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tyylit, joista tdrkeimpané tarkasteluna oli laaja maadoitusjérjestelmé. Liséaksi tydssé
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muassa, mitd vaatimuksia standardit asettavat eri maasulun kompensointitilantei-
siin.
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cel -laskentaohjelmaa.
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voidaan kaikenlaisia maadoitusjrjestelmid suunniteltaessa miettia, mik& on opti-
maalisin toteutustapa erilaisissa tilanteissa ottaen huomioon kustannustehokkuus ja
turvallisuus.
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LYHENTEET

VSV Vaasan Sahkdverkko Oy/

kj-verkko Keskijanniteverkko, 20 kV Suomessa

pj-verkko  Pienjanniteverkko, 0,4 kVV Suomessa

Ue Maadoitusjannite

Utp Sallittu kosketusjannite

n-napa Muuntajan téhtipiste

le Maasulkuvirta

r Reduktiokerroin

IRES Maasulun jaannosvirta

Ic Laskettu tai mitattu kapasitiivinen maasulkuvirta

I Sammutuskelan nimellisvirta

A Johtimen poikkipinta

I Johtimen virran tehollisarvo

tr Vikavirran kestoaika

K Materiaalista riippuva vakio

B Virrallisen osan resistanssin lampétilan k&énteisarvo lampétilassa 0
°C

Oi Alkulampdtila

Or Loppulampétila

Ip Johtimen sallittu jatkuva virta



Ur Todellinen kosketusjénnite

F Kerroin, jonka suuruus maaraytyy muuntopiirien olosuhteiden ja to-

teutetun maadoitusasennuksen mukaan

Ze Maadoitusimpedanssi

K Kompensointiaste

a Mittauspiikkien vélinen matka metreina
pE Maaperan resistiivisyys

Re Maadoitusresistanssi

Cu25 25 mm? kuparikoysi
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda yksityiskohtaisesti, ettd mité vaa-
timuksia standardit asettavat sahkonjakeluverkkojen maadoitusten rakentamiseen
jasuunnitteluun. Tamé aihe on talla hetkella hyvin ajankohtainen, koska kaikki séh-
kdnjakeluyhtiot maakaapeloivat merkittavia maaria sahkoverkkoansa. Vaasan Séh-
koverkko Oy:lla on tavoitteena kaivaa kj-maakaapelia vuodessa noin 60 km ja li-
séksi sen myota tulee runsaasti pj-kaapelointia. Tdman vuoksi sdhkdnjakeluverk-
kojen maadoituksiin liittyvat asiat ovat heillekin ajankohtaisia.

Tyossa tullaan esitteleméén erilaisia maadoitusjérjestelmid standardin nakdkul-
masta seké perehdytédéan niiden suunnitteluun standardin mukaisesti. Tamén lisaksi
ty0ssé otetaan esimerkkitapauksia Vaasan Sahkoverkko Oy:n jakeluverkosta muun

muassa laajasta maadoitusjarjestelmasta ja sen toteutustyyleista.

Liséksi tyossa tarkastellaan maadoituksia eri kompensointitilanteissa ja maaritetaan
toimintatavat néille tilanteille. N&amakin asiat pyritddn kdymaan l&pi standardien

mukaisesti.
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2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA

Vaasan Séhkdverkko Oy (mydhemmin VSV) vastaa sdhkon siirrosta ja jakelusta
seké niihin liittyvien palvelujen tarjoamisesta VVaasan, Mustasaaren, Laihian, Maa-
lahden, Korsnasin, VOyrin seké& Narpion pohjoisosan asukkaille ja yrityksille. Yhti
on kokonaan Vaasan Sahkon omistama, eriytettyd sahkoverkkoliiketoimintaa har-

joittava tytaryhtio. Kuvassa 1 on esitetty VSV:n vastuualue. /1/

Maksamaa

Oravainen

Isokyro

Maalahti

Kuva 1. Vaasan Sahkoverkko Oy:n vastuualue. /2/

VSV:n toimintapolitiikkana on tuottaa asiakkaille edullista ja kayttovarmaa verk-
kopalvelua. Yhtion pyrkimyksena on asiakastyytyvaisyyden lisaédminen olemalla
luotettava ja toimiva kumppani. Alueen hyvinvointi on yhtille tarkedd, minka
vuoksi se pyrkii hoitamaan liiketoimintaa ympéristoa saastden muun muassa vé-
hentdmalld ympaéristolle haitallisten materiaalien kayttod, seka vahentdmalla séh-
kodverkon vaikutuksia ymparistoon. VSV:n toimintajérjestelma on sertifioitu ja yri-
tykselld on hallussaan SFS ISO 9001-laatu- ja SFS ISO 14001-ympéristosertifikaa-
tit sek& OHSAS 18001-tyoturvallisuus- ja tyoterveysjarjestelmastandardien vaati-

musten tayttamisesta. /1/

Vuonna 2015 yhtion liikevaihto oli 30,7 miljoonaa euroa ja henkilstoé oli 32 hen-
kiloa. Sahkod siirrettiin 69 212 asiakkaalle yhteensd 938 GWh:n verran. Sahkon
siirron huipputeho oli 202 MW ja séhkdverkon pituus oli 6751 km. /1/
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3 SAAVARMA SAHKONJAKELUVERKKO

3.1 Sahkomarkkinalaki

Uusi sdhkomarkkinalaki tuli voimaan 1.9.2013. Se edellyttas, etta saéhkon jakelu-
verkko on suunniteltava, rakennettava ja sitd on yllapidettdva siten, ettd jakeluver-
kon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asemakaava-
alueella asiakkaille yli 6 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta. Asemakaavan
ulkopuolella aikaraja on 36 tuntia. Jakeluverkon haltijan on taytettava kyseiset vaa-
timukset vastuualueellaan viimeistadan 31. pdivana joulukuuta 2028. Vaatimusten
on taytyttava viimeistaan 31. paivana joulukuuta 2019 véhintaan 50 prosentilla ja-
keluverkon kaikista kéayttajista, vapaa-ajan asunnot pois lukien, ja viimeistdan 31.
paivana joulukuuta 2023 véhintaan 75 prosentilla jakeluverkon kaikista kéyttajista,
vapaa-ajan asunnot pois lukien. /3/

IiImajohtoverkkojen korvaaminen maakaapeleilla on tehokas tapa suojautua myrs-
kyja vastaan. Tama ei ole kuitenkaan aina hyva ratkaisu, ja sen vuoksi taytyy miettia
my0s muita tapoja suojautua myrskyiltd. Esimerkiksi vika-alue voidaan rajata no-
peasti sahkolaitoksen valvomosta, kun lisdtddn verkostoautomaatiota. Korjausajat
puolestaan lyhenevat huomattavasti, kun ilmajohdot siirretaan teiden l&heisyyteen.
14/

3.2 Maakaapeloinnin tuomat ongelmat

Maakaapelointi tuo padasiassa ongelmia sahk6asemien johtolahtdjen suojauksiin,
koska maakaapelit nostavat merkittédvasti maasulkuvirtojen arvoja verrattaessa il-
majohtoihin. Maasulkuvirrat aiheuttavat vaaraa kuvan 2 osoittamalla tavalla ja ta-
mé&n vuoksi niiltd taytyy suojautua. Suojautumistyyleihin ja suunnitteluun liittyviin

asioihin otetaan kantaa kohdassa 6. /17/

Keskijanniteverkossa avojohdon maasulkuvirta kilometrid kohti on noin 66 mA/km
ja maakaapeleilla ne ovat suuruusluokkaa 2..5 A/km. Kuvassa 3 on ennustettu
VSV:n sdhkonjakeluverkon maasulkuvirtojen kasvu ennustettuun maakaapelointi-

maaraan nahden. /12/
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Kohonneiden maasulkuvirta-arvojen takia sédhkdasemalla joudutaan lisadmaan
maasulkuvirtojen kompensointia ja tdmé tuo sahkoyhtitille merkittavia kustannuk-
sia, koska kompensointilaitteistot ovat kalliita. Lisaksi tdméa tuo haasteellisuutta
suunnitteluun, koska erilaisiin kompensointitilanteisiin taytyy varautua. Tata asiaa

kasitelldaan tarkemmin kohdassa 5.

Ue

Referenssimaa

(riittévan

kaukana)
|

Kaapeli, jolla on yhtendinen, kauttaaltaan
eristetty metallivaippa, jonka molemmat pait

m m

liman potentiaalin- potentiaalin- ovat paljaat. Vaippa on yhdistetty
ohjausta ohjauksella aseman maadoitukseen.
Selite
E Maadoituselektrodi Ug Maadoitusjannite
51,52,53  Maadoituselektrodiin E yhdistetyt Uss Suurin askeljinnite
Cesim. rengasmasdolmuseleldrodiyy U Swurin kosketusjinnite
A Siirtyvdstd potentiaalista johtuva suurin kosketusjannite,
jos kaapelin vaippa on maadoitettu vain toisesta pddstidn
B Siirtyvédstd potentiaalista johtuva suurin kosketusjannite,
jos kaapelin vaippa on maadoitettu molemmista paistdin
[ Maanpinnan potentiaali

Kuva 2. Esimerkki maan potentiaaliprofiilista ja jannitteistd maasulun aikana. /5/
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Maasulkuvirta [A]
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v [=] 154 [=]
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| |M3jOhto  e==———Naakaapeli ee——Yhteensd

Kuva 3. Maasulkuvirran kasvu Vaasan Sahkoverkko Oy:n jakeluverkossa. /14/

14
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4 MAADOITUSJARJESTELMAT

4.1 Laaja maadoitusjarjestelma

Suurjannitesédhkdasennuksiin liittyva standardi SFS 6001 madrittelee laajan maa-

doitusjarjestelman seuraavasti:

”Yhtendinen maadoitusjarjestelma, joka on toteutettu kytkemélla yhteen paikalliset
maadoitusjarjestelméat. Yhteen kytkettyjen paikallisten maadoitusjarjestelmien la-
heisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketus jannitteité esiinny. Tallaiset jar-
jestelmat mahdollistavat maasulkuvirtojen jakautumisen siten, ettéd paikallisen
maadoitusjarjestelman potentiaalin nousu pienenee. Jarjestelman voidaan sanoa

muodostavan ndenndisen tasapotentiaalipinnan.” /5/

SFS 6001 -standardin opastavassa liitteessé sallitaan, etta tarkasteltavalla alueella
on vahaisia potentiaalieroja tai ei ollenkaan. Tdman vuoksi standardi ei ota kantaa
maadoitusresistanssien arvoihin, jotka olisivat riittavid laajan maadoitusjarjestel-

man toteutumisen kannalta. /5/

Laaja maadoitusjarjestelma muodostuu muuntopiirien maadoituksista, missa niiden
maadoitusverkko muodostaa verkkomaisen ja riittdvan tihedn maadoitusalueen. Jo-
kainen muuntamo tulee liittad vahintd4n kolmella yhteydelld laajaan maadoitusjéar-
jestelméan. Yhteydet muodostuvat esimerkiksi siten, ettd kaksi yhteytta tulee suur-
jannitekaapeleiden keskuskdysien ja vaippojen avulla lahimuuntamoihin ja tdmén
lisdksi pienjanniteverkon kautta muodostuu normaalisti useita yhteyksid. Useat
verkkoyhtiot kayttavat myos lisand saattomaadoituskuparia, joka toimii myds yh-
tend yhteytend. Tadma4 tarkoittaa sitd, ettd yhden yhteyden vioittuessa, laaja maadoi-

tusjarjestelma ei silti j&& toteutumatta. /6, 5/

Mikali todetaan uutta muuntopiiria kayttdonotettaessa, ettd muuntopiiri liittyy laa-
jaan maadoitusjarjestelmaan, muuntopiirille ei tarvitse mitata maadoitusimpedans-
sia. On kuitenkin syytéd varmistaa, ettd muuntopiiri liittyy laajaan maadoitusjarjes-

telmé&an luotettavasti seké usean yhteyden kautta. /7/

Laajan maadoitusjarjestelman yhdistysjohtimia ovat
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- suurjannitekaapeleiden riittdvan suurella poikkipinnalla varustetut vaipat ja
keskuskoydet

- pienjanniteverkon PEN — johtimet sekd maakaapeleissa etta ilmajohdoissa

- mahdolliset erilliset, muuntamoita yhdistavat maadoitusjohtimet ja elektro-
dit

- tarvittaessa voidaan muuntamoiden maadoituksia yhdistad myos keskijan-

niteilmajohdon pylvaisiin rakennetuilla maadoitusjohtimilla. /7/

Laajan maadoitusjarjestelman maadoituksiksi luetaan sdéhkdasemien, muuntamoi-
den, pienjanniteverkon ja liittymien maadoitukset. Taajamissa on my6s 110/20 kV

séhkdasemien maadoitukset liitetty laajaan maadoitusjarjestelmaan. /7/

Haja-asutusalueella on usein syyté pitad 110/20 kV sahkdaseman maadoitukset eril-
l4&n sdhkoasemalta syotettavan kj- ja pj-verkon yhteen kytketyistd maadoituksista.
Mikali néité ei pidettaisi erillaan, jouduttaisiin tekemaén valtavasti tyota laskelmiin
ja mittauksiin, ettd pystyttaisiin varmasti toteamaan, ettei 110 kV verkon maasulku
aiheuta naissa verkoissa vaarallista kosketusjannitettd niiden yhteenkytkentéta-

pauksissa.

Maadoitusjarjestelmié tutkiessa tai suunniteltaessa tulee ottaa huomioon seuraavia
asioita:

- Rivimdinen muuntamoketju, esimerkiksi jokivarren asutuksessa, ei muo-
dosta laajaa maadoitusjarjestelmad, koska siita puuttuu verkkomaisuus ja
riittava tiheys.

- Ruutukaavamaiselle kaupunkialueelle muodostuu usein laaja maadoitusjar-
jestelma.

- Laajaan maadoitusjérjestelmaan on syyta pyrkia aina kun on mahdollista,

koska siité saavutetaan parhaimmat turvallisuus- ja taloudellisuusedut. /8/

Laajaan maadoitusjarjestelméan liittyy my0s vaaroja, joita aiheuttavat muun mu-

assa seuraavat alueet:
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- Laajan maadoitusjarjestelman reunoilla saattaa muodostua tilanne, jossa jar-
jestelmé&an kuulumattomalta muuntamolta sy6tetadn laajan maadoitusjérjes-
telman alueelle, jolloin vikavirta voi siirtyd esimerkiksi puhelinverkon kaa-
pelivaippojen kautta aiheuttaen ongelmia.

- Reuna-alueet tulee tarkistaa huolellisesti ja tarpeen mukaan joko erottaa
syotot niin, ettei ongelmia padse aiheutumaan tai sitten rakentaa yhteydet

laajaan maadoitusjarjestelmaan. /8/

Laajan maadoitusjarjestelman toteutumiseen tuo haastavuutta myos tilanne, jossa
verkkomaisen rakenteen omaavassa jarjestelmassé syntyy merkittdvia maapotenti-
aalien nousuja. Talloin yksittaistd maadoituselektrodia tarkasteltaessa, maaperan
johtavuudella on vaikutusta maadoitusvirran synnyttdmén potentiaalisuppilon jyrk-
kyyteen. Taman perusteella voidaan todeta, ettd laajaa maadoitusta tarkasteltaessa,
saattaa olosuhteista riippuen taajamissakin maadoitusten valiin syntyd merkittavia
potentiaalikuoppia. Tallaisissa tilanteissa mahdollisimman pienet vikavirrat ovat

eduksi, koska talloin maapotentiaalien nousut pysyvat loivempina. /5, 18/
4.2 Muuntamoiden ja erotinasemien maadoitusjarjestelmat

Nykyaéan jakelumuuntajilla kdytetddn yhteistd maadoitusjarjestelmaa keskijannit-
teelle ja pienjannitteelle aina kun se on mahdollista. Muuntopiirin maadoitusjarjes-
telmassa muuntamolle rakennetaan aina maadoituselektrodi, jonka muoto maaray-
tyy muuntamon rakenteista ja muun muassa maaperasta. Lisédksi maadoituselektro-

din muotoa maéritettaessé tulee ottaa huomioon ylijannitesuojaus. /8/

Verkostosuosituksissa RJ 19:16, RM 3:16 ja RM 5:16 on annettu tarkat ohjeet
muuntamoiden maadoitusjarjestelmien rakentamiseen. Sahkonjakeluverkoissa
muuntajatyypit ovat padasiassa puisto- ja kiinteistbmuuntajia tai pylvdsmuuntajia.
Néiden liséksi ilmajohtoverkoissa oleville pylvéserottimille on annettu tarkat ohjeet

maadoitusten rakentamiseen.



4.2.1 Puistomuuntamoiden maadoitukset

Puistomuuntaja on jakelumuuntaja, jota kaytetddn maakaapeliverkossa. Se asenne-

taan yleensé taajamiin ja haja-asutusalueille, jonne on rakennettu tai ollaan raken-

tamassa maakaapeliverkkoa.

Muuntamolle tulee aina rakentaa maadoituselektrodi ja tarpeen mukaan maadoi-

tusta parannetaan kaapeliojiin ja jakokaapeille asennettavilla maadoituselektro-

deilla. Kuvassa 4 on havainnollistettu puistomuuntamolle rakennettava maadoitus-

jarjestelma. /8/

Liite 3

1 Maadoituselekfrodi Cu 25 EM 3:16
2 Pystymaadoitus I
3 Potentiaalin ohjauselektrodi CU 23
4 Muuntamon maadoituskisko

3 Maadoitusjohtimet Cu 23

& Potentiaalinchjauksen liitos

T Kaapeliputkitus

PUISTOMUUNTAMON MAADOITUS

Kuva 4. Puistomuuntamon maadoitusjarjestelma. /9/
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Kuva 5. Puistomuuntamon maadoitusjohtimien ja —elektrodien kytkenta. /9/
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Puistomuuntamon maadoituselektrodit voidaan asentaa kuvan 4 mukaisesti. Toteu-

tuksesta voidaan mainita seuraavia asioita:

- Perustuksen kaivannon pohjalle asennetaan kuvan 4 mukaisesti renkaan

muotoinen maadoituselektrodi, jonka maadoitusresistanssia parannetaan

pysty- tai vaakamaadoituksin niin paljon kuin on tarve.

- Mikéli voidaan asentaa syvélle ulottuvia pystymaadoituksia ja tiedetdan

maaperan kerrostuma, paastaan todennékoisesti parempaan maadoitusresis-

tanssin arvoon asentamalla yksi kunnon syvamaadoitus neljan lyhyen ase-

masta.

- Mikéli muuntamoa ei asenneta laajaan maadoitusjarjestelméén, potentiaa-

linohjauselektrodi rakennetaan enintd&dn 0,5 m syvyydelle ja noin metrin

etaisyydelle muuntamon seinasté.

- Mikali keskijannite- tai pienjannitekaapeliverkon kaapeliojaan lasketaan

erillisid vaakamaadoituselektrodeja, ne yhdistetddn muuntamon maadoitus-

kiskoon.

- Muuntamon maadoitus- ja potentiaalinohjauselektrodi rakennetaan vahin-

tdan 25 mm? kuparikdydella kuvan 4 mukaisesti. /9/
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4.2.2 Kiinteistomuuntamoiden maadoitukset

Kiinteistomuuntamo on jakelumuuntaja, joka on rakennettu rakennuksen siséén,
esimerkiksi kellaritilaan. Tata kaytetaan yleisesti kaupunkialueella, koska puisto-
muuntajalle voi olla vaikea saada rakennuslupaa, varsinkin tihedan rakennetulla
kaupunkialueella. Lis&ksi puistomuuntajalle voi olla vaikea I0yt44 sopivaa tilaa
kaupunkialueilla.

Kiinteistomuuntamon maadoituselektrodi rakennetaan useimmiten pysty- tai vaa-
kaelektrodina muuntamon vélittdmaan laheisyyteen. Joissakin tapauksissa halutaan
parantaa maadoitusresistanssin arvoa ja silloin voidaan rakentaa molemmat elek-
trodit. Rakentamisessa voidaan hyddyntad rakennuksen perustuksen paalutusta esi-
merkiksi siten, ettd valitaan rakentamisvaiheessa tarvittava méaara paaluja, joiden

mukana asennetaan maadoituselektrodit maahan. /9/

Muuntamon maadoituskiskon ja elektrodien valille taytyy asentaa kaksi 25 mm?
maadoituskoyttd, koska silloin toisen johtimen katketessa, maadoitusjarjestelman

toimivuus viela sailyy. /9/

Kiinteistomuuntamon maadoitusjarjestelmié suunniteltaessa tulee ottaa huomioon,
ettd SFS 6000 -standardin mukaan maanalaisia vesi- tai viemariputkistoja ei saa
kayttad maadoituselektrodeina. Tdma s&ados on aseteltu sen vuoksi, etta vesijoh-
doissa on esiintynyt korroosion aiheuttamia vuotoja maadoitusjohtimen ja putken
liitoksissa. Metallisissa vesijohdoissa kdytetddn usein eristavia liitoksia, jolloin ne
eivét voi toimia elektrodeina. Toisaalta vesijohtoputket ovat usein muovia, jolloin
niitd ei voi tastakaan syysta kayttaa elektrodeina. Mikéli nykyisessd muuntamossa
on kaytdssd maadoituselektrodi, joka perustuu maanalaiseen vesi- ja viemariver-

kostoon, tulisi sen kaytosté luopua. /9/
4.2.3 Pylvadsmuuntamoiden maadoitukset

Pylvasmuuntamolle rakennetaan maadoitus, joka on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Pylvdsmuuntamon maadoitusjohtimet. /10/

Maadoitusjarjestelmé koostuu potentiaalinohjauselektrodista, joka upotetaan enin-
tddn 0,5 m syvyydelle ja 1 m etdisyydelle pylvaasta. Potentiaalinohjauselektrodi
kytketdan aina kahdesta pisteestd vaakasuoraan maadoituselektrodiin. Taméan li-
séksi maadoitusjarjestelma muodostuu suurjannitteen suojamaadoitusjohtimesta,
joka asennetaan pylvasta pitkin suoraan maahan. Tahan maadoitusjohtimeen kyt-

ketaan kaikki suojamaadoitettavat osat, kuten

muuntajan kansi ja alapuoli

pylvéserottimen runko

johdon orsi
harukset. /8/

Kuvan 6 mukaisesti muuntajan n-navasta asennetaan Cu 25 mm? johdin suoraan

maahan. Taman liséksi n-napaan kytketd&n haara suojamaadoitusjohtimesta. T&ma
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tarkoittaa sité, ettd muuntajan n-navan jarjestelmamaadoituksena toimii 2 x 25 mm?
kuparijohtimet. Suoraan maahan meneva johdin asennetaan tyvimaadoituselektro-

diksi ja yhdistetadn vaakasuoraan maadoituselektrodiin. /8/

Mikali tyvimaadoitus jostain syystéd halutaan jattaé pois, se voidaan korvata syvéa-
maadoituksella. Kuitenkin uusissa asennuksissa, joihin liittyy muuntamopylvaiden

pystytys, voidaan yleensa asentaa tyvimaadoitus. /8/

Pylvaan kyljessé olevat maadoitusjohtimet tulee aina suojata 2,3 m korkeudelle
suojaputkella. Suojaputken ylapuolelle asennetaan yleensa liittimet, etta jarjestel-

man eheys voidaan todeta ma&rdaikaistarkastuksessa. /8/

Mikéali pylvdsmuuntamo joudutaan asentamaan kalliolle, ei potentiaalinohjausta
tarvitse asentaa. Muuntamon maadoituselektrodi taytyy kuitenkin asentaa ylijanni-
tesuojausta varten mahdollisimman lahelle muuntamoa. Tama voidaan toteuttaa
joko erillisella pylvaalla ja siirtomaadoituksella tai sitten asennetaan siirtomaadoi-
tus keskijannitelinjan seuraavalle pylvéélle. T&alloin kuitenkin taytyy kiinnittaa huo-
miota maadoituselektrodin muotoon, koska sen tulisi olla useampihaarainen, jolla
saavutetaan pienempi aaltovastus. Hyvéana esimerkkina pidetdan 3—4 kappaletta 10

m haaraa noin 0,5-0,7 m syvyydessa. /8/
4.2.4 Kasin ohjattavan pylvaserotinaseman maadoitukset

Késin ohjattavan pylvéserotinaseman maadoitusjérjestelmé tulisi rakentaa kuvan 7

mukaisesti.
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Kuva 7. Ké&sin ohjattavan pylvéserotinaseman maadoitukset. /7/

Kuvassa 7 vasemmalla puolella on havainnollistettu kyseisen erotinaseman rakenne
ja oikean puoleinen kuva puolestaan osoittaa maadoitusjohtimien ja potentiaalinoh-

jausrenkaan kytkennan. /8/

Kuvan 7 mukaisesti erottimen suojamaadoitusjohdin asennetaan erottimelta suo-
raan maahan, varmistaen nain maadoitusjarjestelman toiminta myds mittaustilan-
teessa. Johdin asennetaan pylvaalla suojaputkeen, joka ulottuu 2300 mm korkeu-

delle maasta ja vahintddn 200 mm syvyydelle maahan. /7/

Maadoituselektrodi kierretddn pylvaan tyveen ja tdman lisaksi pylvaan ympérille
noin metrin etdisyydelle ja enintdén 0,5 metrin syvyydelle asennetaan potentiaalin-
ohjausrengas. Siitd maadoituselektrodi jatkuu maadoitusjohtimena toisessa suoja-
putkessa avattavalle liittimelle. Liittimelta voidaan méérdaikaistarkastusten yhtey-
dessé todeta maadoitusjarjestelmén toimivuus. /7/
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Mikali pylvaserotinasema on kalliolla, asennuksiin pétee seuraavat madraykset:

- Ei tarvitse asentaa potentiaalinohjausrengasta.

- Kallion osalla maadoitusjohdin tulee suojata 2 m etaisyydelle pylvaasta.

- Maadoituselektrodin rakenne tulisi olla useampihaarainen, jolloin mahdol-
liset ylijannitteet pienenevét tehokkaasti.

- Maadoitusjérjestelmé voidaan rakentaa myos toiselle pylvéélle kayttaen
vaaka tai pystymaadoituselektrodeja.

- Koska erottimen ohjaus tapahtuu erotinpylvaalla, ei toiselle pylvaélle raken-
nettava maadoitusjarjestelma tarvitse potentiaalinohjausrengasta.

- Toinen pylvés taytyy kuitenkin sijaita mahdollisimman l&hell& erotinpyl-

vasta. /7/

Erottimen ohjauskampea ei saa yhdistaa pylvéaalla olevaan suojamaadoitusjohti-
meen, koska salamaylijannitteen aikana siihen saattaisi muodostua useiden kilo-

volttien syoksyjannite. /8/
4.2.,5 Kauko-ohjattavan pylvaserotinaseman maadoitukset

Sahkonjakelun keskeytyksestd aiheutuneita kustannuksia pystytdan vahentaméaan
merkittavasti kauko-ohjattavilla pylvaserotinasemilla. Taman vuoksi verkkoyhtiot

rakentavat niit4 koko ajan mahdollisuuksien mukaan liséé.

Mikali kauko-ohjattu pylvéserotinasema saa tarvittavan sahkoenergiansa laheisesté
muuntopiiristd, maadoitusjarjestelma on yksinkertainen rakentaa. Riittavan pieni
maadoitusimpedanssi saavutetaan yleensa muuntopiirin maadoitusten avulla. Toi-
saalta kauko-ohjattu pylvéserotinasema voi saada sdhkdenergiansa omakaytto-
muuntajasta, jolloin sille taytyy rakentaa oma maadoitusjarjestelmé, joka tayttaa

kaavan 1 kosketusjénnitevaatimukset. /7/

Kahden erilaisen kauko-ohjattavan pylvaserotinaseman maadoitusjérjestelméat on

esitetty kuvissa 8 ja 9.
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Kuva 8. Kauko-ohjattavan pylvaserotinaseman maadoitukset, jossa apujannite
muuntopiirista. /7/
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Kuva 9. Kauko-ohjattavan pylvaserotinaseman maadoitukset, jossa apujannite

omakéyttomuuntajasta. /7/

Kuvissa 8 ja 9 ndhtavien johtimien numerointien selvitykset on esitetty taulukossa

1.
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Taulukko 1. Kuvien 8 ja 9 johtimien numerointien selvitykset. /7/

Johtimen numero | Selvitys

1 erottimen suojamaadoitusjohdin erottimelta liittimelle

2 erottimen maadoitusjohdin liittimeltd elektrodiin

3 maan pinnan potentiaalinohjauselektrodi

4 tyvimaadoituselektrodi

5 pylvaserotinaseman ohjauskeskuksen maadoitusjohdin

6 erottimien moottoriohjaimien koteloiden suojamaadoitus-
johdin

7 apujannitteen tuovan AMKA-kaapelin PEN—johtimen Cu-
maadoitusjohdin

8 tiedonsiirtoantennin maadoitusjohdin

9 ylijannitesuojausta varten rakennettavat séteittaiset maadoi-
tuselektrodit

Kuvista 8 ja 9 ndhdaan, ettd maadoitusjarjestelmét eivat poikkea paljoa toisistaan.

Ainoana erona voidaan pitaa, ettd omakayttomuuntajalla varustetun kauko-ohjatta-

van pylvaserotinaseman maadoituksia voidaan joutua parantamaan vaaka- ja/tai

pystymaadoituselektrodein kosketusjénnitevaatimusten saavuttamiseksi. /7/

4.3 Erilliset maadoitukset

Suurjannite- ja pienjannitemaadoitukset joudutaan rakentamaan erilleen, mikali

maadoitusolosuhteet ovat todella vaikeat ja kaavan 1, 2 tai 3 ehdoista mitkaan eivat

tayty. /7/

UESZXUTP

1)
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Jos suur- ja pienjannitemaadoitukset ovat erillisid, maadoituselektrodien erotustapa
pitaa valita siten, etta pienjanniteasennuksessa ei voi esiintyd hengen tai omaisuu-
den vaaraa. Kéytannossa tdama tarkoittaa, ettd suurjannitevian aiheuttamat askel-,
kosketus- ja siirtyvat jannitteet ovat hyvéksyttdvan suuruisia. Ndiden vaatimusten

lisdksi pienjannitelaitteiden rasitusjannitteet taytyvat olla hyvéaksytyissa rajoissa. /5/

Tallaista maadoitustapaa kdytetddn kuitenkin niin harvoin, ettd yleensa sahkolai-
tokset eivat halua ottaa suunnittelussa huomioon téllaista vaihtoehtoa. Taéma johtuu
siitd, ettd nykyaan on tiedossa niin hyvat rakennusmenetelmaét, joilla varmasti tul-

laan saavuttamaan jokin kaavojen 1, 2 tai 3 ehdoista.
4.4 Sahkoasemien maadoitusjarjestelmat

Sahkodasemien maadoitukset rakennetaan tavallisesti verkkomaisiksi maadoitus-
elektrodeiksi, johon yhdistetddn muun muassa laitteiden maadoitusjohtimet. Taméan
lisaksi maadoitusruudukko yhdistetadn asemalta lahtevien johtojen ukkosjohtimiin.
Asemat rakennetaan kovapohjaisille maille, jolloin johtavuus on huono. Sen vuoksi
taytyy hyodyntéé asemalta lahtevid vaakamaadoituselektrodeja, jotka vedetaan ase-
man ympariston hyvin johtaville alueille. Vaakamaadoituselektrodit vedetdén joh-
toaukeiden reunoja myoten ja yhdistetdan pylvasmaadoituksiin. Vaakamaadoitus-
elektrodien pituudet rajoittuvat normaalisti muutamaan kilometriin, silla pidem-

milla elektrodeilla johtimen oma impedanssi kasvaa liian suureksi. /13/

Maadoitusruudukon ja siihen liitettyjen maadoituselektrodien avulla huolehditaan
siitd, etteivat kosketus- ja askeljannitteet nouse aseman alueella vian aikana liian
suuriksi. Tarkein johdinelektrodi maadoitusruudukossa on se, joka on uloimpana ja

ulottuu noin metrin etdisyydelle sahkdaseman alueen ulkopuolelle. /13/

Asemalta ulosmenevid maadoituselektrodeja kédytettdessd on syyta ottaa huomioon
potentiaalin levidminen ymparistoon ja siitd mahdollisesti aiheutuvat ongelmat.

Asemapotentiaalit ovat yleensa pienemmét kuin pylvéspotentiaalit, mutta niiden
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vaikutusalue on kuitenkin huomattavasti suurempi. Nain ollen aseman ympériston
potentiaali saattaa olla useita kymmenid prosentteja aseman maadoitusjannitteesta

jopa 2-4 km pééssa asemalta. /13/

Suurjanniteasennuksiin liittyva standardi SFS 6001 asettaa seuraavia vaatimuksia

sahkdasemien maadoituksiin:

- S&hkodasemalla paljaat metalliaidat on maadoitettava useassa pisteessa, esi-
merkiksi jokaisessa kulmassa.

- Tilanteen mukaan (aita maadoitusjarjestelman sisa- tai ulkopuolella) yhdis-
tykset tulee tehd& joko suurjanniteverkon maadoitusjarjestelmaan tai erilli-
siin maadoituselektrodeihin.

- Séhkodaseman alueen sisélld olevat metalliputket on yhdistettava sdhkdase-
man maadoitusjarjestelmaan.

- S&hkodaseman ulkopuolelta tulevat putkistot taytyvat olla materiaalia, jotka
eivét johda sahkoa. /5/

4.5 Kaapelipaatteiden maadoittaminen

Suurjannitekaapeleilla on aina johtava metallivaippa. Vaipan maadoittamiseen pa-

tee seuraavat saannot:

- Vaippa tulee aina maadoittaa.

- Pitkilla yli 100 m kaapeleilla maadoitus tulee suorittaa vaipan molemmista
paistd, muuten vaipan vapaan paan jannite nousisi liian suureksi oikosulun
aikana.

- Jos kaapeleilla kéytetadédn johtavalla vaipalla varustettuja kosketussuojattuja
paatteitd, maadoitetaan vaippa molemmista paistd, muuten paatteet voisivat
vaurioitua vian aikana.

- Yleisesti voidaan sanoa, ettd keskijannitteellda maadoitetaan kaapeleiden

vaipat aina molemmista paista. /8/

Suurivirtaiset lyhyet kaapelit, esimerkiksi 110/20 kV muuntajien 20 kV kaapelit,
voidaan maadoittaa vain toisesta paasta, talloin kaapelin siirtokyky saadaan kéytet-
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tyd taysin hyddyksi. Tdma voidaan perustella silla, kun kumpikin vaipan pd4 maa-
doitetaan, syntyy virtapiiri ja vaippaan indusoitunut jannite synnyttaa vaippavirran,
jonka seurauksena kaapelin kuormitettavuus putoaa noin 10 %:a. Tallgin taytyy
kuitenkin muistaa, etta ei kdyteta kosketussuojattuja paatteita ja kaapelin pituus on

enimmilld&n noin 50 m. /8/
4.6 Ylijannitesuojien maadoitukset
Ylijannitesuojat maadoitetaan yleensé seuraavia saantdja noudattaen:

- Ylijannitesuojat kytketdan suoraan suojattavan kohteen rinnalle lyhyin joh-
timin.

- Ylijannitesuojan maadoitusjohdin tulee viedd mahdollisimman suoraan
maahan.

- Maadoituselektrodi tulee olla useampihaarainen, jonka seurauksena saavu-
tetaan pienempi aaltovastus.

- Ylijannitesuojan maadoitusresistanssiin ei tarvitse kiinnittdd huomiota,
koska se on yhteydessd muuntamoon ja talléin muuntamon maadoitusimpe-

danssi on maaraavana tekijana. /8/
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5 MAADOITUSTEN TARKASTELU VERKON ERI KYT-
KENTA- JA MAASULKUTILANTEISSA

Tassd luvussa kasitellddn SFS 6001 -standardin asettamia maadoitusvaatimuksia
maasulun kompensointitilanteissa. Kasiteltavina asioina ovat muun muassa maa-
doitusvaatimukset, kun sdhkdasema on jostakin syysta poissa kaytosta ja sen syot-

tdmia johtolahtdja syotetdan joltain muulta sahkdasemalta.
5.1 Maasulku ja sen vikatyypit

Maasulku on vika, joka aiheutuu jannitteisen johtimen kytkeytymisesta maahan tai

sen ja maan valisen eristysresistanssin kautta. /5/

Kuvissa 10-12 nahd&én erilaisia maasulkutilanteita, joita voi syntyé séhkonjakelu-

verkossa.

Kuva 10. Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulkutilanne. /5/
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Kuva 12. Maasta erotetun tai sammutetun verkon kaksoismaasulkutilanne. /5/

5.1.1 Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku

Ennen uutta séhkdmarkkinalakia Suomessa on enemman kéytetty keskijannitever-
kon maadoitustapana téhtipisteestdédn maasta erotettua verkkoa tai sen erityismuo-
toa. /15/

Keskeisin syy maasta erotetun keskijanniteverkon kayttdon on huonoista maadoi-

tusolosuhteista aiheutuva kosketusjanniteongelma. Usein maasulku aiheutuu vai-
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hejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan. Talléin kos-
ketusjannite muodostuu maasulkuvirrasta ja maadoitusresistanssista. Sallitun kos-
ketusjannitteen maéarittdmisessa pyritadn arvoon, jolla véltetddn sahkoiskutilan-

teessa hengenvaarallisen syddnkammiovérindn muodostuminen. /15/

Maasta erotetun verkon maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden ja verkon
tahtipisteen jannitteet muuttuvat. Liséksi verkon eri osissa esiintyy johtojen maa-
kapasitanssien kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. Maasulkuvirralla on kul-
kureitti vikapaikasta maahan johtojen maakapasitanssien ja vaihejohtimien impe-
danssien kautta 110/20 kV:n pddmuuntajan kd&dmityksiin. Sielta se kulkee viallisen
vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan. /15/

Kuvassa 13 on havainnollistettu tarkemmin maasta erotetun verkon yksivaiheinen

maasulku.
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Kuva 13. Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku. /15/
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5.1.2 Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku

Sammutetussa verkossa verkon tahtipisteeseen kytketddn maakapasitanssit kom-
pensoiva reaktori, jota kutsutaan yleensa sammutuskuristimeksi. Sill4 saadaan maa-
sulkuvirtaa pienennetyksi ja vikapaikan palaavaa jannitetta loivemmaksi. Sammu-
tuskuristin viritetaan siten, ettd maakapasitanssien kautta kulkevien virtojen summa

on suurin piirtein sama kuin sammutuskuristimen kautta kulkeva virta. /15/

Kuvassa 14 on havainnollistettu sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku.
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Kuva 14. Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku. /15/

Kuvassa 14 nahtéva vikavirta Ir j4a pieneksi sen vuoksi, koska sammutuskuristimen
induktiivinen virta I._ja kapasitiivinen maasulkuvirta Ic ovat vastakkaissuuntaisia ja

nain ollen ne kumoavat toisiansa. /15/

Kuvassa 15 ndhd&an sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkenta.
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Kuva 15. Sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkenta. /15/

Vioittuneen l&hddn alussa on summavirtamuuntaja, joka havaitsee kuvassa 15 nah-
tdvan virran patbkomponentin I, Tama madraytyy padasiassa sijaiskytkennassa
nahtévasta tahtipistejannitteestd Uo ja piirin resistiivisesta osasta R. Tdman perus-
teella voidaan todeta, ettd Uo ja Ir ovat likimain samansuuntaiset. Virran patokom-
ponentin suuruuteen vaikuttavat sammutuskuristimen ja mahdollisen lisdvastuksen
resistanssi. Liséksi verkon johtimien resistanssit ja verkon resistiiviset vuotovirrat

vaikuttavat patbkomponentin arvoon. /15/
5.1.3 Kaksoismaasulku

Kaksoismaasulku syntyy, kun kaksi vaihetta on maakosketuksessa. Vikapaikat voi-
vat olla kaukanakin toisistaan. Kaksoismaasulussa vikavirta on normaalisti suuri ja
sen suuruusluokka voi olla kaksivaiheisen oikosulkuvirran tasolla. Vikavirta on vai-
kea mé&éritta4 tarkasti, koska vikavirta kulkee maassa muun muassa hyvin johtavia
vesijohtoputkia tai telekaapeleiden vaippoja pitkin. Etenkin huonosti johtavassa
maaperéssa vikavirta etsii paremmin johtavan kulkureitin. Téllainen tilanne voi ai-

heuttaa termisesti suuria vahinkoja kulkiessaan kaapeleiden vaipoissa. /15/

SFS 6001 -standardi maarittelee, ettd kaksoismaasulkuvirran maksimiarvo voidaan

olettaa olevan 85 % symmetrisen alkuoikosulkuvirran arvosta. /5/
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Tama likiarvoistus voidaan selittaa silla, ettd IEC 60909 -standardissa kaksivaihei-

nen oikosulkuvirta lasketaan kertomalla symmetrinen alkuoikosulkuvirta kertoi-

3 . o
mella g joka vastaa suurin piirtein arvoa 0,85. /19/

Kaksoismaasulun poiskytkentd tapahtuu yleensd oikosulkusuojauksen avulla,

koska yleensa vikavirta nousee riittdvaksi ylivirtasuojan laukaisuun. /15/

SFS 6001 -standardi maarittelee, ettd mikali maasulku kytketaan pois alle 1 sekun-
nissa, niin maadoituselektrodien ja -johtimien termisen kuormitettavuuden mitoi-
tuksessa maaréavana tekijand voidaan pitdd kapasitiivisen maasulkuvirran arvoa.
/5/

Kaksoismaasulku tulisi aina ottaa huomioon, myds lyhemmilld laukaisuajoilla,

koska niitd syntyy myos maasulun poiskytkennélla varustetuissa verkoissa. /8/

Mikali kaksoismaasulku syntyy kaukana séhktasemasta, niin talldin vikavirta saat-
taa jaadda pienemmaksi ja laukaisu tapahtuu ylivirtareleen alemmalla portaalla. Tal-

I6in laukaisuaika saattaa ylittda selvasti 1 sekunnin rajan.
5.1.4 Katkeileva maasulku

Katkeileva maasulku on ilmi6, jossa vika toistuu epasaanndllisesti ajan funktiona.
Kyseinen vika ei ole jatkuva, jonka vuoksi virran ja jannitteen kdyramuoto on hyvin
epasaannollinen. Normaalisti vika on kaapelipdatteen tai -jatkoksen eristevika ja

talloin kaapelin s&hkoinen eristekyky on pysyvasti alentunut. /16/

Kuvassa 16 on havainnollistettu katkeilevan maasulun aikana nakyvat virran ja jan-

nitteen k&dyrdmuodot.
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Kuva 16. Katkeilevan maasulun aikana nakyvat virran ja jannitteen k&yrdmuodot.
116/

Kuvassa 16 néhtavat kdyrdmuodot on tehty esimerkiksi ja niin sanotusti oppikirja-
maiseksi. Tdma voidaan perustella sillg, ettd normaalisti katkeilevan maasulun vika

ei ole valttamatta nain sadannollisesti toistuva. /16/

Katkeileva maasulku muodostuu, kun jannite ylittd4 eristevian aiheuttaman alentu-
neen jannitekestoisuusrajan ja talloin vikapaikassa tapahtuu lyhyt lapilyonti vai-
hejohtimesta maadoitettuun vaippaan. Lapilyonnin jalkeen verkko lahtee palautu-
maan terveeseen tilaan ja tdmd tapahtuu kuvassa 16 nahtavéan jalkivarahtelyn kautta.
Kaapelin eristekyky ei ilman korjausta parane ja talloin vika alkaa toistamaan itse-

aan ajan funktiona. /16/

Koska katkeileva maasulku on epasaanndllinen ja siihen vaikuttaa todella monet

verkon parametrit, sen matemaattinen madritys on erittain hankalaa. /16/
5.2 Maasulun kompensointi- ja suojaustavat sammutetussa verkossa

Keskijanniteverkoissa on vain harvoin muuntajan tahtipiste kaytettavissad. Taméan
vuoksi joudutaan muodostamaan keinotekoinen tahtipiste. Taloudellisimpana vaih-
toehtona pidetddn tahtipisteen muodostus Z-kytkentdisen maadoitusmuuntajan
avulla, jonka tahtipisteeseen kompensointikuristin liitetddn. Talloin puhutaan, etti

kompensointi on toteutettu keskitetysti. /17/

Keskitetty kompensointi on havainnollistettu kuvassa 17.
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Kuva 17. Keskitetyn kompensoinnin toteutustapa. /17/

Kuvassa 17 ylimpané nakyy sahkdaseman 110/20 kV:n pddmuuntaja, joka on lii-
tetty kokoojakiskoon. Kokoojakiskosta lahtee kolme johtoldht6a seka neljantena
oikealla ndkyy maadoitusmuuntaja ja sen tahtipisteeseen kytketty kompensointiku-
ristin. /17/

Kompensointi voidaan toteuttaa myds hajautetusti, jolloin kompensointikuristimet
sijoitetaan verkkoon johtojen varsille. Johdon varrella sijaitseva kuristin mitoite-
taan kyseisen johdon tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran mukaisesti. Tyypil-
lisesti hajautettu kompensointi toteutetaan siten, ettd vain osa verkon maasulkuvir-
rasta kompensoidaan. Tall& saadaan estettya tilanne, missa yksittéiset johdot saat-

taisivat tulla ylikompensoiduiksi. /17/

Kuvassa 18 on havainnollistettu hajautetun kompensoinnin toteutustapa.
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Kuva 18. Hajautetun kompensoinnin toteutustapa. /17/

Kompensoinnin méaréa kuvataan niin sanotulla kompensointiasteella K, joka voi-

daan laskea kaavan 4 avulla.

K= @)

=1
I = kuristimen virta suorassa maasulussa
Ic = verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa. /17/

Jos kompensointiasteen arvo on yksi tai lahella sitd, on verkko kompensoitu eli
sammutettu. Verkko on ylikompensoitu kompensointiasteen ollessa suurempi kuin
yksi ja vastaavasti alikompensoitu mikali kompensointiaste on pienempi kuin yksi.
117/
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Suojaus toteutetaan suunnatuilla suojilla, joiden toiminta perustuu maasulkuvirran
patdkomponentin suuruuteen ja suuntaan tai vaihtoehtoisesti niin sanottuun kulma-

mittausperiaatteeseen. /17/

Kulmamittausperiaatteella toteutettu suojaus toimii, kun nollavirran ja -jannitteen
suuruudet ylittavat asetteluarvot ja nollavirran vaihekulma nollajannitteeseen néh-

den on asetellulla toimintasektorilla. /17/

Jos kompensoitu verkko on suppea, saattaa maasulkuvirran patbkomponentti jaada
niin pieneksi, ettd maasulkuvirran suuntaa ei saada luotettavasti maaritettya. Jos
nollavirran mittauksessa kdytetddn summakytkentad tai laskennallista summamit-
tausta, taytyy patokomponenttia kasvattaa kytkemélla kompensointikuristimen rin-

nalle toisiovastus. /17/
5.3 Standardin asettamat vaatimukset eri kompensointitilanteisiin

SFS 6001 -standardin mukaan kaikki séhkoisesti erilliset jarjestelmat on varustet-
tava automaattisella maasulkusuojauksella, jonka avulla maasulku havaitaan ja

kompensoidaan. /5/

Normaalisti maasulku pitaa kytkeé pois automaattisesti. Ensimmaisestd maasulusta
aiheutuvaa halytysta ja ké&sin tapahtuvaa kompensointia voidaan kéyttaa silloin, kun
verkon ké&yton luonteen takia maasulun aiheuttama keskeytys taytyy siirtad verkko-

yhtion ndkokulmasta parempaan ajankohtaan. /5/

Halytysta ja kasin tapahtuvaa kompensointia kéytettdessé on taytettdva seuraavat
ehdot:

- Verkon rakenteen on oltava joko kaapeliverkko tai ilmajohtoverkossa valo-
kaarimaasulku tdytyy sammua itsestéan.

- Maasulusta taytyy tulla hélytys ja sen on tultava vélittémasti verkon kéayttoa
valvovan henkil6n tietoon, joka kdynnistad heti vian selvittdmiseen liittyvat
toimenpiteet.



41

- Kayttdd maasulussa voidaan jatkaa enintddn kahden tunnin ajan, ellei ole
ilmeist4, ettd maasulusta aiheutuu vélitonta vaaraa ihmisille, omaisuudelle
tai kohtuutonta hairiota toiselle laitteistolle.

- Kaytt6a maasulussa voidaan jatkaa kahden tunnin jalkeen vain, jos maa-
sulun sijaintikohta on 16ydetty ja varmistetaan sen vaarattomuus.

- Mikali maasulku on jakelumuuntamolla, joka ei ole liittyneend laajaan maa-
doitusjarjestelmaan, ei kayttda saa jatkaa.

- Jatkuvasta maasulusta aiheutuva maadoitusjannite saa olla muualla kuin
laajassa maadoitusverkossa korkeintaan pitkaaikaisesti sallitun maadoitus-
jannitteen suuruinen, mutta kuitenkin korkeintaan 150 V.

- Kaksoismaasulkutilanteessa maasulut taytyy kytkeé pois

- on myos otettava huomioon televerkon asettamat vaatimukset. /5/

Mikali maasulkusuojaukselle kdytetddn varasuojausta kahdella toisistaan riippu-
mattomalla suojaustoiminnolla, pitéd se aina toteuttaa verkon syo6ttopisteessa, jossa

jannitetaso muuttuu. /5/

Maadoitusjarjestelmét voidaan suunnitella verkon normaalin kytkentatilanteen mu-
kaan. Kayttotoimenpiteissé taytyy kuitenkin huolehtia, ettd SFS 6001 -standardin
vaatimukset tayttyvéat poikkeuksellisissakin tilanteissa. Tallainen tilanne voi esiin-
tya esimerkiksi silloin, kun yhteen on liitetty normaalia laajempi maakaapeliverkko

tai maasulun kompensointikela on pois kaytosta. /5/
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6 MAADOITUSTEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa kdydaan lapi maadoitusjarjestelmien suunnittelua SFS 6001 -standar-

din mukaisesti.

Maadoitusjarjestelmien mitoituksen olennaisimmat tekijat ovat vikavirran suuruus,

vian kestoaika sek& maaperan ja maadoituselektrodien ominaisuudet. /5/
6.1 Perusvaatimukset

Maadoitusten suunnittelun perusvaatimuksiin lukeutuu turvallisuuskriteerit sek&

toiminnalliset vaatimukset. /5/

Turvallisuuskriteerit taytetdan siten, etté jarjestelma ei ole henkildn turvallisuudelle
uhkana tavalla, ettd sydamen kautta kulkee suuruudeltaan sellainen virta, joka voi
aiheuttaa sydankammiovarinén. /5/ Tallainen tilanne voi syntyd kuvassa 2 nahta-
valla tavalla. Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd maadoitusjarjestelmat tulee
suunnitella siten, etta liian suurta kosketusjannitetta ei padse muodostumaan. Ku-
vassa 12 néhdaan sallitut kosketusjannitteen arvot maasulkuvirran kestoajan funk-
tiona. /5/

Toiminnalliset vaatimukset maadoitusjarjestelmille SFS 6001 standardissa maari-

tellaan seuraavasti:

Niiden on kyettavé jakamaan ja purkamaan vikavirta ylittdmétta varasuo-
jauksen toiminta-aikaan perustuvia termisid ja mekaanisia suunnitteluraja-
arvoja.

- Niiden on pysyttdva toimintakuntoisena koko odotettavissa olevan elinién
- niiden tulee olla riittdvan suorituskykyinen estdméén laiteviat, jotka voisi

aiheutua ilman suojausta.

- Niiden avulla varmistutaan, ettd normaaleissa suojareleiden ja katkaisijoi-
den toiminta-ajoissa kosketusjannitteet seka siirtyvat potentiaalit pysyvét

sallituissa rajoissa. /5/
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6.2 Mitoitus korroosionkestavyyden ja mekaanisen lujuuden mukaan

Suoraan maan kanssa olevat maadoituselektrodit ja -johtimet on valmistettava kor-
roosion kestéavista materiaaleista. Taméan liséksi niiden taytyy kestda mekaanisia ra-

situksia asennuksen ja normaalin kayton aikana. /5/

6.2.1 Maadoituselektrodit

Maadoituselektrodeja asennettaessa voidaan hyodynt&é betoniperustuksiin upotet-
tuja teréksia ja teraspaaluja tai muita luonnollisia maadoituselektrodeja. Taulukossa
2 nahdaan maadoituselektrodien vahimmaismitat, jotka maaraytyvat mekaanisen
lujuuden ja korroosiondkdkohtien perusteella. Mikali kaytetadn muita materiaaleja,
on tdmadn materiaalin ja sen mittojen taytettdva asetetut toiminalliset vaatimukset.
/5/

Taulukko 2. Maadoituselektrodien eri tyyppien minimimitat, jotka takaavat riitté-

van mekaanisen lujuuden ja korroosionkestavyyden. /5/

Materiaali Elektrodin tyyppi Vihimmaismitta
Ydinosa Pinnoite /vaippa
Halkaisija Pojkki- Paksuus | Yksittdinen | Keski-
pinta arvo arvo
mm mm? mm pm pm
Teras Kuumasinkitty |Nauha® 90 3 63 70
Profiili (ml. levy) an 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Sauvaelektrodin pyorotanko 16 63 70
Vaakamaadoituselektrodin 10 50
pytired lanka
Lyijyvaipalla® | Vaakamaadoituselektrodin 8 1000
pytired lanka
Paallystetylla Sauvaelektrodin pydrétanko 15 2000
kuparivaipalla
Elektrolyytti- | Sauvaelektrodin pyéritanko 14,2 90 100
kuparivaipalla
Kupari Paljas MNauha 50 2
Vaakamaadoituselektrodin 25°
pydrea lanka
Kaysi 1,89 25¢
Putki 20 2
Tinattu Kaysi 1,89 25¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla® | Kaysi 1,81 25¢ 1000
Pyorea lanka 25° 1000
3 FEisovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kiytt6a ei suositella ympéristisyisti.
b Valssattu tai leikattu nauha pyiristetyin reunoin.
£ 16 mm? poikkipintaa voidaan kiyttia erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosion ja mekaanisen
vaurioitumisen riski on vihiinen.
a Yhsittdiselle langalle,
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6.2.2 Maadoitusjohtimet

Maadoitusjohtimien vahimmaispoikkipinnat mekaanisen lujuuden ja korroosion-

kestavyyden perusteella ovat taulukon 3 mukaiset.

Taulukko 3. Maadoitusjohtimien vahimmaispoikkipinnat mekaanisen lujuuden ja

korroosionkestavyyden perusteella. /5/

Materiaali Vahimmaispoikkipinta
kupari 16 mm?
alumiini 35 mm?
terds 50 mm?

Naiden lisdksi standardissa maaritell4an, etta taulukon 3 vahimmaispoikkipinnat ei-
vat koske mittamuuntajien toisiopiirien maadoituksia. Naille méaaritell&an, etta mi-
kali maadoitusjohdin on mekaanisesti suojattu, sen poikkipinta on oltava vahintaan
2,5 mm? kuparia. Jos mekaanista suojausta ei ole, vihimmaispoikkipinta on 4 mm?

kuparia. /5/
6.3 Mitoitus termisen lujuuden mukaan

Maadoitusjohtimien ja -elektrodien mitoituksessa kaytetaan standardissa méaaritet-
tyja virtoja. Tassa tyossa kasitelldan ainoastaan sammutetulle jarjestelmalla maari-
tettyja virtoja, koska sammutetut jarjestelmat ovat ajankohtaisimpia johtuen maa-

kaapeloinnista.

Jos kaytetddn sammutettua jarjestelmad ilman sammutuskeloja, niin termiseen
kuormitukseen liittyvéat virrat madritetddn maadoituselektrodeille ja maadoitusjoh-
timelle kaksoismaasulkuvirran avulla. Lisaksi seuraava méaritelma SFS 6001 -stan-
dardista voidaan ottaa huomioon: ”sammutetuissa verkoissa, joissa maasulku kyt-

ketéaan pois alle 1 sekunnissa, suuretta Ic (laskettu tai mitattu kapasitiivinen maa-
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sulkuvirta) voidaan kayttaa termisen kuormitettavuuden mitoituksessa maaraa-
vana tekijana. Talléin maasulun poiskytkentdaikana kaytetdaan ekvivalenttista

poiskytkentiaikaa.” [5/

Kaksoismaasulkuvirran maksimiarvo voidaan olettaa olevan 85 % symmetrisen al-

kuoikosulkuvirran arvosta.

Naiden lisaksi maadoitusjannitteeseen ja kosketusjannitteeseen liittyva virta maari-

tellddn kaavan 5 mukaan.

le=r - Ires, jossa (5)
le = maavirta

r = reduktiokerroin

Ires = maasulun jaénnosvirta, jos tarkkaa arvoa ei ole kéaytettévissa, voidaan olettaa

10 % Ic:n arvosta. /5/

Jos kaytetddn sammutettua jarjestelmad, jossa on sammutuskelat, maadoituselekt-
rodin termiseen mitoitukseen patee samat asiat kuin jarjestelmassa, jossa ei ole sam-
mutuskeloja. Sammutuskelan maadoitusjohdin pitaa mitoittaa kelan maksimivirran

mukaan. /5/

Sammutuskelallisessa jarjestelméssd maadoitusjannitteeseen ja kosketusjénnittee-

seen liittyvéa virta madritelld4dn kaavan 6 mukaan.

le=r- /I + I35 , jossa (6)
IL = s&hkdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojen summa /5/

Kapasitiivinen virta Ic tulee ottaa huomioon myds, jos vika sattuu sahkdasemalla.
Taman lisaksi, jos sdhkdaseman ulkopuolisessa verkossa on muita sammutuskeloja,

ne pitd4 ottaa huomioon. /5/
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6.3.1 Mitoitusvirran laskenta

Maadoitusjohtimien tai -elektrodien poikkipinta riippuu vikavirrasta ja sen kesto-
ajasta. Laskentamenetelmi& on méaaritelty kaksi ja ne eroavat sen mukaan, onko
vian kestoaika alle vai yli 5 s. Loppuldmpétila on valittava ottaen huomioon mate-
riaali ja ymparisto. Naiden liséksi taulukon 3 vahimmaispoikkipintavaatimukset tu-
lee ottaa huomioon. On myos syyta kiinnittad huomiota liitostyyppien kuormitetta-
vuuksiin, erityisesti ruuviliitoksien, koska huonosti kiristetty ruuviliitos saattaa ajan

kuluessa aiheuttaa merkittavia kuormituksia. /5/

Alle 5 sekuntia kestavilla vikavirroilla maadoitusjohtimien ja -elektrodien poikki-
pinta lasketaan kaavalla 7.

1 t .
A=—= |7  jossa 7
K n f
9i+ﬁ

A = poikkipinta

| = johtimen virran tehollisarvo
tr = vikavirran kestoaika
K =taulukossa 4 esitetyt virrallisen osan materiaalista riippuvat vakiot

B = taulukossa 4 esitetyt virrallisen osan resistanssin lampétilakertoimen kdanteis-
arvo lampdatilassa 0 °C

Oi = alkuldmpdtila, jonka arvo saadaan muun muassa julkaisusta IEC 60287—3-1.

Ympéaroivan maan lampdotilana 1 m syvyydessa tulisi kayttaa arvoa 20 °C

Os = taulukossa 5 esitetyt loppuldmpdtila-arvot /5/



Taulukko 4. Kaavassa 6 kaytettavat materiaalivakiot. /5/

Materiaali BAl°C] K[ A« *JG / mm?]
Kupari 2345 226
Alumiini 228 148
Terds 202 78
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Taulukko 5. Jatkuvan virran muunnoskerroin loppuldmpdtilasta 300 “C toiseen lop-

puldampdtilaan. /5/

Loppulampétila °C Muunnoskerroin
400 1,2
350 1,1
300 1,0
250 0,9
200 0,8
150 0,7
100 0,6

Yli 5 sekuntia kestaville vikavirroille sallitut poikkipinnat on havainnollistettu ku-

vissa 19 ja 20. Mikaéli loppulampétilaksi valitaan jokin muu arvo kuin 300 °C, virta

voidaan laskea taulukon 5 mukaisella muunnoskertoimella. Alemmat loppuldmpo-

tila-arvot tulevat esiin yleensd, kun kaytetédan eristettyja johtimia tai betoniin upo-

tettuja johtimia. /5/
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Kuva 19. Poikkipinnaltaan pydrean maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta Ip.. /5/
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Kuva 20. Poikkipinnaltaan suorakulmaisen maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta
Ip./5/
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Kuvissa 19 ja 20 suorat 1, 2 ja 4 patevat loppulampétilalle 300 °C ja suora 3 patee
loppuldmpdtilalle 150 “C. Suorien numeroinnit kuvaa maadoitusjohtimien materi-

aaleja ja ne ovat seuraavat:

paljas tai sinkkipaallysteinen kupari
alumiini

tinattu tai lyijyvaippainen kupari

A W N R

sinkitty teras. /5/
6.4 Mitoitus kosketusjannitteiden mukaan

Standardissa on madritetty sallituille kosketusjannitteille tarkat arvot ja ne on esi-
tetty kuvassa 21. Nailla arvoilla pystytaan olosuhteiden mukaisesti laskemaan maa-
doitusjénnitteet Ue tai vaihtoehtoisesti mitataan paikalla todellinen kosketusjénnite

U~ ja verrataan sité sallittuun kosketusjannitteeseen. /7/

Vikapaikat oletetaan olevan suurjannitejarjestelmassa. Todellisen kosketusjannit-
teen Ut mittaaminen on mahdollista suurjannitesahkdasemien erillisten maadoitus-
jarjestelmien yhteydessd, mutta sitd ei voi soveltaa yhdistettyjen keskijannite- ja

pienjannitemaadoitusten yhteydessa. /7/
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Jannite (V) Sallittu kosketusiannite U+
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Kuva 21. Sallittu kosketusjannite vian kestoajan funktiona. /5/

Taulukossa 6 nahdaan kosketusjannitteiden tarkat arvot, kun tiedetaan laukaisuajat
ja kehon virtatien impedanssi ké&desta jalkoihin on otettu huomioon. N&mé on laa-
dittu standardin perusteella helpottamaan suunnittelutyota. /7/

Taulukko 6. Kosketusjannitteiden tarkat arvot, kun tiedetéan laukaisuajat. /7/

Laukaisuaikas | 0,3 |04 0,5 |06 |07 |08 |09 | 1,0 [2,0 |50 |10
Ug=Ur, 415 | 305 [220 | 174 | 143 | 130 | 120 | 117 |96 |86 |85

Up=2x Uy 830 | 610 | 440 |348 | 286 | 260 | 240 | 234 | 192 | 172 | 170
Ug=4xUg, 1220 | 880 | 696 | 572 | 520 | 480 | 468 | 384 | 344 | 340
Ur=5x Uy, 1100 | 870 | 715 | 650 | 600 | 585 | 480 | 430 | 425

Maadoitusjannitteen laskeminen tapahtuu taulukon 6 ja kaavan 7 osoittamalla ta-

valla.

Ue = F X Urp, jossa (7)
Ue = maadoitusjannite
F = kerroin, jonka suuruus méaaraytyy muuntopiirin olosuhteiden ja toteutetun maa-

doitusasennuksen mukaan. /7/
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Maadoitusjénnitteen tavoitetaso on kaavan 1 mukainen ja kaytanngssa maadoitus-
jannitteeksi ja maadoitusimpedanssiksi muodostuvat silloin kaavojen 8 ja 9 mukai-

set arvot.

Kaavassa 8 on tilanne, jossa keskijanniteverkon maasulkuvirran laukaisuaika on 0,5
sekuntia, jolloin taulukosta 6 saadaan maadoitusjannitteen arvo. Kaavassa 9 puo-
lestaan maasulkuvirran oletetaan olevan 10 A, mutta se taytyy tulkita aina tapaus-
kohtaisesti. /7/

Ue=2x220V =440V (8)
_Ug _ 440V _ .
Zg= 104 T 44 ), jossa 9)

Ze = maadoitusimpedanssi
Ie = maasulkuvirta

Maadoitusjannitteen arvoa madriteltdessa voidaan kayttad myos kaavassa 7 kertoi-
men F arvona 4. Tété joudutaan kayttamaan yleensa silloin, kun teknisisté tai talou-

dellisista syista ei voida saavuttaa kertoimella 2 saatavaa arvoa. /7/

SFS 6001 -standardin mukaan kaavan 7 kerroin F saa olla 4 mikali seuraavat vaati-
mukset tayttyvat:

- Muuntopiirin alueella maapera on paéosin huonosti johtavaa.

- Syottavassa suurjanniteverkossa kéaytetaan laukaisevaa maasulkusuojausta.

- Silloin kun ylijannitesuojaus on tarpeen, kéytetdén virtaa rajoittavia ylijan-
nitesuojia pelkkien kipindvalien sijaan.

- Muuntajat ovat koteloituja.

- Muuntamolla ké&ytetddn SFS 6001 liitteen E mukaista erityistoimenpidetté
tai kohdan NA 7.7 mukaista potentiaalinohjausta.

- Jokaisessa pienjanniteverkon haarassa on véhintaan yksi johtohaaran maa-
doitus ja pienjanniteverkon maadoitukset tayttavat SFS 6000-8-801 vaati-

mukset.
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- Pienjanniteverkosta ei syoteté kohteita, joiden ulkotiloissa voi oleskella run-

saasti ihmisia. /5/

Kaavan 7 kerroin F saa olla 5, mikali syotetaan yksittaista rakennusta tai séhkolait-

teistoa ja ylla nakyvien vaatimusten lisaksi seuraavat vaatimukset tayttyvat:

- Syotettavassd kohteessa on paapotentiaalintasaus, joka on kytketty maadoi-
tuselektrodiin.

- Jos maadoituselektrodia ei voida liittdd rakennuksen potentiaalintasauk-
seen, maadoituselektrodina voidaan kayttaa rakennuksen perustusten ympa-
rille asennettavaa rengasta.

- Maaperd on huonosti johtavaa kaikilla sahkolaitteiden todennékadisilla kéyt-

topaikoilla eli 50 m etéisyydella kiinteistd sahkdasennuksista. /5/
6.5 Mitoitus maaperan resistiivisyyden mukaan

Maadoituselektrodien suunnittelussa tulee ottaa huomioon maaperan resistiivisyys,
joka vaikuttaa merkittavasti maadoituselektrodin kokonaismaadoitusresistanssiin.
Maadoituselektrodin sijoituspaikkaa suunniteltaessa tulee tarkoin miettid, missé
maaperassa paastdan parhaimpaan sahkonjohtavuuteen. Talldin vaakamaadoitus-
elektrodi saadaan mahdollisimman lyhyeksi tai pystymaadoitusten lukumaaré mah-

dollisimman pieneksi. Talldin kustannukset pysyvét alhaisempina. /8/

Taulukossa 7 on esitetty SFS 6001 -standardin maarittelemét maaperan resistiivi-

syyksien arvot eri maaperissa.
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Taulukko 7. Eri maaperien resistiivisyysarvoja. /5/

Aine Keskimiirin Qm Tavallisimmat vaihteluvilit Qm
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000..3000
Moreenisora 3000 1000...10 000
Harjusora 15 000 3 000..30 000
Graniittikallio 20 000 10 000...50 000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10 000 2000..100 000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaivo- ja ldhdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1.5

6.5.1 Maaperan resistiivisyyden mittaus

Suurimmasta osasta maadoitusvastusmittareista I0ytyy maan resistiivisyyden mit-
tausominaisuus. Téallaisessa mittalaitteessa taytyy olla 4 mittajohtimen liitan-
tdnapaa. Mittaus suoritetaan asettamalla 4 mittapiikkia maahan tasavalein saman-
suuntaisesti. Mittapiikkien valin pituus merkitsee sen, mihin syvyyteen asti mitoitus
tapahtuu. Useimmiten kaytetddn vaakamaadoituselektrodia, joka asennetaan sa-
maan kaapeliojaan muiden kaapeleiden kanssa ja talldin syvyys on 0,7 m. Taman

olettamuksen perusteella mittapiikkien véli kannattaa olla noin 1 m. /6/

Miké&li maaperan resistiivisyyden mittaus osoittautuu huonoksi 1 m vélein asete-
tuilla mittapiikeilld, voidaan my6s suorittaa mittaus pidemmilla valeilla. T&lldin
saadaan tutkituksi, kannattaako asentaa yksi kunnon syvamaadoituselektrodi pitkan
vaakamaadoituselektrodin asemesta. Tallgin voidaan s&astdd kustannuksissa huo-
mattavia maarid. Lisdksi syvdmaadoituselektrodilla on se etu, ettd syvemmalla maa-

perassa resistiivisyys ei vaihtele paljoakaan vuodenajan mukaan. /6/

Kuvassa 22 on esitetty maaperén resistiivisyyden mittaukseen kaytettdva mittaus-

tapa.
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Kuva 22. Maaperéan resistiivisyyden mittaustapa. /6/

Mittalaite laskee maaperan resistiivisyyden kaavan 10 perusteella.
pp=2-m-a-R,jossa (10)
a = mittapiikkien vali metreina

R = mittarin ndyttdma resistanssiarvo /6/

6.5.2 Maadoitusresistanssin laskenta

Maadoitusresistanssin arvo maaraytyy maaperan resistiivisyyden, maadoituselekt-
rodin mittojen ja asennustavan mukaan. Maadoituselektrodin pituutta voidaan pitaa

maaraavana tekija, ei niinkaan poikkipintaa. /5/

Taulukossa 8 on naytetty kaavat, jolla voidaan maarittdd maadoitusresistanssien ar-
vot ja niiden pituudet erilaisilla maadoituselektrodeilla.
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Taulukko 8. Erityyppisten maadoituselektrodien maadoitusresistanssin laskenta-

kaavoja. /5/

Elektrodin laatu Kaava Huomauntukset

Pallo pinnassa Ry :%

Levy pinnassa e = PE s==D
2D

Pystysuora tanko tai putki pinnassa R = Pe In AL d==<L
2ml  1,36xd

Pystysuora tanko tai putki upotettuna R, = Pz In 4L x 2h+L d<<L
2m 1,36xd 4h+L

)  hdin oi P 2L
Vaakasuora johdin pinnassa E.=E1n de<L
fomL 136xd

Vaakasuora johdin upotettuna R, = Pg In L d<<4h
2nl  1.85xhxd

Ruudukko RE = & +&
2D L

Mikali halutaan kéayttaa useita erityyppisid maadoituselektrodeja, niiden yhteisvai-
kutus kokonaismaadoitusresistanssiin voidaan laskea siten, etta ajatellaan yksittai-
set maadoituselektrodit olevan rinnankytkettynd maata vasten. Kyseinen laskenta-

tapa on esitetty kaavan 11 avulla. /18/

;—E=R—;+R—;+Rim+---+R—; (12)

VSV:II& oli aiemmin suunniteltu Excel-laskentatyokalu, jolla voitiin maarittada
vaaka- tai pystymaadoituselektrodin ominaisuudet, kun tiedettiin maan resistiivi-
syys. Kyseisessa laskentatyokalussa ei ollut kuitenkaan ominaisuutta, jolla voitiin
maarittdd niiden yhteisvaikutus. Tassa opinnaytetydssa ilmi tulleiden asioiden pe-
rusteella voitiin méaarittdd niiden yhteisvaikutus ja laskentatyokalusta saatiin hie-
man kaytannollisempi. Kuvassa 23 ndhdaan kyseinen laskentatyokalu, johon anne-
taan parametreiksi mitattu maan resistiivisyys ja maadoituselektrodien ominaisuu-
det. Tdman avulla voidaan alustavasti arvioida esimerkiksi muuntamon maadoitus-

resistanssi. Maadoitusresistanssien arvot lasketaan taulukossa 8 nakyvilla kaavoilla
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ja kahta erilaista maadoituselektrodia kaytettdessa, niiden yhteisvaikutus lasketaan
kaavan 11 avulla.

Maadoitusten mitoittaminen

L/m d/m h/m Maadoitusresistanssi/Q Konduk i/S | Yhteisvaikutus/Q
Vaakamaadoitus 80| 0,0065 0,7 5,39 0,2084] 4,80
Tankojen lkm |L/m d/m h/m Maadoitusresistanssi/Q)
Pystymaadoitus 5 5 0,009 5 44
Maadoitusresistanssin tavoitearvo Q
Mitattu maan resistiivisyys Qm

Kuva 23. Maadoitusresistanssin laskentatyokalu.

Kuvasta 23 nahdaan, ettd vaakamaadoituselektrodi on huomattavasti tehokkaampi
kuin pystymaadoituselektrodi. Toisaalta, jos asennetaan muutama pystymaadoitus,
joka ulottuu syvélle maaperaén, saavutetaan myos hyvé johtavuus. Silla saavutetaan
my0s se etu, ettd maaperan resistiivisyys ei vaihtele merkittavésti vuodenaikojen

mukaan.
6.6 Suunnittelumenetelma

Maadoitusjarjestelmien suunnitteluun on annettu SFS 6001 -standardissa esi-
merkki, jota voidaan soveltaa tapauskohtaisesti. Suunnittelun vaiheet esimerkissé

ovat:
1. Tietojen keruu: maasulkuvirrat, vian kestoajat ja verkkojen rakenteet.
2. Toiminnallisien vaatimusten alustava katsaus.
3. Maédritetéén, ettd onko osa laajaa maadoitusjarjestelméaa.

4. Jos ei, madritetddn maaperan ominaisuudet, asennuspaikalla esiintyvé resul-

toiva maadoitusimpedanssi.
5. Madritetddn maadoitusjannite ja sen perusteella sallittu kosketusjannite.

6. Jos kosketusjénnitevaatimukset tayttyvéat, suunnittelu on valmis.
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7. Jos ei tayty, méaritetdan ovatko kosketusjannitteet maadoitusjarjestelman
sisélla ja laheisyydessa alle sallittujen arvojen.

8. Madritetaan joutuvatko pienjannitelaitteet alttiiksi liian suurille rasitusjén-

nitteille.

9. Jos joutuvat, ryhdytédan toimenpiteisiin, jotka voivat sisaltdd esimerkiksi

suur- ja pienjannitemaadoitusjérjestelmien erottamisen toisistaan. /5/

Y1la kuvatun menetelman lisaksi suunnittelussa taytyy aina varmistaa, etta kaikki
jannitteelle alttiit osat tulee maadoitetuksi. Rakenteelliset maadoituselektrodit tulee
yhdistdd maadoitusjérjestelmaan. Mikali yhdistamisté ei tehd& on varmennettava,
etta kaikki turvallisuusvaatimukset tayttyvat. /5/
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7 ESIMERKKITARKASTELUJA JAKELUVERKKOJEN
MAADOITUSJARJESTELMISTA

Tassa luvussa kéydaan 1api esimerkkeja, miten VSV on toteuttanut erikokoisia maa-
doitusjarjestelmia. Liséksi tutkitaan muun muassa laajaan maadoitukseen liittyvia

asioita VSV:n kannalta.

Esimerkkejé k&ydaan lapi Tekla NIS -verkkotietojérjestelman avulla, jolla tehd&an
VSV:n séhkoiset dokumentoinnit. Kyseisell4 ohjelmistolla pystytaan tekemaan eri-
laisia laskentoja verkkoon liittyen seka tarkastelemaan, kuinka sahkoverkot on si-

joitettu maastoon ja kuinka ne on liitetty toisiinsa.
7.1 VSV:n jakeluverkon maadoitusjarjestelmat eri vuosilta

Laaja maadoitusjarjestelma on tullut kasitteend vasta 2000-luvun puolella, mutta jo
paljon aikaisemmin muuntamojen maadoitusjarjestelmia on yhdistetty toisiinsa.
Sahkoturvallisuusmaarayksessa A 1-74 Kirjoitettiin, ettd muuntamojen maadoituk-
set saa liitt4a toisiinsa seka kerrottiin siitd saatavat hyvat puolet. Silloin ei vield
kuitenkaan puhuttu laajasta maadoitusjarjestelmésta.

Kuvassa 24 nékyy Vaasan keskustan lahella sijaitsevalla asuinalueella oleva muun-
tamo, joka on kayttoonotettu 1979. Kyseisestd kuvasta nahdaan, ettd muuntamoon
tulee runsaasti eri maadoitusyhteyksid, mikd on normaalia tihedan asutulla alueella.
Suurin osa maadoituksista tulee pj-verkon kautta, joka on mydskin verrannollinen

alueen asukkaiden maaraan.

Muuntamon maadoituksista voidaan sanoa, ettd Cu25-kuparikdydet ovat hyva lisa
muuntamon maadoituksiin, koska tuohon aikaan ei ollut vield paksulla keskuskoy-
dell& varustettuja AHXAMK-W -kj-kaapeleita. Kyseisen muuntamon vanhemmilla
keskijannitekaapeleilla on metallivaippa, jotka on yhdistetty muuntamon maadoi-
tusjarjestelmaan. Metallivaipat eivéat ole kuitenkaan niin varmoja esimerkiksi kak-
soismaasuluissa. Tdma muuntamo on laajan maadoitusverkon alueella ja kuten ai-
kaisemmin todettiin, maadoitusyhteyksid on runsaasti, joten muuntamoa voidaan

pitédd hyvin maadoitettuna.
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Kuva 24. Muuntamon johdinkartta, jonka kayttonottovuosi on 1979.

Kuvissa 25 ja 26 nakyy ylla nakyvan muuntamon maadoitusjarjestelman toteutus-
tyyli.

Kuva 25. Muuntamon 641 pj-keskus ja potentiaalintasauskisko.
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Kuva 26. Muuntamon 641 keskijannitekaapelien vaippojen maadoitukset.

Kuvan 27 muuntamo on rakennettu 2000-luvun alkupuolella ja silloin on ollut jo
kaytossé AHXAMK -kj-kaapelit. Kyseinen muuntamo sijaitsee alueella, joka on
laajaa maadoitusverkkoa. Téssa tapauksessa on kuitenkin huomion arvoista, ettd
lisakuparikdydet on jatetty pois. Syyna voi olla mahdollisesti se, ettd on arvioitu kj-
kaapelien keskuskoysien sek& runsaiden pj-verkon maadoituksien olevan riittava
turvalliseen jarjestelmaan. Tama voi olla kustannustehokas ratkaisu, koska lisédku-

parin asennuksesta tulee aina lisda maksettavaa.
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Muuntamon 4040 maadoitusyhteydet:

2 x kj-kaapelin keskuskdysi
14 x pj-kaapelin PEN-johdin

Kuva 27. Muuntamon johdinkartta, jonka kayttoonottovuosi on 2003.

Y1l& ndkyvan muuntamon maadoitusjarjestelmén toteutus on esitetty kuvissa 28—
30.

~

Kuva 28. Muuntamon 4040 pj-keskus.
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Kuva 29. Muuntamon 4040 kojeistoon menevat kj-kaapelit ja keskuskdydet.

Kuva 30. Muuntamon 4040 kojeistosta lahteva maadoitusyhteys potentiaalintasaus-

kiskoon.

Kuvan 31 muuntamo on 2015 kayttoonotettu ja se sijaitsee niin ikaan laajan maa-
doitusverkon alueella. Kyseinen muuntamo on rakennettu uusimpia standardeja
noudattaen ja maadoitusyhteyksien maarén perusteella voidaan sanoa, ettd myos

tdm& muuntamo tayttad vaatimukset.
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Ylimadrainen lisdkupari on tassa projektissa katsottu tarpeelliseksi vaikkakin useita
yhteyksid muodostuu jo kj-verkon ja pj-verkon kautta. Saattomaadoituskupari on
tietenkin aina hyva, koska eristeettomana johtimena se tuo hyvan yhteyden maahan
ja télloin saavutetaan monia etuja. Toisaalta, kuten aikaisemmin todettiin, mikali

mahdollista, niin se voidaan jatta4 pois kustannustehokkuuden kannalta.

Muuntamon 4229 maadoitusyhteydet:

2 x kj-kaapelin keskuskdysi
4 x pj-kaapelin PEN-johdin
1% Cu25

Kuva 31. Muuntamon johdinkartta, jonka kayttéonottovuosi on 2015.

Muuntamon 4229 maadoitusjarjestelman toteutus on esitetty kuvissa 32 ja 33.
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Kuva 32. Muuntamon 4229 pj-keskus.

Kuva 33. Muuntamon 4229 jakelumuuntajan maadoitukset.
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Kuvassa 33 ndkyy jakelumuuntajan tahtipisteen, rungon ja kaapelipaatteiden maa-
doitukset. Kaikki kyseiset maadoitukset on keratty jakelumuuntajan tilassa olevaan
potentiaalintasauskiskoon, josta puolestaan on yhteys koko jarjestelmén maadoitus-

kiskoon.
7.2 Vaasan sdhkdaseman maadoitusjarjestelman toteutus

Vaasan keskustassa sijaitseva sahkdasema on hiljattain rakennettu ja néin ollen
VSV:n séhkdasemista kyseinen sahkdasema on toteutettu uusimmalla tekniikalla.
Liséksi sahkdasema on laajan maadoitusverkon alueella, joten ndista seikoista joh-
tuen, tdhan tychon haluttiin ottaa esimerkkejé kyseisen sahkbaseman maadoitusjar-

jestelmén toteutuksesta.

Kuvassa 34 on esitetty Vaasan sdahkdasemalta lahtevét kj-kaapelit sekd niiden mu-
kana menevit saattomaadoituskuparit. Kyseinen kuva on tulostettu Tekla NIS -

verkkotietojarjestelmasta.
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Kuva 34. Vaasan séhkoasemalta l&dhtevat kj-kaapelit sekd maadoituskuparit.

Kuvassa 34 alimpana nédkyy Vaasan sdhkdasemarakennus, josta l&dhtee kj-kaapelit
jakelumuuntajille. Kyseisesta kuvasta nahdaan myds, ettd melkein jokaisen johto-
ldhdon mukana on asennettu saattomaadoituskupari, joka parantaa johtolaht6jen
yhteyttd maahan. Né&in ollen saadaan varmasti taytettyd kosketusjannitevaatimukset

eikd suurempienkaan jannitetasojen viat padse aiheuttamaan vaaraa.

Kuvassa 35 on esitetty Vaasan sdahktaseman paamaadoituskisko ja siihen liitetyt

maadoitusjohtimet.



Kuva 35. Vaasan sahkdaseman padamaadoituskisko.

Kuvassa 35 nékyvaan paamaadoituskiskoon on keratty kaikki séhkdaseman sisélla
olevat seka sen ulkopuolella olevat maadoitusjarjestelmét. Siind on yhteydet muun
muassa 110 kV:n pylvéiden maadoituksiin, séhkdaseman maadoituselektrodeihin,
pddmuuntajien padmaadoituskiskoihin, johtolahtdjen kojeistoihin sekd sahkoase-

man sisalla eri tiloissa oleviin maadoituskiskoihin.

Kuvassa 36 on esitetty pddmuuntajan 1 padmaadoituskisko, jonka avulla saadaan

pdédmuuntaja ja sen kaikki johtavat osat samaan potentiaaliin séhkdaseman kanssa.

Kuva 36. P4dmuuntajan 1 pddmaadoituskisko.
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7.3 Vaasan ja Gerbyn sdhkdasemien valiset maadoitusyhteydet

Aiemmin todettiin, ettd Vaasan sahkdasema sijaitsee laajan maadoitusverkon alu-
eella. Vaasan keskustan alueelle muuntamoihin tulee varayhteyksia myods Gerbyn
séhkodasemalta. Gerbyn séhkdasema syottaa alueille, joissa on seka laajaa maadoi-
tusjarjestelmad ettd yhdistettyja maadoituksia, jotka eivat kuitenkaan tayta laajan
maadoitusverkon vaatimuksia. Ndin ollen tdssé tydssé haluttiin tarkastella, ettd

muodostuuko Vaasan ja Gerbyn sahk6asemien valille maadoitusyhteys.

Madritys tehtiin Tekla NIS -verkkotietojarjestelman avulla, jossa nahtiin maadoi-
tusyhteyksien ketjuuntuminen muuntamoissa. Tarkastelusta olisi voitu saada luo-
tettavampi, kun olisi kdyty jokaisella muuntamolla katsomassa asennuksien toteu-
tustavat. Lisaksi kaapelitutkaa apuna kéyttaen olisi todettu, ettd maadoitukset on
asennettu, kuten ne on dokumentoitu. Tallainen tarkastelutapa olisi ollut kuitenkin
erittain tyolas. Téssé tyossa tamé aihe ei ollut keskipisteend, jonka vuoksi paadyttiin
tarkastelemaan ainoastaan Tekla Nis -ohjelmiston avulla.

Verkkotietojarjestelméssa seurattiin Gerbyn sahktasemalta lahtevia kj-kaapeleita
sekd niiden mukana menevié saattomaadoituksia ja paadyttiin lopulta VVaasan sah-
kdasemalle. Tarkastelussa huomattiin, ettd maadoitusyhteys ei katkea misséén vai-
heessa seké kaikissa muuntamovaleissé on kaytetty myds saattomaadoituskuparia.

Tarkastelu on esitetty liitteessd 1, jossa vihreédlla ndkyy muuntamojen kautta ket-
juuntuva asemien valinen maadoitusyhteys seka punaisella nakyy muu kj-verkko.
Kyseisten asemien vélisten maadoitusyhteyksien yhdistymiseen on useita eri reit-

tejd, mutta tassé tarkastelussa on esitetty ainoastaan yksi reitti.
7.4 Kaksoismaasulkuvirtatarkastelu

Kuten aiemmin todettiin, ettd SFS 6001 -standardin mukaan kaksoismaasulkuvirtaa
ei tarvitse ottaa huomioon, mikéli tallaiset virrat laukaistaan pois alle 1 sekunnissa.
Vaikkakin téllaisessa tilanteessa standardi ei sitd vaadi, on ne kuitenkin syyté ottaa
huomioon aina, koska tallaiset tilanteet saattaa pahimmillaan aiheuttaa merkittavaa

vaaraa ihmisille tai omaisuudelle. /20/
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Mikali kyseessa on pitempi johtolahtd, niin kaksoismaasulkuvirta saattaa jaada niin
pieneksi, etta laukaisu tapahtuu suojareleen alemmalla portaalla. Tallgin laukaisu-

aika saattaa menna selvasti yli 1 sekunnin. /21/

Maadoitusjarjestelmien toteutuksista on monia eri mielipiteitd ja seuraavaksi esite-
tdan kolme toteutustapaa, joita on VSV:11& pohdittu suunnittelussa ja kdytetty oman
séhkonjakeluverkon rakennuksessa.

Ensimmainen toteutustapa on, jossa kaytetddn maadoitusjarjestelméassa
AHXAMK-W -kj-kaapelin keskuskoytta ja alumiinivaippaa. Lisaksi kaytetaan sa-
massa kaapeliojassa menevaa 25 mm? saattomaadoituskuparia. Tima toteutustapa
on suurimmalta osiltaan kaytossa VSV:11a talla hetkella.

Toinen toteutustapa on, jossa kaytetddn samaa Kj-kaapelia ja siitd muodostuvia
maadoitusyhteyksid. Erona tdssa on, ettd saattomaadoituskuparia ei kéyteta ollen-
kaan. Taté toteutustapaa on kaytetty joillakin alueilla VVSV:n sdhkdnjakeluverkossa,

mutta se on kuitenkin vahaisempaé kuin ensimmaéisend kuvattu toteutustapa.

Kolmas toteutustapa on, jossa kaytetddan AHXAMK-WP -kj-kaapelia seka saatto-
maadoitusta. Kyseisessé kj-kaapelissa ei ole keskuskdytta ollenkaan, jolloin maa-
doitusyhteys muodostuu ainoastaan kaapelin vaipasta ja saattomaadoituksesta. Tél-
laista toteutustapaa VSV on kayttanyt vahiten néista kolmesta.

Kaksoismaasulkuvirtatarkastelussa madritettiin virta-aikakayrat kj-kaapelin kes-
kuskdydelle, vaipalle sekd 25 mm? kuparikdydelle. Virta-aikakayrien perusteella
voidaan suunnittelussa miettid, kuinka paljon virtaa kukin johdin kest&a ja sen pe-
rusteella valita optimaalinen toteutustapa. Virta-aikakayrat maadritettiin siten, etta
kaapelivalmistajien antamien tietojen perusteella laskettiin virtakestoisuudet kayt-

téden kaavaa 7.

Eri maadoitusjohtimien virtakestoisuudet ndkyvat kuvassa 37.
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Aika/s Maadoitusjohtimien vikavirtakestoisuudet

AHXW185 vaippa

0,1
——25Cu

—— AHXW185 keskuskoysi

0,01

0,001
1000 10000 100000

Virtakestoisuus/A

Kuva 37. Maadoitusjohtimien virtakestoisuudet.

Kuvan 37 virtakestoisuudet on laskettu 5's, 1 s, 0,1 s ja 0,01 s ajoille. Ylarajana
toimii 5 s sen vuoksi, ettd kaapelivalmistajat eivét suosittele yli 5 s kestavia vika-
virtoja kaapeleille. Kj-kaapelin kooksi tahan tarkasteluun valittiin sellainen, jota

kaytetddn paljon muun muassa VSV:n sdhkdnjakeluverkossa.

Kuvasta 37 nadhdaan, ettd ensimmainen toteutustapa on kaikkein turvallisin vaihto-
ehto. Tdma on luonnollista, koska maassa on silloin runsaasti vikavirralle eri kul-
kureitteja ja se padsee jakaantumaan kaikkia ndita kolmea johdinta pitkin. Suunnit-
telussa kannattaa kuitenkin miettid, ettd jos maaperd on hyvin johtavaa ja johtolah-
don releasettelut sallii, niin saattomaadoituskupari voidaan jattad pois ja saada néin

kustannustehokkaampi ratkaisu.

Tatd voidaan perustella myos silla, ettd 1989 kayttéonotettu AHXAMK-W -kaape-

lin keskuskdysi on kehitetty huomioiden kaksoismaasulut. /8/

Kolmatta toteutustapaa voidaan kayttad mahdollisesti tilanteessa, jossa relesuojaus
on hoidettu niin, ettd kaksoismaasulut eivat pdasee missaan tilanteessa vaikutta-

maan yli 1 sekuntia.
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VSV:1l& on useammalla johtoldhdolla ylivirtareleen ylempi porras aseteltu 1-3 kA
luokkaan. Mikali tallaisessa tilanteessa maaperd on hyvin johtavaa ja sen vuoksi
yhteyttd maahan ei tarvitse parantaa saattomaadoituskuparilla, niin talléin voidaan

kayttaa pelkastaan keskuskoydellistd kj-kaapelia. /21/

Suurin osa verkkoyhtidistd, VSV mukaan lukien, kuitenkin haluaa saada turvalli-
suuden tuntoa omaan sdhkonjakeluverkkoon ja t&ll6in halutaan saada suurempi
marginaali johtimien kestotasojen ja suojalaitteiden asettelujen vélilla. Sen vuoksi

useat verkkoyhtiot kayttavat aikaisemmin ensimmaisend mainittua toteutustapaa.

7.5 Muuntamoiden maadoitusjarjestelmien ketjutuksen vaikutus maadoi-

tusimpedanssiin

Muuntamojen maadoitusten ketjuttamista on tutkittu Energiateollisuus ry:n séh-
kotutkimuspoolin toimesta. Tutkimuksesta on julkaistu raportti 2016 ja tassa kap-

paleessa esitetyt asiat pohjautuvat tdhén raporttiin.

Haja-asutusalueella, jossa ei muodostu laajaa maadoitusjérjestelméé, voidaan koko
johtolédhdoélla saavuttaa parempi maadoitusimpedanssin arvo muuntamoiden maa-
doituksien ketjuttamisella. Tama tapahtuu yleenséd keskuskoysilld, kaapelien vai-
poilla ja mahdollisilla saattomaadoituskupareilla, kun on kyseessa maakaapeli-
verkko. /22/

Muuntamoiden maadoitusjarjestelmien ketjutuksen vaikutusta maadoitusimpe-
danssiin voidaan teoreettisesti tarkastella kaavan 11 avulla. Muuntamoiden vali-
matkat ovat yleensa noin 0,5-2 km ja tall6in maadoitusjérjestelmien yhdistdmiseen
kaytettdvien maadoitusjohtimien impedanssit tulee ottaa myds huomioon. /22/

Mikali kaytetddn maadoitusjarjestelmien yhdistdmiseen kj-kaapelien keskus-
koysien ja vaippojen lisdksi saattomaadoituskuparia, voidaan sen vaikutus laskea

vaakamaadoituselektrodin kaavalla. Kyseinen kaava on esitetty taulukossa 8. /23/
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Yhdistettyjen maadoitusten mé&ran vaikutus maadoitusimpedansseihin saadaan
maééritettyd, kun tiedetdédn yksittaisten muuntamoiden maadoitusresistanssit. Sen li-
séksi taytyy tietdd muuntamojen maantieteelliset etdisyydet seké kaapelityypit ja

niiden impedanssiarvot. /22/

Kuten aiemmin on todettu, useilla s&hkoyhtidilla VSV mukaan lukien, on k&ytdssa
kj-kaapeleina AHXAMK-W -tyyppiset kaapelit. Tamén vuoksi esimerkkitapauk-
sissa oletetaan, ettd muuntamot ketjutetaan kyseiselld kaapelilla. Liséksi oletetaan,
ettd muuntamojen etdisyydet ovat 0,5 km ja niiden mitatut maadoitusimpedanssit

ovat 20 Q.

Esimerkeissé oletetut arvot ovat kuvitteellisia, koska VSV:n sahkonjakeluverkoissa
kaapeloidut keskijanniteverkot ovat suurimmaksi osaksi ketjutettu. Taman vuoksi
niistd ei saanut hyvia esimerkkeja tahén tarkasteluun. Ensimmaisena esimerkkiné
on tilanne, jossa muuntamojen maadoitusjarjestelmét ketjutetaan kj-kaapelien kes-
kuskoysilla ja vaipoilla. Maadoitusjérjestelmén kokonaismaadoitusimpedanssin

pienentyminen muuntamojen lukumé&arén funktiona ndhdaan kuvassa 38.
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Maadoitusimpedanssit tilanteessa jossa:
- ketjutus tehty keskuskoydella ja kaapelin vaipalla
- muuntamoiden valit 0,5 km
- kaapelina AHXW185
21 - muuntamoiden maadoitusresistanssit 20 )
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Muuntamojen maadoitusten lukumaara ketjussa
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Kuva 38. Ketjumaisen maadoitusjarjestelmén kokonaismaadoitusimpedanssit, kun

ketjutus on tehty ilman saattomaadoituskuparia. /22/

Kuvasta 38 nahdaan, ettd maadoitusjarjestelmén kokonaisimpedanssi pienenee te-
hokkaasti muuntamoketjun alussa ja loppua kohden siihen ei tule en&dd merkittavia
muutoksia.

Toisena esimerkkind on saattomaadoituskuparin tuoma vaikutus kokonaisimpe-
danssiin, kun tilanne on muuten sama kuin ensimmaisessa esimerkissa. Kyseinen
tilanne nékyy kuvassa 39.
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Maadoitusimpedanssit tilanteessa jossa:
- ketjutus tehty keskuskdydelld, kaapelin vaipalla ja 25Cu:lla
- muuntamoiden valit 0,5 km
- kaapeleina AHXW185
21 - muuntamoiden maadoitusresistanssit 20 €2
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Muuntamojen maadoitusten lukumairi ketjussa

Kuva 39. Kokonaisimpedanssit ketjumaisessa maadoitusjérjestelméssé, jossa on

mukana saattomaadoituskupari. /23/

Kuvasta 39 nahdaan, ettd kaytettdessd saattomaadoituskuparia, saavutetaan koko
maadoitusjarjestelméssa lahes taysi johtavuus maahan jo kahden muuntamon ket-
jussa. Tasté eteenpéin kokonaisimpedanssi ei merkittavasti pienene. Mikali toisen
muuntamon jalkeen ketjutusta ei jatkettaisi enda saattomaadoituskuparilla, niin ko-
konaismaadoitusimpedanssin arvo alkaisi heitelld paljon. Taméa johtuu siitd, ettd
saattomaadoituskuparin pienentavéa vaikutusta ei enda olisi ja muiden johtimien

impedanssit kasvattaisivat kokonaismaadoitusimpedanssia.

Yhteenvetona yll& ndytetyistd esimerkeistd voidaan todeta, ettd alueella, jossa on

hyva maaperd, saavutetaan 10 muuntamon ketjulla hyva kokonaismaadoitusimpe-
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danssi ilman saattomaadoitustakin. Huonommin johtavilla maaperilla ja mikéli ha-
lutaan varmistua, ettd maadoitusimpedanssit varmasti pysyvat alhaisina, voidaan

kayttdd myos saattomaadoitusta.

Molemmat esimerkit ovat karkeita arvioita, joita voidaan kayttda suunnittelun tu-
kena. Néiden olettamusten lisdksi suositellaan otettavan kenttdkokeita ja mittauk-
sia, joilla varmistetaan laskentojen avulla saadut arvot. /23/
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8 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda VSV:lle selkea katsaus, kuinka sahkonjakeluverkkojen
maadoituksia taytyy rakentaa ja suunnitella standardien perusteella. Lisaksi talla
ty6ll& sain luotua itselleni hyvan kokonaiskuvan yhdesta sahkonjakeluverkkojen
tarkeimmasta aihealueesta. Tyo herétti paljon kiinnostusta ja keskustelua VSV:n
tydymparistossé joten uskon, ettd tdmén tyon avulla moni muukin sai uusia néko-

kulmia kyseisesta aiheesta.

Aloitin tyon etsimalld, mitka standardit koskevat sdhkonjakeluverkkojen maadoi-
tuksia. Taman jalkeen aloin selvittdmaan, miksi kyseinen aihe on talla hetkella ajan-
kohtainen. Saatuani selville tyon lahtokohdat, aloin selvittdmaén erilaisten maadoi-
tusjarjestelmien toteutustyylejé sek& niihin liittyvia huomioonotettavia seikkoja.
Pyrin kaymaan tarkimmin sellaiset asiat 1api, jotka eniten saattaisivat koskettaa
VSV:n sdhkonjakeluverkkoa. Merkittavimpana asiana kévin lapi laajaa maadoitus-
jarjestelmad, jonka tunnistamisessa saattaa olla paljon vaikeuksia. Vaikeuden siihen
tuo se, miten verkkomainen ja riittdvan tihe& maadoitusjarjestelma néhdaan. Monet
saattavat sekoittaa ketjumaisen ja laajan maadoitusjarjestelman keskendan. Suosi-
tusten mukaan verkkoyhtitiden tulisi maarittad laajan maadoitusjarjestelman rajat
omaan verkkoonsa, mutta tdmé on niin tyoldas ja haastava tyo, ettd luultavasti kaikki

eivét ole sité viela taysin pystyneet tekemaan.

Seuraavana selvitin, miten eri maasulkutilanteet kayttaytyvat verkossa ja miten nii-
hin tulee varautua. SFS 6001 -standardista merkittdvimp&na asiana nousi esiin se,
ettd maadoitusvaatimukset tulevat tayttya kaikissa kompensointitilanteissa. Jopa ti-
lanteessa, jossa maasulun kompensointikela rikkoutuu, maadoitusvaatimukset tulee
tayttyd. Tama on tietenkin loogista, koska misséan tilanteessa ei saa aiheutua vaaraa

millekaén tai kenellekdan, mutta suunnitteluun se tuo merkittavia haasteita.

Seuraavana aiheena kaésittelin, miten maadoitusjarjestelmia tulee suunnitella SFS
6001 -standardin perusteella. Tédhan sisaltyi muun muassa maadoitusjohtimien ja
elektrodien poikkipintojen mitoitukset termisen ja mekaanisen lujuuden seké kor-

roosion kestavyyden mukaan.



77

Viimeisend vaiheena tyossa otin esimerkkitarkasteluja kaapeloitujen muuntamojen
maadoitusjarjestelmien toteutuksesta VSV:n sdhkonjakeluverkossa. Lisaksi tarkas-
telin kaksoismaasulkuvirtatilanteessa maadoitusjohtimien virtakestoisuuksia ja

pohdin eri toteutustapojen kaytannollisyyksia.

Y htené tarkasteluna tutkittiin muuntamojen maadoitusjérjestelmien ketjutusten vai-
kutukset koko jérjestelmén maadoitusimpedanssiin. Ndma tarkastelut pohjautuivat
Energiateollisuus ry:n sahkétutkimuspoolin aikaisempiin tutkimuksiin. Kyseisessé
tarkastelussa havainnollistettiin, miten kokonaismaadoitusimpedanssi pienenee,
kun muuntamot ketjutetaan joko pelkastaan kj-kaapeleilla tai kj-kaapeleilla ja saat-
tomaadoituskupareilla. Tuloksena nahtiin, ettd muuntamojen ketjutus pelkastdan
kj-kaapeleilla pienentdda merkittavasti kokonaismaadoitusimpedanssia noin 10
muuntamon ketjulla. Tdma edellyttaa sitd, ettd yksittaisten muuntamoiden maadoi-

tusresistanssit ovat noin 10-20 Q.

Tuloksista nahtiin myos, ettd jos kdytetddn ketjutukseen saattomaadoituskuparia,
saavutetaan tdysi johtavuus maahan jo kahden muuntamon ketjulla. T&mé& johtuu
siité, ettd vaakamaadoituselektrodina toimiva saattomaadoituskupari pienentéa te-

hokkaasti maadoitusimpedanssia.

Selvitettavaksi jai vielda VSV:n sédhkonjakeluverkon laajan maadoituksen alueet,
joka tullaan mahdollisesti toteuttamaan erillisend tyona. Lisaksi ketjumaiset maa-
doitusjarjestelmét vaativat vield lisatutkimuksia, koska tall& hetkella olettamukset
pohjautuvat vain teoriaan. Tastd on kuulemani perusteella tulossa lisatutkimusra-

portti lahitulevaisuudessa.

Mielestéani tyon tavoitteisiin paastiin, koska tdman tyon aikana tuli paljon esille
tekstin ja keskustelujen muodossa asioita standardeista. Mielestani tyosséni kaydyt
asiat ovat luotettavia, koska ne perustuvat padasiassa standardeihin tai muista luo-

tettavista lahteista saatuihin tietoihin.
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