjarjestelman ja referenssi-
maan vélilla vaikuttavaa jannitettd. Maadoitusjannitteelle on méaéritelty raja-arvoja syn-
tyvan kosketusjannitteen suuruuden rajoittamiseksi. Kuvassa 5 on esitetty maadoitus-
jannitteen suuruus maavian aikana maadoituselektrodin etdisyyden suhteen. (SFS 6001
2015)
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KUVA 5 Maadoitusjannitteen suuruus maadoituselektrodin etédisyyden suhteen
(Séhkdinfo Oy, 2, muokattu)

Sallitun maadoitusjannitteen suuruus voidaan maaritta sallitun kosketusjénnitteen poh-

jalta seuraavasti:

Ug = F - U, (1)
, Missé

F on sallitun kosketusjannitteen kerroin

Urp, on sallittu kosketusjannite. (SFS 6001 2015, 130)

Suosituksena on, etta Suomen oloissa maadoitusjdnnitteen arvo on enintdan 2Ur,. Vian
kestoajan ollessa enemman kuin 10 sekuntia, suurin sallittu maadoitusjannite on kuiten-
kin enintddn 150 V. Jos vaadittuun arvoon ei pédéstd, on suoritettava lisatoimenpiteita,

joilla kosketusjannitteen pysyminen sallituissa arvoissa voidaan todeta. Suurjannite-
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standardista 10ytyy kaavio ja jatko-ohjeistus tehtdvistd lisdtoimenpiteistd. (SFS 6001
2015, 98, 146)

Maadoitusjannite saa olla 4Ur,, kun jarjestelma tayttaa kaikki seuraavana mainitut eh-
dot yhtd aikaa. Muuntopiirin maaperan voidaan olettaa olevan padosin huonosti johta-
vaa ja syo6ttdvan suurjanniteverkon suojaus on toteutettu laukaisevalla maasulkusuoja-
uksella. Muuntajalla kaytetéan virtaa rajoittavia ylijannitesuojia, seka eristetddn muunta-
jan jannitteiset osat. Muuntamolla kaytetdan jotain standardin SFS 6001 liitteessa E
mainittuja erityistoimenpiteita tai vaihtoehtoisesti potentiaalinohjauselektrodeja (SFS
6001 2015, 115). Pienjanniteverkon jokaisessa haaraan on tehty maadoitukset ja kaikki
pienjanniteverkon maadoitukset noudattavat SFS 6000-9-801 vaatimuksia. Pienjannite-
verkosta ei saa syottad myoskaan koulurakennuksia ja muita alueita, joilla oletetaan

oleskelevan suuria ihmisméaaria usein. (SFS 6001 2015, 146)

Maadoitusjannite saa olla 5Urp, kun edella mainittujen 4Ur,- ehtojen lisaksi seuraavat
ehdot tayttyvat. Muuntajalla syotetadén yksittdista rakennusta tai sdhkolaitteistoa. Syotet-
tavassa kohteessa on maadoituselektrodiin kytketty padpotentiaalintasaus tai perustusten
ympérille asennettu rengasmainen maadoituselektrodi. N&iden lisdksi maaperéan on olta-
va huonosti johtavaa paikoissa, joissa séhkolaitteita todennakdisesti kaytetaan. (SFS
6001 2015, 146)

Maadoitusjannite voidaan laskea mitatun tai lasketun maadoitusimpedanssin ja maadoi-

tusten lapi maahan kulkevan virran mukaan seuraavasti:

Ugp =Zg g (2)
, Missé

Zg on mitattu tai laskettu maadoitusimpedanssi

Iz on maahan kulkeva virta. (SFS 6001 2015, 130)

Laskettaessa pienen tai keskisuuren maadoitusjarjestelmén maadoitusjannitettd, maadoi-
tusimpedanssi koostuu likimaarin elektrodin tai elektrodien maadoitusresistansseista.
Kun maadoitusjarjestelmaan liittyy rinnakkaisia maadoitusyhteyksia, koostuu maadoi-
tusimpedanssi maadoituselektrodien maadoitusresistansseista ja maadoitusjohtimien
impedansseista. (SFS 6001 2015)
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4.4  Siirtyvat jannitteet

Maadoitusjarjestelmissé on otettava huomioon suurjénnitejérjestelmista pienjannitejar-
jestelmiin siirtyvat jannitteet. Siirtyville jannitteille asetettujen vaatimusten oletetaan
tayttyvén, kun maadoitukset kuuluvat laajaan maadoitusjarjestelmaén. VVaatimusten ole-
tetaan tayttyvan myos silloin, kun maadoitukset on kytketty useasta pisteestd symmetri-
sen jarjestelméan suurjannitepuolen keskipistejohtimeen. (SFS-kasikirja 601 2015, 103)

Mikali edella mainittuja ehtoja ei taytetd, on maadoitusten yhdistamisen ehdoiksi annet-
tu rasitusjénnitteen raja-arvot maasulkuvian kestoajan mukaan. Taulukossa 7 on esitetty

rasitusjannitteille asetetut suositusraja-arvot. (SFS-kasikirja 601 2015, 103)

TAULUKKO 7 Maadoitusten yhdistdmiselle asetetut rasitusjannitteiden rajat (SFS-
kasikirja 601, 2015, 103)

Vian kestoaika t (s) | Sallittu rasitusjannite Ug (V)
<5s 1200
> 5s 250

Sallitulla rasitusjannitteella tarkoitetaan maadoitusjarjestelmén maadoitusjannitteen
arvoa. Vian kestoajalla tarkoitetaan maasulkuvian poiskytkentdaikaa. Raja-arvot ovat
yhtenevia kaikissa pienjannitejarjestelmissd (TN-, TT- ja IT-jarjestelmat). (SFS 601
2015, 103)

45 Maasulkuvirta

Maahan kulkevan virran méaarittdmiseksi on selvitettdva tarkasteltavassa kohteessa vai-
kuttava maasulkuvirta. Maasululla tarkoitetaan jannitteisen johtimen kytkeytymista
maahan tai maadoituksiin. Talléin johtimen ja maan valilla vaikuttaa vikaresistanssi,
joka on tilanteesta riippuvainen. (SFS 6001 2015, 24 & 27-29)

Maasulkutilanteessa syntyvan maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa maasulun kytkey-
tymistapa. Maasulun kytkeytymistapoja ovat yksi- ja kaksivaiheinen maasulku, sek&
kaksoismaasulku. Kuvissa 6, 7 ja 8 on esitetty maasulkujen kytkeytymistavat. Maasul-
kuvian havaitseminen ja poiskytkeminen on térkedd liian suurien kosketusjannitteiden
estamiseksi. (SFS 6001 2015, 28-29 & 33)
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Yksivaiheinen maasulku

L1
L2 e

L3

KUVA 6 Yksivaiheisen maasulun kytkeytymistapa

Yksivaiheisessa maasulussa jakeluverkon yksi johdin on yhteydessa maahan suoraan tai

vikavastuksen valityksella.

Kaksivaiheinen maasulku

L1
L2
L3

KUVA 7 Kaksivaiheisen maasulun kytkeytymistapa

Kaksivaiheisessa maasulussa jakeluverkossa kaksi vaihetta on keskendan oikosulussa.

Oikosulun liséksi vaiheet ovat yhteydessa my6s maahan suoraan tai vikavastuksen vali-

tyksella.
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Kakscismaasulku
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L3

KUVA 8 Kaksoismaasulun kytkeytymistapa

Kaksoismaasulkutilanteessa jakeluverkon kaksi vaihetta ovat erikseen maayhteydessa
suoraan tai vikavastuksen valitykselld. Vikavirtatie syntyy vaiheiden vélille maayhtey-

den valityksella.

Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa maasulun kytkeytymistavan liséksi verkon téhti-
pisteen maadoitustapa. Maasulkuvirta kulkee verkon vaiheesta maahan ja kiertaa takai-
sin maadoitustavasta riippuvalla tavalla. Maasulkuvirran havaitseminen voi olla vaike-
aa, jos vikaresistanssi on suuri. Maasulkuvika on katkaistava automaattisesti tai véhin-
tddn havaittava. Halytysta kaytettdessa vika on kytkettdvd pois manuaalisesti. (SFS
6001 2015, 28-29 & 52)

45.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetussa verkossa syottdvan muuntajan tahtipiste on kelluva”, eli silla ei ole
johtavaa yhteyttd maan potentiaaliin. Maasulkuvian aikana tahtipisteen ja maan vélille
syntyy nollasta poikkeava jannite. Nollajannite johtuu vaiheiden epéatasaisesta kuormi-
tuksesta. Kuvassa 9 on esitetty maasta erotetun verkon rakenteellinen kuva ja maasul-

kuvirran kayttaytyminen vian aikana.
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KUVA 9 Maasta erotettu verkko maasulussa (ABB Oy 2000, muokattu)

Verkossa tapahtuvan maavian aikana maasulkuvirran kulkureitti syntyy viallisen ja rin-
nakkaisten lahtojen kaapelien maakapasitanssien kautta vikapaikkaan. Maasta erotetussa
verkossa maasulkuvirta on kapasitiivista. (SFS 6001 2015) Kun vikavastus on nolla,

maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla:

Ies = 3wCoUy ©)
, Missé

w on verkon kulmataajuus (2t f)

C, on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

U, on verkon vaihejannite. (ABB Oy 2000)

Kun maasulkutilanteessa on vikaresistanssia, maasulkuvirran I¢ suuruus voidaan laskea

kaavalla:
[ = ——20C__ )
ef = Tr(BwCoRp)?

, missa

w on verkon kulmataajuus
C, on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

R¢ on vikapaikan vikaresistanssi. (ABB Oy 2000)
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45.2 Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa syottdvan muuntajan téhtipiste on induktanssin ja resistanssin
rinnankytkennén valityksella yhteydessa maahan. Kuvassa 10 on esitetty sammutetun

verkon rakenteellinen kuva ja maasulkuvirran kulkureitin syntyminen vian aikana.

lg-mittaus 2
<
<+
K L
= Co1 =+ Co1 Co1
« < g = ——[—_—
— i
8 / lg-mlttaus 1 B =
Ug |
\ Ry L :

—— — — — —— A %

KUVA 10 Sammutettu verkko maasulussa (ABB Oy 2000)

Vian aikana maasulkuvirta kulkee viallisen ja rinnakkaisten ldhtéjen kaapelien maaka-
pasitanssien, sekda sammutuskuristimen ja resistanssin rinnankytkennan kautta vikapaik-
kaan. Sammutuskela kompensoi kaapelien maakapasitanssia muodostaen resonanssipii-
rin. Resonanssitilanteessa virran suuruus maaraytyy vika- ja tahtipisteen ja maan valisen
resistanssin mukaan. Sammutetun verkon jadnndsmaasulkuvirran suuruus voidaan las-

kea kaavalla:

\/1+RE(3wCO—ﬁ)2

2
1
\/(Rf+RL)2 +R§RE(3wCO _E)

INES U, (5)

, Missa
Ry, on sammutuskelan kanssa rinnan kytketty vastus
w on verkon kulmataajuus
C, on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
R¢ on vikapaikan vikaresistanssi. (ABB Oy 2000)
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45.3 Impedanssin kautta maadoitettu verkko

Verkkoa sy6ttdvan muuntajan tahtipiste voidaan maadoittaa myds impedanssin vélityk-
selld. Talléin maadoitus voidaan toteuttaa suuren vastuksen kautta tai jaykasti, jolloin
impedanssin arvo on mahdollisimman pieni. Kuvassa 11 on esitetty impedanssin kautta

maadoitetun verkon rakenne ja maasulkuvirtatien muodostuminen.

lg-mittaus 2 T
Pl
-~
- .
Col T Col JCM
g I I I
< < 1 ?
— ——> P -
_ / —> ——> —p lo-mittaus 1 i
Ug
[I'\ [] Re -
—> —>
— —p e —p A T
TG, __Coz __Coz Co2
= 1. L I
BB

—— — —— —— Ry 4

KUVA 11 Impedanssin kautta maadoitettu verkko maasulussa (ABB Oy 2000)

Vian aikana vikavirta kulkee samalla tavalla, kuin sammutetussa verkossa, mutta kelan
sijaan tahtipisteessé on ainoastaan resistanssia. Impedanssin kautta maadoitetun verkon

maasulkuvirta saadaan laskettua kaavalla:

J1+(Re3wCp)? (6)

et = TRrerors Rirezace? 0¥

, Missa
R. on muuntajan téhtipisteen maadoitusresistanssi
w on verkon kulmataajuus
C, on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

R¢ on vikapaikan vikaresistanssi. (ABB Oy 2000)
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4.6 Maahan kulkeva virta

Muuntamoon liittyvien ilmajohtojen ukkosjohtimien, maakaapeleiden metallivaippojen
ja keskuskoysien vaikutuksesta maadoitusten kautta kulkee vain osa maasulkuvirrasta.
Talléin maahan kulkevaa virtaa laskettaessa huomioon otetaan kaapelien aiheuttama
reduktiokerroin. Kuvassa 12 on esitetty maasta erotetun verkossa maadoitusten kautta
maahan kulkevan virran muodostumisperiaate. (SFS 6001 2015, 27 & 121)

Ukkosjohdin \

Maadoituskisko

Referenssimaa

NMaadoituseleltroc
y s WJ.]j;u% |G}fr( i /\'\ P P P

KUVA 12 Maahan kulkevan virran muodostuminen

Kuvassa 12 ukkosjohtimen lauseke (1 — r)I tarkoittaa ukkosjohtimen tai esimerkiksi
maadoituskdyden kautta kulkevan virran suuruutta. Kuvassa on myos esitetty maadoi-
tusjannitteen muodostuminen maadoituselektrodin liityntépisteen ja referenssimaan va-

lill&.

Maadoitusjarjestelmén rinnakkaisjohtimen aiheuttama reduktiokerroin voidaan laskea

seuraavasti:

r=4 (7)

, Missa
Ig on maahan kulkeva virta
31, on nollapiirivirtojen summa. (SFS 601 2015, 121)
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Maasta erotetussa verkossa nollapiirivirtojen summa muodostuu maasulkuvirrasta

(31, = I¢5). Tall6in maasta erotetussa verkossa maahan kulkeva virta voidaan laskea

kaavalla:

(8)

IEZT'*Ief

, Missa
r on reduktiokerroin
Ios ON kapasitiivinen maasulkuvirta. (SFS 6001 2015, 94)

Reduktiokertoimen suuruus riippuu kaapelin tyypistd. Reduktiokertoimet on mahdollis-

ta saada my0s kaapelivalmistajalta. Tyypillisid reduktiokertoimia 10 ja 20 kV kaapeleil-
la on esitetty taulukossa 8. (SFS 6001 2015, 122 & 148)

TAULUKKO 8 Kaapeleiden tyypillisia reduktiokertoimia (SFS 6001 2015, 122)

Kaapeli ‘ Reduktiokerroin
Paperieristeiset
Cu 95mm?’ 0,2-0,6
Al 95mm’ 0,2-0,3
PEX- eristeiset
cu9smm’ | 0506

Kun maadoituksien liittyvien kaapelien reduktiokertoimia ei voida maarittaa tai maadoi-
tuksilla ei ole rinnalla ukkosjohtimia, maakaapeleiden metallivaippoja tai keskuskoysié,

voidaan reduktiokertoimena kéyttaa arvoa yksi. Talloin laskennasta saatava arvo on ns.

turvallisella puolella.
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5 KUNNOSSAPITO

Maadoituksia suunniteltaessa huomioon otettavia asioita ovat maadoitusjarjestelman
korroosion, mekaanisen ja termisen rasitteen kesto (SFS 6001 2015). Kaivoksen teolli-
suusymparistossa korroosion ja mekaanisen lujuuden merkitys korostuu kunnossapitoa

ajatellen.

Alueella esiintyy korroosiota voimistavia aineita kuten erilaisia mineraaleja, rikasteita ja
kemikaaleja. Kaivoksesta nostettava rikkipitoinen kiviaines edistaa laitteistojen ja maa-
doitusten kulumista. Mekaanista lujuutta kuormittavat erilaiset tyokoneiden kaytot ja
tyoskentely maadoitusten lahettyvillg, rajaytystyot sekd seismiset tapahtumat. Terminen
kesto méaéritelladn maadoitusjarjestelmaa suunniteltaessa, jolloin maadoitukset on mi-
toitettu kestaméan vikavirran aiheuttamat lampdrasitteet. Maadoitukset ovat kuitenkin
alttiina vaurioitumiselle niiden elinidn kasvaessa, jolloin niiden tarkastelu maaréajoin on

aiheellista.

Maadoitusten kunnossapitoa voidaan suorittaa sopivin valiajoin suoritettavilla kuntotar-
kastuksilla. Tarkastuksissa maadoituksille suoritetaan mittauksia ja aistinvaraisia tarkas-

tuksia. (Energiateollisuus ry)

Mittauksilla todetaan maadoitusten vian johtokyky maahan seka laajan maadoitusjarjes-
telman osien liityntdjen eheys. Kuntotarkastuksissa laajaan maadoitusjarjestelmaan kuu-
lumattomien osien mittaamiseen riittdd yleensa yksi 60 % kaannepistemittaus, kunhan

se suoritetaan samassa mittauspisteessa kuin aiemmin. (Energiateollisuus ry)

Aistinvaraisilla tarkastuksilla voidaan tarkastella nékyvilla olevien maadoituskompo-
nenttien mekaanista kuntoa ja kulumista, eli mm. liitosten eheyksi&, korroosiota ja joh-
din katkeamia. Aistinvaraiset tarkastukset voidaan suorittaa kuntotarkastusten mittaus-

ten ohella. (Energiateollisuus ry)

Kuntotarkastusten vali on yleenséd 6-12 vuotta riippuen maadoitusjarjestelman raken-
teesta (SFS 6001 2015, 147). Maadoituksille suoritettavien kuntotarkastusten vali on
kuusi vuotta, jos maadoitus- tai potentiaalinohjauselektrodi on liitetty vain yhdelld yh-

teydelld maadoituskohteeseen. Jos maadoituskohteella, esimerkiksi muuntamolla on
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useita maadoitus- tai potentiaalintasauselektrodeja tai elektrodiyhteys on rakennettu

kahdella maadoitusjohtimella, on 12 vuoden tarkastusvéli riittdva. (Energiateollisuus ry)
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6 MITTAUSMENETELMAT

Maadoitusresistanssi on mitattava yleensé silloin, kun uusi jarjestelméa otetaan k&ayttoon.
Maadoituksille on hyvé tehda my6s maaréaikaistarkastuksia, joista voidaan todeta ovat-
ko maadoitukset pysyneet toimintakuntoisena. Maadoitusresistanssia ei tarvitse kuiten-
kaan mitata, jos kyseessd on laaja maadoitusjarjestelmd, johon lisatddn uusia maadoi-
tuksia. Talloin kuitenkin on varmistettava uusien osien liittyminen jérjestelmaan esi-
merkiksi mittauksin. Maadoituksia ei tarvitse mydskadn mitata, jos niiden toimivuus
voidaan todeta muulla tapaa. (SFS 6001 2015)

Maadoitusresistanssimittauksia tehdaan yleensd séhkdéaseman maadoituksille, muunta-
jan suurjannitepuolen tai suurjannite-erottimen suojamaadoituksille, sekd pienjannite-
verkon maadoituksille, kun jérjestelmé on alttiina yli 1000V jannitteille. Maadoitus-
resistanssi on mitattava myos, jos kyseessé on edellda mainittujen jarjestelmien yhteiset
maadoitukset. (Tiainen, E. ym. 2014, 139)

Maadoitusresistansseja voidaan mitata usealla eri tavalla. Mittaustavan valintaan vaikut-
taa tutkittavan maadoitusjarjestelman rakenne, mittausymparisto ja mittauksen tarkoitus.
Mittausten ajankohtaan on myds kiinnitettdvé huomiota, silla mittausten tekeminen voi

olla vaikeaa talvella ja kevaalla, kun maa on roudassa. (SFS 6001 2015, 129)

Sopivan mittausmenetelman valinta on tarkedd, jotta mittaus on riittdvan luotettava ja
jarkeva toteuttaa. Yleisimpid maadoitusten mittausmenetelmid ovat kaannepiste-, virta-
jannite-, silmukka- ja voltti-ampeerimittaus seka maasulkumittausmenetelméa. (Tiainen,
E. ym. 2014, 140-144; Energiateollisuus ry)

Maadoitusmittauksia varten perehdyttiin erilaisiin mittaustekniikoihin ja selvitettiin
kohteeseen jarkevimmin toteutettavissa olevien mittausten suoritustavat. Tutkimuksen
pohjalta paadyttiin kaannepiste- ja silmukkamittausmenetelmiin. Ndma mittaustavat
soveltuvat parhaiten teollisuusympéristossé toteutettaviksi mittaustavoiksi. Voltti-
ampeerimenetelmd soveltuu hyvin suurempien maadoitusjarjestelmien maadoitusimpe-
danssimittauksiin, mutta mittauksen toteuttaminen ei ollut jarkevaa tarkasteltavassa ym-

péristossa.
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6.1.1 Kaannepistemenetelméa

Kéaannepistemenetelméssa tarkasteltavasta maadoituksesta mitataan maadoitusresistans-
sin arvoja. Mittaustapaa kaytetadn yleensa mitattaessa pienid tai keskikokoisia maadoi-
tusjarjestelmia tai yksittéisia elektrodeja. (SFS 6001 2015, 129)

Mittauksen suorittamista varten tarvitaan kaksi apuelektrodia, johtimet ja mittaukseen
sopiva maadoitusvastusmittari. Apuelektrodeiksi sopivat sahkoa johtavat piikit, esimer-
kiksi kupari- tai terdstangot. Mittaussuunta tulee valita mahdollisimman keskelta jarjes-
telmaa, jolloin mittaustulos on mahdollisimman luotettava. Apuelektrodit sijoitetaan
samaan linjaan mitattavan maadoituselektrodin kanssa kuvan 13 mukaisella tavalla.
(Tiainen, E. ym. 2014, 141-143)

L X

_ —
AC\_ b 2

KUVA 13 Kéénnepistemenetelmén mittausjohtimien suunnat (Tiainen, E. ym. 2014,
143)

Kuvan 13 numerolla 1 tarkoitetaan mitattavaa maadoitusta, numerolla 2 virta-
apuelektrodia, numerolla 3 janniteapuelektrodia, seka kirjaimilla b ja ¢ mittajohtimien
etaisyyksia elektrodin liityntapisteestd. Suosituksena on, ettd janniteapuelektrodin on
sijaittava vahintaan 2,5-kertaisella ja virta-apuelektrodin vahintdan 4-kertaisella etai-

syydelld mitattavan maadoituselektrodin enimmaislaajuudesta. (SFS 6001 2015, 129)

Kuvassa 14 on esitetty kdannepistemenetelmén mittauskytkenta. Mittaustapa perustuu
siltamittaukseen. Mittalaitteen virtalahde syottaa virtaa maadoituselektrodiin. Virta kul-
kee maadoituksista virta-apuelektrodille ja sieltd takaisin mittalaiteeseen. Janni-
teapuelektrodin ja maadoituselektronin vélille syntyy jannite. Mitatun virran ja jannit-
teen avulla mittalaite laskee janniteapuelektrodin ja maadoitusten valisen resistanssin

arvon.
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KUVA 14 Ké&annepistemenetelman mittauskytkenta (Sdhkdinfo Oy, 2)

Mitattaessa mittalaitteen yksi johdin liitetd&dn mitattavaan elektrodiin (kuvassa numero
1). Virta-apuelektrodi viedaan riittdvan kauas mitattavasta elektrodista ja sen paikka
pysyy samana koko mittauksen ajan (kuvassa numero 3). Janniteapuelektrodia (kuvassa
numero 2) siirrellddn mitattavan maadoituksen ja virta-apuelektrodin vélilla ja otetaan
resistanssin arvot ylos eri etdisyyksilla (kuvassa Kirjain b). Kéannepisteen lahella mitta-
ustiheyttd voidaan lisat4, jolloin saadaan tarkempi kuvaaja k&&nnepisteen kohdalta. (Ti-
ainen, E. ym. 2014, 141-143)

Saadut resistanssiarvot muodostavat teoriassa kuvan 15 mukaisen resistanssikuvaajan.
Resistanssin arvo mééritetddn kaannepisteen kohdalta. Kéénnepisteella tarkoitetaan ku-
vaajan vaakasuoraa osaa tai selvéa resistanssiarvojen kdannekohtaa. Jos kuvaajasta ei
ole havaittavissa selvaa kaannepistettd, voidaan arvo lukea 60 % kohdalta kokonaisetai-
syydestd. Elektrodien etéisyyden toisistaan on oltava véahintdan 0,5 metrié ja ne on upo-
tettava vahintddn 30 cm maahan. Apuelektrodien paikat pyritddn valitsemaan maadoi-
tusten ja hairioita aiheuttavien putkien ja muiden metallisten kappaleiden vaikutusalu-
een ulkopuolelta. (Tiainen, E. ym. 2014, 141-143)
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KUVA 15 Kaannepistemenetelmalld saatava teoreettinen resistanssikuvaaja (Séhkdinfo
Oy, 2)

Mittaus voidaan suorittaa myos yksinkertaistettuna 60 % saannolld, jos maapera on riit-
tdvdn homogeeninen. Talloin janniteapuelektrodi viedd&an 60 % pd&han virta-
apuelektrodin etéisyydestd. Esimerkiksi, jos virta-apuelektrodi sijaitsee 100 metrin
padssd, janniteapuelektrodi sijoitetaan 60 metrin padhan mitattavasta elektrodista ja lue-
taan mittauksesta saatava resistanssin arvo. Monen pisteen mittausta kaytetadan yleensa
kayttoonottomittauksissa, kun taas yhden pisteen mittaus on yleensa riittdva méaéraai-
kaistarkastuksissa. (Tiainen, E. ym. 2014, 141-143)

6.1.2 Silmukkamittausmenetelma

Silmukkamittaustavalla mitataan maadoitusresistanssin arvoja maadoituksista, joilla on
muita maadoituksia rinnankytkettynd. Mittausmenetelméa toimii hyvin laajan maadoitus-
jarjestelman testauksessa (Energiateollisuus ry). Silmukkamittauksella voidaan tarkas-
tella my6s maadoitusten vélisia yhteyksid, maadoitusjérjestelmén liitoksia, kiskostoja ja
potentiaalinohjauselektrodin kuntoa (Energiateollisuus ry). Kuvassa 16 on esitetty sil-
mukkamittausmenetelméan mittauspiirin muodostuminen ja mittaustapa. (CA 6145-
kayttdohje)
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KUVA 16 Chauvin Arnoux 6145- silmukkavastusmittarin mittaustapa (CA 6145- kayt-
toohje, muokattu)

Mitattaessa pihti vieddan mitattavan maadoitusjohtimen tai elektrodin ympérille. Pihdin
kaamitys muodostaa vakiosuuruisen jannitteen E. Talloin mitattavan elektrodin ja mui-
den rinnakkaisten maadoitusten lavitse (kuvassa symbolit Rg, Ry, R, ja R,) syntyy ko-
konaisvastuksen suuruudesta riippuva virta I. Ohmin lain avulla jannitteen ja virran
avulla saadaan laskettua likim&ardinen maadoitusresistanssin suuruus Rg. Kuvan 16
symboli R,, tarkoittaa mitattavan maadoituselektrodin rinnalla olevaa n kappaletta maa-
doituselektrodeja. (CA 6145- kayttoohje)

Mittauksesta saatava kokonaisvastuksen suuruus voidaan laskea seuraavasti:

1,1 1\71
Riok = Rx + Re + (- + -+ + 1) ©)

, Missé
Ry on maadoituselektrodien valilla oleva yhdysjohdin
Ry on tarkasteltava maadoituselektrodi
R;, R, ja R, ovat tarkasteltavan maadoituselektrodin rinnalla sijaitsevia

maadoituselektrodeja.

Rinnakkaisten maadoitusten ja mitattavan maadoituksen sarjakytkennan vuoksi mitta-

uksesta saatava lukema on suurempi kuin todellinen maadoitusvastus (Rg < Ryok)-

Rinnakkaisten maadoitusten muodostama kokonaisvastusarvo on yleensa kuitenkin pie-
ni mitattavan maadoituselektrodin vastusarvoon nahden, jolloin silmukkamittauksella
saatava arvo on kohtuullinen ja turvallisella puolella. Silmukkamittauksesta saatava

vastusarvo on oikeastaan impedanssi, sill4 mittalaite toimii vaihtojannitteelld (Chauvin



39

Arnoux). Téssa tyossa silmukkaimpedanssin arvoa on kasitelty kuitenkin resistanssiar-
vona maadoitusresistansseja madrittdessd mittaustulosten selkeyden séilyttdmiseksi
(R = Z) (CA 6145- kayttoohje). Verkkomaisten osien silmukkamittauksissa vastusarvo

on ilmoitettu impedanssina.
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7 KAIVOSALUEEN MAADOITUKSET

Kaivoksen s&hkodverkon rakennusaikana maadoituksilla on ollut erilaiset sdannokset,
joten maadoitusten ominaisuudet voivat poiketa nykyisin voimassa olevista standardeis-

ta. Kaivoksen 6 kV jakeluverkko on rakenteeltaan maasta erotettu verkko.

Keskijannitejakeluverkon maadoitukset on kytketty sahkdaseman paédmaadoituskiskolla
(rikastamon kaapelikanaalissa) keskijannitekaapelien keskuskdysien valityksella yhteen.
Maadoitukset on kytketty liséksi maanpinnalla noin kahden kilometrin mittaiseen vesi-

putkilinjaan, seka kaivoksessa oleviin useisiin vesiputkilinjoihin. (Liite 2 & 3)

Maadoitukset muodostavat padosin laajan maadoitusjéarjestelmén rakenteen. Paikalliset
maadoitukset on kytketty yhteen, jolloin maadoitusjarjestelma muodostaa verkkomaisen
rakenteen. Muuntamot sijaitsevat l&hella toisiaan, jolloin maan potentiaalierojen kasva-
minen suureksi on epatodennékdistd. Muuntamoilla on kéytetty myos suur- ja pienjanni-
tejarjestelmien yhteista maadoitusta. Tassé tyéssa maadoitusten tarkastelu on jaettu alu-

eisiin niiden erityyppisten ymparistojen perusteella.

Ulkoalueilla ja piha-alueilla, esimerkiksi jatealueella ja avolouhoksella osa muunta-
moista sijaitsee hieman etddmmalla muista alueen muuntamoista. Nailla alueilla on kui-

tenkin useita pienjannitejakeluverkon maadoituksia.

Rikastamon jakelujarjestelman maadoitukset tayttavat laajalle maadoitusjérjestelmélle
tyypilliset ominaisuudet. Muuntamot sijaitsevat toistensa lahelld, maadoitukset on kyt-
ketty keskenddn yhteen muodostaen verkkomaisen rakenteen ja maadoituksilla on useita
yhteyksid neutraaliin maahan maadoituselektrodien, perustuselektrodien ja metalliput-
kistojen kautta. Maadoitusverkosta oli saatavilla myds rakennekuva, josta oli nahtévissa

maadoitusten valiset yhteydet. (Liite 2)

Maanalaiset maadoitukset muodostavat myos padosin laajalle maadoitusjérjestelmélle
tyypillisen rakenteen. Maanalaiset muuntamot sijaitsevat toistensa lahelld ja maadoituk-
set muodostavat verkkomaisen rakenteen useiden yhteyksien valityksell4. Maan alla on
kuitenkin muutama muuntamo, joiden maadoituksilla on sateittéisid maadoituspiirteita.
Maanalaisesta maadoitusverkosta oli saatavilla myds rakennekuva, josta selvisi maadoi-

tusten véliset yhteydet. (Liite 3)



41

8 KAYTETTAVISSA OLEVAT MITTALAITTEET

Maadoitusresistanssin mittaamiseen tarvitaan kdytettdvaan mittausmenetelméan sovel-
tuvia mittareita. Mittaria valittaessa on hyva ottaa huomioon myds mittarin kayttétarkoi-
tus, eli kaytetaanko sita kayttéonotto- vai kunnossapitomittauksissa tai halutaanko sita
kayttad molemmissa. Aluksi selvitettiin yhtiolta 10ytyva maadoitusmittauksiin soveltuva
mittarikanta.

Kéytettavissa olevilla mittareilla voitiin mitata maadoitusresistanssin arvoja k&dénnepis-
te- ja silmukkamittausmenetelmalld. Kaannepistemittalaitteet k&yttavat mittauksissa 70—
140Hz taajuutta ja 100-500V jannitettd ja silmukkamittalaite 2400Hz taajuutta ja noin
60mV jannitetta.

8.1 Fluke 1621 -maadoitusvastusmittari

Fluke 1621 on maadoitusvastusmittari, joka toimii siltamittausperiaatteella. Mittaami-
nen toteutetaan kaannepistemenetelmalld. Mittarilla voidaan mitata myos vaihtojannite-
resistanssia. Mittalaitteella voidaan asettaa haluttu raja-arvo 0 Q ja 1999 Q valilta, jol-
loin sen ylityksestd halytetddn. Mittauksen suorittamiseen tarvitaan liséksi virta-
apuelektrodin etdisyydesta riippuen riittavan pitkat mittajohtimet ja kaksi apuelektrodia.
(Fluke 1621- kéayttdohje)

Kuvassa 17 on esitetty Fluke 1621:n mittauskytkentd. Tutkittava elektrodi kytketdan
mittarin E/C1- liittimeen, janniteapuelektrodi S/P2- liittimeen ja virta-apuelektrodi
H/C2- liittimeen. (Fluke 1621- kédyttdohje)
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KUVA 17 Fluke 1621 -maadoitusmittarin mittauskytkenta (Fluke 1621 kayttoohje)

Mitattaessa mittarin valintakytkimesta valitaan 3-POLE- mittaustoiminto, jolloin nay-
tolle ilmestyy mittausympéristossa havaitun hairiéjannitteen suuruus. Hairiéjannitelah-
teitd voi olla esimerkiksi rinnakkaiset jarjestelmat, jotka sijaitsevat tarkasteltavan koh-
teen vaikutusalueella. Mittaus suoritetaan painamalla START- painiketta. Mittaus kestaa
muutaman sekunnin, jonka jalkeen maadoitusvastuksen arvo Rg esitetdan naytolla. Mit-
talaitteen havaitessa yli 20V hairidjannitteen, mittaus keskeytetdan ja naytolle ilmestyy

varoitussymboli. Mittari ndyttad havaitun jannitteen suuruuden. (Fluke 1621- kéayttdoh-

je)

8.2 Fluke 1654B -asennustesteri

Fluke 1654B -asennustesterill4 voidaan suorittaa useita erilaisia mittauksia, joita tarvi-
taan mm. kdyttoonottomittauksissa. Tassa tydssd hyddynnettiin mittalaitteen maadoitus-
vastuksen mittaustoimintoa. Mittaaminen voidaan toteuttaa kaannepistemenetelmalld.
Mittauksen suorittamiseen tarvitaan lisaksi virta-apuelektrodin etdisyydestd riippuen
riittdvan pitk&t mittajontimet ja kaksi apuelektrodisauvaa. Mitattaessa mittausjohtimet
kytketaan kuvan 18 mukaisella tavalla. (Fluke 1654B- kéyttéohje)
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KUVA 18 Fluke 1654B -asennustesterin maadoitusvastusmittauksen kytkenta (Fluke
1654B- kayttdohje)

Mittarin valintakytkimesta valitaan Rg- mittaustoiminto, jonka jalkeen painetaan TEST-
painiketta. Mittalaite suorittaa mittauksen, joka kestaa noin 10 sekuntia. Tamén jalkeen
naytolle ilmestyy saatu maadoitus vastuksen arvo Rg ylempaan nayttéon. Apuelektrodi-
en valisen jannitteen ylittdessa 10V, mittaus estetdan. Jos naytolle ilmaantuu Err5- il-
moitus, mittauksessa on liikaa hairiotekijoitd ja mittaustuloksen tarkkuus heikkenee.
Err6- ilmoitus kertoo, ettd mittauksen vastusarvo on liian suuri. (Fluke 1654B- kaytto-

ohje)

8.3 Chauvin Arnoux 6145 -silmukkavastustesteri

Chauvin Arnoux 6145 -silmukkavastustesteri on tarkoitettu maadoitusvastuksen mit-
taamiseen piirissé, jossa jakeluverkon maadoitukset muodostavat silmukoidun raken-
teen. Silmukkatesteri soveltuu hyvin esimerkiksi laajan maadoitusjérjestelmén tarkas-
tukseen. Mittarilla voidaan tarkastaa uuden muuntamon maadoitusten liittyminen laa-
jaan maadoitusjarjestelméaan (Energiateollisuus ry). Mittarilla voidaan toteuttaa myos

maadoituksissa kulkevien vuotovirtojen tarkastelua. (CA 6145- kéayttoohje)

Mitattaessa mittalaite kytketdan paélle ja valitaan Q- painikkeesta resistanssimittaus.
Pihti viedaan halutun mittauskohteen johtimen ymparille ja mittaustulos naytetaan vélit-
tomasti mittalaitteen naytolla. Mittarin A- painikkeella ndytetddn maadoituspiirissa kul-
kevan virran suuruus. Mittarilla voidaan tallettaa saatuja mittaustuloksia MEM- nép-
péintd painamalla ja lukea ne myéhemmin uudelleen. Mittari ilmoittaa NOISE- ilmoi-
tuksella, kun hairiéjannitteen suuruus ylittdd 50V. Naytolle ilmestyy OL- merkki, jos
mittausalue ylitetd&n. (CA 6145- kdyttoohje)
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9 MITTAUKSET

Mittausten ajatuksena oli tutkia miten maadoitusten kuntotarkastelua on jarkevaa toteut-
taa tutkimustyokohteessa. Mittauksilla haluttiin selvittdd maadoituskohteisiin soveltuvat

mittaustavat ja mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat.

Maadoitusten tarkastelua varten tutkittiin yhtioltad 16ytyvdad dokumentaatioita maadoi-
tuksista ja muista tarvittavista tiedoista. Tarkasteltavia asioita oli muun muassa sahkon-
jakeluverkon ja maadoitusten rakenne, seké suojalaitteiden toiminnat. Osa I6ydetyista
dokumenteista oli vanhoja, joten niiden paikkansa pitavyydesta ei ollut taytt4 varmuut-
ta. Tarvittavia tietoja selvitettiin myo6s kenttatutkimusten avulla.

Kaivoksen maadoitusjarjestelmien mittaamiseen soveltuvia tapoja tutkittiin maadoitus-
ten mittaamista kéasittelevistd materiaaleista ja standardeista. Mittauksia varten tutkittiin
onko yhtidlta 16ytyvat mittarit soveltuvia mittausten suorittamiseen, tai onko tarvetta

hankkia uutta mittauskalustoa.

Kaannepistemenetelmamittauksissa mittajohtimina kaytettin MKEM 16mm? KEVI-
kaapelia, jota oli kaksi 200 metrin kelaa. Kaapeleiden suurella poikkipinta-alalla mini-
moitiin mittausjohtimista aiheutuvia héaviditd. Apuelektrodeina kéytettiin kuparitankoja,
sekd noin metrin mittaisia terdssauvoja, joissa oli kiinnikkeet mittajohtimien liittimille.
Mittauslaitteiden liséksi tyon suorittamiseen tarvittiin radiopuhelimet ja kaksi mittauk-
sen suorittajaa. Mittaukset tuli tehd&d sahkotyoturvallisuusméarayksia noudattaen. Esi-
merkiksi maadoituselektrodia ei saanut irrottaa jannitteisesta laitteistosta siten, ettd vaa-

rana on jarjestelman irtaantuminen maasta.

Ké&annepistemenetelmélld mittareilla suoritettiin mittaukset samoista pisteistd, jotta tu-
lokset olivat vertailukelpoisia. Kaannepistemittaukset tehtiin monen pisteen mittauksi-
na, sekd 60 % saanndllad. Mittaustulosten pohjalta muodostettiin kuvaajat. Maadoitus-
resistanssin arvo méaritettiin kuvaajan k&énnepisteesta tai 60 % kohdalta, jos k&annepis-

tettd ei ollut havaittavissa.

Mittauksissa tarkasteltavia asioita oli muun muassa hairidjannitteiden huomioon otta-
minen, mittareiden luotettavuudet, mittaussuunnat ja -paikat, apuelektrodit, johtimet,

mittausmenetelmat ja maaperan rakenne.
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9.1 Apuelektrodien vertailu

Mittauksia varten testattiin koemittauksella, onko apuelektrodin materiaalilla vaikutusta
mittaustulokseen. Vertailussa kéytettiin kupari- ja terdstankoja. Mittaus tehtiin 60 %
kaannepistemittauksella jatealueen muuntamolla ja mittauksessa kaytettiin Fluke 1621 -
maadoitusvastusmittaria. Taulukossa 9 on esitetty apuelektrodien vertailumittauksella

saadut resistanssien arvot.

TAULUKKO 9 Apuelektrodien vertailumittaus

Materiaali R (Q)
Kupari 19,15
Teras 16,85

Kuparitangot olivat hieman lyhyemmat, jolloin niita ei voitu upottaa yhté syville, kuin
terastankoja. Molemmat mittatangot upotettiin kuitenkin vahintdan 30 cm syvyyteen.
Tuloksista huomataan, ettd vaikka kupari on johtavampi materiaali, myds teras on riitta-
van johtava mittauksia varten. Tarkedmpaa on apuelektrodien riittdva upotussyvyys.

9.2 Silmukkatesterin kalibrointi

Chauvin Arnoux 6145 -silmukkamittalaitteen mukana on kalibrointisilmukka, jolla voi-
daan tarkistaa mittarin tarkkuus. Valmistajan mukaan mittalaitteen epatarkkuuden tulisi
olla maksimissaan 0,5 % ja tarvittaessa silmukkamittari voidaan l&hettdd huoltoon uu-
delleen kalibroitavaksi (CA 6145-kayttdohje). Mittalaitteen suhteellinen tarkkuus on

laskettu seuraavasti:

|AR| . 100% — |Rsilmukka_Rmittari| . 100% (10)

Rsilmukka Rsilmukka

, Missa
R iimukka ON Kalibrointisilmukan resistanssi

Roittari ON Mittalaitteen mittaama resistanssi.

Talloin suhteelliseksi tarkkuudeksi saadaan TAULUKKO 10 ensimmaisen sarakkeen

arvoilla:

1009 = 722 =811 0y
_ Ak L .
Rgilmukka 7,940
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-100% ~ 2,47%
Rilmukka

Taulukossa 10 on esitetty silmukkamittarin kalibrointisilmukan mittaustulokset. Kalib-

rointisilmukka koostui viidesta eri kokoluokan silmukkavastuksesta.

TAULUKKO 10 Silmukkatesterin kalibrointitulokset

Roitmuka (@) | Rmitari (@) | 7= — (%)
7,9 8,1 2,47
12,4 12,6 1,59
22 22,3 1,35
49,5 50 1,00
198 197 0,51
keskiarvo 1,38

Taulukon 10 kalibrointimittaustuloksen mukaan kaikki mittaustulokset ylittavat mitta-

laitteen suositustarkkuuden. Mittalaitteelle on aiheellista suorittaa uudelleen kalibrointi.

9.3 Ulkoalueet

Ulkoalueilla tarkoitetaan jatealueen muuntamoita. Ulkoalueen jakeluverkko koostuu
kolmesta muuntamosta. Ulkoalueilla kenttamittauksia suoritettiin jatealueen ja jatteen
valipumppaamoon muuntamoilla. Kaannepistemittareiden tuloksia vertailtiin keske-
naan. Kaannepistemittareiden tuloksia verrattiin myds silmukkamittarin mittaustulok-
siin, jolloin voitiin havainnoida maadoitusten rakennetta. Ulkoalueen tarkasteltavat

maadoitukset sijoittuvat osin laajan maadoitusjarjestelman reuna-alueille.

Ensimmaiset kenttdmittaukset tehtiin jatealueen muuntamolla. Jatealueella on puisto-
muuntamo, jossa suurjannite- ja pienjannitemaadoitukset on yhdistetty. Muuntajaa sy6-
tetddn maakaapeliverkosta ja muuntamo sijaitsee maadoitusjarjestelman reuna-alueilla.
Muuntamon maadoitukset ovat yhteydessa toisen muuntamon maadoituksiin. Muunta-

mon mittaukset tehtiin k&annepiste- ja silmukkamittausmenetelmalla.

Kuvassa 19 on esitetty maadoitusten sijainnit ja suunnat, joihin mittaukset voitiin toteut-
taa. Ympaéristossa oli haittatekijoitd, jotka estivat mittaamisen muihin suuntiin. Muun-

tamon maadoitusten tarkoista sijainneista ei ollut dokumentoitua tietoa, joten maadoi-



47

tusten suunnat on arvioituja. Muuntamolla toinen maadoitusjohdin (kuvassa numero 1)
on kaapeliojassa syottokaapelin mukana oleva eristetty keskuskéysi ja toinen on mo-
lemmista pdista kiskoon liitetty maadoituselektrodi (kuvassa numero 2).

KUVA 19 Jatealueen muuntamon mittaussuunnat

Maapera oli mittaussuunta 1:ss& homogeenista, mutta mittaussuunta 2:ssa virta-
apuelektrodin l&heisyydesséd (kauempana) maaperéd oli kivisempad ja peruskallio tuli

l&hemmas maanpintaa.

Ensimmaiset kd&nnepistemittaukset tehtiin 60 % saannoll, eli janniteapuelektrodi sijoi-
tettiin 60 % etaisyydelle virta-apuelektrodista. Mittauksissa virta-apuelektrodi sijoitet-
tiin 50 metrin etéisyydelle mittaussuuntaan 1. Silmukkamittarilla mittaus suoritettiin
siten, ettd mittaus kattoi potentiaalinohjauselektrodin. Taulukossa 11 on esitetty jatealu-

een maadoitusmittaustulokset.

TAULUKKO 11 Jatealueen muuntamon mittaustulokset

Mittari R(Q)
Maadoitusvastusmittari| 19,15
Asennustesteri 19,3
Silmukkatesteri 25,20

Taulukon 11 mittaustuloksista havaitaan, ettd kdannepistemittareiden tulokset ovat yh-
tenevid. Silmukkamittalaitteen tulos poikkeaa jonkin verran kaannepistemittausten tu-
loksista. Silmukkamittarin vastusarvoon vaikuttaa silmukkapiirin impedanssi, joka
muodostuu rinnalla olevien muuntamoiden maadoituselektrodeista ja maadoituskdysis-

td. Kdaannepistemittausten vastusarvot muodostuvat ainoastaan muuntamon maadoi-
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tuselektrodien maadoitusvastuksesta. Mittauksista havaitaan myds, ettd suurivastuksi-

nen tulos viittaa sateittdiseen maadoitusjarjestelmaan.

Jatealueen muuntamolla suoritettiin my6s mittaus, jolla koestettiin elektrodin irtikyt-
kennan vaikutusta maadoitusvastuksen suuruuteen. Mittaus toteutettiin kuvan 19 mitta-
ussuuntaan 1 ja mittaus toteutettiin maadoitusvastusmittarilla sekd asennustesterilla ver-

tailun vuoksi. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12 Elektrodin irtikytkennan vaikutus mittaustulokseen

Elektrodi irti R (Q) kiinni R (Q)
Maadoitusvastusmittari 19.17 19.16
Asennustesteri 19.3 19.2

Taulukon 12 mittaustuloksista havaitaan, ettd maadoituselektrodin irtikytkemisella ei
ole merkitysta tassa tapauksessa. Mittaamalla irtikytkettya elektrodia, saadaan mittaus-
tulokseksi yksittaisen maadoituselektrodin maadoitusresistanssin arvo. Maadoituselekt-
rodia irtikytkettdessa on otettava huomioon muuntamon irtaantuminen maasta, jolloin
vaarana on vaarallisen korkeiden kosketus- ja askeljannitteiden syntyminen. Kun muun-
tamon séhkodverkko irrotetaan maapiiristd, on muuntamo kytkettava jannitteettoméksi

henkil- ja laitevahinkojen vélttamiseksi.

Seuraavana suoritettiin monen pisteen kaannepistemittaukset kuvan 19 mukaisiin mitta-
ussuuntiin. Mittarina kéytettiin  Fluke 1621 -maadoitusvastusmittaria ja virta-
apuelektrodi sijoitettiin molemmissa mittauksissa 60 metrin paahan, silla maasto rajoitti
pitempid mittausetdisyyksid. Mittaussuunnat pyrittiin valitsemaan siten, ett4 toinen mit-
taussuunta oli mahdollisimman keskelta jarjestelméa ja toinen satunnaiseen suuntaan.

Mittauksilla haluttiin havainnoida mittaussuunnan vaikutusta mittaustulokseen.

Taulukossa 13 on esitetty kaannepistemittauksen mittaustulokset mittaussuunnassa 1
(KUVA 19). Taulukossa on esitetty myds mittarin havaitsemien hairidjannitteiden suu-

ruudet.
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TAULUKKO 13 Jatealueen muuntamon mittaustulokset mittaussuuntaan 1 (KUVA 19)

b (m) R(Q) U (V)
5 0,29 0,4
10 0,32 0,4
15 0,82 0,4
20 2,00 0,3
22,5 2,74 0,3
25 3,93 0,2
27,5 5,52 0,1
30 6,72 0,1
32,5 7,76 0,1
35 8,92 0,1
37,5 10,23 0,1
40 11,46 0,1
42,5 12,86 0,1
45 15,75 0,1
50 24,90 0,2

Taulukon 13 symboli b tarkoittaa siirreltavan jannite-apuelektrodin etaisyytté elektrodis-
ta. Taulukon arvoista havaitaan, ettd mittaussuunnalla ei ollut merkittavia hairiéjannit-
teen aiheuttajia. Hairiojannitteen lahteita voivat olla esimerkiksi rinnakkaisten jarjes-

telmien indusoimat jannitteet.

Taulukossa 14 on esitetty jatealueen muuntamon kaannepistemittauksen mittaustulokset
mittaussuunnassa 2 (KUVA 19). Taulukossa on esitetty myds mittarin havaitsemien

hairigjannitteiden suuruudet.
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TAULUKKO 14 Jatealueen muuntamon mittaustulokset mittaussuuntaan 2 (KUVA 19)

b (m) R (Q) U (V)
2,5 0,55 0,4
5 2,51 0,3
7,5 3,31 0,3
10 4,70 0,1
12,5 5,69 0,3
15 6,71 0,1
17,5 8,00 0,3
20 9,14 0,1
22,5 10,38 0,2
25 11,72 0,2
27,5 12,98 0,2
30 14,24 0,2
32,5 16,43 0,1
35 18,68 0,2
40 25,20 0,2
45 52,80 0,1
50 69,70 0,1

Taulukon 14 mittaustulosten pohjalta havaitaan, ettd myoskaan mittaussuunta 2:ssa ei

ollut merkittdvia hairidjannitelahteitd. Taulukoiden 13 ja 14 mittaustulosten pohjalta

piirrettiin resistanssikuvaajat, joista voitiin méarittdd maadoitusresistanssien suuruudet.

Resistanssikuvaajat on esitetty kuvassa 20.
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Jatealue 60m mittausetaisyydella
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KUVA 20 Jatealueen muuntamon resistanssikuvaajat kahdella eri mittaussuunnalla
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Kuvan 20 resistanssikuvaajia vertailemalla havaitaan, ettd mittaussuunta 2:n resistans-
siarvot ovat huomattavasti suurempia ja kuvaajien muodot poikkeavat toisistaan. Tulok-
sista on havaittavissa maaperan epahomogeenisuus ja kallioperdn laheisyys mittaus-
suunta 2:n etdisimmissa pisteissa. Kuvaajista on havaittavissa myos elektrodin lahei-
syydessa mitatuista pisteistd elektrodin vaikutus kdyrdmuotoihin. Mittaussuunnassa 1
kadnnepiste on havaittavissa epéselvésti 27—-40 metrin vélill4 olevasta lineaarisesta osas-

ta.
Taulukossa 15 on esitetty kuvan 20 resistanssikuvaajista mééaritetyt maadoitusresistans-
sien arvot. Tulokset on maaritetty kuvaajista maaritettyjen k&annepisteiden kohdalta tai

60 % saannolla.

TAULUKKO 15 Jatealueen muuntamolta madritetyt maadoitusresistanssit

Mittaussuunta| R (Q)
1 11,46
2 14,24

Taulukon 15 mittaustulosten pohjalta havaitaan, ettd mittaussuunta vaikuttaa merkitta-
vasti saatavan maadoitusresistanssin suuruuteen. Mittauksia tehdessd on tarke&a valita
mittaussuunta mahdollisimman keskelta jarjestelméa varsinkin silloin, kun ei voida
kayttaa riittdvan pitkia mittausetaisyyksia. Keskelta jarjestelmaa tarkoittaa tassé tapauk-
sessa sitd, ettei mitata elektrodien sijaintisuuntiin vaan pyritdan suorittamaan mittaukset
elektrodien sijaintien vélistd. Myds maaperdn ominaisuuksiin on hyva kiinnittad huo-

miota.

Toiseksi mittauskohteeksi valittiin jatteen valipumppaamon muuntamo. Jatteen véli-
pumppaamolla on puistomuuntamo, jossa suurjannite- ja pienjannitemaadoitukset on
yhdistetty. Muuntamo sijaitsee rikastushiekka-alueella, jossa maapera on tavallisesta
maa-aineksista poikkeava. Muuntajaa syotetddn maakaapeliverkosta ja muuntamolta on

useita yhteyksia muihin muuntamoihin.

K&annepistemittaukset tehtiin yhteen suuntaan kahdella eri virta-apuelektrodin etéisyy-
delld ja mittareina kaytettiin Fluke 1621 -maadoitusvastusmittaria ja Fluke 1654B -
asennustesterid. Kuvassa 21 on esitetty jatteen valipumppaamon muuntamon maadoitus-

ten arvioidut sijainnit, seka mittauksille valittu suunta.
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KUVA 21 Jétteen valipumppaamon maadoituselektrodien suunnat ja mittaussuunta

Kuvassa 21 muuntamon vasemmalla puolella olevat maadoituselektrodit (1) koostuvat
jatteen vélipumppaamon, sekd kahden muun muuntamon syottokaapelien keskuskoysis-
td. Muuntamon oikealla puolella olevat maadoituselektrodit (2) koostuvat useista osa-

elektrodeista.

Ensimmainen mittaus suoritettiin 100 metrin mittausetéisyydellda maadoitusvastusmitta-
reilla ja asennustesterilla. Taulukossa 16 on esitetty jatteen valipumppaamolla suorite-

tun k&énnepistemittauksen tulokset virta-apuelektrodin ollessa 100 metrin etéisyydella.

TAULUKKO 16 Kaannepistemittauksen tulokset jatteen véalipumppaamolla 100 metrin
mittausetdisyydella

Fluke 1621 Fluke 16548
b (m) R(Q) | U(V) b (m) R(Q)
10 0,08 0,0 10 0,0
20 0,12 0,0 20 0,1
30 0,15 0,2 30 0,1
40 0,24 0,1 40 0,2
45 0,26 0,2 45 0,2
50 0,30 0,1 50 0,3
55 0,33 0,1 55 0,3
60 0,38 0,2 60 0,3
65 0,43 0,2 65 0,4
70 0,48 0,2 70 0,5
80 0,63 0,2 80 0,6
90 0,93 0,2 90 0,9
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Taulukon 16 mittaustuloksista havaitaan, ettd hairi6jannitteet ovat merkitseméattdmén
pienid. Mittaustulosten pohjalta piirrettiin resistanssikuvaajat, joiden pohjalta voitiin
maarittd4d maadoitusresistanssien suuruudet. Kuvassa 22 on esitetty maadoitusvastusmit-

tarin ja asennustesterin k&annepistemittausten vertailukuvaajat.

Jatteenvalipumppaamo 100m mittausetaisyydelld

Fluke 1621 Fluke 1654B

R(Q)
(=]
g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
b (m)

KUVA 22 Ké&annepistemittauksen resistanssikuvaajat jatteen valipumppaamolla

Kuvan 22 resistanssikuvaajista méaéritettiin maadoitusresistanssien arvot kuvaajista ha-
vaitun kaannepisteen tai 60 % kohdalta. Maadoitusvastustesterin (Fluke 1621) kuvaajas-
ta kadnnepiste on heikosti havaittavissa janniteapuelektrodin etdisyyden ollessa 45 met-
rid. Asennustesterin kuvaajassa k&énnepiste on 50-60 metrin etéisyydelld. Taulukossa

17 on esitetty mittauksista maaritetyt maadoitusresistanssit.

TAULUKKO 17 Jatteen vélipumppaamolta mééritetyt maadoitusresistanssit

Mittari R(Q)
Fluke 1621 0,24
Fluke 1654B 0,3

Taulukon 17 mittaustuloksista havaitaan arvojen olevan yhtenevid. Tédssa tapauksessa
asennustesterin kuvaajasta oli helpompi maéarittdd k&dannepiste, mutta mitattaessa yhden

pisteen 60 % s&&nndlld, on kummankin mittarin tulokset turvallisella puolella™.
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Toisessa mittauksessa mittausetaisyytta kasvatettiin 200 metrin virta-apuelektrodin etéi-
syyteen. Mittaus toteutettiin samaan suuntaan kuvan 21 mukaisesti. Taulukossa 18 on

esitetty jatteen véalipumppaamolla suoritettujen kadnnepistemittausten vertailutulokset.

TAULUKKO 18 Kéaannepistemittauksen tulokset jatteen véalipumppaamolla 200 metrin
mittausetdisyydella

Fluke 1621 Fluke 1654B

b (m) R(Q) U (V) b (m) R(Q)
20 0,11 0 20 0,1
40 0,2 0,1 40 0,1
60 0,27 0,2 60 0,2
70 0,29 0,2 70 0,3
80 0,3 0,2 80 0,3
90 0,32 0,2 90 0,3
100 0,32 0,2 100 0,3
110 0,34 0,2 110 0,3
120 0,36 0,2 120 0,3
130 0,39 0,2 130 0,4
140 0,41 0,2 140 0,4
160 0,53 0,2 160 0,5
180 0,79 0,2 180 0,8

Mittaustulosten pohjalta piirrettiin resistanssikuvaajat, joista voitiin méaarittdd kohteen
maadoitusresistanssin suuruus. Maadoitusvastusmittarin tuloksista havaitaan, etta mitta-
uksessa ei ole vaikuttanut merkittavia hairidjannitteitd. Kuvassa 23 on esitetty maadoi-

tusvastusmittarin ja asennustesterin kaannepistemittauksen vertailutulokset.



55

Jatteenvalipumppaamo 200m mittausetaisyydella
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KUVA 23 Resistanssikuvaajat 200 metrin mittausetdisyydelld jatteen valipumppaamolla

Kuvasta 23 huomataan, ettd mittaustulokset ovat samankaltaisia. Maadoitusvastusmitta-
rin mittaustuloksista saatava resistanssikuvaaja on ldhempéna teoreettista mallia, mutta
selva k&annepiste on havaittavissa myds asennustesterin resistanssikuvaajasta. Mittauk-
sissa tehdessé huomattiin, ettd kaytettavyydeltddn maadoitusvastusmittari (Fluke 1621)
on nopeampi ja vaivattomampi kuin asennustesteri (Fluke 1654B). Mitattaessa 60 %

saannolla, mittarilla ei ole niin suurta merkitysta.

Taulukossa 19 on kerattynd kuvan 23 resistanssikuvaajista madritetyt maadoitusresis-
tanssit ja silmukkamittauksen tulos jatteenvélipumppaamolla. Kéannepistemittauksissa
tulokset on luettu kaannepisteen kohdalta ja silmukkamittauksella siten, ettd mittaus

kattoi muuntamon paikallisen elektrodijarjestelman.

TAULUKKO 19 Jatteen vélipumppaamon mittaustulokset

Mittari R(Q)
Silmukkatesteri 0,33
Maadoitusvastusmittari 0,32

Asennustesteri 0,30
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Taulukon 19 mittaustuloksista havaitaan, ettd sopivasta paikasta oikeissa olosuhteissa
mitattaessa kaikkien mittareiden mittaustulokset ovat yhtenevid. Myos silmukkamittaril-
la mittaaminen on luotettavaa, kun mittauspaikan maadoitukset muodostavat verkko-
maisen rakenteen. Tuloksista on myods havaittavissa maadoitusjérjestelman kuuluminen
laajaan maadoitusjarjestelmaan, silld mittaustulokset ovat vastusarvoltaan pienida. Tama

johtuu useiden rinnakkaisten maadoitusyhteyksien muodostamasta kokonaisvastuksesta.

Chauvin Arnoux 6415 -silmukkamittarilla mittaaminen oli kaytettavista laitteista vaivat-
tominta. Mittaamiseen ei tarvittu erillisid mittajohtimia ja usean henkilén tydpanosta.
Mittarin k&yttoon oli kuitenkin perehdyttavé, jotta mittaustuloksista saatiin luotettavia.

Mitattaessa oli otettava huomioon, mistd kohdasta jarjestelmad mitataan ja milloin sen
kayttd on mahdollista. Silmukkamittauksen mitattavan piirin ollessa pidempi tulos on
impedanssinen, silla myos johtimien reaktiivinen komponentti vaikuttaa saatavaan vas-
tusarvoon. Silmukkamittauksesta saatava tulos ei ole valttdmattd nimenomaan maadoi-
tusresistanssin tai -impedanssin tulos, vaan mittauspiirin tulos riippuu tarkasteltavan

maadoitusjarjestelmén rakenteesta.

Mitattaessa véarassa paikassa tuloksesta saattaa helposti tehda virheellisia tulkintoja.
Séteittaisella maadoitusrakenteella k&&nnepistemittauksella péastadn realistisempaan
tulokseen. Tarkasteltaessa muuntamon maadoitusten maadoitusresistanssia, mittauskoh-
ta on valittava siten, etta pihti kattaa koko paikallisen elektrodijarjestelman. Kun muun-
tamolla on useita elektrodeja, mitattaessa yhden elektrodin vastusta mittaustulos vééris-
tyy. Mittalaitteen mittausvirta padsee télloin kulkemaan lahekkdin olevien maadoi-
tuselektrodien vélilla ja saatava mittaustulos ei vastaa maadoitusresistanssin suuruutta.
Yksittaisesta elektrodista mitattaessa voidaan havainnoida kuitenkin johtimien ja liitos-
ten eheytta.

9.4 Piha-alue

Piha-alueella tarkoitetaan tehdasalueen ulkotiloihin sijoitettuja muuntamoita. Ulko-

alueella sijaitsee muun muassa avolouhoksen, ilmastointiasemien ja varasyottdomuunta-

jan muuntamot.
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Kenttdmittauksia tehtiin varasyottomuuntajalla. Varasyottomuuntajalla maadoitukset
koostuvat neljasté osaelektrodista. Muuntaja sijaitsee aidatulla alueella ja sitd syotetdan
maakaapeliverkosta.

Mittauksia suoritettiin kaikilla osaelektrodeilla, joista yksi oli muuntajalle tulevien kay-
tOsta poistettujen syottdjohtojen eristimen suojamaadoitus. Kéannepistemittaukset toteu-
tettiin yhteen suuntaan yhden pisteen mittauksina 60 % s&annolla. Silmukkamittaus to-
teutettiin erikseen jokaisella osaelektrodilla. Mittareina kaytettiin Fluke 1621 -
maadoitusvastusmittaria, Fluke 1654B -asennustesterid, sekd Chauvin Arnoux 6145 -

silmukkavastustesteria.

Taulukossa 20 on esitetty osaelektrodeista mittaamalla saadut maadoitusvastusten arvot.
Yhden elektrodin mittauksessa koestettiin myds tyémaadoitusten kytkemisen vaikutusta
mittaustuloksiin. Elektrodit 1 ja 3 on s&teittéisid vaakamaadoituselektrodeja, elektrodi 2
on syottokaapelin keskuskdysi ja elektrodi 4 muuntajan vanhan syéttdyhteyden eristi-

mien suojamaadoitus.

TAULUKKO 20 Varasyottomuuntajan mittaustulokset

Elektrodi 1 2 3 4
Tyomaadoitukset kytketty | ei kytketty | ei kytketty | ei kytketty | ei kytketty
Maadoitusvastusmittari 0,49 Q 0,48 Q 0,49 Q 0,49 Q 0,49 Q
Asennustesteri 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Silmukkavastustesteri 0,050 0,050 1,80 Q 0,210 375Q

Taulukon 20 mittaustulokset vastaavat suoraan muuntamon kokonaismaadoitusresis-
tanssin arvoa. Taulukosta on havaittavissa se, ettd tydmaadoitusten kytkeminen ei vai-
kuta maadoitusvastuksen arvoon, kun kyseessa on laaja maadoitusjarjestelmad. Tama
johtuu siitd, ettd yhden elektrodin vastus on lahes merkitykseton, kun jarjestelma koos-
tuu useista rinnankytketyista elektrodeista. Varasydttomuuntajan mittaustuloksista ha-
vaitaan, ettd kaannepistemittareilta saatavat tulokset ovat yhtenevia ja myds osaelektro-

dien valilla vastusarvot ovat keskendan yhtd suuria.

Elektrodien yhta suuret mittaustulokset johtuvat siitg, ettd niiden valilla on galvaaninen
yhteys. Talléin maadoitusresistanssin maéarittdmiseksi riittdd mittaus yhden maadoi-
tuselektrodin liityntapisteestd. Talldin ei tosin valttdmattd havaita, jos yhden elektrodin

yhteys muihin elektrodeihin on katkennut.



58

Taulukon tuloksista havaitaan, ettd silmukkamittauksen tulokset poikkeavat kdannepis-
temittausten tuloksista. Tdmé& johtuu muuntamolla olevien useiden rinnakkaisten elekt-
rodien vaikutuksesta. Silmukkamittauksen elektrodin 1 maadoitusvastuksen arvo viittaa,
ettd elektrodi muodostaa johtavan silmukkapiirin esimerkiksi metallirakenteiden vali-
tyksella. Silmukkamittaus onkin soveliaampi maakaapeliverkossa silmukoita muodosta-
vien maadoitusjohtimien mittaamiseen, sillda muuntamoiden véliset avojohtimiset kes-
kuskdydet toimivat samaan aikaan maadoituselektrodeina. Laajaan maadoitusjarjestel-
maan kuuluvissa osissa osaelektrodeita mitattaessa ndhdaan kuitenkin elektrodien ehe-

ys, kun mittaustulos on kohtuullisen pieni.

9.5 Rikastamo

Rikastamolla mittauksia suoritettiin vaahtopuhaltimen ja painesuotimen muuntamoilla.
Rikastamolla on lisaksi kymmenkunta muuta muuntamoa. Muuntamoita sy6tetddn maa-
kaapeliverkosta ja ne sijaitsevat sisétiloissa. Mittaukset toteutettiin silmukkamittauksina
(Chauvin Arnoux 6145), koska kyseessa on selkea verkkomainen laaja maadoitusjarjes-
telm& (Liite 2). Rikastamon maadoitukset muodostavat myos tihedn verkkomaisen ra-
kenteen. Mittaukset suoritettiin silmukoiduille maadoitusjohtimille.

Ensimmainen mittaus toteutettiin vaahtopuhaltimen muuntamolla. Vaahtopuhallin-
muuntamolla on maadoituskisko, josta on yhteyksia useisiin muihin maadoituspisteisiin
(Liite 2). Taulukossa 21 on esitetty vaahtopuhallinmuuntamon maadoituskiskolta mitat-
tujen silmukkavastusten mittaustulokset. Mittaukset toteutettiin johtimiin, joiden oletet-

tiin muodostavan silmukkarakenteen.

TAULUKKO 21 Vaahtopuhallinmuuntamon silmukkamittaustulokset

Yhteys Z(Q)
Puhallin, rautaosat 0,13
Paakeskus 0,21
Muuntaja 0,83
Perustuselektrodi 0,17
Maadoituselektrodi 0,90

Taulukossa 21 mittauspiste kertoo mihin maadoitusjohdin on liitetty. Mittauspisteet

puhallin ja rautaosat tarkoittavat vaahtopuhaltimen ja sen laheisyydessa sijaitsevien me-
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tallisten osien suojamaadoituksia. Kiskoon oli liitetty myos kaksi erillistd maadoi-
tuselektrodia, jotka oli kytketty molemmista paista kiskoon. Elektrodien lenkkien eheyt-
t4 ei voitu mitata, koska elektrodit olivat kosketuksissa keskendén ja mittauspiiri muo-
dostui vadristyneesti. Mittaustulosten pohjalta havaitaan kaikkien johtimien muodosta-
van ehjat silmukkapiirit. Maadoituselektrodin mittauspiiri syntyy maan kautta, jolloin
saatava arvo ei kuvasta johtimien vastusarvoa. Arvo on kuitenkin pieni, jolloin maadoi-
tuksilla voidaan olettaa olevan pieni potentiaaliero maadoitusjarjestelman vaikutusalu-

eella.

Toinen mittaus toteutettiin painesuotimen muuntamolla PS2SK:lla. Muuntamolla on
kaksi maadoituskiskoa, joista toinen sijaitsee muuntamotilassa ja toinen keskushuonees-
sa. Maadoituskiskot on liitetty yhteen ja kiskoilta on useita yhteyksia muihin maadoi-
tuspisteisiin (Liite 2). Taulukossa 22 on esitetty painesuotimen muuntamon maadoitus-
kiskojen silmukkamittauksen tulokset. Mittaukset toteutettiin johtimille, joiden oletettiin

muodostavan silmukkapiirin.

TAULUKKO 22 Painesuodinmuuntamon mittaustulokset

Muuntamon maadoituskisko Z(Q)
Paikeskuksen kisko 0,20
Ristikytkenta 1,70
Kojeisto 0,09
Muuntaja 0,16
Rikastamon kanaalin maadoituskisko 1,70
Maadoituselektrodi 0,10
Paakeskuksen maadoituskisko Z(Q)
Terasrakenteet 0,07
Padkeskus 0,10
Paakeskuksen kisko 0,20

Taulukossa 22 mittauspiste kertoo mihin maadoitusjohdin on liitetty. Mittaustuloksista
havaitaan, ettd maadoitusjohtimien muodostamat yhteydet ovat kunnossa, silla mittaus-
tulokset ovat pienivastuksisia. Rikastamon kanaalin maadoituskiskon, sek& perustuksiin,
maahan ja muihin metallirakenteisiin liittyvat maadoitusyhteydet ovat laajassa maadoi-

tusjarjestelmaéssa tarkasteltavia asioita.

Ristikytkentatilan ja rikastamon kanaalin maadoitusyhteyksien suuremmat arvot viittaa-
vat, ettd maadoitukset muodostavat silmukkayhteyden rakennuksen metalliosien ja pien-

jannitepiirin suojamaadoitusten kautta, silla ndmé pisteet eivat muodosta suoraa johdin-
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silmukkayhteyttd. Maadoituselektrodin pienivastusarvo viittaa perustusten metalliosien

valityksellda muodostuvasta silmukkayhteydesté.

9.6 Kaivos

Kaivoksessa kenttamittauksia suoritettiin maadoitusvastusmittarilla ja silmukkatesterill&
+1175- ja +1390-muuntamoilla. Kaivoksen jakeluverkko koostuu yhteensd 25 muunta-

mosta. Kaannepistemittauksissa kéytettiin Fluke 1621 -maadoitusvastusmittaria.

Ké&annepistemittauksissa apuelektrodeina kaytettiin kalliossa olevia lujitepultteja, silla
erillisten apuelektrodien kayttaminen olisi ollut hankalaa. Mittajohtimiin kytkettiin hau-
enleukaliittimet, jolloin lujitepultteihin saatiin luotettavat kontaktit. Lujitepulttien paat
puhdistettiin metallipinnalle ennen mittauksen suorittamista. Mittaukset pyrittiin teke-
maan mahdollisimman pitkall4 mittausetdisyydell& olosuhteet huomioon ottaen. Tunne-
lien muodoista johtuen ei kovin pitkid mittaetéisyyksia voitu kayttaa, silla mittauspistei-
den todellisten etdisyyksien maarittdminen olisi ollut vaikeaa ja tulokset olisivat vaaris-

tyneet.

Ensimmaéiset mittaukset suoritettiin +1175-muuntamolla. Muuntamon maadoitukset
koostuvat useista kallioon upotetuista maadoitustangoista. Muuntamoa sydtetddn maa-
kaapeliverkosta. Kohteessa mittaukset tehtiin maadoitusvastusmittarilla ja silmukkamit-
tarilla. Mittauksilla tarkasteltiin minkélaisiin tuloksiin erikoislaatuisessa ymparistossa
paastdan. Kuvassa 24 on esitetty suurpiirteinen mittausympéristé +1175-muuntamolla.

Kuvaan on merkitty myds maadoitusten sijainti seka kaannepistemittauksen suunta.



KUVA 24 Muuntamon mittausympéristd, maadoitusten sijainti, sek& mittaussuunta
+1175 tasolla

Kéannepistemittauksessa mittapisteiksi valittiin sopivissa kohdissa sijaitsevia lujitepult-
teja. Mittaukset toteutettiin 50 metrin mittausetaisyydelld. Taulukossa 23 on esitetty

+1175-muuntamon maadoitusvastusmittarin mittauspisteiden tulokset.

TAULUKKO 23 Kaannepistemittauksen tulokset +1175-muuntamolla

Fluke 1621
b (m) R(Q) u(Vv)
10 0,21 0
20 0,21 0
25 0,21 0
30 0,21 0
35 0,21 0
40 0,21 0

Taulukon 23 mittaustuloksista havaitaan, ettd kallioperassa ei ole mittauksissa hairiota
aiheuttavia tekijoitd. Mittaustulosten pohjalta piirrettiin kuvaaja, josta voitiin méaarittaa

maadoitusresistanssin arvo. Kuvassa 25 on esitetty +1175-muuntamon kaannepistemit-

tauksen resistanssikuvaaja.
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+1175-muuntamon kdaannepistemittaus

0,3

0,25

0,2
S o015
o

0,1

0,05

KUVA 25 +1175-muuntamon k&é&nnepistemittauksen resistanssikuvaaja

Kuvan 25 pohjalta méaritettiin maadoitusresistanssi 60 % kohdalta, silla kuvaajassa
kaannepistettd ei ole havaittavissa. Mittaustulos on mielenkiintoinen, sill&4 vastusarvot

ovat yhté suuria jokaisessa pisteessé.

Silmukkamittarilla mittaus toteutettiin maadoituselektrodeille menevén johtimen ympa-
riltd. Taulukossa 24 on esitetty mééritetyn maadoitusresistanssin ja silmukkamittauksen

tulokset.

TAULUKKO 24 +1175-muuntamon mittaustulokset

Mittari R(Q)
Fluke 1621 | 0,21
CA 6145 36,3

Taulukon 24 mittaustulosten pohjalta ndhdaan, ettd mittareiden tulokset poikkeavat toi-
sistaan huomattavasti. Silmukkamittarin suuri tulos johtuu siitd, ettd muuntamolta ei ole
johdinyhteyttd toisiin muuntamoihin. Silmukkapiiri syntyy talléin maadoituselektrodien

ja muuntamon rungon ja maan kautta.

Ké&annepistemittauksesta havaitaan, ettd kallioperdstda mééritetty maadoitusvastuksen

arvo on pieni vaikka sen pitdisi olla yleensé kallioperéssa suuri. Kaivosympéristossa
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kallioperédssa on kuitenkin malmia, jolloin sen johtavuuden nahddén olevan huomatta-
vasti parempi. Kallioperén todellisen resistiivisyyden voisi mitata maan ominaisvastus-
mittaukseen kykenevalld mittarilla, jolloin voidaan todeta, onko mittaustulos todella

luotettava.

Toinen koemittaus suoritettiin +1390-muuntamolla. Muuntamoa sy6tetadn maakaapeli-
verkosta ja maadoitukset on liitetty kiskostoon, josta on useita yhteyksié putkistoihin ja
muihin muuntamoihin. Mittaukset tehtiin silmukkatesterill&, silla muuntamon maadoi-
tukset muodostivat selkedn verkkomaisen maadoitusjarjestelman. Mittaukset toteutettiin

kaikille maadoituskiskosta l&hteville johtimille.

Taulukossa 25 on esitetty +1390-muuntamon maadoituskiskosta lahtevien johtimien
silmukkaimpedanssit. Taulukossa padkuilun maadoitukset, +1300- ja +1400-muuntamo
ovat verkkomaisen maadoitusjarjestelmén muodostavia liitoksia. Silmukkapiirien maa-
doitusjohtimet koostuivat MK KEVI 120 mm?-kaapelista (Liite 3).

TAULUKKO 25 Mitatut silmukkaimpedanssit +1390-muuntamolla

Yhteys Z(Q)
Paakuilun maadoitukset 5,7
Pj-maadoituskisko 1,4
+1370 MEB-kisko 3,0
Muuntaja 0,06
PEN-kisko 0,05
+1300-muuntamo 2,1
+1400-muuntamo 2,8

Taulukon 25 mittaustuloksista havaitaan vastusarvojen olevan kohtuullisia. Muuntajalle
menevan suojamaadoituksen ja PEN-kiskon pienet impedanssiarvot kertovat niiden yh-
teyksien olevan ehjid. Verkkomaisen piirin muodostavien yhteyksien (paékuilu, +1370
MEB, seké +1300- ja +1400-muuntamot) pituudet ovat alle kilometrin mittaisia, jolloin
vastusarvojen pitdisi olla pienempié. Tuloksista on havaittavissa liitosten ja johtimien

kulumista, jolloin vastusarvot ovat kaapeleille ominaisia vastusarvoja suurempia.
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9.7 Erilliset maadoituskiskot

Kaivosalueella on myds erillisia maadoituskiskostoja, jotka toimivat maadoitusjarjes-
telman osien, esimerkiksi muuntamoiden vaélisina liitos- ja risteyskohtina. Kiskoja on
muun muassa rikastamolla, nostotorneissa, sekd maanalaisessa kaivoksessa. Mittaukset
toteutettiin silmukkamittauksina Chauvin Arnoux 6145 -silmukkavastustesterilla, silla
kiskojen maadoitusyhteydet ovat verkkomaisia. Mittausten tarkoituksena oli tutkia

verkkomaisen maadoitusjarjestelman osien valisten yhteyksien mittaamista.

Koemittaus tehtiin rikastamon alakerran kaapelikanaalin maadoituskiskolla. Mittaukset
tehtiin kaikkiin johtimiin, vaikka tarkasteltavia kohteita olivat maadoitusjérjestelmén
yhdysjohtimien muodostamat yhteydet. Taulukossa 26 on esitetty rikastamon kaapeli-

kanaalissa sijaitsevan maadoituskiskon mittaustulokset.

TAULUKKO 26 Rikastamon kaapelikanaalin maadoituskiskon mittaustulokset

Yhteys Z(Q)
PS2SK 1,70
KM2J 1,00
Malmin nosto, murska 0,73
Torni, Vesijohto 0,26
PM2) 0,69
Kaivostupa 1,00
? 0,61

Taulukossa 26 kysymysmerkilld merkityn mittauskohteen johtimen tietoja ei ollut saa-
tavilla. Taulukossa PS2SK, Torni, Vesijohto, Kaivostupa, ja KM2J ovat verkkomaisen
maadoitusjarjestelmédn muodostamia silmukkaimpedanssiarvoja. Mittaustuloksista on
havaittavissa, ettd johdinyhteydet ovat hyvéssa kunnossa, sill4 vastusarvot ovat kohta-

laisen pienié.

Osalla maadoituskiskoista ei ole suoraa johdinsilmukkayhteyttd (esimerkiksi PS2SK),
vaan silmukkayhteys muodostuu metallirakenteiden vélitykselld. Painesuotimen muun-
tamon mittauspiste vastaa samaa mittausta, kuin taulukossa 22 (rikastamon kanaalin
maadoituskisko), silld kyseessd on sama johdin. Mittauksissa riittd4 siis, ettd mittaus

toteutetaan vain yhdesta pisteesta turhien paallekkaisyyksien vélttdmiseksi.
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10 TOIMINTA VIAN AIKANA

Maadoitusten toimivuuden toteamiseksi maadoitusresistanssin mittaamisen liséksi oli
selvitettdvd maahan kulkevan virran suuruus maasulkuvirran avulla, sekd vian lau-
kaisuajan arvot. Naiden tietojen pohjalta pystyttiin laskemaan maadoituksissa vaikutta-
va maadoitusjannite, sekd edelleen méarittdmaan sallitun kosketusjénnitteen rajoissa
pysyminen. Sallitun kosketusjénnitteen toteutuminen tehd&én verkon osissa, jotka eivét
kuulu laajaan maadoitusjarjestelmaén, mutta tassa tydssd maadoitusjannitettd on tarkas-

teltu kaikissa mitatuissa kohteissa havaintojen tekemiseksi.
10.1 Kosketusjannitelaskenta

Maasulkuvirran suuruus maéritettiin osin arvioiduilla suureilla verkon monimuotoisuu-
den ja rakenteen vuoksi. Esimerkiksi kaapelien tarkkojen maakapasitanssien maaritta-
minen olisi ollut hankalaa useiden vanhojen johtotyyppien ja pituuksien tiedon puutteen
vuoksi. Lisaksi kaivokseen sijoitetut kaapelit kulkevat osin ilmassa ja putkissa, jolloin
valmistajataulukoissa maakapasitansseiksi ilmoitetut arvot eivat ole vélttamatta luotet-

tavia.

Kaivosalueella 6 kV jakeluverkko koostuu 70-300 mm? kupari- ja alumiinikaapeleista.
Kaapeleissa on paperieristeisten kaapeleiden lisaksi myds muun muassa muovi- ja 6ljy-
eristeisiéd kaapeleita, sill4 verkko on rakennettu osin siihen aikaan, kun niiden kayttami-
nen oli yleistd. Taulukossa 27 on koottuna mééritetyt kaapelityypit ja johdinpituudet.

Kaapelit, joiden eristemateriaaleja ei tiedetty varmasti, oletettiin muovieristeisiksi.

TAULUKKO 27 Kaivosalueen 6 kV jakeluverkon johtopituudet

A (mmz) Muovieristeinen | Paperieristeinen Yht. (m)
(m) (m)

70 2983 860 3843
95 481 0 481
120 706 1360 2066
150 0 1000 1000
185 0 1100 1100
240 230 0 230
300 3237 450 3687

Yht. (m) 7637 4770 12407
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Taulukon 27 pohjalta jakeluverkon kokonaispituudeksi saadaan noin 12,4 kilometrid.
Kaapelityyppien méérittamisen jalkeen voidaan laskea verkon kokonaiskapasitanssi,
kun tiedetédan kaapeleiden maakapasitanssit. Kaapeleiden kapasitanssiarvot pituusyksik-

kod kohti on esitetty taulukossa 28.

TAULUKKO 28 Kaapeleiden maakapasitanssiarvoja (Alatalo, P. 1975, 50-51; Prysmi-
an Group)

Muovieristeinen | Paperieristeinen

A | (uF/km)
70 0,25 0,27*
95 0,28 0,30
120 0,30 0,33
150 0,32 0,36
185 0,35 0,39

240 0,40 0,44
300 0,43 0,49

Taulukon 28 *-symbolilla merkitty arvo on arvioitu 50 mm?- ja 95 mm?>-kaapeleiden
maakapasitanssiarvojen valilta, silld kyseisen kaapelikoon maakapasitanssiarvoja ei
ollut ilmoitettu valmistajataulukossa. Kaapelin maakapasitanssi voidaan laskea kaaval-

la:

CO = l . CO (11)
, Missé
[ on kaapelin pituus kilometreina

¢, on kaapelin maakapasitanssi kilometrié kohti.

Tallsin esimerkiksi 70 mm?muovieristeisen kaapelin kokonaiskapasitanssiksi kaavalla

10 saadaan taulukoiden 26 ja 27 arvoja kayttéaen:

ufF
Co = 2,983km - 0,25 —
km

Co = 0,74575uF
Co = 0,75uF

Taulukossa 29 on esitetty jokaisen kaapelikoon ja -tyypin maakapasitanssiarvot, seka
verkon kokonaiskapasitanssi. Verkon kokonaiskapasitanssi on laskettu edelld kaydylla

tavalla summaamalla jokaisen kaapelityypin ja -koon kapasitanssit yhteen.
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TAULUKKO 29 Kaapeleille lasketut kokonaiskapasitanssiarvot

A (i) Muovieristeinen | Paperieristeinen Kokonaiskapasitanssi
(uF/km) (uF/km) (uF)
70 0,746 0,232 0,978
95 0,135 0,000 0,135
120 0,212 0,449 0,661
150 0,000 0,360 0,360
185 0,000 0,429 0,429
240 0,092 0,000 0,092
300 1,392 0,221 1,612
Yht. (uF) 2,576 1,691 4,267

Taulukon 29 pohjalta verkon kokonaiskapasitanssiksi saadaan noin 4,27uF. Maasulku-
virta lasketaan tilanteessa, jossa vikaimpedanssi on nolla, koska téll6in maasulkuvirta ja
maadoitusjannite ovat suurimmillaan. Maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa laske-

taan kaavalla 3, jolloin maasulkuvirraksi saadaan:

Ios = 30C,U,
6000V
V3

I4y=3-2-m-50Hz 4,267 107°F -

Is = 13,93114
Ief = 13,914

Maasulkuvirran pohjalta voitiin méaarittdd maahan kulkevan virran suuruus. Maahan
kulkevan virran laskeminen on jokaisessa piirissd maadoitusjarjestelmén rakenteesta
riippuvainen, jolloin laskenta on tapauskohtaista. Esimerkiksi jatealueen reduktioker-
toimena kaytettiin arvoa yksi, koska kaapeleiden aiheuttamia reduktiokertoimia ei voi
kohtuudella maarittda. Talldin maahan kulkevan virran suuruudeksi saadaan arvo, joka
ei ole ainakaan pienempi kuin todellisuudessa. Maahan kulkevan virran suuruudeksi

kaavalla 8 saadaan:

Ig =1 Ief
Ig =1-13,93114
Ig = 13,93114

Ig ~ 13,94
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Maadoitusjannitteen suuruus maadoituselektrodin liittymispisteessa lasketaan kaavalla
2, jolloin esimerkiksi jatteen valipumppaamolla maédritetyn maadoitusresistanssin
(TAULUKKO 19) avulla maadoitusjannitteeksi saadaan:

Ug = Zg - Ig
Ug = 0,320 -13,93114
Ug = 4,45795V

Ug ~ 4,5V

Maadoitusimpedanssina on kaytetty maadoitusresistanssin arvoa, silla jatteenvélipump-
paamolla suoritetulla mittaustavalla saatu vastusarvo kuvastaa jarjestelman kokonais-

vastusta maahan (Rg = Zg).

Sallitun kosketusjannitteen toteutumiseksi maadoitusjannitteen suositelluksi raja-
arvoksi oli Suomessa asetettu 2Ur,,. Sallitun kosketusjannitteen suuruus on esitetty ku-
vassa 3 ja pienin sallittu kosketusjannite vian kestéessa yli 10 sekuntia on 80V. Laske-
taan sallitun maadoitusjannitteen suuruus kaavalla 1, kun maasulkuvika kestdd enem-

man kuin 10 sekuntia:

UE =F" UTp
Ug =280V
Ug = 160V

Talléin maadoitusjannite saa olla kuitenkin korkeintaan 150V (2Ur,). Edellisen laskun

perusteella maadoitusjannitteen voidaan todeta olevan lasketussa tapauksessa riittavan
pieni (4,5V < 160V).

Jatteen valipumppaamon maadoitukset kuuluvat laajaan maadoitusjarjestelmaan. Tal-
I6in rasitusjannitteiden huomioon ottamista suur- ja pienjannitejarjestelmien maadoitus-
ten yhdistdmiselle ei vaadita. Jos rasitusjannite otettaisiin huomioon, olisi sallittu arvo
talloin taulukon 7 mukaisesti 250V. Téssd tapauksessa madraavana raja-arvona olisi

kuitenkin sallittu maadoitusjannite, sill& se on kriittisempi (150V < 250V).

Taulukossa 30 on esitetty tydssé késiteltyjen mittauskohteiden maadoitusten toiminnan

tarkastelu. Maadoitusjannitteet on maaritetty edella kasitellylla tavalla. Taulukossa JA-
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VA tarkoittaa jatteen valipumppaamoa ja Urp sallittua kosketusjannitetta. Vian lau-
kaisuajat selvitettiin muuntamoiden 14ht6j4 suojaavien releiden asetteluista. Sallitussa
maadoitusjannitteen arvossa on otettu sallitun rasitusjannitteen suuruus huomioon. Eli
taulukossa sallituksi maadoitusjénnitteen arvoksi on asetettu pienempi ja Kriittisempi

raja-arvo.

TAULUKKO 30 Maadoitusten toiminta vian aikana

Vian lau-
. . R I . Ut Sallittu | Laskettu _
Mittauspaikka E E kaisuaika p Toiminta
P @ | @ | 0 V) | Us¥) | Ug(V)

Jatealueen muuntamo | 11,46 | 13,9 - 80 150 159,7 !
JAVA:n muuntamo 0,32 | 13,9 - 80 150 4,1 OK
Varasyottomuuntaja 0,50 | 13,9 >20 80 150 7,0 OK
+1175 muuntamo 0,21 | 13,9 >20 80 150 2,9 OK

Jatealueen ja jatteen valipumppaamon muuntamot ovat saman maasulkusuojauksen alla
ja niill& ei ole laukaisevaa suojausta. Kun maadoitusjannite on pieni, ei maadoitusten
vaikutusalueella esiinny suuria potentiaalieroja ja henkildiden on turvallista liikkua ja

tyoskennella alueella.

Taulukon 30 pohjalta havaitaan, ettd jatealueen muuntamolla laskennallinen kosketus-
jannite on hieman suurempi, kuin suositusarvo. Jatealueen maadoituksille olisi tallgin
hyva tehda parannustoimenpiteitd. Jatealueella muuntamo sijaitsee suljetulla alueella ja
alueella kuljetaan aina kengat jalassa, jolloin kosketusjannitteitd maéariteltdessa lisaresis-
tanssien huomioon ottamien on mahdollista (KUVA 4). Talléin maadoitusjannite olisi

tosin mitattava lisaresistanssien avulla voltti-ampeerimenetelmalla.

Jatealueen muuntamon maadoitukset ovat myos yhteydessa jatteen vélipumppaamon
muuntamoon maadoituskdyden ja &&rijohtimien metallivaippojen vélitykselld. Maadoi-
tuskdyden ja metallivaippojen aiheuttaman reduktiokertoimen maarittdmisella maahan
kulkevan virran arvosta saadaan tarkempi ja maadoitusjannitteen laskennallinen suuruus
pienenee. Muiden maadoitusjérjestelmien maadoitusjannitteista voidaan huomata laajal-

le maadoitusjarjestelmalle tyypilliset alhaiset maadoitusjannitteen ja -resistanssin arvot.
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10.2 Parannustoimenpiteet

Maadoituksille parannustoimenpiteind voidaan suorittaa lisdédmalla maahan maadoi-
tuselektrodeja ja potentiaalinohjauselektrodeja muuntamolle tai rinnakkaismaadoitus-
johtimia muuntamoiden valille. Maadoitusyhteyksien lisddmisella muuntamon kytkey-
tymien verkkomaiseen maadoitusjarjestelmadn paranee. Talloin riittaisi tarkastus muun-

tamon liittymisesté laajaan maadoitusjarjestelmadn esimerkiksi silmukkamittauksella.

Toinen mahdollisuus on saatad maasulkusuojan toiminta-aikaa riittdvan pieneksi. Yhte-
na vaihtoehtona on myds sammutuskuristimen asentaminen p&&dmuuntajalle, jolloin
maasulkuvirtaa saadaan pienemmaksi. Sammutuskuristimen asentaminen on kuitenkin
kustannuksiltaan muita vaihtoehtoja huomattavasti arvokkaampi. Naista vaihtoehdoista

edullisin on lisaelektrodien asentaminen.



71

11 ALUEKOHTAINEN KUNNONVALVONTA

Maadoitusmittausten ja tutkittujen materiaalien pohjalta méaritettiin kohteisiin soveltu-
vat mittaustavat. Maadoituksille madritettiin yleispatevat mittaustavat aluekohtaisesti,
mutta myohemmin tarkoituksena on dokumentoida maadoituskohtaiset mittaustavat
kunnossapito-ohjelmaan. Koska tarkasteltavassa kohteessa on maasta erotettu verkko,
jokaiselle 6 kV liittymén alaiselle maadoitusjarjestelmalle voidaan maarittdd sallittu
maadoitusimpedanssin arvo, silla laskennallisesti ainoa muuttuja on maasulkusuojien

laukaisuaika.

Mittauksista on hyvd dokumentoida suoritetun mittauksen mittaustapa, -suunta ja -
etdisyys. Dokumentissa on hyva mainita myos muiden maadoitusten osien tarkastukset
ja huomiot. Muita tarkasteltavia asioita voi olla esimerkiksi potentiaalintasausjohtimen
mittaus ja aistinvaraiset havainnot. Ymparistéolosuhteista johtuen on mittausvélin hyva
olla hieman lyhyempi kuin yleensa. Sopiva mittausvéli kaivosymparistoon voisi olla

esimerkiksi nelja vuotta.

Mittausten pohjalta havaittiin, ettd k&annepistemenetelmalld voidaan mitata hyvin yksit-
téisten elektrodien ja muuntamoiden maadoitusresistansseja. Silmukkamittaus soveltuu
taas paremmin muiden maadoitusten osien tarkasteluun. Seuraavana on kasitelty erik-

seen jokaisen ympdriston kunnonvalvontaan sopivia tapoja.

11.1 Ulkoalueet

Ulkoalueiden maadoitusten sateittdisemméan rakenteen vuoksi maadoituselektrodeja on
luotettavampaa mitata k&&nnepistemittauksina, silla silmukkamittauksilla mittauksista ei
saada valttaméattd luotettavia maadoitusolosuhteiden arvoja. Poikkeuksena alueella oli
jatteen valipumppaamon muuntamo, jossa maadoituksilla oli riittavasti rinnakkaisia

maadoituselektrodeja. Silti kadnnepistemittaus antaa luotettavamman mittaustuloksen.

Kunnonvalvontamittauksissa 60 % saannolla yhden pisteen kaannepistemittaaminen
riittad, silla mittaustulosten pohjalta kdannepiste sijoittuu ennen 60 % etdisyyttd. Jos
mittaustulos poikkeaa huomattavasti edellisen mittauskerran arvosta, voidaan mittaus
suorittaa monen pisteen kaannepistemittauksena, jolloin maadoitusresistanssin méaérit-

tdminen on helpompaa. Mittaukset on jarkevéa toteuttaa samaan suuntaan kuin edelli-
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selld Kkerralla, jolloin mittaustulokset ovat vertailtavissa keskendén. Myds mittausetai-
syys vaikuttaa saatavaan maadoitusresistanssin arvoon. Mittauksissa on hyva ottaa
huomioon mittaussuuntaa valittaessa maaperan tasalaatuisuus ja riittdvan pitk& mittaus-

etaisyys.

Maadoituksille on hyva suorittaa my6s silmukan muodostavien maadoitusosien mittaus
silmukkamittauksena, jolloin voidaan hyvin havainnoida jarjestelmaan liittyvien osien
ja liitosten eheyksid. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi potentiaalintasausjohtimet ja
potentiaalinohjauselektrodit. Mittausten ohella on hyva suorittaa samalla aistinvaraista

tarkastelua maadoitusten nakyvilla oleville osille.

Maadoitusresistanssin ~ mittaukset on jarkevampaa toteuttaa Fluke 1621 -
maadoitusvastusmittarilla, silla mittari nayttad myods mahdolliset hairidjannitteiden suu-
ruudet ja on kaytettavyydeltddn parempi. Mitattaessa on muistettava aina séhkotyotur-
vallisuuden noudattaminen. Yksittaisen elektrodin irrottaminen saattaa aiheuttaa jérjes-

telman irtaantumisen maasta, jos elektrodi on ainoa maadoituksilla oleva maayhteys.

Silmukkamittauksella voidaan tarkastella maadoitusten muita osia, esimerkiksi muun-
tamoiden vélisten potentiaalintasausjohtimien ja potentiaalinohjauselektrodien eheyksia.
Muuntamoiden valisten maadoituskdysien eheyksida on mahdollista tarkastella myds
jatkuvuusmittauksilla, jolloin mittauksissa voidaan hyédyntdd muuntamoiden vélisia
vaihejohtimia. Tall6in muuntamot joudutaan tosin kytkemaan jannitteettomiksi ja mit-
taus aiheuttaa jakelukatkoksen syotettavalle alueelle. Tatd vaihtoehtoa ei kuitenkaan

tarkasteltu tassa tyossa.

11.2 Piha-alue

Piha-alueella osa maadoituksista muodostaa sateittdisemman rakenteen ja osa verkko-
maisen. Mittaustulosten pohjalta piha-alueen maadoitukset on luotettavampaa mitata
kaannepistemittauksina. Mittauksissa riittdd yksi koko jarjestelmén kattava mittaus
muuntamolla, silld mittauksesta saadaan suoraan jarjestelman kokonaismaadoitusresis-

tanssi.
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Kun muuntamon maadoitusten tiedetddn muodostavan riittdvan verkkomaisen raken-
teen, riittdd silmukkamittaus verkkorakenteen muodostavilta maadoitusjohtimilta. Sa-

malla voidaan havainnoida lisaksi muiden maadoituskomponenttien eheytta.

11.3 Rikastamo

Rikastamon maadoitukset muodostavat verkkomaisen maadoitusjarjestelman, jossa
maadoitukset on silmukoitu muuntamoiden ja muiden maadoituspisteiden valilla. Maa-
doitusjarjestelman osien valisia yhteyksia voidaan tarkastella silmukkamittauksin. Mit-

tauksissa on hyva ottaa huomioon mista kohti mittaus voidaan toteuttaa.

Rikastamon maadoitusten yhteyttd referenssimaahan voidaan tarkastella myds kaanne-
pistemittauksena. Tall6in nahdaan miten hyva yhteys koko rikastamon maadoitusjarjes-

telmalla on todellisuudessa maahan.

11.4 Kaivos

Kaivoksessa verkkomaisen maadoitusjarjestelman osia tarkasteltiin silmukkamittauksel-
la. Silmukkamittauksella ndhd&an hyvin sekd maadoituselektrodien, sek& muihin maa-
doituksiin yhteydessé olevien yhdysjohtimien eheydet. Mittauksilla voidaan tarkastella

myaos liitoksien kuntoa.

Osalla muuntamoiden maadoituksista oli kuitenkin sateittéisia piirteitd, jolloin naiden
maadoitusolosuhteita voidaan mitata kaannepistemittauksina. Kaannepistemittauksissa
60 % saannolla mittaaminen riittdd koemittausten perusteella kuntotarkastuksissa. Mit-
tauksissa apuelektrodeina toimii hyvin kalliossa sijaitsevat lujitepultit. Mittaukset on
hyva tehdd olosuhteet huomioon ottaen mahdollisimman pitkilla mittajohtimilla, esi-
merkiksi 100-200 metrin etdisyyksilla, jolloin mittaustuloksista saadaan mahdollisim-

man luotettavia.

Uusia muuntamoita kayttdonotettaessa monen pisteen kdénnepistemittaus on luotetta-
vampi, kun mitataan sateittaisessa jarjestelméassa. Verkkomaisissa maadoitusosissa sil-
mukkamittaus on riittdva todentamaan uuden muuntamon liittymisen laajaan maadoitus-

jarjestelmaan.
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Kaivoksessa ongelmana on maadoitusten nopea kuluminen. Kulumisen vuoksi muun-
tamoiden maadoitusten véliset yhteydet on haastavaa pitd4 kunnossa ja niiden uusimi-

nen on tyolasta ja taloudellisesti rasittavaa.

Ongelmasta pééstddn ainakin osittain eroon muodostamalla muuntamoilla paikallisia
maadoitusjarjestelmia useilla maadoituselektrodeilla, joilla ei tarvitse olla yhteyksié
muihin maadoituksiin. Maadoituksille voidaan suorittaa ensin suunnittelua, josta méaari-
tetddn onko téllaisella rakenteella jarkevéaa lahted toteuttamaan maadoituksia. Talléin
maadoituksille taytyy maarittdd maadoitusimpedanssit ja tarkastella maadoitusjannitteen
pysymisté sallituissa arvoissa. Etuna tallaisen maadoitusjarjestelman toteuttamisessa on
kaivoksen malmipitoisen kallioperdn pieni ominaisvastus, joka pienentdd maadoi-

tuselektrodien maadoitusresistanssia.

Mittaukset voidaan tehdd kaannepistemittauksina ja maan ominaisvastus on aiheellista
selvittaa esimerkiksi Wenner-menetelmélla. Paikallista maadoitusjérjestelmaé suunnitel-
taessa tulee huomioon ottaa myos se, ettd rinnakkaiset maadoitusjarjestelmét eivat si-
jaitse toistensa vaikutusalueella, jolloin maadoitettujen osien potentiaalierojen syntymi-
nen on mahdollista. Kaivoksessa téallainen toteuttaminen on mahdollista ainakin paikoi-
tellen, silla muuntamot sijaitsevat eri tasoilla, jolloin muuntamoiden maadoitukset eivat

paase helposti toistensa vaikutusalueille.

11.5 Erilliset maadoituskiskot

Erillisista maadoituskiskostoista mittauksilla voidaan selvittdd maadoitusjarjestelman
osien vilisten yhteyksien eheyttd. Eli mittauksilla ei tarkastella itsessadn maadoitus-
resistansseja, vaan maadoituskiskojen vélisten yhdysjohdinten tarkastelua. Mittauksilla
voidaan tarkastaa my0s yksittaisia maadoituskohteita, esim. metalliosien maadoitusjoh-
timia, kun tiedetdan, ettd maadoitukset muodostavat silmukkayhteyden. Séteittaisissa

osissa johtimet voidaan mitata esimerkiksi jatkuvuusmittauksin.

Mittauksista havaittiin, ettd kiskostojen valisten maadoitusjohtimien mittaus ei toimi
joka paikassa luotettavasti. Maadoitusjohdinten ollessa eristamattémia mittauspiiri vaa-
ristyy sen metallikosketusten (kaapelihyllyt ym.) vuoksi, jolloin mittauksilla ei nahda
itse johdinsilmukan eheyttd. Talloin mittaukset voidaan koettaa toteuttaa eri kohdasta
johdinta, mutta tallinkaan ei mittauksesta saatava tulos ole taysin luotettava.
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12 POHDINTA

Tyon pohjalta havaittiin, ettd uusia muuntamoita rakennettaessa maadoitusresistanssin
maadrittdminen monen pisteen kaannepistemittauksena ja oikein toteutettuna on luotetta-
vin valinta sateittdisessé ja verkkomaisessa maadoitusjérjestelmassa. Kaannepistemitta-
us kaytettavissa olevista mittareista on jarkevimmin toteutettavissa Fluke 1621 -
maadoitusvastusmittarilla. Kunnossapitomittauksissa 60 % saannélla mittaaminen riit-

tad, silla mittaustulos on riittavan lahella maadoituselektrodin kunnon toteamiseksi.

Verkkomaisessa jarjestelméssé, kun kuulutaan laajaan maadoitusjarjestelmaan, voidaan
mittaus toteuttaa silmukkamittauksena toteamalla muuntamon maadoitusjarjestelman
liittyminen laajaan maadoitusjarjestelméan. Silmukkamittaus on tosin melko epaluotet-
tava, jos maadoitusjarjestelmén rakennetta ei tunneta riittdvan hyvin. Silmukkamittauk-
sen toteuttaminen on myo6s haastavaa paikoitellen. Seka kaannepiste-, ettd silmukkamit-
tauksen toteuttaminen vaatii mittaajalta mittaustekniikoihin perehtymisté ja erilaisten
tekijoiden huomioon ottamista. Erilaiset hairidtekijat, muun muassa mittaussuunnat ja
maadoitusjarjestelmén rakenne, voivat vaikuttaa saatavan mittaustuloksen luotettavuu-

teen merkittavasti.

Taman tyon pohjalta ajatuksena on tuottaa maadoitusten kunnonvalvontaan soveltuva
kunnossapito-ohjelma esimerkiksi yhtion kaytossé olevaan tietojarjestelmaan. Kunnos-
sapito-ohjelmaan on tarkoitus rakentaa tarkemmat ohjeistukset kaikista tarkastuskoh-
teista, silla tahan tyohon ei ollut jarkevad ottaa kaikkia, noin 60 maadoituskohdetta tut-
kimuksen kohteeksi. Ohjeistukseen on hyva sisallyttad ainakin yleisohjeistus mittaus-
tekniikoista, jokaiseen kohteeseen soveltuva mittaustapa-, etdisyys ja -suunta, seka
maadoituksista tarkastettavat asiat ja mittauskohta. Mitatuista kohteista on hyvéa doku-
mentoida vahintddn mittaustulokset ja havaitut asiat.

Tutkimustyon pohjalta myds maan ominaisvastuksen mittaamiseen kykenevan mittarin
hankinta olisi jarkevéa esimerkiksi kaivoksen ja rikastushiekka-alueiden maaperdn séh-
koisten ominaisuuksien selvittdmistd varten. Talloin ndhdaédn onko kohteissa mitatut
arvot realistisia ja my6s uusien ja lisattdvien maadoitusten suunnittelu helpottuu. Sil-
mukkamittarille on hyvé suorittaa my6s uudelleen kalibrointi. Mittauksia tehdessé ha-
vaittiin, ettd maadoitusjarjestelman rakenteen tuntemus on tarkeéd, jotta mittaukset voi-

daan toteuttaa luotettavasti.
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Kaivoksella maanalaisten maadoitusyhteyksien kuluminen on ollut myds ongelma. Yh-
tend ratkaisuna tdhan voisi olla muuntamoiden paikallinen maadoittaminen ilman muun-
tamoiden vélisida maadoitusyhteyksid. Talloin maadoitukset eivat tosin enéa liittyisi laa-
jaan maadoitusjarjestelméén ja ne olisivat alttiina suuremmille maadoitusjannitteille ja
maadoitusten vélisille potentiaalieroille. Maadoituksissa syntyvien maadoitusjannittei-

den suuruudet olisi talloin maaritettava mittauksin tai laskennallisesti.

Tyo oli kaikkinensa haasteellinen, mutta erittdin kehittdvd. Maadoitusten toiminnan ja
rakenteen tuntemus oli ennestddn melko vahéista ja aiheeseen taytyi tutustua perusteelli-
sesti perehtymalla erilaisiin aihetta ké&sitteleviin materiaaleihin. Liséksi asioita pohdittiin
haastattelemalla alan ammattihenkil6itd. Omat haasteensa tydlle toi myés kaivoksen
erikoislaatuiset ympaéristdolosuhteet, jossa tietoja taytyi soveltaa ympéristoon ja olosuh-

teisiin sopiviksi.
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LITTEET

Liite 1. Pyhasalmen kaivoksen maanalainen infrastruktuuri ja malmio (Centre for Un-
derground Physics in Pyhasalmi)
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