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muksia ja niiden tayttymista Turku Energialla, minka jalkeen kuvattiin Turku Energian maadoitus-
mittaustietojen hallinnan nykytila. Lopuksi tydssa selvitettiin maadoitusmittaustietojen hallinnan
mahdollisuudet verkkotietojérjestelméssa.
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suudessaan luopumaan ennen kuin verkkotietojarjestelman maadoitusmittaustietojen tallennus- ja
hallintamahdollisuuksia parannetaan. Vuoden 2016 maadoitusresistanssimittausten tulokset tullaan
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The purpose of this thesis was to find out if Turku Energia Sahkoverkot Ltd fulfills the require-
ments of the SFS 6001 -standards newest edition concerning hazard voltage calculations and plan-
ning and documentation of ground systems. The goal of this study was to get rid of overlapping of
different systems in management and utilization of grounding measurement information. First part
of this thesis dealt with the theory of grounding methods and ground faults along with the require-
ments of the standard and their fulfillment at Turku Energia. This part was followed by describing
the current state of Turku Energia’s management and utilization of grounding measurement infor-
mation. The last part of this thesis discusses the possibilities of management and utilization of
grounding measurement information in network information system.

It was found out that the requirements of SFS 6001 -standard concerning ground systems have been
significantly tightened. Shortages concerning Turku Energia’s management of grounding measure-
ment information and hazard voltage calculations were detected and fixed. It was also found out
that Turku Energia cannot eliminate overlapping of different systems in management and utilization
of grounding measurement information until saving- and management possibilities in network in-
formation system are improved. This year grounding measurement results are going to be saved in
network information system so that its features and functionality can be tested.

Key words: ground fault, grounding measurement information, grounding method,
ground system, hazard voltage calculation,
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1 JOHDANTO

Maadoitukset ovat henkildiden turvallisuuden kannalta tdrkein osa sahkdasennusta.
2015 elokuussa julkaistiin uusi painos SFS 6001 -standardista, jossa maadoitusten vaa-
timukset ovat tiukentuneet. Vaatimusten tiukentuessa tuli ajankohtaiseksi selvittaa tay-
tetadnkd ne Turku Energialla. Maadoitusmittaustietojen hallinnan ja hyddyntdmisen
nykytilassa on Turku Energialla parantamisen varaa, sillé eri jarjestelmien valilla esiin-
tyy paallekkéisyyksia eiké kaikkien laskentaominaisuuksien toiminnasta ole ollut var-

muutta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd SFS 6001 -standardin uusitun painok-
sen vaatimukset maadoitusjarjestelmien suunnitteluun ja vaarajannitelaskentaan liittyen
sekd varmistaa niiden tayttyminen Turku Energialla. Tarkoituksena on myds kuvata
Turku Energian maadoitusmittaustietojen hallinnan ja hyddyntdmisen nykytila ja selvit-
t4& niiden mahdollisuudet verkkotietojarjestelméssa. Tydssé késitellddn aluksi maadoi-
tusjarjestelmien ja maasulkujen teoriaa seka standardin vaatimuksia ja niiden tayttymis-
td Turku Energialla. Tdman jalkeen kuvataan Turku Energian maadoitusmittaustietojen
hallinnan ja hyddyntdmisen nykytila ja tarkastellaan tayttddkoé se SFS 6001 -standardin
asettamat vaatimukset. Lopuksi ty0ssé selvitetddn maadoitusmittaustietojen hallinnan ja

hyodyntdmisen mahdollisuudet verkkotietojarjestelmassa.

Opinnaytety6 tehd&an Turku Energia Sahkdverkot Oy:lle ja tyon tavoitteena on poistaa
paallekkaisyydet maadoitusmittaustietojen hallinnassa ja hyddyntamisesséa eri jarjestel-
mien vélilla seka korjata puutteet nykytilassa. Tyossa tarkastellaan maadoituksia keski-

janniteverkon kannalta.



2 MAASULKU

2.1 Maasulku keskijanniteverkossa

Maasulkujen teoriaa selvitettiin TTT-kasikirjasta, SFS 6001 -standardista seka haastat-

telemalla Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkotekniikan opettajaa.

Maasulku on madaritelty kdyttdmaadoittamattoman vaihejohtimen ja maahan johtavassa
yhteydessé olevan osan véliseksi eristysviaksi. Maasulku voi olla yksi- tai monivaihei-
nen. Kaksoismaasulku on kyseessd, kun maasulku syntyy samanaikaisesti kahteen eri
vaiheeseen eri kohdissa verkkoa. Jos monivaiheinen maasulku syntyy samaan kohtaan
verkkoa, siten ettd vaihejohtimien vélille syntyy johtavayhteys, kutsutaan vikaa maa-
oikosuluksi. Useimmissa tapauksissa maasulkuviat aiheutuvat kaatuneista puista, eldi-
mista tai lumi- ja jadkuormista. Maasulku voi olla vikaresistanssiton tai vikaresistanssil-
linen. Tassa tyossa tarkastellaan maasulkuja vikaresistanssittomina, mika tarkoittaa

henkiloiden kannalta vaarallisinta tilannetta.

Suomessa keskijanniteverkot ovat joko maasta erotettuja tai verkon tahtipisteeseen kyt-
ketyn sammutuskelan kautta maadoitettuja verkkoja. Verkkojen ollessa terveessa tilassa
niiden vaihejannitteet ovat maahan nahden symmetrisia eli niiden summa on nolla. Ta-
ma tarkoittaa myos sité ettd verkon maakapasitanssien kautta kulkevien varausvirtojen
summa on nolla. Maasulun sattuessa terveiden vaiheiden vaihejannitteet maahan nédhden
kasvavat ja tamé&n epasymmetrisyyden seurauksena varausvirtojen summa poikkeaa
nollasta. Tdma nollasta poikkeava osa kulkee vikapaikan kautta maahan muodostaen
maasulkuvirran. Maasulkuvirran suuruus riippuu verkon koosta, kaapelien ja johtojen

maakapasitansseista sekd vikaresistanssista.

Sammutuskeloilla voidaan pienentdd maasulusta aiheutuvia maasulkuvirtoja noin kym-
menesosaan. Sammutuskeloilla voidaan my6s véhentda maasulusta aiheutuvia keskey-
tyksid, silla suuri osa maasulkuvioista kytkeytyy pois automaattisesti sammutuskelan
ansiosta. Sammutuskelan toisioon on kytkettavissa vian paikantamisen ja havaitsemisen
helpottamiseksi pieniresistanssinen vastus. Vastuksen kytkeminen aiheuttaa maasulku-
virtaan resistiivisen komponentin, joka on huomioitava todellisia maasulkuvirtoja las-
kiessa. (TTT-késikirja, 1)
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Maasta erotetut- ja sammutetut verkot ovat teknisesti hyvia ratkaisuja, silla keskijanni-
tepuolella maasulusta aiheutunut epdsymmetrisyys ei vaikuta merkittavasti pienjannite-
verkon jannitteisiin. Tam4 tarkoittaa etté verkon kéayttoa voidaan jatkaa maasulusta huo-
limatta. Kéyttoa rajoittaa kuitenkin maasulkuvirrasta aiheutuneet hengenvaaralliset kos-

ketus- ja askeljannitteet, joilta suojaudutaan maadoituksilla ja suojareleill&.
2.1.1 Maasulkuvirta maasta erotetussa jarjestelmassa
Kuvassa 1 on esitetty maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa jarjestelmassa.

Kuvasta k&y ilmi miten terveet vaihejohtimet syottavat virtaa vikapaikkaan ja miten
vikavirta kulkee vikapaikasta maahan ja maakapasitanssien kautta takaisin terveisiin

vaiheisiin.
lg-mlitaus 2 T
—
—
— — —) Jnac
= T ;TL ¢
/ —r > > ¥ .““‘ '.:
UCi" |og-mittaus 1 T .« .
\ I
\ =
—> —>
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Kuva 1, Maasulkuvirta maasta erotetussa jarjestelmassa (TTT-késikirja, luku 8, 5)

Maasta erotetun jarjestelmén kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa on verkon
syottdmien kaapelien maasulkuvirtojen summa. Kaapelivalmistajat usein ilmoittavat
katalogeissaan maasulkuvirran suuruuden muodossa A/km, jolloin kaapelin aiheuttama
maasulkuvirta saadaan kertomalla kyseinen arvo kaapelin pituudella. Toinen tapa laskea
kaapelien aiheuttamat maasulkuvirrat vikaresistanssittomassa maasulussa on kaavan 1

mukaisesti, kun tunnetaan kaapelien maakapasitanssit ja pituudet. Jos erityyppisia kaa-
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peleita on perakkain, tulee niiden maakapasitanssit laskea yhteen ja tdman jélkeen sijoi-

tetaan yhteen laskettu maakapasitanssi laskukaavaan 1. (TTT-késikirja, luku 8, 1)

L=vV3-w-Cy-U 1)
, jossa
I, on maasulkuvirta
w=2-w-f
C, on kaapelin maakapasitanssi

U on verkon paajannite
Avojohtoverkoille voidaan riittavén tarkasti laskea maasulkuvirta kaavan 2 mukaisesti.

. Ul )
e/~ 300

, jossa
I.; on maasulkuvirta
U on verkon padjannite kilovoltteina

[ on galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus kilometreina

2.1.2 Maasulkuvirta ssmmutetussa jarjestelmassa

Sammutetussa jarjestelméassd maasulkuvirta on jaannésmaasulkuvirta, joka muodostuu
sammutuskelan induktanssista ja verkon maakapasitansseista, jotka kumoavat toisensa,
sek& mahdollisen kuristimen toisiovastuksen aiheuttamasta resistiivisesté virrasta seka
yliaalloista ja verkon vuotohavioita vastaavista resistansseista. Sammutuskeloille asete-
taan kompensointi aste, jonka mukaan ne automaattisesti kompensoivat verkon kapasi-
tiivista maasulkuvirtaa. Jadnnésmaasulkuvirta jatetdan kaytannossa lahes aina kapasitii-
viseksi. Kuvassa 4 on esitetty maasulkuvirran muodostuminen sammutetussa verkossa.
Kuvaan on myos piirretty nakyviin verkon vuotohdviota vastaavat resistanssit. (TTT-
késikirja, luku 8, 7)
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Kuva 2, Maasulkuvirta sammutetussa jarjestelméssa (TTT-kasikirja, luku 8, 8)

SFS 6001 -standardin mukaan sammutetun verkon maasulkuvirta sdéhkdasemalla voi-
daan laskea kaavan 3 mukaisesti. Muuntamoilla, erotinasemilla tai vastaavissa paikois-
sa, joissa ei itsessdan ole sammutuskelaa voidaan maasulkuvirta laskea kaavalla 4. Jos
maasulun ja&nnosvirran tarkkaa arvoa ei ole kaytettdvissd, maasulun jadnnosvirraksi
voidaan olettaa 10 % kapasitiivisesta maasulkuvirrasta. Jos jarjestelma ei ole riittavéan

hyvin kompensoitu, 10 % arvoa ei voida soveltaa laskennoissa. (SFS 6001 2015, 94)

’ 3
IE=T' IL2+IRESZ ( )

, jossa
Iz on Maasulkuvirta
r on reduktiokerroin, jonka oletetaan Turun keskijanniteverkossa olevan 1
I, on kyseisen séhkdaseman sammutuskelojen nimellisvirtojen summa
Irgs On maasulun jd&nnosvirta
Ig =7 Ipgs 4)
, jossa

Iz on Maasulkuvirta
r on reduktiokerroin, jonka oletetaan Turun keskijanniteverkossa olevan 1

Irgs On maasulun jdénndsvirta
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2.2 Maasulkuvirrat verkkotietojarjestelmassa

Turku Energialla on kaytdssa verkkotietojérjestelmd, jonka laskenta ominaisuudella
voidaan suorittaa maasulkuvirtalaskenta vikaresistanssittomassa maasulussa. Verkkotie-
tojarjestelma laskee maasulkuvirrat pddmuuntaja kohtaisesti ja huomioi laskennassaan
koko pddmuuntajan syottamén verkon. Jotta laskenta olisi mahdollinen, verkkotietojéar-
jestelmé&an on syotetty kaikkien kaytossé olevien kaapelien maakapasitanssit. VVerkko-
tietojarjestelmaén on myaos digitoitu kaapelireitit, joiden perusteella se osaa laskea kaa-
pelien pituudet. Laskennassaan verkkotietojarjestelma kéyttda verkon padjannitteend
erikseen sydtettyd “’laskentajannitettd”. Verkkotietojarjestelmin laskemia paddmuuntajien
maasulkuvirtoja hyoddynnetadn Turku Energialla kaytossd olevassa Access -
tietokannassa maadoitusvaatimusten laskennassa. Tietokannan maadoitusvaatimusten

laskentaa kasitellaan kappaleessa 5.

Koska téssa tyossa on tarkoituksena varmistaa standardin vaatimusten tayttyminen Tur-
ku Energialla, tyodssa tarkastettiin verkkotietojarjestelmén laskennan toimivuus aluksi
maasulkuvirtojen osalta. Tarkasteluun otettiin esimerkkitapaukseksi Ilpoisten séhko-
aseman 110/10,5 kV pad&dmuuntajan Sonckinkatu 18 ja Leinikkikadun laht6jen kaapelit,
jotka ovat esitetty kuvassa 2 vihredlla varilla. Kaapelien tiedot ovat esitetty taulukoissa
1 ja 2. Kaapelityypit pituudet ja maakapasitanssit ovat luettu verkkotietojarjestelmasta.
Verkkotietojarjestelmé kayttdd maasulkuvirranlaskentaan erikseen ilmoitettua laskenta-
jannitettd, joka tassé tapauksessa on 10,3 kV. Verkkotietojarjestelma laski naiden lahto-
jen kaapelien kokonaismaasulkuvirraksi 1,1 A. Tarkastuslaskenta suoritettiin kayttaen

kaavaa 1 ja tulokseksi saatiin 1,1 A.
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Kuva 3, Sonckinkatu 18 ja Leinikkikatu lahdot

Taulukko 1, Sonckinkatu 18 1dhddn tiedot

Kaapeli APAKM 3x185
Pituus (km) 0,3769
Maakapasitanssi (uF/km) 0,284
Maasulkuvirta laskettu (A) 0,6
Maasulkuvirta verkkotietojarjestelma (A) 0,6

Taulukko 2, Leinikkikatu lahdon tiedot

Kaapeli AHXAMK-W 3x185/35
Pituus (km) 0,3196
Maakapasitanssi (uF/km) 0,259
Maasulkuvirta laskettu (A) 0,5
Maasulkuvirta verkkotietojarjestelma (A) 0,5

Toiseksi esimerkkitapaukseksi otettiin Artukaisten sdéhkdaseman 110/10,5 kV p&amuun-
tajan ja L&nsikaaren muuntamon véliset kaapelit, jotka ovat esitetty kuvassa 3 vihreélla

varilla. Séhkdéaseman ja muuntamon vélilla on kahden tyyppisté kaapelia, joiden tiedot
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ovat esitetty taulukoissa 3 ja 4. Taulukossa 5 on esitetty maasulkuvirtojen vertailun tu-
lokset. Kaapelityypit, pituudet ja maakapasitanssit ovat luettu verkkotietojarjestelmasté.
Verkkotietojarjestelma kayttdd maasulkuvirranlaskentaan téssékin tapauksessa jannit-
teend 10,3 kV. Verkkotietojarjestelma laski ndiden lahtdjen kaapelien kokonaismaasul-
kuvirraksi 2,5 A. Tarkastuslaskenta suoritettiin kdyttden kaavaa 1 ja tulokseksi saatiin
2,48 A. Naiden tarkastusten perusteella verkkotietojérjestelmén kayttdméa laskentamene-
telmd maasta erotetun jarjestelmén maasulkuvirtalaskennassa toimii maakaapeleiden

osalta standardin mukaisesti. Tuloksien pieni ero johtuu verkkotietojérjestelmén pyoris-

tyksesta.

ARTUKAISTE NTIE 19

AlSIKA AR] o,
%\"hj—

Kuva 4, Artukainen — L&nsikaari kaapelit

Taulukko 3, Artukainen - Lansikaari Wiski

Kaapeli AHXAMK-W 3x185/35

Pituus (km) 1,032

Maakapasitanssi (uF/km) 0,259
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Taulukko 4, Artukainen - Lansikaari APAKM

Kaapeli APAKM 3x185
Pituus (km) 0,6187
Maakapasitanssi (uF/km) 0,284

Taulukko 5, Maasulkuvirrat

Maasulkuvirta, laskettu (A) 2,48

Maasulkuvirta, verkkotietojarjestelma (A) 2,50

Verkkotietojarjestelmén maasulkuvirtalaskentaa tarkasteltaessa ilmeni myds virheita.
Esimerkiksi llpoisten sdhkdaseman kolmikddmimuuntajan syottamén 21 kV verkon
maasulkuvirtojen tarkastelussa kévi ilmi, ettd laskenta ei kdytidkdin 20,6 kV laskenta-
jannitettd” verkon padjdnnitteend, vaan se kayttdd virheellisesti kolmikddmimuuntajan
tetriddrijannitettd, joka on tassa tapauksessa 10,5 kV. Tama tarkoittaa etta verkkotieto-
jarjestelman laskemat maasulkuvirrat timan pd&muuntajan osalta ovat noin puolet todel-
lisesta maasulkuvirrasta. Tilanne ei kuitenkaan ole ollut vaarallinen, sill& Accessiin on
syotetty “laskentajannitteelld” laskettu maasulkuvirta. Sama virhe havaittiin Pakkarin
sédhkdaseman kolmikddmimuuntajassa. Tassakaan tilanteessa virhe ei ole ollut vaaralli-
nen, silla tetridarijannitteen ja laskentajannitteen ero on noin 2 % luokkaa. Virheellisesta
laskennasta ilmoitettiin verkkotietojérjestelmastd vastaavalle Tieto Oyj:lle ja virhe lu-
vattiin korjata. Tarkastelussa ilmeni myos, ettei kaikille paamuuntajille ole syotetty las-
kentajannitettd. Tasta johtuen Hirvensalon ja Saraméen sédhkdasemilla maasulkuvirta-
laskenta kayttadd verkon padjannitteend pddmuuntajan toisiojannitettd laskentajannitteen
sijaan.  Puutteesta  ilmoitettiin ~ Turku  Energia  S&hkoverkkojen  verkko-

omaisuusasiantuntijalle, joka lisasi laskentajannitteet verkkotietojéarjestelmaan.

Turku Energialla on 18 sdhkdasemaa, joista ainoastaan kahdella on k&ytéssa sammutus-
kelat vaarajannitteiden ja keskeytyksien rajoittamiseksi. N&iden sammutuskelojen toi-
minta-alueet ovat 15 - 150 A ja niiden toisioihin on kytkettavissa kaksi kappaletta 5 Q
vastuksia. Sammutuskelat ovat mitoitettu siten ettd ne toimivat myos korvaustilanteissa.
Korvaustilanteella tarkoitetaan tilannetta, jossa Hirvensalon padmuuntajan syottdméaa

verkkoa sy6tetaan Ilpoisten séhkdasemalta tai painvastoin.

Tampereen llves hotelissa 16.2.-17.2.16 Jouko Sikanen Consulting Oy:n jarjestdméassa
seminaarissa kavi ilmi ettd Turku Energialla kdytossa olevan verkkotietojarjestelmén

laskenta ilmoittaa sammutetulle verkolle liian pienen maasulkuvirran. Verkkotietojarjes-
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telma ei huomioi maasulkuvirrassa resistiivisia komponentteja lainkaan vaan ilmoittaa

laskentatuloksena kapasitiivisen maasulun jadnnosvirran.

Tyossa suoritetun tarkastelun perusteella Turku Energialla kaytdssa oleva verkkotieto-
jarjestelma laskee ensin sammutetun verkon kapasitiivisen maasulkuvirran, jonka jal-
keen se kertoo tdmén tuloksen sammutuskelalle sy6tetyllda kompensointi asteella, joka
ilmoitetaan verkkotietojarjestelmassa prosentteina. Verkkotietojérjestelmaan on ilmoi-
tettu Hirvensalon ja llpoisten séhkdasemilla kompensointiasteeksi 0,5 %, joka ei vastaa
todellisuutta. Hirvensalon sédhkdaseman sammutuskelalle on todellisuudessa asetettu
kompensointiasteeksi 17,6 % ja llpoisten séhkdaseman sammutuskelalle 5,6 %. Hirven-
salon sdhkdaseman sammutuskelan kompensointiasteen havaittiin olevan liian suuri ja
se tullaan tiputtamaan viiteen prosenttiin. Jotta verkkotietojarjestelman laskemat sam-
mutetun verkon maasulkuvirrat olisivat SFS 6001 -n mukaisia, syotetdan verkkotietojar-

jestelm&an sammutuskelojen kompensointiasteeksi 10 %.

Verkkotietojéarjestelmén avojohtoverkon maasulkuvirran laskentamenetelméa kysyttiin
Tieto Oyj:lta, mutta heilté ei saatu vastausta. Tasta johtuen tyossa ei vertailla avojohto-

verkon laskennan toimivuutta.

2.3 Maasulkuvirran kasvun huomioiminen

Maasulkuvirrat ovat kasvussa joka puolella Suomea, kaikilla verkkoyhtiolla. Maasulku-
virtojen kasvu tulee huomioida maadoitusjannitteen mitoitusvirrassa uusien maadoitus-
jarjestelmien rakentamisvaiheessa seké korjattaessa vanhoja puutteellisia maadoituksia.
Kasvuun vaikuttavat eniten sahkoverkon laajeneminen ja ilmajohtojen maakaapelointi.
Turku Energialla merkittdvin maasulkuvirran kasvu syntyy ilmajohtoverkon maakaape-
loinnista. S&hkdverkon laajenemisen osuus on suhteellisen pieni, silla laajeneminen on
rajoitettua Turun alueella. Ilmajohtojen maakaapeloinnin vaikutus sijoittuu padasiassa
pohjoisessa ja eteldssa sijaitseville sahkdasemille. Kaupunkialueen sahkoasemilla ja
muilla pa&osin maakaapeloiduilla sdhkdasemilla, maasulkuvirran kasvu on todella va-
haistd. Turku Energian sammutettujen verkkojen mitoitusvirtana tullaan kayttamaan 10
% sammutuskelan maksimivirrasta. Maasta erotetun verkon mitoitusvirrat tullaan las-
kemaan maasulkuvirran kasvun historian perusteella, tulevat maakaapelointisuunnitel-
mat ja laajennushankkeet huomioiden.(SFS 6001 2015, 93; Haastattelu 15.4.16, Kivi-

niemi M. verkko-omaisuusasiantuntija)
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3 MAADOITUSJARJESTELMAT JA VAATIMUKSET

Suurjanniteasennukset standardi SFS 6001 asettaa vaatimuksia maadoitusjarjestelmalle
siten, ettd se toimii koko asennuksen odotettavissa olevan elinién kaikissa tilanteissa ja
varmistaa henkildiden turvallisuuden kaikissa paikoissa, joihin henkiliden paasy ja
kulku on sallittu. Standardi asettaa myos kriteerit, joilla varmistetaan ettd maadoitusjar-
jestelmé&an liitetyt ja sen laheisyydessa olevat laitteet séilyvéat ehjind. Standardin asetta-
mat vaatimukset henkil6iden suhteen pohjautuvat uhkaan ettd henkilon syddmen kautta
saattaa kulkea virta, joka voi aiheuttaa sydankammiovérindn. Lisaksi standardi vaatii
maadoitusjarjestelméltd riittavad korroosion kestavyyttd ja mekaanista lujuutta, seka
vikavirtojen kestdmista termisesti. (SFS 6001 2015, 91)

SFS 6001 -standardin asettamat vaatimukset selvitettiin perehtymalla standardiin huo-
lellisesti. Epaselvistd kohdista l&hetettiin kyselyja sahkopostitse standardista vastaavalle
Sesko ry:lle. Vaatimusten tayttyminen Turku Energialla selvitettiin haastattelujen seka

oman pohdinnan ja kasin laskennan perusteella.

3.1 Korroosionkestavyys ja mekaaninen lujuus

Standardi esittdd korroosionkestdvyyden ja mekaanisen lujuuden mukaan vahimmadis-
poikkipinnat maadoitusjohtimille, potentiaalintasausjohtimille ja maadoituselektrodeil-
le. Maadoituselektrodien vahimmaismitat ovat esitetty SFS 6001 -standardin liitteessa
C, jonka mukaan kirkkaan kuparisen maadoituselektrodin tulee olla poikkipinnaltaan 25

mm?. Maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimien vahimmaismitat eri materiaaleille ovat:

- kupari: 16 mm?
- alumiini: 35 mm?

- terds: 50 mm?

Turku Energialla on aikaisemmin kaytetty 16, 25 ja 50 mm? kirkkaita kuparijohtimia
maadoitusjohtimina, potentiaalintasausjohtimina, maadoituselektrodeina ja muuntamoi-
den yhdysjohtimina muuntamoiden vélisissa kaapeliojissa. Nykydan 16 mm? johtimet
ovat poistuneet kokonaan kayttsta. Maadoitusjohtimina, potentiaalintasausjohtimina ja
maadoituselektrodeina kaytetaan 50 mm? ja kaapeliojissa 25 mm? kirkkaita kuparijoh-

timia. Turku Energian k&yttdmé&t maadoituselektrodit, -johtimet sekd potentiaalintasaus-
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johtimet ja kaapeliojien yhdysjohtimet tayttavéat korroosionkestavyyden ja mekaanisen
lujuuden vaatimukset. (SFS 6001 2015, 92, 110; Haastattelu 6.4.16, Kotikivi T. verkos-
tosuunnittelija)

3.2 Terminen lujuus

SFS 6001 -standardin liitteessa D esitetddn menetelma alle 5 sekuntia kestévissa vioissa
maadoituselektrodin ja —johtimen termisen kuormitettavuuden laskennalle. Laskennassa
kaytettavat virrat ovat maaritetty SFS 6001 -standardin taulukossa 5. Taulukon mukaan
virran jakautuminen voidaan ottaa huomioon, jos virralla on useita kulkuteité. Laskenta
virtana kaytetadn standardin EN 60909 mukaisesti laskettua kaksoismaasulkuvirtaa tai
85 % symmetrisen alkuoikosulkuvirran arvosta. Kapasitiivisen yksivaiheisen maasulku-
virran kayttd laskennassa on myds mahdollista, jos maasulku kytketédén pois alle 1 se-
kunnissa. Poiskytkentéaikana kéytetddn ekvivalenttista poiskytkentéaikaa. Liitteessa D
on myos esitetty kuva D.2, jossa madritetdan sallitut poikkipinnat yli 5 sekuntia kesta-
ville vioille. Sammutetussa verkossa sammutuskelan maadoitusjohdin tulee mitoittaa
kelan maksimivirran mukaan. Johtimien mitoituksessa tulee myds huomioida SFS 6001
standardin liitteen C sek& standardin kohdan 10.3.2 mukaiset vahimmaispoikkipinnat.
(SFS 6001 2015, 94, 111, 113)

SFS 6001 -standardin kuvan D.2 mukaan 50 mm? pyG6red maadoitusjohdin tai —elektrodi
kestéa yli 400 A jatkuvan virran, joka ei ylity yksivaiheisissa maasuluissa Turku Ener-
gian maadoitusjarjestelmissé, joissa on halyttava suojaus. Turku Energialla suurin kapa-
sitiivinen maasulkuvirta on 81,1 A Hirvensalon séhkdasemalla 20 kV ilmajohtoverkos-
sa. Tama takaa maadoitusjarjestelmien termisen lujuuden halyttavien suojausten osalta

yksivaiheisissa maasuluissa.

Kaksoismaasulussa vikavirrat kasvavat niin suuriksi ettd suojauksena toimii ylivirtare-
leen ylempi porras. Turku Energialla pisin laukaisuaika ylivirtareleiden ylemmille por-
taille on 0,3 sekuntia. Talléin vahimmaispoikkipinnat voidaan laskea SFS 6001 -
standardin liitteen D esittdman alle 5 sekunnin laukaisuajan kaavan mukaisesti (Kaava
5). Kaavan suureet K ja B luetaan SFS 6001 -standardin taulukosta D.1. (SFS 6001
2015, 111)
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(®)

, jossa
A on poikkipinta [mm?]
I on SFS 6001 -standardin taulukon 5 mukaan maaritetty virta [A]
K on virrallisen osan materiaalista riippuva vakio
t; on vikavirran kestoaika [s]
6 on loppulampdtila [°C]
0, on alkulampétila [°C]
B on virrallisen osan resistanssin lampdtilakertoimen kéénteisarvo lampo-

tilassa 0 °C

Esimerkkind laskettiin Pakkarin séhkdaseman ja Amiraalistonkatu 8 muuntamon valisen
maadoitusten yhdysjohtimen vahimmaispoikkipinta. Lahdon ylivirtareleen ylemman
portaan toiminta-aika on 0,3 sekuntia, joka vaatii toimiakseen 3200 A virran. Lahdon
kaksivaiheinen symmetrinen alkuoikosulkuvirta on verkkotietojarjestelmén laskennan
mukaan 6541,5 A ja taten maksimi kaksoismaasulkuvirran oletetaan olevan 5560,3 A.
SFS 6001 -standardin taulukon D.1 mukaan virrallisen osan materiaalista riippuva vakio
on 234,5 °C ja virrallisen osan resistanssin lampdtilakertoimen kaanteisarvo 226 A - /s -
mm?. Alkulampotilaksi oletetaan 20 °C ja loppulampétilaksi 300 °C. Kun ndma arvot
sijoitetaan kaavaan 5, saadaan maadoitusjohtimen vahimmaispoikkipinnaksi 15,6 mm?,
Turku Energialla kiytosséa oleva 25 mm? poikkipinta tayttad jo yksindan lasketun vaati-
muksen sekd SFS 6001 -standardin liitteen C ja kohdan 10.3.2 vaatimukset. Liséksi olisi
mahdollista huomioida virran muut mahdolliset kulkutiet, jolloin laskettu vahimméis-
poikkipinta olisi vield pienempi, virran jakautumisesta johtuen. Turku Energialla on
maadoituselektrodeille ja —johtimille suoritettu vastaavat, kattavat laskennat ja taten
todettu myds 50 mm? poikkipinnan olevan riittava maadoitusjohtimille, —elektrodeille ja

potentiaalintasausjohtimille. (Haastattelu 26.4.16, Rantanen J. rakennuttamispééallikko)

5560,3 A 0,3s

T 22645 -mm?] |}, 300°C + 2345°C
20°C + 234,5°C

= 15,6 mm?
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3.3 Maadoitus-, kosketus- ja askeljannitteet
3.3.1 Maadoitusresistanssi ja -jannite

Maadoitusjarjestelméllé ja sen osilla on maadoitusimpedanssi, jonka reaaliosa on maa-
doitusresistanssi, joka voidaan maéarittda mittaamalla. SFS 6001 -standardi maarittaa
ettd maadoitusimpedanssissa otetaan huomioon suoraan kytketyt maadoituselektrodit,
ilmajohtojen ukkosjohtimet ja maadoitukset, maadoituselektrodeina toimivat maakaape-
lit ja muut maadoitusjarjestelmét, jotka kytkeytyvat kyseiseen maadoitusjarjestelmaén
johtavien kaapelivaippojen, kosketussuojien ja PEN-johtimien valityksella tai muulla
tavalla. Maadoitusjannitteen muodostaa maadoitusimpedanssi ja maasulusta aiheutunut
maasulkuvirta kaavan 6 mukaisesti. (SFS 6001 2015, 22)
Up =25 Iy (6)

, jossa

Ug on maadoitusjannite

Z on maadoitusimpedanssi

Iy

on kappaleessa 2 kasitelty maasulkuvirta

SFS 6001 -standardi esittdd maadoitusimpedanssin maarittamiselle kaksi eri menetel-
mad. Ensimmainen on voltti-ampeerimenetelmd, joka ei Turku Energialla ole kaytdssa.
Toinen on yksittaisiin resistansseihin perustuva menetelmad, jota kdytetdan Turku Ener-
gialla. Tassd menetelmdssa kunkin maadoituselektrodin maadoitusresistanssi mitataan
kaannepistemenetelmalld yhdysjohtimien ollessa irti kytkettyind. Taman jalkeen yhdys-
johtimien impedanssit lasketaan ja maadoitusimpedanssi maaritetddn maadoitusresis-

tanssin ja liitosjohtimien impedanssien muodostamasta ekvivalenttipiirista.

Turku Energialla suoritetaan vastaavat kaannepistemenetelma mittaukset, mutta liitos-
johtimet jatetddn huomioimatta siten ettd ennen maadoitusresistanssin mittaamista maa-
doituselektrodi irrotetaan muusta maadoitusjarjestelméstd. Kun maadoitusjannitteen
laskennassa kaytetty maadoitusresistanssi méaritetadn pelkdn maadoituselektrodin pe-
rusteella, on maadoitusjénnitteen arvo suurempi kuin todellinen maadoitusjannite. Tal-
I6in varmistutaan sallittujen kosketusjanniterajojen tayttymisestd. Maadoitusmittaustie-
tojen nykyistd hallintaa ké&sitellaan kappaleessa 5. (SFS 6001 2015, 130)
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3.3.2 Kosketus- ja askeljannitteet

Maasulkuvirrasta aiheutunut maadoitusjannite muodostaa potentiaalieron sahkoasen-
nuksen suojamaadoitetun osan ja maan valille. Jos henkil6 tallaisessa tilanteessa kosket-
taa suojamaadoitettua osaa, kulkee hdanen kehonsa lapi virta, joka muodostaa kosketus-

jannitteen. Tamé kosketusjannite voi korkeintaan olla maadoitusjénnitteen suuruinen.

Maasulkuvirran levitessd maahan, maadoituselektrodin laheisyydessa syntyy maaperaédn
potentiaalikenttd. Henkilon kavellessé talla potentiaalikentdlld, muodostuu hanen jalko-
jensa vilille potentiaali-ero, jota kutsutaan askeljannitteeksi. Askeljannitteiden oletetaan
olevan riittdvan pienid, kun sallitut kosketusjannite rajat tayttyvat, silla askeljannitteiden
raja-arvot ovat paljon suurempia kuin kosketusjannitteiden raja-arvot, koska virtatie
kehon l&pi on erilainen. Taten askeljannitteiden erillista tarkastelua ei vaadita. (SFS
6001 2015, 91)

Kuvassa 5 on esitetty esimerkki tilanne jakelumuuntamolla sattuneesta maasulusta ja
siitd aiheutuneista maadoitus-, kosketus-, ja askeljannitteistd. Maadoituselektrodit ovat
esitetty kuvassa kirjaimella E, maadoitusjannite kirjaimella Ug, kosketusjannite kirjai-
mella Uyt ja askeljannite kirjaimella Uys. Kuvassa on myos esitetty kuinka siirtyvéstéa
potentiaalista johtuva kosketusjannite muodostuu, jos asennuksen toinen paa on maa-
doitettu maasulkuvikapaikan vaikutusalueella. Potentiaalinohjauselektrodit ovat esitetty
kuvassa merkeilld S1, S2 ja S3. Kuvasta kdy ilmi naiden merkittava vaikutus kosketus-

jannitteen suuruuteen.
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Kaapeli, jolla on yhtenainen, kauttaaltaan
eristetty metallivaippa, jonka molemmat paat
ovat paljaal. Vaippa on yhdstetty

aseman maadoitukseen,

Kuva 5, Maan potentiaaliprofiili ja vaarajannitteet maasulussa (SFS 6001, 26)

SFS 6001 -standardi maarittad sallitut kosketusjannite raja-arvot, jotka ovat esitetty ku-

vassa 6. Kuvassa x-akselin aika on suojaavan laukaisun toiminta-aika ja y-akselin janni-

te laukaisuaikaa vastaava sallittu kosketusjannite. Jos suojaus ei ole laukaiseva, kayte-

taan sallittuna kosketusjannitteena 80 V.

Jannite (V)

Sallittu kosketusidnnite Ur

1000

900

800 [™=———

700

600

500

400
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100
Aika t (ms)

1 000 10 000

Kuva 6, Sallitut kosketusjénnite raja-arvot (SFS 6001 2015, 97)
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SFS 6001 -standardin mukaan kosketusjénnitteiden tarkastelussa voidaan huomioida
lisdresistansseja, jolloin kyseessa on prospektiivinen kosketusjannite. Tassé tydssa lisé-
resistansseja ei kuitenkaan huomioida vaan pyritadn tilanteeseen, jossa lisaresistanssit-

tomat sallitut kosketusjannite raja-arvot tayttyvét.

SFS 6001 -standardi maarittdd sallittujen kosketusjannite rajojen tayttymiselle tarkat
ehdot. Naiden raja-arvojen katsotaan toteutuvan, jos kyseessa oleva asennus kuuluu
laajaan maadoitusjérjestelméaéan tai jos mittauksin tai laskennallisesti méaaritetty maadoi-
tusjannite ei ole suurempi kuin kuvan 6 mukaisen sallitun kosketusjannitteen arvo kak-
sinkertaisena. Maadoitusjannite on myods mahdollista olla nelin- tai viisinkertainen sal-
littuun kosketusjénnitteeseen néhden, jos SFS 6001 standardin liitteiden E ja NA mu-
kaiset erityisvaatimukset ja ehdot tayttyvat. Kosketusjannitteitd voidaan pienentaa esi-
merkiksi potentiaalinohjauselektrodeilla tai lissamalla asennukseen maadoituselektrode-
ja. Sallittujen kosketusjannitteiden tayttymista Turku Energialla kasitelldan kappaleessa
5 (SFS 6001 2015, 26, 95,97)

3.3.3 Siirtyvat jannitteet

Jo maadoitusjarjestelmén suunnitteluvaiheessa tulee myds huomioida, ett4 osa suurjén-
nitejarjestelman maadoitusjannitteestd voi esiintyd pienjannitejarjestelmassd, kun ky-
seessd ei ole laaja maadoitusjarjestelma. Tallaisiin tapauksiin kaytetddn nykyaan kahta
menettelytapaa. Ensimmainen tapa on kaikkien suur- ja pienjannitemaadoitusten yhdis-
tdminen ja toinen suurjannite maadoitusten erottaminen pienjannitemaadoituksista.
Kummassakin tapauksessa askeljannitteitd, kosketusjannitteitd ja siirtyvia jannitteita
koskevien vaatimusten on taytyttdva sahkoasemalla, muuntamolla ja téltd sydtetyssa
pienjénniteasennuksessa. Maadoitusten yhdistdmista suositellaan, mikéli se on mahdol-
lista. Jos pienjannitejérjestelma rajoittuu kokonaan suurjdnnitemaadoituksen kattamalle
alueelle, molemmat maadoitusjarjestelmat tulee kytkea yhteen vaikka kyseessa ei olisi-
kaan laaja maadoitusjarjestelma. (SFS 6001 2015, 99)

SFS 6001 -standardin esittaméat vaatimukset siirtyvista jannitteista tayttyvat, jos suur-
janniteasennuksen maadoitus on osa laajaa maadoitusjarjestelmé&é tai se on liitetty use-
assa pisteessa maadoitettuun suurjannitepuolen keskipistejohtimeen symmetrisessé jar-
jestelméssa. Jos kyseessa ei ole laaja maadoitusjarjestelmé, tulee soveltaa standardin

SFS 6001 taulukkoa 6, jossa on esitetty maadoitusjanniterajoihin perustuvat vahim-



24

maisvaatimukset pienjannite- ja suurjannitemaadoitusten yhdistamiselle. (SFS 6001
2015, 99)

Erityista huomiota tulee kiinnittaa esimerkiksi katuvaloihin, jotka ovat suurjannitejarjes-
telman vaikutus alueella. Téllaisissa paikoissa suurjannitejarjestelmén viasta aiheutunut
jannite voi siirtyd katuvalotolpan runkoon. Tallaisissa tai tata vastaavissa tilanteissa on
suositeltavaa k&yttdd potentiaalinohjauselektrodeja, jotka huomattavasti pienentdvat

kosketusjannitteita.

Turku Energialla on kaikki suur- ja pienjannitemaadoitukset yhdistetty. Sdhkdasemilla
ja jakelumuuntamoilla pienjanniteasennusten maadoitukset ovat yhdistetty johtimilla
suurjanniteasennusten potentiaalikiskoon. (Haastattelu 14.4.2016, Sanevuori K. verkos-

totarkastaja)

3.4 Laaja maadoitusjarjestelma

Laajaa maadoitusjarjestelmaa kéaytetdan turvallisuussyistd. Laaja maadoitusjarjestelma
pienentdd maasulusta aiheutuneita kosketusjannitteitd jakamalla maasulkuvirran koko
jarjestelman maadoituselektrodeille. Pienistd kosketusjannitteistd johtuen, laajassa maa-
doitusjarjestelmassa ei tarvitse erikseen tarkastella jakelumuuntamoiden, erotinasemien
tms. kosketusjannitteitd. Laajasta maadoitusjarjestelmésté tulee kuitenkin olla riittavat

dokumentoinnit, jossa sen yhtendisyys on todettu.

Laaja maadoitusjarjestelma on yhtendinen maadoitusjarjestelmé, joka on toteutettu kyt-
keméllad verkkomaisesti yhteen paikalliset maadoitusjarjestelmat. Yhteen kytkettyjen
paikallisten maadoitusjérjestelmien laheisyys takaa sen, ettei vaarallisia kosketusjannit-
teitd esiinny. Tyypillisia laajan maadoitusjérjestelméan alueita ovat tihedsti asutut kau-
punkien keskusta alueet ja niita vastaavat alueet, seka laajat teollisuusalueet, joilla on
muuntamoita tihedna verkkona ja kunkin muuntamon maadoitukset on yhdistetty véhin-
tdan kahden muun muuntamon maadoituksiin my6s muulla tavalla esimerkiksi pienjan-
niteverkon kautta. Yhdistdminen voidaan toteuttaa erillisell&d johtimella, kaapelin kes-
kuskoydella tai riittdvan suuruisen poikkipinnan omaavan kaapelin vaipalla tai vastaa-

valla tavalla.
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Laajan maadoitusjarjestelman sisépuolella SFS 6001 -standardin esittdmé maadoitusjar-
jestelman perussuunnitelma on riittdva, eikd maadoitusresistanssin tai maadoitusjannit-
teen todentaminen ole tarpeen. Kuitenkin on todennettava mittauksin, ettd yksittdiset
maadoitukset on yhdistetty laajaan maadoitusjarjestelméén ja mittaustulokset on doku-
mentoitava. Dokumenttien tulee siséltaé perusteet laajan maadoituksen kaytosta mukaan
lukien jarjestelmaén liittyvat kohteet, kohteiden valiset maadoitusten yhdistamiset ja
tulokset yhdistysten tarkistamisesta seka selvitys siitd, ettd potentiaalierot ovat riittavén
pienid. (SFS 6001 2015, 134, 136, 150)

Laajan maadoitusjarjestelman maéaritelmat ja vaatimukset ovat tiukentuneet SFS 6001 -
standardin uudessa painoksessa. Vanhassa painoksessa ei ollut velvoittavia kohtia laajan
maadoitusjarjestelméan maarittdmiseen toisin kuin uudessa painoksessa. Aiemman pai-
noksen opastavan liitteen P mukaan riitti etta tarkistettiin yksittdisen maadoituksen liit-
tyminen koko maadoitusjarjestelmaan. (SFS 6001 2009, 111)

Turku Energialla on maadoitusten rakentamisvaiheessa tehty tarkistukset yksittaisten
maadoitusten liittymisestd koko maadoitusjarjestelmaan. Yhteyksiksi ei ole laskettu
katuvalo tai pienjannite-avojohtoyhteyksia, vaikka se olisi sallittua. Yhteyksiksi on las-
kettu muuntamoiden valiset maadoitusten yhdyskoydet, sekd kaapelien keskuskdydet tai
vaipat. Vaatimuksena on ollut etta yksittdinen maadoitus liittyy muuhun maadoitusjar-
jestelméaan vahintaan kolmen yhteyden kautta. (Haastattelu 01.02.16, Sanevuori K. ver-

kostotarkastaja)

3.5 Paikallinen maadoitusjarjestelma

Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuulumattomissa paikallisissa maadoitusjarjestelmissa
tulee aina todeta sallittujen kosketusjannite raja-arvojen tayttyminen, joko mittaamalla

tai laskennallisesti.

Turku Energialla on viel& paljon muuntamoita ja erotinasemia, joita ei ole liitetty laa-
jaan maadoitusjérjestelméan. Verkon laajetessa nditd kohteita pyritaan liittdméan laa-

jaan maadoitusjarjestelméan mahdollisuuksien mukaan.
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4 MAADOITUSMITTAUKSET JA DOKUMENTOINTI
4.1 Maaperan resistiivisyysmittaukset

Maaperan resistiivisyysmittaukset suoritetaan maadoitusresistanssin tai- impedanssin
alustavaa méérittamisté varten ja niitd voidaan hyodyntd4 maadoitusjérjestelmien suun-
nittelussa. Kyseiset mittaukset tulee suorittaa neljan piikin menetelmalla esimerkiksi
Wenner-menetelmélla. (SFS 6001 2015, 129)

Wennerin neljan piikin menetelmdssé asetetaan nelja elektrodia maahan riviin tasaisin
valein. Virtaa syotetddn uloimpien elektrodien kautta maahan ja samalla mitataan sisim-
pien elektrodien vélistd potentiaalieroa, joka riippuu maaperan resistiivisyydesta. Elekt-
rodeja asentaessa taytyy huomioida ettd kahden elektrodin vélisen etdisyyden tulee olla
vahintdén kolminkertainen elektrodin asennussyvyyteen nahden. Homogeenisessd maa-
peréssa maaperan resistiivisyys voidaan laskea kaavalla 7. (Fluke, Soil Resistivity Mea-

surement)

U
p=2-n-A-7 (7)

, jossa
p on maaperan resistiivisyys
A on kahden elektrodin valinen etéisyys
U on sisimméisten elektrodien potentiaaliero

| on uloimpien elektrodien kautta maahan syotetty virta

Turku Energialla ei ole tarvinnut suorittaa maaperan resistiivisyysmittauksia, silla maa-
perd on Turussa pé&aosin hyvin johtavaa ja kokemuksen perusteella tiedetddn kohteet,
joissa tarvitaan kattavammat maadoitukset. (Haastattelu 26.4.16, Sanevuori K. verkosto-

tarkastaja)
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4.2 Maadoitusresistanssin mittaus

Kuten kappaleessa 3.2.1 on mainittu, SFS 6001 -standardi vaatii maadoitusresistanssin
mittaamista k&annepistemenetelmélld, jotta voidaan madrittd maadoitusimpedanssi.
Standardi suosittelee ohjeaikoja paikallisten maadoitusjarjestelmien maadoitusresistans-
sien mittaukselle. Suositeltavat aika vélit ovat 6 vuotta, kun maadoitus on yhden maa-
doitusjohtimen varassa ja 12 vuotta, kun maadoitus on useamman kuin yhden maadoi-
tusjohtimen varassa. (SFS 6001 2015, 147)

Turku Energialla maadoitusmittaukset ovat suoritettu 6 vuoden vélein. Turku on maan-
tieteellisesti jaettu kuuteen osa-alueeseen. Kunnossapito-ohjelman mukaan maadoitus-
resistanssimittaukset suoritetaan yhden alueen maadoitusjarjestelmille per vuosi, jolloin
standardin suosittelema 6 vuoden mittausvali toteutuu syklisesti. (Haastattelu 01.02.16,

Sanervuori K. verkostotarkastaja)

4.2.1 Kaannepistemenetelma

Ké&annepistemenetelméa kaytetddn yksittaisten maadoituselektrodien ja pienien tai kes-
kikokoisten maadoitusjarjestelmien mittaamiseen. Esimerkkeja kohteista ovat sauva-
elektrodit, vaakaelektrodit, ilmajohtopylvaiden elektrodit, seka keskijanniteverkon maa-
doitusjarjestelmat ja erilliset pienjanniteverkon maadoitusjarjestelmat. Esimerkki tilanne

kadnnepistemenetelmé mittauksesta on esitetty kuvassa 7. (SFS 6001 2015, 129)
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1 tuikittava maadoituselekirod

2 janniteapuelakirodi

3 virta-apuelekirodi

b j@nnitteen mittausjohiimen pituus
¢ viman mettausjohbmen piuus

Kuva 7, Kéannepistemenetelma (Elovaara, J. & Laiho, Y. 2001)

Ty6ssa muokattiin Turku Energian k&annepistemenetelmén mittausohjetta vastaamaan
SFS 6001 -standardia ja verkostosuosituksia seka headpowerin ohjetta. Muokattu ohje

on liitteessa 1.

4.3 Kosketusjannitteiden mittaus

Kosketusjannitteiden mittaamiseen tulee kayttaa voltti-ampeerimittarimenetelméa. Kos-
ketusjannitettd maéarittdessé on huomioitava kehon vastus, jonka oletetaan olevan 1 kQ.
Kun lisdresistansseja ei huomioida, voidaan maadoituselektrodin sijaan kdyttdd maahan
vahintdan 20 cm syvyydelle upotettua piikkid, joka on sijoitettava aina yhden metrin
etaisyydelle jannitteelle alttiista osasta. Betonin paalla tai muuten kuivassa maaperassa
elektrodi suositellaan sijoitettavaksi marén kankaan tai vesikalvon péalle. Jannitemitta-
rin toinen liitin yhdistetddn késielektrodiin, jonka on luotettavasti lavistettdva mahdolli-
nen maalikerros, ja toinen liitin jalkaelektrodiin. Turku Energialla ei tdhdn mennessa ole
ollut tarvetta kosketusjannitteiden mittaamiselle (SFS 6001 2015, 120; Haastattelu

26.4.16, Sanevuori K. verkostotarkastaja)
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4.4 Laajan maadoitusjarjestelman mittaukset

4.4.1 Uuden muuntamon liittyminen laajaan maadoitusjarjestelmaan

Uuden muuntamon liittyminen laajaan maadoitusjarjestelmaan tulee varmistaa vastus-
mittauksella. Mittaus suoritetaan ennen jannitteen kytkentédad uuteen muuntamoon. Kun
uusi muuntamo liitetd&n keskijannite —kaapelilla, kdytetddn uuden kj —kaapelin keskus-
koytta mittausjohtimena, jonka avulla mitataan miten hyvin muut yhteydet on liitetty
laajaan maadoitusjarjestelmaan. Jos muiden yhteyksien kautta syntyy hyvé pieniohmi-
nen yhteys, kytketddn myods mittausjohtimena toimiva keskuskdysi kj —kojeiston maa-
doituskiskoon suunnitelman mukaisesti. (\Verkostosuositus TJ 1:05, 18)

4.4.2 Kuntotarkastus

Verkostosuosituksen TJ 1-05 mukaan laajan maadoitusjérjestelmén kuntotarkastus suo-
ritetaan mittaamalla pihtimittarityyppiselld “maadoitustesterilla” esimerkiksi kaapelilii-
tantdisen muuntamon maadoituskiskoon liitetyn jokaisen maasta nousevan maadoitus-
johtimen maadoitusresistanssi. Samalla mittauksella tulee testatuksi maadoitusjohti-
mien, elektrodien ja myds maadoituskiskon liitokset. (\Verkostosuositus TJ 1:05, 19)

Turku Energialla mittaukset tulee suorittaa jokaiseen yhdyskaapeliin, vaippaan, keskus-
koyteen ja maadoituselektrodiin, joka on yhteydessd laajaan maadoitusjarjestelmaan.
Mittaustulos ja mittaussuunta tulee kirjata tarkasti ylos. Jos mittaustulos poikkeaa nor-
maalista (1-2 Q), tulee selvittdd mistd poikkeama johtuu. Mahdollisia poikkeaman ai-
heuttajia ovat esimerkiksi huonot liitokset ja maadoitusjohtimien galvaaninen yhteys
peltimuuntamon runkoon. Jos yhteys on kokonaan poikki, testeri nayttdd ”yli alueen”.
Tallaisessa tapauksessa tulee aloittaa vian selvitys. Mittaukset tulee suorittaa niihin tar-

koitetulla maadoitusvastustesterilla (pihtimittari).
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4.5 Maadoitusjarjestelmien dokumentointi

Maadoitusjarjestelmasta tulee olla kaytettdvissa asemapiirros, josta selviad maadoitus-
elektrodien materiaali ja sijainti, elektrodien haaroituspisteet seka asennussyvyys. En-
nen asennuksen vastaanottoa tulee laatia raportti, josta ilmenee ettd kaikki tdmén stan-
dardin vaatimukset tayttyvat. Laajan maadoitusjarjestelman ulkopuolella olevien asen-
nusten maadoitusresistanssit on laskettava tai mitattava jarjestelmallisesti ja maadoitus-
jannite laskettava tai mitattava. Kosketusjannitteiden tarkistukset on tarvittaessa tehtavé
mittauksin tai laskelmin. Jos mittaukset ennen jarjestelman kayttéonottoa ei esimerkiksi
roudan takia ole mahdollista, voidaan jarjestelma kuitenkin ottaa kayttoon silla ehdolla
ettd mittaukset suoritetaan heti roudan sulettua tai viimeistddn vuoden kuluttua kéyt-
toonotosta (SFS 6001 2015, 134, 147)

Jos sallittujen kosketusjénniterajojen saavuttamiseksi tarvitaan erityistoimenpiteitd, ne
on siséllytettava asemapiirrokseen ja kuvattava dokumenteissa. (SFS 6001 2015, 134)
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5 MAADOITUSMITTAUSTIETOJEN HALLINNAN NYKYTILA

5.1 Access -tietokanta

Turku Energialla on maadoitusmittaustietojen sailyttdmiseen kaytdssa Access — tieto-
kanta, joka siséltad maadoitusmittaustietoja 1990 — luvulta alkaen. Tietokanta sisaltd
myos tiedot muun muassa jakelumuuntamoiden ja erotinasemien maadoitusresistans-

seista, laajasta maadoitusjarjestelmastd, sekd maasulkuvirroista.

Maadoitusmittaustietoja kertaan, tallennetaan ja hallitaan, jotta voidaan varmistua etta
SFS 6001 -standardin ja s&hkoturvallisuuslain asettamat turvallisuusvaatimukset taytty-
vat. Taman opinndytetyén padpainona on uusitun SFS 6001 -standardin vaatimusten
tayttyminen keskijanniteverkon maadoitusten suunnittelun osalta seka laskennan toimi-
vuuden ja sallittujen kosketusjannite raja-arvojen tayttymisen varmistaminen. Jotta vaa-
timusten tayttyminen voidaan todeta luotettavasti, on verkkotietojarjestelmén ja Access
-tietokannan laskentaominaisuuksien vastattava SFS 6001 -standardissa esitettyja las-
kentamenetelmi& maasulkuvirtojen, maadoitusjannitteiden ja kosketusjannitteiden osal-

fa.

5.1.1 Maasulkuvirrat

Access-tietokannassa sdilytetddn verkkotietojarjestelman laskemia maasulkuvirtoja.
Maasulkuvirrat tarkistetaan verkkotietojéarjestelmésté ja ne paivitetdan kasin Accessiin.
Kuvassa 8 on Accessin esitystapa maasulkuvirroista. Kuvassa on vasemmalla kiskon
tunnus, keskella verkkotietojérjestelmén laskema maasulkuvirta ja oikealla mitoitusvir-

ta, jota kdytetddn maadoitusjarjestelmid suunniteltaessa.



X
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|=8 Maasulkuvirrat - O
Kiskon tunnus Maasulkuvirta Mitoitusvirta

P [ART 1 | 285 A | 641 A
[HHK 1 | 180 A | 346 A
[HHK 2 [ 283 A | 463 A
[HRV 1 [ 683 A | 67.7 A
[ILP 10 KV | 547 A | 955 A
[ILP 20 KV | 370A | 400 A
[ITH 1 | 361 A | 120,5 A
[ITH 2 | 238 A | 604 A
[KMP 1 [ 258 A | 330 A
[KMP 2 | 259 A | 49.1 A
[KNN 1 [ 284 A | 60,2 A
[KNN 2 [ 239 A | 391 A
(MIA 1 | 292 A | 478 A
(MIA 2 | A | A
(MLL 1 | 371 A | 79.6 A
[MLL 2 | 493 A | 96.2 A
[MNT 1 [ 328A | 653 A
[MNT 2 | 213 A | 552 A
|PKK 1 [ 4$10A | 70,1 A

Tietue: 4 1/27 | 2 (I Haku

Kuva 8, Maasulkuvirrat Accessissa
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Accessiin syotettyjd maasulkuvirtoja ja verkkotietojarjestelman laskemia maasulkuvir-

toja vertaillessa huomattiin, ettd maasulkuvirtoja ei ole paivitetty tarpeeksi usein. Ty0ds-

s& tarkastettiin Turku Energian jokaisen pddmuuntajan maasulkuvirrat verkkotietojarjes-

telmasta ja verrattiin nditd Accessissa oleviin arvoihin. Turku Energian 26 padmuunta-

jasta 11:sta oli Accessissa liian pieni maasulkuvirta ja suurin ero oli Hirvensalon paa-

muuntajassa, jossa Accessiin syotetty maasulkuvirta oli 68,3 A ja verkkotietojarjestel-

man laskema maasulkuvirta 81,1 A. Tama ei kuitenkaan ole vaikuttanut verkkoon nor-

maalissa kayttotilanteessa, silla Hirvensalon pddmuuntajalla on sammutuskela. Haastat-

telun ja tyossa tehdyn selvityksen perusteella maasulkuvirrat tulisi paivittad Accessiin

vahintdan kerran tai kaksi vuodessa. Taulukossa 6 on esitetty paivitetyt ja paivittamat-

tomat maasulkuvirrat. (Haastattelu 22.4.16, Salminen H. k&yttopaallikko)
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Taulukko 6, Maasulkuvirrat pddmuuntajittain

Kiskon tunnus | Paivittamaton maasulkuvirta | Paivitetty maasulkuvirta

ART1 28,5 28,3
HHK1 18,0 18,0
HHK2 28,3 28,3
HRV1 68,3 <81,1
ILP 10 KV 54,7 54,7
ILP 20 KV 37,0 36,0
ITH 1 36,1 31,9
ITH 2 23,8 <29,0
KMP 1 25,8 25,7
KMP 2 25,9 < 26,2
KNN 1 28,4 25,7
KNN 2 23,9 20,8
MIA 1 29,2 <31,7
MLL 1 371 35,0
MLL 2 49,3 <52,2
MNT 1 32,8 < 36,6
MNT 2 21,3 20,1
PKK 1 41,0 <43,3
PKK 2 5,5 5,5
PKK 3 24,7 < 26,7
PSK 1 48,9 < 55,0
RHN 1 51,3 < 55,7
RHN 2 6,3 <74
RNS 1 21,7 21,2
RNS 2 35,2 31,7
SARA 1 0,7 0,7

Accessiin sydtetyt mitoitus virratkaan eivat ole ajan tasalla. Esimerkiksi Hirvensalon
paamuuntajalla verkkotietojarjestelman laskema tdman hetkinen maasulkuvirta on ylit-
tanyt Accessiin syotetyn mitoitusvirran. Mitoitusvirrat on péivitetty viime vuosikym-
menelld, joten ne tullaan laskemaan uudestaan kappaleen 2.1.3 mukaisesti. Maasulku-
virtojen késittelystd Accessissa tullaan pdadseméaén eroon, kun maadoitusmittaustietojen

hallinta on kokonaisuudessaan siirtynyt verkkotietojarjestelméaan.



34

5.1.2 Maadoitusresistanssit

Kuten kappaleessa 4.2.1 on mainittu, Turku Energialla maadoitusresistansseja mitataan
jakelumuuntamoilla ja erotinasemilla 6 vuoden vélein kunnossapito-ohjelman mukaises-
ti. Kaannepistemenetelmalla mitatut resistanssit syotetadn headpower portaalista ladat-
tuun maadoituskorttiin, joka on esitetty liitteessa 2. Maadoituskortti piirtdd automaatti-
sesti mittaustuloksista ké&yran, josta k&d&nnepiste luetaan. Taméa kaannepiste on elektro-
din maadoitusresistanssi, joka syotetddn Access —tietokantaan. Kuvassa 9 on esitetty
Accessin muuntamo -lomake. Lomakkeessa on muuntamon perustietojen lisaksi néky-
villd maadoitusresistanssi arvojen tiedot. "Maadoitus Rm” on kdénnepistemenetelmallad
madritetty maadoitusresistanssi, ’Rm vaatimus” on muuntamon maadoitusresistanssin
vaadittu arvo, jolla taytetdan sallittu kosketusjénnite raja. "Mitoitus Rm” on vaadittu
arvo, jolla taytetaan sallittu kosketusjannite raja, kun otetaan huomioon maasulkuvirran
kasvu. Lomakkeessa on my6s "Maad. huomautus” —Kkenttd, johon tulee tieto tayttaako

muuntamon maadoitusresistanssi sallitun kosketusjannite rajan asettaman vaatimuksen.

ZEI Muuntamot - 0 %
»
Muuntamon Nro 0037 Muuntamon nimi |KONTIONKATU A
Omistaja Turku Energia : Kayttdjannite 10 KV :
Mmo:n jatkolomake
Fayttaonotopem 27.8.1986 Rakennuswvuosi 1986 Maad. mittaukzst
. : Kuomitusmittauk zet
KHahta HHK-J02 Maad. mittausalue B :
Maadoitusryhma 2Tp Laaja maadoitus- | ¥ Ei ™ kylid
jarjestelma
Yhdisteity maa-  Muuntamo .
doituksecen 0000 Maasulkusuojaus | W Halyz [~ Laukaizu
Huomatuksia

MAADDITUS
Maadoitus Rm 0.04 0 Mittaus paiva 21.11.2007 Rmvaatimus = 3.24 ©  Maad histaria
Maad. huomautus |Maad0'rtu5 kunnossa Mitoitus Rm ~ 3.24 ©

Selaa abc ... Selaa1,23 .. Sulie lomake

Husi muuntamao Muuta tietaja Tallenna | Etsi muuntama

Tietue: 4 4 [31,/1226 | » W »: | "B sucdattamaton | [Haku

Kuva 9, Kontionkatu 21 muuntamo lomake
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Verkostotarkastajaa haastatellessa kévi ilmi, etteivat kaikkien muuntamoiden maadoi-
tusresistanssit vastaa todellisuutta. Kuvan 9 Kontionkatu 21 muuntamo on tastd hyva
esimerkki. Lomakkeessa maadoitusresistanssiksi on ilmoitettu 0,04 Q. Taémé& arvo on
saatu todenndkoisesti virheellisella mittauksella. Mittauksessa on luultavasti huomioitu
muitakin maadoitusjérjestelmén osia maadoituselektrodin liséksi, mista johtuen mittaus-
tulos on erittdin pieni. Muuntamo lomakkeita tutkiessa ilmeni samanlaisia virheita useil-
la muuntamoilla. Tulevissa maadoitusresistanssimittauksissa tulisi kiinnittada erityista
huomioita maadoituselektrodin erottamiseen muusta jarjestelméstd sekd mittaustulok-
sien arvioimiseen. Jos mittaustulokset vaikuttavat todella pieniltd, tulee mittaukset suo-
rittaa uudestaan. Tulevien mittausten virheiden eliminoimiseksi laadittiin pdivitetty ver-
sio k&annepistemenetelman ohjeesta vastaamaan standardia ja verkostosuosituksia.

(Haastattelu 01.02.16, Sanevuori K. verkostotarkastaja)

Koska tyossi oli tarkoituksena varmistaa laskennan toimivuus eikd "Rm vaatimus” ken-
tan laskentamenetelmaésté ollut tarkkaa tietoa, tydssa selvitettiin kasin laskennalla SFS
6001 -standardin esittdmien kaavojen 8-10 mukaisesti, kuinka Access laskee kyseisen
arvon. Selvityksen perusteella Access kayttaa halyttdvassd maasulkusuojauksessa noin
75 V sallittua kosketusjannitettd ja laukaisevassa maasulkusuojauksessa noin 100 V
sallittua kosketusjannitettd. Halyttavassa suojauksessa kaytetty 75 V sallittu kosketus-
jannite tayttad SFS 6001 -standardin maarittamén 80 V sallitun kosketusjénnitteen vaa-
timuksen. Accessissa kaytetty 75 V perustuu vanhaan standardiin, jossa halyttavéan suo-
jauksen sallittu kosketusjannite raja oli 75 V. Accessissa kaytetty laukaisevan halytyk-
sen sallittu kosketusjéannite 100 V on luultavasti perustunut vanhoihin releasetteluihin.
SFS 6001 -standardin mukaan 100 V sallittu kosketusjannite vaatii noin 1,1 sekunnin
laukaisuajan. Turku Energialla pisin laukaisuaika on 0,8 sekuntia, miké tarkoittaa etta
Accessin esittdmét maadoitusresistanssi laskennat vastaavat SFS 6001 -standardin esit-
tdmié laskentamenetelmia ja ettd standardin vaatimukset tayttyvét.

Up=Z5"Ix (8)
QE:F'UTp )
_F'UTp U _ZE!E (10)




, kaavoissa
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Uy on maadoitusjénnite

Zg on vaadittu maadoitusresistanssin arvo, lomakkeessa "Rm vaatimus”

Iz on SFS 6001 -standardin mukainen maasulkuvirta

F on sallitun kosketusjannite arvon kerroin

Uryp on sallittu kosketusjannite

Accessin maadoitusresistanssin vaatimuslaskennan selvittamista varten luotiin Exceliin

laskentaohjelma, joka perustuu kaavoihin 8-10. Selvityksessa kaytiin lapi useita muun-

tamoja, jokaiselta Turku Energian pddmuuntajalta. Esimerkkeind Kulkkilanranta, Papin-

salmenkatu 14, Paimalantie 189 ja Poikola, joiden tiedot ovat esitetty taulukoissa 6-9.

Esimerkki laskuna on Kulkkilanranta.

Urp

Taulukko 7, Kulkkilanranta

2920-6834

=99,71
> 99,718V

Muuntamo

0001 Kulkkilanranta

Maasulkusuojaus

Laukaisu

Rm vaatimus (Q)

2,92

Maasulkuvirta (A)

68,3

Sallitun kosketusjannitteen kerroin

2

Sallittukosketusjannite (V)

100

Taulukko 8, Papinsalmenkatu 14

Muuntamo

0722 Papinsalmenkatu 14

Maasulkusuojaus

Laukaisu

Rm vaatimus (Q)

10,78

Maasulkuvirta (A)

37

Sallitun kosketusjannitteen kerroin

4

Sallittukosketusjannite (V)

100




Taulukko 9, Paimalantie 189

Muuntamo 0008 Paimalantie 189
Maasulkusuojaus Halytys
Rm vaatimus (Q) 4,57
Maasulkuvirta (A) 32,8
Sallitun kosketusjannitteen kerroin 2
Sallittukosketusjannite (V) 75
Taulukko 10, Poikola

Muuntamo 9596 Poikola
Maasulkusuojaus Halytys
Rm vaatimus (Q) 12,61
Maasulkuvirta (A) 23,8
Sallitun kosketusjannitteen kerroin 4
Sallittukosketusjannite (V) 75
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Tarkastelussa selvisi ettd Access kayttdd osissa muuntamoista vadrdd maasulkuvirtaa.
Esimerkiksi Access kayttad Myllyahteen PT2 pd&muuntajan maasulkuvirtaa osissa PT1
paamuuntajan syottamissa muuntamoissa ja painvastoin. Sama virhe tapahtuu muiden-
kin séhkdasemien syottamilla muuntamoilla. Nama virheet johtuvat siitéd, ettd Accessin
laskentaan ei ole tehty muutoksia, kun todellisia kytkentatilanteita on muutettu. Ongel-
ma ratkaistiin tydssa yhdistdmalla padmuuntajien maasulkuvirrat sahkéasemilla, joilla
on useampi kuin 1 padmuuntaja. Tallda muutoksella varmistutaan myds sallittujen koske-
tusjannite vaatimusten tayttymisestd padmuuntajien korvaustilanteissa, joissa toinen
séhkdaseman padmuuntajista syottad koko sdhkdaseman takaista verkkoa. Toinen vaih-
toehto sallittujen kosketusjénnite vaatimusten tdyttymiseen korvaustilanteessa on méa-
rittdéd suojareleille nopeammat toiminta-ajat. Taméan ei kuitenkaan katsottu olevan hyva
tapa, silla on mahdollista etta asetteluarvojen muutokset unohdetaan tehda. Myds muis-
sa pddmuuntajien korvaus tilanteissa tulee laskea suojareleille sallitut kosketusjannitera-
jat tayttavat asetteluarvot jo korvaustilanteen suunnitteluvaiheessa. Asetteluarvot tulee
maarittdd SFS 6001 -standardin kuvan 15 mukaan. Noin puoliin Turku Energian verkon
maasulkusuojareleista olisi mahdollista asettaa kaksi asetteluarvoa, toinen normaali-
kayttoon ja toinen tilanteeseen, jossa kiskokatkaisija olisi kiinni. Releet osaisivat auto-
maattisesti valita asetteluarvon, jos kiskokatkaisijalta tuotaisiin kosketintieto releelle.
Tallainen menettely tapa olisi kannattava paikoissa, joissa on huonot maadoitusolosuh-
teet. Turku Energian sammutetuissa verkoissa on suojareleilld kaytossa kaksi asettelu-
arvoa. Toinen asettelu on kdytdssa normaalissa kéyttotilanteessa ja toinen kun sammu-

tuskela ei ole kdytossé.
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Tietokannasta on saatavilla lista muuntamoista ja erottimista, joiden maadoitusarvot
eivét tayta standardin sallittuja kosketusjénnite raja-arvoja. Tama lista perustuu kuvassa
9 esitettyjen ”Rm vaatimus” ja "Maadoitus Rm” arvojen automaattiseen vertailuun. Ac-
cess lisad puutteellisen kohteen parannettavien maadoitusten listalle, jos kohde ei kuulu
laajaan maadoitusjirjestelméén ja sen mitattu “Maadoitus Rm” arvo ylittdd lasketun
”Rm vaatimus” arvon. Esimerkki parannettavat maadoitukset listasta on esitetty kuvassa
10. Koska Access ei osaa laskennassaan huomioida releiden asetteluaikoja, sen "Rm
vaatimus” arvot ovat korkeammat kuin todelliset sallitut maadoitusresistanssiarvot. Tas-
t& johtuen listalle tulostuu my6s muuntamoja jotka todellisuudessa tayttavat SFS 6001 -

standardin asettamat sallitut kosketusjannite rajat.

TURKU ENERGIA 5. helm ikuuta 2016 Sivu 112
Sahkdverkot, Kayttotoimisto

PARANNETTAVAT MAADOITUKSET

Muuntamot: Mittausalue 1

Edellinen mittaus Mittau s parannuksen jdlkeen
Tunnus  Muuntamon nimi Pvm Rm Rm vaatim.  Elekir. Rm 1 Sarjamitt. Huom.
(081 AHO s 1406 02 .20
0854 ERIKVALLA 11.8.2014 75002 2020
082% FRISKALANTIE 72602 192 02
0571 HAARLA 22.7.2014 554 02 192 0
1130 HALSSINPELLONTIE 24 21.8.2014 TE3 0 584 02
0761 HENNALA 17.5.2014 3780 .20
0607 HIETARANTA 7.52014 271002 202 0
0292 ITATALO 272014 19200 £84 02
0845 JANISS AARIT 362014 740 22 2,920
0713 KEERLA 2580 0 19202
0577 KOLLI 27.8.2014 47302 29202
0570 KOTIAHO 1.5.2008 5,802 202 0
0328 KULHO 2692008 112612 £30 02
0053 KULEKILA 442014 443 02 2,920
0001 KULEKILANREANTA 242014 3,06 2 2,920
0675 EAVRANMAKI 1752014 30100 29202
0363 LAAKSOLUEEQ s 2160 2 539 2
0128 LEHTIKUNNAS ———— 6,20 02 1,91 0

Sivu 1

Kuva 10, Parannettavat maadoitukset
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5.1.3 Laaja maadoitusjarjestelméa

Access —tietokannassa on muuntamoilla ja erotinasemilla merkintd laajaan maadoitus-
jarjestelmaédn kuulumisesta. Laajaa maadoitusjarjestelmaa aloitetaan dokumentoimaan
uuden standardin painoksen mukaiseksi. Jos dokumentointi aloitetaan ennen kuin maa-
doitusmittaustietojen hallinta siirtyy verkkotietojarjestelmé&én, voidaan Access —
tietokannan muuntamo- tai erotinasemalomakkeiden “Huomautuksia” —kenttid hyodyn-

taa. Kenttaa tulee merkita ylos mittaustulos, sek& mittaussuunta.
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6 MAADOITUSMITTAUSTIETOJEN HALLINNAN JA LASKENNAN MAH-
DOLLISUUDET VERKKOTIETOJARJESTELMASSA

Koska tyon tavoitteena oli poistaa paéllekkaisyydet eri jarjestelmien valillg, tutkittiin
maadoitusmittaustietojen hallinnan ja laskennan madollisuuksia verkkotietojarjestel-
massa. Tarkoituksena oli selvittd4 onko jakelumuuntamoiden ja erotinasemien maadoi-
tusresistanssien mitatut arvot mahdollista esittd4 verkkotietojarjestelméassé ja voidaanko
sallitut kosketusjannite raja-arvot tayttavat maadoitusresistanssi vaatimukset mahdollis-
ta laskea verkkotietojarjestelmassa automaattisesti. Selvitysta tehtiin tutkimalla verkko-
tietojarjestelmad ja sen ohjeita sek& haastattelemalla Turku Energian verkko-
omaisuusasiantuntijaa ja Tieto Oyj:n asiantuntijaa, joka vastaa verkkotietojérjestelmén

laskennasta.

6.1 Maadoitusmittauskasittely verkkotietojarjestelméassa

Maadoitusmittauskasittelylla tarkoitetaan maadoitusmittauspisteen, maadoitusmittaus-
ten, maadoituselektrodien ja ndihin liittyvien laitteiden kokonaisuutta. Maadoitusmit-
tauksella on verkkotietojarjestelmassd oma geometria ja kayttoliittymd, jonka avulla

maadoituskasittelya hallitaan.

Tyossa tehdysséd tutkimuksessa selvisi ettd verkkotietojarjestelméssa on maadoitusmit-
tauspisteet muuntamoilla ja erotinasemilla. Maadoitusmittauspisteeseen voi liittyd maa-
doituselektrodeja, madariteltyja laitteita, sek& maadoitusmittauksia. Néité relaatioita hal-
litaan maadoitusmittauksen kayttoliittymalld, jossa on toiminnallisuudet maadoitusmit-

tauspisteen sijainnin, maadoitusmittausten ja pisteeseen liittyvien laitteiden hallintaan.

Maadoitusmittauspisteelld voidaan asettaa sijainti- ja attribuuttitietoja maadoituselekt-
rodille. Sijainti asetetaan verkkotietojarjestelmén kayttoliittyméalla joko apugeometriaa
tai jo olemassa olevan kohteen sijaintia hyvéksi kayttden. Sijainti voidaan maaritella
esimerkiksi valitsemalla maadoitus aktiiviseksi, jolloin mittauspisteen sijainniksi tulee

sama kuin maadoituselektrodilla on.

Maadoitusmittaukselle voidaan maadoitusmittauspisteen kayttoliittyméalla asettaa attri-

buuttitietoja. Maadoitusmittaus lisatddn kayttéliittymén toiminnoilla ja mittaukselle an-
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netaan mittausarvot sekd mittaajan nimi ja mittauspaivamaara. Viimeisin mittaustulos

toimii koko maadoituksen mittaustietona.

Maadoitusmittauspisteeltd on relaatio maadoituselektrodeihin, haluttuihin kohteisiin ja
maadoitusmittauksiin. T&mén relaation kautta saadaan laskentaan vaaditut maadoitus-
tiedot kunkin kohteen osalta. Relaatiot naihin kohteisiin hoidetaan kayttoliittyman kaut-
ta, jossa nékyy kaikki liitetyt kohteet ja niiden tunnukset. (PowerGrid, Maadoitusmit-

tauskysely)

Kuvassa 11 on esitetty verkkokuvaan digitoitu maadoitusmittauspiste ruskealla nuolella.
Nuolen kéarki osoittaa suunnan, johon maadoitusresistanssi mittaukset ovat kaannepis-
temenetelmalld tehty. Téta suuntaa hyddynnetddn muuntamon tulevissa maadoitusresis-

tanssimittauksissa.

0001
KULKKILANRANTA

Kuva 11, Maadoitusmittauspiste

Tutkimuksissa kavi ilmi, ettei jokaiselle muuntamolle ja erotinasemalle ole digitoitu
kyseisia maadoitusmittauspisteitd. Verkkotietojarjestelmésta 10ytyi myds ylimaaraisia
maadoitusmittauspisteitd. Ennen kuin Access —tietokannasta aletaan siirtdd maadoitus-
mittaustietoja verkkotietojarjestelmaan, tulee puuttuvat maadoitusmittauspisteet liséita ja
yliméaardaiset pisteet poistaa verkkotietojarjestelmésta. Liséksi tutkimuksissa huomattiin,
ettei kaikilla erotinasemilla ja maadoitusmittauspisteilla ole tunnusta. Puutteelliset koh-
teet tulee selvittad ja niille on luotava tunnukset, jotta maadoitusmittaustietojen hallinta

verkkotietojarjestelméssé olisi mahdollista.
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Kuvassa 12 on esitetty maadoitusmittauspisteen kayttoliittyma. Kayttoliittymalla on
nahtavissd maadoitusmittauspisteeseen liitettyjen laitteiden ja muiden attribuuttien li-
séksi sallitut kosketusjannite raja-arvot tayttavé, verkkotietojarjestelman laskema, maa-
doitusresistanssin arvo, joka on esitetty tekstilld ”Vaadittu arvo”. Verkkotietojérjestelma
laskee vaaditun arvon kaavojen 8-10 mukaisesti. Accessin laskentaan verrattuna verkko-
tietojérjestelmén laskenta toimii luotettavammin ja paremmin. Laskenta osaa huomioida
suojareleen toiminta-ajan, todellisen maasulkuvirran sek& sallitun kosketusjannitteen

kertoimen, jota on kéyttoliittyméssa esitetty tekstillda "Ryhma”.

@ Maadoitusmittauspiste (0001) P
Tiedoste  Tydkalut
Fed s &8 s
Mittzuspiste ]Mirtaukset]
Litetyt laittest:
Laite Tunnus
Muuntameo 00
Tunnus |DDD1
Maadoitusjajestelma |Yhdisteﬁymaadoitus j
Tyyppi Ryhma Vaadittu arvo
Fj-verkon maad /Rpj | x| [o.000 )
Suojamaadoitus/Rs | j |D.DDD Q
Yhd maadoitus/Ry | 2<LITP ~| |5878 )
Maadoitustyyppien lkm rakenteitain:
Tyyppi/Ralk: Vaaka Pysty Rengas Verdwo
Kayttam. o o o o
Suojam. |D |I} |D |D
Ol

Kuva 12, Maadoitusmittauspisteen kayttéliittymé

Kuvassa 13 on esitetty maadoitusmittauspisteen kayttoliittyman mittaukset vélilehti.
Kyseiselle valilehdelle syotetddn maadoitusresistanssimittausten tulokset, mittaustapa,

mittauspéaivamaara sekd mittaajan nimi.



@ Maadoitusmittauspiste (0001)

Tiedosto  Tyakalut

FPed e F XN

Mittauspiste ~ Mittaulcsst |

— Maadoitusarvot: johm)

R

Rs

Rz

HY

Mittaustapa

Infa

|u.ﬂanu
Rsilm

| |~}

Suurta

Rsilm 2

Suunta

Mittauspvm

Mittaaja

|13.u3.2m2

ISUr
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Maadoitusajopvm I Mittausjohtimen pituus {m)  |0.000

Maadoitusmittauksst

Maadoitusmittaus Mittauspvm Wiimeisin

Maadoitusmittaus
Maadoitusmittaus 01.08.1956

Fesistanssi I Etaisyys I

Maadoitusarvon lisatiedot @ @ Eﬂx

Resistanssi | Etdisyys |

Ol v

Kuva 13, Maadoitusmittauspisteen mittaukset valilehti

6.2 Laajan maadoitusjarjestelman dokumentointi

Laajan maadoitusjarjestelman dokumentointi tullaan péivittdmaéan verkkotietojérjestel-
maan vastaamaan SFS 6001 -standardin uutta painosta. Aluksi verkkotietojarjestelmasta
selvitetddn ne solmuvalit, joilla on maadoitusyhteyden muodostava kaapelityyppi ja
tarkastetaan fyysisesti onko ndméa maadoitusyhteydet kytketty, silld etenkin vanhemmis-
sa kaapelityypeissé ne ovat kuormitettavuuden parantamiseksi jatetty kytkeméttd. Ta-
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man jalkeen keratddn tiedot muista maadoitusverkoksi koodattavista laajemmista koh-
teista. Naistd yhteyksistad tullaan koodaamaan verkkokuva, johon on rajattu laajaan
maadoitusjarjestelmain kuuluvat kohteet. Tastd kuvasta tulee selvidaméan SFS 6001 -
standardin vaatimuksen mukaisesti laajaan maadoitusjérjestelméaan liittyvat kohteet ja
kohteiden véliset maadoitusten yhdistdmiset. (Haastattelu 2.5.16, Kiviniemi M. verkko-

omaisuus asiantuntija)

Laajan maadoitusjarjestelman dokumenteista tulee myos selvitd eheysmittausten tulok-
set, joiden esitystapojen mahdollisuuksia verkkotietojarjestelmassé tutkittiin. \Verkkotie-
tojarjestelman tarjoamat mahdollisuudet ovat erittdin rajatut, silla maadoitusmittauspis-
teen kayttoliittyma vastaa SFS 6001 -standardin vanhaa painosta, jossa kyseisten mit-
taustulosten esittdmistd ei vaadittu. Kuvassa 13 on néahtdvilla kohdat ”Rsilm” ja ”Rsilm
2”7, joihin mittaustuloksia olisi mahdollista tallentaa. Naiden jdlkeisiin “Suunta” -
lokeroihin kirjattaisiin ylos minkd muuntamon tai erotinaseman suuntaan kyseinen mit-
taus on tehty. Kuten kappaleessa 3.4 on mainittu, standardi vaatii ettd yksittdisen muun-
tamon maadoituksen on liityttavé vahintddn kahden muun muuntamon maadoituksiin ja
my06s muulla tavalla esimerkiksi pienjanniteverkon kautta. Tamé tarkoittaa etta yhden
muuntamon dokumenteissa tulisi olla tallennettuna vahintdan 3 mittaustulosta, mika ei

maadoitusmittauspisteelld ole talla hetkelld mahdollista.

Verkkotietojarjestelmén ohjeen mukaan maadoitusmittauspisteelld pitdisi ohjeen mu-
kaan olla mahdollisuus valita maadoitusryhméksi ”Laaja”, jolloin se osaisi laskennas-
saan huomioida laajaan maadoitusjarjestelmain kuulumisen. Verkkotietojarjestelmaa

tutkiessa kuitenkin selvisi, ettei kyseista kohtaa ole mahdollista valita.

Laajan maadoitusjérjestelman dokumentoinnin puutteista ilmoitettiin verkkotietojérjes-

telmasta vastaavalle Tieto Oyj:lle, jolta ei saatu vastauksia tyon aikana.
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6.3 Verkkotietojarjestelman erikoiskyselyt

Verkkotietojérjestelmélld voidaan tehdd erikoiskyselyja. Kysely voidaan tehda esimer-
kiksi muuntamoiden tai erotinasemien maadoitusresistanssi vaatimusten tayttymisesté.
Kysely vertailee mitattuja maadoitusresistanssi arvoja laskettuihin vaatimusarvoihin ja
tdman perusteella tulostaa listalle muuntamot joiden vaatimukset ei tayty. Ominaisuutta
verkko-omaisuusasiantuntijan kanssa tutkiessa selvisi ettd verkkotietojérjestelmé tulos-
taa listalle my6s kohteita, joilla mitattu maadoitusresistanssi on pienempi kuin laskettu
vaadittu arvo. Verkkotietojarjestelméasta tai sen ohjeista ei mydskéan selvinnyt osaako
kysely huomioida laajaan maadoitusjarjestelmaan kuulumisen. Ongelmiin yritettiin saa-
da vastauksia verkkotietojarjestelmasta vastaavalta Tieto Oyj:Ita, mutta niitd ei saatu.
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7 POHDINTA

Keskijanniteverkon maadoitusten térkeys ja kosketusjannitteiden vakavuus on korostu-
nut lahivuosina. Tama kay ilmi SFS 6001 -standardin uudesta 4. painoksesta, jossa vaa-
timukset maadoitusten ja sallittujen kosketusjannitteiden suhteen ovat tiukentuneet.
Vaatimusten tiukentuessa Turku Energialle tuli ajankohtaiseksi kartoittaa maadoitusmit-
taustietojen hallinnan ja hyodyntdmisen nykytila ja standardin esittdmien vaatimusten

tayttyminen.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd SFS 6001 -standardin uuden painoksen vaatimukset
maadoitusjarjestelmien suunnitteluun ja vaarajannitelaskentaan liittyen sek& varmistaa
niiden tayttyminen Turku Energialla. Ty0 aloitettiin kertaamalla maadoituksiin ja maa-
sulkuihin liittyva teoria aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta. Taman jalkeen perehdyt-
tiin SFS 6001 -standardiin ja verrattiin tdimén vaatimuksia Turku Energian nykytilaan.
Turku Energian maadoitusmittaustietojen hallinnan ja hyodyntdmisen nykytila selvitet-
tiin haastattelemalla Turku Energian henkildstoa ja perehtymalld kéytdssa olevaan
verkkotietojarjestelmaan ja sen laskentaominaisuuksiin sekd maadoitusmittaustietojen
hallintaan kéaytettyyn Access —tietokantaan ja sen suorittamaan laskentaan. Laskentojen
toimivuus varmistettiin késin laskien kayttamalla SFS 6001 -standardin esittdmid mene-

telmia.

Tyossa l0ydettiin puutteita Turku Energian maadoitusmittaustietojen hallinnassa seka
virheita verkkotietojarjestelméstéd ja Access —tietokannasta. Turku Energiasta riippuvat
puutteet ja virheet saatiin tydssa padosin korjattua ja korjaamattomiin virheisiin 10ydet-
tiin ratkaisut. Turku Energiasta riippumattomista puutteista ilmoitettiin niista vastaaval-
le taholle. Verkkotietojarjestelmén maasulkuvirtalaskenta todettiin toimivan standardin

mukaisesti, mutta Accessin laskennasta I0ydettiin puutteita.

Tyon tavoitteena oli poistaa eri jarjestelmien paallekkaisyydet maadoitusmittaustietojen
hallinnassa ja hyodyntamisessd. Talld hetkella p&allekkaisyyttd aiheuttaa Access —
tietokanta, jossa sdilytetddn maadoitusmittaustietoja seka suoritetaan maadoitusresis-
tanssi vaatimusten laskennat, joilla tdytetddn SFS 6001 -standardin sallitut kosketusjan-
niterajat. Tyossa tehdyn tutkimuksen perusteella Accessin kaytto olisi pitdnyt ohjeistaa
ja dokumentoida paremmin ennen sen laatijan eldkkeelle 1aht6d. Puutteellisesta ohjeis-

tuksesta johtuen tietokannan yllapito on ollut haasteellista. Accessin kéytt6 laskentatyo-
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kaluna ei ole ollut paras mahdollinen vaihtoehto. Se ei osaa huomioida releiden asette-
luarvoja lainkaan, eikd maasulkuvirran muutoksia ellei niita paiviteté tietokantaan ma-
nuaalisesti. Tietokanta ei mydskaan osaa huomioida kytkentétilojen muutoksia. Ty0ssé
tutkittiin tavoitteen tayttamiseksi maadoitusmittaustietojen hallinnan ja hyddyntamisen
mahdollisuuksia verkkotietojarjestelméssa. Verkkotietojarjestelmassa olisi mahdollista
sailyttad maadoitusresistanssimittausten tuloksia seka suorittaa sallitut kosketusjannite-
rajat tayttavat maadoitusresistanssivaatimuslaskennat. Verkkotietojarjestelmén lasken-
taominaisuus olisi parempi kuin Accessissa talla hetkelld suoritettu laskenta, silla se
osaisi huomioida kaikki aiemmin mainitut Accessin laskennan puutteet. Paallekkaisyy-
destd luopuminen ei kuitenkaan ole viela mahdollista, silla verkkotietojarjestelmén
maadoitusresistanssin mittaustuloksen ja lasketun vaaditun maadoitusresistanssi arvon
vertailu ominaisuus ei toimi oikein. Mydskaan laajan maadoitusjarjestelmén dokumen-
toinnin mahdollisuudet verkkotietojérjestelméssa ei tayta standardin uuden painoksen
esittdmid vaatimuksia. Kun ndma puutteet verkkotietojarjestelmassé on korjattu, voi-
daan luopua maadoitusmittaustietojen hallinnasta ja hyddyntamisestd Access —

tietokannassa.
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LITTEET

Liite 1. K&annepistemenetelman mittausohje 2016

Maadoitusresistanssimittaukset

SFS 6001 mukaan mittaus on tehtdva ennen kéayttoonottoa.

Mikéali maa on roudassa, tehdaén heti kevaalla roudan sulettua.

Kayttoonottomittausten jalkeen mittausvali 6 vuotta

Mittaustapa on kddnnepistemenetelma.

Jos mahdollista, niin mittaajille tieto edellisen mittauksen suunnasta esim. verkko-

tietojarjestelmasta.

e Mittaukset tulee suorittaa samaan suuntaan kuin edellinen mittaus, jos se on mah-

dollista.

Ensimmainen mittaus aina 200m johdoilla, mikali maasto sen mahdollistaa.

Virta- ja jannitejohtimet kelalta ulos maastoon (etaisyys toisistaan n. 1 m).

Irrotetaan mitattava elektrodi muusta jarjestelma

Upotetaan mittauselektrodit maahan vah. 0.5 m syvyyteen, jos se on mahdollista.

Huonosti johtavilla mailla kéytetadn kahta rinnan kytkettya piikkia.

e Mitattavan maadoituselektrodin, jannitepiikin ja virtapiikin tulee olla suorassa lin-
jassa

e Jannitepiikin etéisyys mitattavasta maadoituselektrodista véah. 2,5 x maad.elektrodin

enimmaispituus (mittaussuunnassa), kuitenkin véh. 20m.

Virtapiikin etdisyys vah. 4 x maad.elektrodin enimmaispituus, kuitenkin véah. 40m.

Kiinnitetdan johtimet maahan upotettuihin metallipuikkoihin luotettavasti.

Liitetddn mittari em. johtimiin ja mitattavaan elektrodiin (maad.kiskoon ).

Suoritetaan mittaus ja merkitaan tulos muistiin (headpower maadoituskorttiin).

Jannitejohdinta kelataan takaisin kelalle 20m ja suoritetaan uusi mittaus.

Nain jatketaan kunnes viimeinen mittaustulos 20 m kohdalta on kirjattu muistiin

(huom véh. 2,5 x mitattavan elektrodin enimmaispituus (mittaussuunnassa)).

Tuloksista piirretaan kayra.

o Mikaéli kdyrdmuoto ei ole oikea, vaihdetaan mittaussuunta tai —paikka, kunnes saa-
daan kayra, jolta 16ytyy vaakaosuus tai kaannepiste.

o Kayrasta etsitddn kaannepistekohta tai myos kdyran suoralta osalta voidaan lukea
tulos. Myos 63 % saanto on kelvollinen.

e Tulokset kirjataan muuntamon/linjaerottimen maadoituskorttiin ja verkkotietojarjes-
telméan

e Saatua tulosta verrataan sallittuun maadoitusresistanssiarvoon ja maadoitusta paran-
netaan tarpeen mukaan.

e Jos on maastotallennin k&ytdssé, tulos tallennetaan sille ja siirretddn myéhemmin

verkkotietojarjestelmaan. Verkkotietojarjestelmaan nuoli mittaussuuntaan pain.

HUOM! UKONILMALLA EI MITATA!

HUOM! 200m johdot vaativat sujuvaa yhteydenottoa varten radiopuhelimet.

HUOM! Kuvalja?2

HUOM! Sédhkbdasemien maadoitusresistansseja mitattaessa tulee noudattaa

verkostosuositusta TJ: 1-05

¢ HUOMI! Mittaustaajuus ei saa olla 50 Hz kerrannainen
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Maadoitusmittauksista lisaa:

e Pot.tasausrenkaan eheyden tarkastusmittaus voidaan suorittaa vastusmittarilla, asen-
nustesterilld tai myds maadoitusresistanssimittarilla.

e Renkaan toinen péé irrotetaan ja mittaus suoritetaan.

e Maadoituspihtimittarilla mitataan maadoitusjohtimesta ja kaikista KJ-kaapeleiden
mukana tulevista CU-kdysistd maadoitusarvot.

e Huom! Yksittaista maadoituselektrodia ei ko. pihdilla voi mitata.

virtapiikki

jannitepiikki
eri kohdissa

Kuva 14, Verkostosuositus TJ:1-05

e Kuvan 1 mukaisessa tilanteessa 200 metrin mittasuoralla voi olla vaikeuksia
I0ytad neutraalimaata eli jannitepiikilla potentiaalirenkaiden valista
neutraalivyéhyketté.

e Pyritaédn valitsemaan mittaussuunta siten ettei se osu muiden elektrodien
vaikutusalueelle

e Tulee my6s huomioida ettd mittaustuloksiin voi vaikuttaa mittareitill4 olevat
kaapelit, vesijohtoputket yms.

1 wikittava maadoituselekirodi

2 janniteapuelekirodi

3 virta-apuelektrodi

b jannitteen mittausjohtimen pituus
c virran mittausjohtimen pituus

Kuva 15, Kaannepistemenetelma



Liite 2. Maadoituskortti (www.headpower.fi)

MAADOITUSKORTTI
URAKOITSIJA OY

Muuntamon tai kytkinlaitoksen tiedot

Numerol

|

|Osoite I

Tyon tie

dot

Ty6n nimi l

|Ti|aajan viite I

Maadoit

uksen mittaus

Pvm.

Mittaaja Ry

Rs

Rpj

Rz

Rsilm

Vaadittu arvo

Ry/Q

15

14

13

12

11

[N
o

O P N W DM O O N O ©

Lisétiedot, yhdistys muihin maadoituksiin, maadoitusrakenteet,

80 100

120 140

160 180 200

Pisteet 160...60 m mitataan, eli 6 pakollista mittauspistetta kdyran muodostamista varten.
Ry-asteikko voidaan tarpeen mukaan kymmenkertaistaa merkkaamalla siihen nollat peraén.

huomautukset yms.

Mittaussuunta:

220

240

I/m

o1



