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Suurjannitteisen voimajohdon rakentaminen on laaja projekti. Suunnittelu ja raken-
taminen koostuvat alustavasta reittisuunnittelusta, yleissuunnittelusta, rakentamisvai-
heesta ja lopputarkastuksesta. Rakentaminen vaatii ison luvitusprosessin ja vaikutuk-
set ymparistolle selvitetdén. Hankeen kesto kaikkine vaiheineen on noin 5-8 vuotta.

Taman tyon tarkoituksena oli toteuttaa yleissuunnitteluvaiheeseen kuuluvat maan
ominaisvastuksien maéarittdminen, maadoitussuunnitelmien laadinta pylvaspaikoille,
sekd vaarajannitteiden tarkastelu. VVaarajannitteiden tarkastelu jakaantuu sek& maapo-
tentiaalien ettd induktiovaarajannitteiden tarkasteluun.

Tutkimusty0 jakautui kolmeen osaan. Maan ominaisvastukset mitattiin rakennettavan
suurjannitejohdon jokaiselta pylvéspaikalta. Mittaustdiden jélkeen tehtiin vaadittavat
laskelmat ja mitoitettiin maadoituselektrodit jokaiselle pylvaspaikalle. Maapotentiaa-
lit sekd induktiovaarajannitteet tarkasteltiin sahkoturvallisuuden kannalta koko voi-
majohdolle.

Ty6 dokumentoitiin. Pylvéspaikoille mitoitetut elektrodirakenteet piirrettiin maadoi-
tussuunnittelukuviin.  Lopuksi kirjoitettiin - maapotentiaali- ja induktiovaara-
janniteraportit.
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Construction of high-voltage transmission line is a major project. Design and const-
ruction consist of the preliminary route planning, general planning, building phase
and final inspection. Construction needs huge permitting process and also environ-
mental impacts are examined. The duration of the project for all stages is about 5-8
years.

Purpose of this work was to carry out part of the general planning phase, involving
the determination of the soil specific resistivity, earthing design accounting for tower
places, as well as examination of the hazardous voltages. Hazard voltage statement is
divided into both ground potential and induced hazardous voltage examination.

The research was divided into three parts. Soil specific resistances were measured for
every tower places of high-voltage line to be built. After the measurement work re-
quired calculations were made and earthing grounding electrodes were dimensioned
for every tower places. Ground potential, as well as induced hazardous voltages were
examined to meet electrical safety for entire power line.

The work was documented. All those dimensioned electrode structures for tower pla-
ces were drawn into earthing design pictures. Finally ground potential report and in-
duced hazard voltage report were written.
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Sahkoastek Oy tilasi tyon, jonka tavoitteena oli toteuttaa kantaverkon uuden 110
kV:n voimalinjan maadoitussuunnittelu sek& vaarajanniteselvitys. Tyon ohella tilaa-
jalle lahdettiin hakemaan kokemuksia suuren voimalinjan maadoitusmittauksista.
Tyon lopputuloksena tehty maadoitussuunnitelma (salassa pidettava) sisaltaa pylvas-
kohtaisesti tehdyt laskelmat maadoitusresistanssin tavoitearvoista, odotettavissa ole-
vista maadoitusresistansseista, maadoitusmateriaalin menekeisté ja asemapiirroksen
suunnitelluista maadoituselektrodeista seka niiden sijainneista johtoaukealla. Vaara-
janniteselvitys muodostuu maapotentiaalien tarkastelusta seka induktioselvityksesté
(salassa pidettava). Kyseessa on kaksi eri dokumenttia, jossa voimalinja on tarkastel-
tu l&pikotaisin lahtGaineiston seké laskelmien perusteella. Maapotentiaaliselvitys si-
séltdd maapotentiaalin aiheuttamien vaarojen tunnistamisen ja kaiken erikoisuuden
selvittelyn johtoalueella, kun taas induktioselvitys perehtyy maapotentiaalin leviami-

seen viestintaverkkoihin seka pienjannitemaadoituksiin.

1.2 TyoOn toteutus

Tyo toteutettiin kahdessa vaiheessa. Maadoitussuunnittelun pohjana ja l&htotietoina
jokaiselta uudelta pylvaspaikalta mitattiin maan ominaisvastusarvot syksyn 2015 ai-
kana. Pylvaiden lukuméaéara lahenteli 300 kappaletta. Toisessa vaiheessa toteutettiin
laskennallinen ja Kirjallinen osuus. Yksinkertaistaen - maastossa tehtyjen mittaustu-
losten perusteella laskettiin maaperan johtavuus, laskettiin pylvaskohtaiset potentiaa-
lit maasulun aikana, madriteltiin sallitut raja-arvot vikajannitteille ja laadittiin maa-
potentiaali- seka induktiovaarajanniteselvitys. Laskennan perusteella jokaiselle pyl-

vaspaikalle suunniteltiin maadoitus.



1.3 Raportoinnin toteutus - valmis opinnéytetyo

Opinndytetyon raportti toteutettiin osittain laskennan ja varsinaisten induktio- ja vaa-
rajanniteselvitysdokumenttien tydston rinnalla. Opinnédytetyon raportti avaa maadoi-
tussuunnitteluprosessia ja vaarajannitteiden huomiointia. Lukijalle se kuvaa maadoi-
tussuunnittelun moniulotteisuutta. Se ei ole kaiken kattava teos, mutta antaa kuvan
voimajohdon pylvasmaadoitusjarjestelmain ja vaarajanniteselvityksiin liittyvistéa
yleisperiaatteista. Tarkoitus on ollut tehdd teorian kanssa keskustelevaa ty6ta ja limit-
td4d omaa tekemistd teorian keskelle. Raportti on samalla "ty6ohje" yhtion muille

suunnittelijoille.

1.4 Vaatimukset salassapidolle

Varsinainen tilaajalle tehty maadoitussuunnitelma seké selvitysdokumentit sisaltavat
salassa pidettdvaksi tarkoitettua materiaalia, eiké niitd voida linkittd4 tyéhon. Opin-
naytetyon raportti on laadittu niin, ettd luottamuksellisuus séilyy. Tamén vuoksi
tyossa ei mainita sahkéasemien tai paikkakuntien nimid, oikeita pylvasnumeroita,
laskennallisia taulukoita, ei mydskaan sijaintitietoon perustuvia kohteita. Liitteissé
esitetyissa materiaaleissa ja laskentataulukoissa on sisallytetty hajontaa, jotta rapor-

tissa nakyvia tuloksia ei voi suoraan hyodyntéaa ja osoittaa tiettyyn pylvaspaikkaan.

2 SAHKOVOIMAJARJESTELMA

2.1 Jarjestelman rakenne

Yhteiskuntamme elda sédhkosta. Sahkdn tuotanto, siirto, muuntaminen ja jakelu ovat
nykyisen infrastruktuurin elinehto. Léhes kaikki tieto- ja viestintdyhteiskunnan lait-
teet toimivat sahkolla.

Suomessa kaikki kuluttajat ja voimalaitokset on kytketty yhteiseen sahkovoimajéar-

jestelméan. Jarjestelma koostuu voimalaitoksista, suurjannitteisesta kantaverkosta,



suur- ja keskijannitteisista alue- ja jakeluverkoista seka lopulta pienjanniteverkoista.
Voimalaitoksilta sahko siirretddn yleensé koko maan kattavaan saéhkon suurjannittei-
seen siirtoverkkoon, jota kutsutaan kantaverkoksi (Liite 1). Suomessa kantaverkkoa
hallinnoi Fingrid Oyj, ja kantaverkon padjannitteet ovat 400, 220 ja 110 kilovolttia.
Kantaverkko toimii jarjestelmassa runkoverkkona, ja siihen liittyvat voimalaitokset,
suurteollisuus sek& alueelliset jakeluverkot. Siirtoverkko liitetddn jakeluverkkoon
séhkodasemilla, joista séhko siirretddn kuluttajille keskijanniteverkossa (yleensa 20
kV). Keskijannite muunnetaan jakelumuuntajien (20/0,4kV) avulla pienjannitteeksi

kuluttajille. (Fingrid Oyj www-sivut 2016)

Siirto- ja jakeluverkkona kéytetddn 3-vaiheista vaihtosédhkojarjestelmaa. Jarjestelmén
etuja ovat hyvalla hyotysuhteella tapahtuva voimansiirto, jannitteen muuntaminen eri
jannitetasoille seké teollisuuden k&yttdmat lukuisat moottorikaytot. Jarjestelmén jan-
nitteet ovat 120° vaihesiirrossa toisiinsa nahden. (Elovaara & Laiho 1988, 31.)

Sahkoa on vaikea varastoida suuria maarid, jolloin tuotannon on oltava joka hetki
tasapainossa kulutukseen nédhden. Tuotannon on siis vastattava kulutusta, jolloin kan-
taverkon sanotaan olevan tehotasapainossa. Vaihtelut tehotasapainossa heijastuvat
verkon taajuuteen. Ylituotannossa taajuus nousee, ja kulutuksen noustessa taajuus

laskee, ellei tuotantoa lisata. (Fingrid Oyj www-sivut 2016)

Kuvassa 1 on kuvattu séhkdvoimajarjestelman yleisrakennetta voimalaitokselta ku-
luttajalle. Voimalaitoksen generaattoreissa tuotetun séhkdn jannite nostetaan korke-
aksi siirtoa varten, ja jannitetasoa pudotetaan asteittain tultaessa lahemmaksi kulutta-
jia. Suurjannitteen kaytolla saadaan siirtohdviot verkossa pieneksi, silla patétehoha-
vidt siirrossa ovat suoraan verrannollisia virran neliéén P,=R*I%. Eri jannitetasot vaa-
tivat luonnollisesti suuren madran muuntajia. Jannitteiden muuntamiset ja johtokyt-

kennat tehdaan kantaverkon ja alueverkkojen séhkdasemilla.



Kuva 1. Sahkodvoimajérjestelmén yleisrakenne (Elovaara & Laiho 1988, 30)

Voimalaitos 10,5 kV 20kV

— generaattori (10,5 kV, 20 kV)
— generaattorimuuntaja (20/400 kV)

A 220 kV 400 kV
Kaukovoimansiirto
— tehovalimuuntaja (400/220 kV) 220 kV
— 400, 220 (ja 110) kV johdot
— kytkinasema (220 kV)
— muuntoasema (400/220 kV) 400 kV
: %—‘lu
220 kV

Suurjannitejakelu
— 110 kV johdot

10,5kV
10 kV
— syottoasema (110/20 kV)

{ _ 20KV

Keskijannite-(valijannite-)jakelu
— 20 kV johdot

l_\

20kV

— jakelumuuntamo (20/0,4 kV)
1 400 V

Pienjannitejakelu
— 0,4 kV johdot ja kuluttajat

e

2.2 Pylvésrakenteet tehonsiirrossa

Sahkoa voidaan siirtdd ilmajohdoilla tai maakaapeleilla. Sdhkon siirrossa ilmajoh-
doilla (jota taméa tyd sivuaa) virta- ja ukkosjohtimet ripustetaan pylvaisiin. Pylvas
koostuu péa&osissa runkorakenteesta, orresta, ukkospukeista, haruksista ja vaakasiteis-
t4. Virtajohtimet ripustetaan orteen eristinketjujen seka ketjuissa kiinni olevien kan-
natuspidikkeiden valityksella (eristinlautasten lukumaara kertoo jannitetason). Uk-
kosjohtimet ripustetaan ukkospukkeihin. Opinnéytetyon kannalta tarkeimmat osat
nakyvét kuvassa 2, jossa on kuvattu pylvaan maanalaisia rakenteita. Maan alla naky-
vat perustukset, maadoitusjohtimet sek& harusankkuri. Suurjannitepylvaan ukkosjoh-
timet on yhdistetty pylvaan metallisiin jalkoihin, joita pitkin vikavirta paasee kulkeu-

tumaan maahan. Pylvésjalat on yhdistetty toisiinsa ja ymparoivadn maaperédédn maa-
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doitusjohtimilla. Maaperédn ominaisuus vaikuttaa suuresti pylvaan maadoituksen ra-
kentamiseen. (Elovaara & Haarla 2011, 264.)

Kuva 2. Suurjénnitepylvéaan perusosat (Fingrid Oyj www-sivut 2016)

Pylvéita on erilaisia riippuen kayttotarkoituksesta. Suorilla johto-osuuksilla kéyte-
taan ripustuspylvaitd, joihin virta- ja ukkosjohtimet on ripustettu. Johtolinjan kaanty-
essé sivuttaisvoimat ovat suuret, ja tarvitaan erikseen mitoitettuja kulmapylvaita. Osa
pylvaistd on kiristyspylvditd, koska valmistettavat ilmajohtojen pituudet ovat rajalli-
set. Kiristyspylvailld ilmajohto kiristetdan, paatetaan eristinketjuun ja uuden virtajoh-
timen veto aloitetaan pylvaan vastakkaiselta puolelta. Virtapiirin yhdistys jatkokoh-
dassa tehdaéan kansankielella "jompeilla”. Toki suurjannitejohtoja voidaan jatkaa jan-
nevélin keskellakin, jolloin jatkos tehdaan rajahdejatkolla. Viimeinen pylvés on paa-
tepylvés tai sdhkdaseman teline voimalinjan pééattyessa séhkoasemalle, johon johto
paatetddn. Liitteessé 2 on periaatekuva vapaasti seisovasta kannatus- seka kannatus-
kulmapylvaasta. Pylvasluetteloissa annetaan tarkat tiedot pylvéista seka virtajohtimi-
en jannevaleistd, joita tarvitaan muun muassa tyossa johtosuureiden sekd impedans-

siketjun laskennassa. (Elovaara & Haarla 2011, 264.)
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2.3 Virta- ja ukkosjohtimien materiaali (OPGW)

Virtajohtimien tehtévé on kuljettaa tuotettu sdhkoteho voimalaitokselta kantaverkkoa
pitkin asiakkaalle. Ukkosjohtimien tehtavat liittyvat nimensd mukaisesti johdon suo-
jaukseen. Johtimet suojaavat virtajohtimia salaman iskuilta, kuljettavat maasulkuvir-
taa reduktiovaikutuksen ansiosta, ja niitd voidaan kayttaa tiedonsiirtoon, esimerkkina
SVY, eli suojauksen viestiyhteys distanssireleilld. Taulukossa 1 on kuvattu eri janni-
tetasojen tdménhetkinen johtopituus Suomessa seka sdhkdasemien maard. Suurin osa

johdoista on 110 kV jénnitetason siirtojohtoja.

Taulukko 1. Kantaverkon johtopituudet jannitetasoittain ja sahkdasemat 3.3.2016
(Fingrid Oyj www-sivut 2016)

Jénnitetaso Johtopituus
400 kv 4600 km
220 kv 2200 km
110 kV 7600 km
Séhkoasemat 116 kpl

Suurjanniteverkoissa siirtojohtojen yleinen valmistusmateriaali on terasvahvisteinen
alumiinijohdin ACSR ja terasvahvisteinen alumiiniseosjohdin AACSR. Ndma Feral-
johtimet muodostuvat kahdesta eri osasta. Johtimen keskella sijaitseva terasvahvistus
parantaa johtimen mekaanista lujuutta. Nakyva osuus muodostuu alumiinista. KaikKki
suurjanniteverkon johtimet on standardoitu johtostandardeissa SFS 2430, SFS 3819
sekd SFS 4080. Terasalumiinijohtimet on nimetty poikkipinta-alan mukaan eri ni-
miin, suluissa johtimen materiaalin pinta-ala (Aa mm?%Ag. mm?). Keskijannitejohti-
mina kdytetddn Sparrow (34/6) , Raven (54/9) ja Pigeon (85/14), 110 kV johtimina
Suursavo tai Suursavo strong (106/25), Ostrich (152/25), Hawk (242/30) Duck
(305/39) ja Condor seka 400 kV johtimena Finch (565/72) johtimia. (Elovaara &
Haarla 2011, 278.)

Ukkosjohtimien materiaalilla ja johdinlajilla ei ole merkitysté ilmastollisten ylijannit-
teiden suojauksessa, mutta ukkosjohtimilta haluttuun reduktiovaikutukseen silla on
merkitystd. Mitd paremmin ukkoskoydet johtavat, sitd pienempi on reduktiokerroin,

ja ukkosjohtimissa palaava prosentuaalinen osuus maasulkuvirrasta on suurempi.
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Vaihtoehtoina voidaan kayttaa terasjohtimia 35-70 St tai edelld mainittuja terasalu-
miinijohtoja. Naista kaikki kestdvat Suomen oloissa suurimmat maasulkuvirrat. Uk-
kosjohtimia kéytetddn Suomessa lahes kaikilla 110 kV voimajohdoilla. Ukkosjohti-
mien jattdmistd pois voidaan harkita vain alueilla, joissa ukkosta ja sen johdosta
maasulkuja esiintyy vahan, mutta joissa jddkuormat ukkosjohtimissa aiheuttavat on-
gelmia. Tallainen tilanne esiintyy esimerkiksi Lapin maakunnan sammutetussa ver-
kossa. (Elovaara & Haarla 2011, 32-33.) Vaihejohtimien virtalampohaviot pitavat
vaihejohtimet sulina, mutta ukkosjohtimiin kertyvét lumi ja huurre voivat painaa uk-

kosjohtimia liian lahelle vaihejohtimia aiheuttaen maasulkuja.

OPGW (Optical Ground Wire) on ukkosjohdintyyppi, jonka putkimainen rakenne
muodostuu sisédosan optisista kuiduista ja sitd ymparoivasta terasalumiinilangoista.
Tata yhdistelmajohtoa kaytetdan sahkonsiirtolinjoissa ukkossuojaukseen ja samalla
tiedonsiirtoon. Optinen Kkuitu on itsessdén eriste ja hyvin immuuni vieressa kulkevan
voimajohdon tai salamaniskun induktiojannitteille. Optisia kuituja voidaan kayttaa
séahkdyhtion omiin tarkoituksiin voimajohdon suojaukseen ja valvontaan tai aanen ja
datan siirtoon. OPGW johdon tiedonsiirtokapasiteettia voidaan hyddyntad myos kau-

punkien vélisissa nopeissa tiedonsiirtoyhteyksissa. (Wikipedia 2016)

Opinnaytetyon suurjannitevoimajohdossa virtajohtimet olivat 3x2-305-AL1/39-
ST1A "Duck" ja ukkosjohtimet 1IXAACSR 106/25 "Sustrong” + 1XOPGW.

2.4 Voimajohdon suojaus ja laukaisuajat

Vaarajénniteselvittelyissa sivutaan jatkuvasti voimajohdolla tapahtuvaa maasulkua ja
sen poiskytkennassa kaytettavid laukaisuaikoja, joten seuraavaksi lyhyt katsaus joh-
don suojaukseen ja laukaisuaikoihin. Voimajohdon suojauksessa kéytetaan distanssi-
releitd. Distanssirele on suojarele, joka kuuluu ali-impedanssireleisiin. Ali-
impedanssireleet mittaavat releen ja vikapaikan valista impedanssia johtoldéhdon
alussa esiintyvien virtojen ja jannitteiden avulla. Tiedot tuodaan releelle johtoldéhddn
virta- ja jannitemuuntajilta. Impedanssimittauksella distanssirele kykenee mééritta-

mé&én etéisyyden vikapaikkaan. (Paukkunen, henkil6kohtainen tiedonanto)
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Vian sattuessa releessd oleva havahtumiselin havahtuu ja mittaa etéisyyden vika-
paikkaan. Releestd 10ytyva aikaelin hidastaa laukaisua tarpeen vaatiessa asetellun
ajan verran. Distanssirele antaa laukaisukaskyn katkaisijalle esimerkiksi avata 110
KV johtolahtd. Distanssireleelld on laukaisut jaettu usealle vyohykkeelle. Releen en-
simmaéinen vyohyke asetellaan normaalisti kattamaan noin 85% suojattavan johdon
pituudesta. Sen sanotaan olevan talldin aliulottuva, ja se laukaisee vian 85% johdon
etaisyydelld ensimmaisen vyohykkeen laukaisuajalla, joka on 0,2 sekuntia mukaan
lukien Kkatkaisijan mekaaniset viiveet. Loppu 15% voimajohdosta laukaistaan pois
0,5s ajalla. (Elovaara & Laiho 1988, 396.) (Paukkunen, henkilokohtainen tiedonanto)

Distanssireletta kéaytetddn seka oikosulku- ettd maasulkusuojana. Kumpikin vika-
tyyppi vaatii omat havahtumiselimet. 400 ja 220 kV verkot ovat Suomessa tehollises-
ti maadoitettuja, mutta 110 kV verkko on maadoitettu vain osittain tiettyjen muunta-
jien tahtipisteiden kautta. Talla ratkaisulla maasulkuvirrat saadaan pidettyd korkeina
ja voimajohtoa suojaavat distanssireleet kykenevét toimimaan oikosulkujen lisaksi

my06s maasuluissa. (Elovaara & Haarla 2011, 338.)

3 SUURJANNITELAITTEISTOJEN MAADOITTAMISESTA

3.1 Maadoitukset sahkotekniikassa

Maadoitusten yleisena tarkoituksena on yhdista jokin laite tai virtapiiri maahan séh-
koé johtavan maadoituselektrodin avulla. Elektrodille ominainen maadoitusresistans-
si arvo kuvaa maadoituksen tehokkuutta, eli kuinka hyvin vikavirta paasee kulkeu-
tumaan maahan. Tavallisimmin maadoituselektrodi on 70 cm syvyyteen kaivettu ku-
parinen koysi. (Elovaara & Laiho 1988, 413.)

Maadoitukset voidaan jakaa kaytto ja suojamaadoituksiin. Kéyttémaadoituksessa vir-
tapiirin osa yhdistetddn maahan suoraan tai pienen impedanssin vélityksella. Sen teh-
tdvana on pitéa virtajohtimien jannite maan suhteen sallituissa rajoissa vaara- ja vau-
riovaarojen nakokulmasta. Suojamaadoituksessa maahan yhdistetadn virtapiirin jan-

nitteelle altis osa. Suojamaadoituksilla estetddn vaarallisen kosketusjannitteen syn-



14

tyminen kosketeltavaan jannitteelle alttiiseen osaan. (Elovaara & Laiho 1988, 413.)
Jannitteelle altis osa maéritelladn standardeissa sahkoélaitteen johtavaksi osaksi, jota
voi koskettaa ja joka ei normaalisti ole jannitteinen, mutta voi tulla jannitteiseksi vian

vuoKksi.

Maadoitukset ovat tarked osa sédhkojarjestelmad ja sahkoturvallisuutta. Mukaan voi-
taisiin ottaa myos héirionsuojaukset ja tydmaadoittamiset. Téassa tydssa kuitenkin
perehdytddn enemmankin henkil6turvallisuuteen seka normaalissa kayttotilanteessa

ettd vikatilanteessa 110 kV voimajohdolla.

3.2 Turvallisuusndkokohtia

110 kilovoltin voimajohdon maadoitussuunnittelun periaatteelliset lahtokohdat on
Kirjattu suoraan séhkéturvallisuuslakiin 1996/410 58, jota sovelletaan mm. sahkon
siirrossa. Lain mukaan sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava,

valmistettava ja korjattava niin etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa

2) niista ei sdhkdisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiéta

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti séhkoisesti tai séhkomagneettisesti
(SFS-KASIKIRJA 600-3 2012, 9).

Toisaalta myds SFS 6001 + Al + A2 suurjannitesahkdasennukset standardi antaa
vaatimuksia maadoitusjarjestelman suunnittelulle. Maadoitusjarjestelmén on toimit-
tava kaikissa olosuhteissa, ja sen pitdd varmistaa henkildiden turvallisuus paikoissa,
joissa ihmisilla on oikeus kulkea. (SFS késikirja 601 2009, 78.) (SFS kasikirja 603
2009, 82.) Taméa johtaa myohemmin kappaleessa 9.3 tarkasteltaviin kosketusjannit-
teelle ja maadoitusjannitteelle annettuihin raja-arvoihin. llmajohdoille on oma stan-
dardi EN-50341 ja sen kansallinen liite EN-50341-3-7, joita noudatetaan kuitenkin

ensisijaisesti.

Maadoitussuunnittelulla haetaan turvallista ja kdyttOvarmaa jarjestelmaa. Turvalli-

suuden kannalta maadoituksissa pyritddn pieniin maadoitusvastusarvoihin, jonka
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avulla voidaan estdad vaaralliset maadoitus- ja kosketusjannitteiden syntyminen”
(Elovaara & Laiho 1988, 413).

3.3 Maadoitus- ja vaarajannitteet

Suurjannitejohdon maasulkutilanteessa maanpinnan potentiaali kohoaa aiheuttaen
vahinkoa viestintaverkon johdoille ja vaaraa ihmisille. Viestintdjohdon eristysraken-
teet voivat vahingoittua janniterasituksista tai johdinrakenteet (johdin, metallivaippa)
lampdvaikutuksesta, jonka l&pikulkeva vikavirta saa aikaan. Ihmisille koituu vaaraa
erilaisista kosketusjannitteistd maasulussa olevan suurjannitepylvadn laheisyydessa,
tai maadoitusten kautta viestintaverkossa siirtyvind kosketusjannitteina tai takaperoi-
sina jannitteind. (VHV ohje 05, 13.)

Maadoitusjannitteiden ohella puhutaan siis useasti kosketusjannitteistd, askeljannit-
teistd, siirtyvista jannitteista ja takaperoisista jannitteistd. Kaikki ovat yhté vaaralli-
sia, ja niiden mahdollisuus on otettava huomioon sahkoturvallisuustarkasteluissa.
Yhteisesti naita kaikkia nimitetddn vaarajannitteiksi, joka on kuvaava nimitys juuri

séhkoturvallisuuden nakokulmasta. (Elovaara & Haarla 2011, 428.)

- Kosketusjannite Ut (touch) on se osa maasulusta johtuvaa maadoitusjannitettd, jon-
ka ihminen saa virran kulkiessa kehon kautta kadesta jalkoihin (vaakasuora etaisyys
jannitteelle alttiista osasta on 1 m).

- Askeljannite Us (step) on se osa maasulusta johtuvaa maadoitusjannitettd, jonka
ihminen saa 1 metrin askelvalilla virran kulkiessa kehon kautta jalasta toiseen.

- Siirtyvé jannite on maadoitusjarjestelman jannitteen nousu, jonka aiheuttaa johti-
men (esimerkiksi metallisen kaapelivaipan, PEN-johtimen, putkiston tai rautatiekis-
kon) siirtama virta maahan alueelle, jossa on alhainen jannite tai ei jannitettd lain-
kaan. Tama aiheuttaa jannite-eron johtimen ja sen ympariston vélille.

- Takaperoinen jannite madaritellddn johtimena, joka kytketddn referenssimaahan ja
tuodaan alueelle, jossa jannite on noussut. (SFS-KASIKIRJA 601 2009, 22.)
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Kuva 3. Maanpinnan janniteprofiili, kun maadoituselektrodeissa kulkee virta (SFS
6001, 2015, 26)

Referenssimaa
(riittavan
kaukana)

Kaapeli, jolla on yhtendinen, kauttaaltaan
eristetty metallivaippa, jonka molemmat paat
llman potentiaalin- potentiaalin- ovat paljaat. Vaippa on yhdistetty

ohjausta ohjauksella aseman maadoitukseen.

Sahkotekniikassa kaytetadn havainnollistavaa kuvaa (Kuva 3) maanpinnalla vaikut-
tavasta janniteprofiilista vian aikana. Janniteprofiili V kuvaa maanpinnan jannitetta
eri etdisyydella vikapaikasta. Ug on maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valinen
jannite. Kuvassa on kaksi eri tilannetta, jossa vasen puoli kuvaa tilannetta ilman po-
tentiaalinohjausta, ja oikealla puolella potentiaalin ohjaus on kaytdssa. Kuva 3 ker-
too, ettd ilman potentiaalin ohjausta kosketusjannite Ut on suuri, kun taas asennetuil-
la potentiaalinohjauselektrodeilla S1, S2, S3 janniteprofiili ohjataan kauemmaksi, ja
se laskee vain vahan. Talloin nojatessa laitteeseen vian aikana kosketusjannite jaa
pienemmaksi. Ta&mén vuoksi 110 kV pylvéille tehdaén potentiaalinohjaukset paikoil-
le, joissa on vilkasta ihmisliikettd. Kuvassa nakyy myds askeljannitteen Us ja siirty-
van jannitteen muodostuminen. Siirtyva jannite voi olla kohtuullisen suuri, vaikka

ollaan jo et&élla vikapaikasta.

Janniteprofiili muuttuu jyrkésti vikapaikan laheisyydessd (esim. maasulussa oleva
pylvés). Maasulun kohteessa vaikuttaa suurin kosketus- ja askeljannite. On huomat-
tava, ettd kuitenkin vain osa maadoitusjannitteesta esiintyy vaarajannitteend. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 429.)
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4 VAARAJANNITTEIDEN KYTKEYTYMISTAVAT

Miten vaarajannitteet syntyvat ja mitk& ovat niiden kytkentdmekanismit? Jannittei-
nen johdin luo ymparilleen sdhkokentén, ja sen voimakkuus riippuu jannitteen suu-
ruudesta. Kun johdossa siirretdan tehoa, se muuttuu virralliseksi, ja virta luo johtimi-
en ymparille magneettikentdn. VVoimajohdoilla siirretdén suuria siirtotehoja. Kéytossa
ovat suuret jannitteet, jotta siirtohdviot jadvat pieniksi, ja johdot vievat maastossa
vahemman tilaa. Jannitteista ja virroista johtuen voimajohto heijastaa séhkdmagneet-
tisia vaikutuksia ympéristoonsa. Vaikutukset voidaan luokitella niiden luonteen ja
seurausten, vaikutusaikojen sek& kytkeytymisperiaatteiden mukaan. (Valimaa, 1992,
2)

Seurausten ja luonteen perusteella tapahtuvat vaikutukset jaetaan vaaran tai hairion
aiheuttaviin vaikutuksiin. Suurjannitejohdon aiheuttaessa vahinkoa ihmiselle tai lait-
teille, tulipaloriskin tai jopa automaattisesti korjautumattoman kayttokeskeytyksen,
kyse on vaarasta. Hairidsséd suurjannitejohto aiheuttaa viestintdverkon johdoille siir-
tokyvyn heikentymistd, joka havaitaan &anihairidina tai virhesignaaleina. (Valimaa,
1992, 2.)

Ajallisesti voimajohdon aiheuttama vaikutus voi olla lyhytaikainen tai normaalikayt-
toon liittyva pitkaaikainen vaikutus. Lyhytaikaiset vaikutukset ovat alle 1 sekunnin
kestoisia. Esimerkkiné voimajohdolla tapahtuva maasulku, joka laukaistaan pois au-
tomaattisesti 0,2-0,5 sekunnin aikavalilla. Vaikutusajan pituus vaikuttaa sallitun vaa-
rajannitteen suuruuteen. Pitkaaikainen vaikutus merkitsee normaalikaytossa ilmene-
via vaikutuksia ja niiden arviointia. Seuraavissa alakappaleissa keskitytaan tarkem-

min kytkeytymisperiaatteisiin. (Valimaa, 1992, 2.)

4.1 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu voimajohdon synnyttaman sahkokentan vali-
tykselld. Kapasitiivisia vaarajannitteitd kutsutaan influenssijannitteiksi, ja niiden syn-
tyminen vaatii viestintdverkon avojohdon tai metallisuojuksettoman ilmajohdon.

Maan alla oleviin rakenteisiin se ei vaikuta. Suurjannitejohdon, viestintdjohdon ja
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maan valille muodostuu osakapasitanssit. Kytkentd syntyy, kun osakapasitanssit
suurjannitejohdon eri vaihejohtimiin ovat erilaiset, ja ne aiheuttavat epdsymmetrian,
joka nékyy jannitteend. Myoskaan vaihejohtimiin muodostuva varausten summa ei
ole nolla. (Valimaa, 1992, 3.)

Influenssijénnitteiden teho on vahdinen, ja niitd voidaan verrata sdhkostaattisiin ilmi-
6ihin. Suurjannitejohdon normaalikéytossa influenssijannitteet ovat pienia ja enin-
tén satoja voltteja. Ne aiheuttavat ldhinné danihairioita seka viestintajohtoja suojaa-
vien ylijdnnitesuojien turhan toiminnan, jolloin viestintdjohdon dataliikenne kokee
kayttokeskeytyksen. 1lmitsté ei ole kdytdnnossa haittaa, jos vain osa viestintajohdos-
ta kulkee voimajohdon vierelld. Kaytdnndssa myds voimajohdon ristedaméat kumoavat
vaikutuksen. Kapasitiivisten jannitteiden vaikutusalue ulottuu muutaman kymmenen
metrin p&ahan suurjannitejohdon laheisyyteen, ja niiden merkitys on marginaalinen.
(Elovaara & Haarla 2011, 466.)

4.2 Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivinen kytkeytyminen tapahtuu voimajohdossa kulkevan virran johdosta, joka
synnyttad ymparilleen magneettikentdn (Kuva 4). Suurjannitejohdon vieressa kulke-
va viestintdverkon johto on osana magneettikenttdd, ja voimajohdon aiheuttamasta
magneettivuosta osa lavistaa viestintdverkon johtoa. Kyseessd on muuntajakytkenta,
jossa magneettivuo indusoi viestintaverkon johtoon pitkittdisen séhkémotorisen voi-
man. (Vélimaa, 1992, 2.)

Kuva 4. Periaatekuva induktiivisesta kytkeytymisesta. (Elovaara & Haarla 2011,
470)
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Normaalikdytossa voimajohdolla kulkevat virrat ovat symmetrisié ja virtojen vaihe-
ero on 120° jolloin viestintdverkon johtoihin indusoituvat sahkdmotoriset voimat
kumoavat padosin toisensa. Tietyissa kohdissa johtimien etdisyydet viestintaverkon
johtoihin voivat vaihdella, ja aiheuttavat pientd induktiovaikutusta. Toisaalta taas
voimajohdoilla ké&ytetty vaiheiden vuorottelu aiheuttaa vaihekulman muuttumisen
120°, ja tdma pitd4d huomioida sahkémotorisen voiman laskennassa. Myéhemmin in-
duktioselvityksessa selvitetddn Viestintaviraston laatimia raja-arvoja sallittuihin in-
dusoituviin jannitteisiin sekd normaalikéyton ettd maasulun aikana. (Elovaara &
Haarla 2011, 471.)

Maasulku 110 kV osittain maadoitetussa verkossa aiheuttaa suuret maasulkuvirrat,
joiden taso voi yltaa useisiin kiloampeerin arvoihin. Maasulun aikaiset maavirrat ai-
heuttavat suuren induktiovaikutuksen. Maaperan johtavuus on Suomessa huono, jol-
loin maasulkuvirta leviéa erittdin laajalle alueelle kulkiessaan kohti sy6ttavan aseman

tahtipistettd. Maavirralle voidaan laskea ekvivalenttisyvyys kaavalla:

= p
H=6580 7

p = maan ominaisresistiivisyys
f = taajuus (50Hz)

Syvyydeksi H saadaan 4462 m verkon nimellistaajuudella ja maaperén keskimaéarai-
sella johtavuudella. Syvélla kulkeva virta muodostaa ison virtasilmukan, joka taas
aiheuttaa laajalle yltdvan magneettikentdn. (Elovaara & Haarla 2011, 472.) Maavir-
ran vaikutus voi ulottua 10-15 km péaéhan ja tasta syysta induktioselvityksessa joudu-
taan selvittdmaan eri operaattoreiden viestintaverkon johdot laajalta alueelta voima-

johdon molemmilta puolilta.

Indusoituva jannite on kaikista kolmesta kytkeytymistavasta yleisin. Se ei ole pelkas-
tddn maasulun aikainen ilmid, joka vaikuttaa ainoastaan viestintajohtoihin. Viime
aikoina on kantaverkon johdoilla tapahtunut onnettomuuksia johtuen juuri induktion
aiheuttamasta latausjannitteestd, jossa vierell& kulkeva suurjannitejohto on indusoi-
nut jannitteen vierella olevaan, huollon vuoksi, kdyttjannitteettdmééan suurjannite-
johtoon. Voimajohdon paatydmaadoitus on tehty oikein, mutta eri syisté lisatydmaa-

doittaminen tytkohteessa on joko laiminly6ty tai irronnut kesken tyon. Né&in ollen
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johto on latautunut usean kilovoltin jannitteeseen ja hengenvaaralliseksi. Nykyisin
vaaditaan kaksi lisatydmaadoitusta tyokohteen laheisyyteen, jolloin toisen pettdessa

henkilturvallisuus ei valittdmasti vaarannu. (Lehtonen, 2016)

4.3  Konduktiivinen kytkeytyminen

Konduktiivinen kytkeytyminen tapahtuu voimajohdosta siirtyvan maavirran virtaus-
kentan vélityksella. Maasulkuvirta aiheuttaa vikapaikassa maan pinnan potentiaalin
nousun, ja ukkosjohtimien vélityksella maasulkuvirta jakautuu useille pylvéille im-
pedanssiketjussa. Silloin my6s viereisten pylvdiden potentiaalit nousevat. Viestinta-
verkon johdon sijaitessa alueella, jossa maan potentiaali on noussut, saattaa jannite
paasta telejohtimiin ja siita televerkkoon esimerkiksi Iapilyonnin seurauksena. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 476.)

Konduktiivisten jannitteiden siirtyminen on suoraan verrannollinen maan pinnan po-
tentiaaliin maasulussa. Jos potentiaalia saadaan laskettua, my6s konduktiivisia jannit-
teitd kyetddn rajoittamaan. Tdssa kohden suurjanniteverkon maadoituksilla on suuri
vaikutus, koska maapotentiaali on riippuvainen maadoitusvastuksesta. Maadoitus-
suunnittelun idea on suunnitella ja laskea pylvaalle odotettu maadoitusresistanssi,
joka olisi niin pieni, ettd maapotentiaali pysyisi standardin SFS 6001 sallimissa ra-
joissa. On huomattava, ettd konduktiivinen kytkeytyminen vaikuttaa maapotentiaalin
tarkastelussa sekéd henkil6turvallisuuteen ettd viestintdjohtojen fyysiseen suojaami-
seen. (Elovaara & Haarla 2011, 476.)

5 PYLVASMAADOITUKSET JA UKKOSJOHTIMET

5.1 Tehtava

Voimajohdon pylvédsmaadoitukset ja ukkosjohtimet ovat yhdessa iso osa suurjannit-

teisen voimajohdon maadoitusjérjestelméaa.
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Pylvasmaadoituksilla on kolmenlaista tehtavaa:

- maadoitukset véhentavét ukkoshairidita kun pylvaan potentiaalia saadaan pienen-
nettyd. Talloin pylvéaéaseen tai ukkosjohtimeen osunut salama ei aiheuta takaiskua
esimerkiksi pylvaasta vaihejohtimiin.

- maadoitukset mahdollistavat maasulkusuojauksen ukkosjohtimettomalla johdolla ja
parantavat suojauksen herkkyyttd myds ukkosjohtimellisella johdolla.

- maadoitukset pienentéavét pylvaspaikoilla maasulun aikana esiintyvia maadoitus- ja
kosketusjannitteitd. (INSKO, 1976, 92-76 VII 2.)

Pylvasmaadoituksia suunniteltaessa kyseessa on kuitenkin seké taloudellinen etta
turvallisuudesta riippuva optimointitehtdva. On huomattava, ettd maadoitusjannitteen
lisdksi pylvasmaadoitukset vaikuttavat suuresti maasulkupotentiaalin leviamiseen
maadoituselektrodien ulkopuolelle. Ongelmaksi saattaa muodostua ympariston pien-
jannite- ja televerkkoihin levidva jannite, joka ei ole hyva asia. Huonossa maaperassa

runsas maadoitus voi jopa huonontaa entisestaan ympariston tilannetta.

Ukkosjohtimilla on myos useita merkityksia:

- Ne estdvat sellaisten salamaniskujen osumisen vaihejohtimiin, joiden suuri virta
riittdd synnyttdmaan ylilyonnin.

- Johtimet ottavat osan maasulkuvirrasta siirrettavakseen. Talléin maadoituselektro-
dien kautta maahan kulkeutuu pienempi virta, jolloin sen synnyttdmat maadoitusjan-
nite, maapotentiaali seka induktiovaikutus pienenevat. (reduktiovaikutus)

- Johtimet kytkevat vikapylvéan tai sahkdaseman rinnan toisten pylvadiden kanssa,
jolloin maasulkuvirran kohtaama impedanssi sekd maadoitusjannite pienenevat.
(INSKO, 1976, 92-76 VIl 1-2.)

Rinnankytketyilld pylvailla saadaan salamasta aiheutuneita ylijannitteitd "ajettua”
tehokkaasti maahan ja ndin suojeltua sahkodasemia jyrkilta sydksyaalloilta. Sala-
maniskuista tai takaiskuista aiheutuneet ylijannitteet vaimenevat tai loivenevat koro-
nasta, virranahdosta tai maapiirin vaikutuksesta tehokkaasti jo 2-3 km:n matkalla.
(Elovaara & Haarla 2011, 32.)
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6 MITTAUSTEN SUORITUS

6.1 Wennerin menetelma

Opinndytetyd kaynnistyi varsinaisesti syksyn 2015 aikana, jolloin uusittavan suur-
jannitelinjan maaperdn ominaisresistanssit selvitettiin mittauksin. Maaperén ominais-
resistanssin mittaaminen on suurjannitepylvaiden maadoitussuunnittelun perusta.
Maan ominaisresistanssi on suure, joka kuvaa maaperan kykya johtaa sahkéa. Mitta-
ukset toteutettiin neljan piikin menetelmall& eli niin sanotulla Wennerin menetelmal-
l4. Mittauksessa kaytettiin maadoitusmittaria, jossa on neljé eri piikkia: kaksi virta- ja
kaksi jannitepiikkia. Piikit painettiin maahan riviin sille alueelle, josta maaperan vas-
tusta haluttiin selvittad. Piikkien valisen etdisyyden a / [m] tuli olla paljon suurempi
upotussyvyyteen néhden. (Elovaara & Haarla 2011, 454.) Kuva 5 selvittad mittauspe-

riaatetta tarkemmin.

Kuva 5. Maan ominaisvastuksen mittausperiaate. (Elovaara & Haarla 2011, 455)

1% A——N
% P,V \Pp, Cx
SEPN a“‘-_;-——a—-~‘ a 7NN

77N e ; )

/1N Pl e 4--" _7 1 N

| N 5 |
| s L o |
\ g !
\ /
\ . /
\ “. /
N P
o, -~ h

Virta syOtetddn maahan kuvan 5 piirissd C;-elektrodista, ja se palaa C, elektrodiin.
Pisteiden P; ja P, valille muodostuvan potentiaalieron ja piiriin sy6tetyn virran osa-
maarana saadaan mitattu maadoitusvastus Re / [Q], jonka mittari kaiuttaa naytolle.
Maan ominaisresistanssin arvo saadaan laskettua kaavasta p = 2maR,, jossa a =

piikkien valinen etéisyys eri mittauksilla. (Elovaara & Haarla 2011, 454.)

Maaperé on sekalainen versio kaikenlaisia maakerrostumia. Se on hyvin harvoin ai-
nesosiltaan homogeeninen. Talldin ominaisresistanssin yhtalé antaa niin sanotun re-

sultoivan ominaisvastuksen syvyyteen a saakka. (Elovaara & Haarla 2011, 455.)
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Voimalinjaa mitatessa kdytettiin a:n arvoja 2, 4, 8 ja 16 metri4, jolloin saadaan kuva
maan johtavuuden vaihteluista eri syvyyksilla.

Kuva 6. Mittauksissa kaytetty MEGGER DET?2/2 mittalaite

SAHKOASTEK OY

| | 110-240v
50-60Hz
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Ennen mittausreissulle 1aht6a tehtiin nelja koemittausta, joissa testattiin laitteistoa,

kokeiltiin laitteen eri toiminnot, ja kellotettiin mittaukset.

6.2 Alustavat toimet ennen mittausta

Pitkan voimajohdon mittaus vaatii ennakkosuunnittelua. Mittauskohteen ollessa kau-
kana etdisyys tuo omat haasteensa. Tarvittava aineisto ja kalusto pitd4 olla valmiu-

dessa.

Ennakkosuunnittelu aloitettiin esisuunnittelun l1&htétietojen l&apikaynnill. Siihen kuu-
luivat kartalle piirretty uusi linja, voimajohdon pylvasluettelo, johtoaluekartat, vanha
linja poistuvine pylvaineen sek& alueen viestintdverkon operaattoreilta saadut tiedot.

Kartoilla suunniteltiin alueella litkkuminen, suunnistus ja mittauksien suunnittelu.
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Voimajohdon suunnittelussa sahkoélaitos/voimajohdon suunnittelija ottaa yhteytta
alueella toimiviin teleoperaattoreihin. Vaara ja Hairidvaliokunnan ohjeen (mydhem-
min VHV-ohje) mukaan teleoperaattoreiden taytyy luovuttaa tiedot 10 km:n sateella
johtoreitista tietoja pyydettdessa. Tiedot lisatdén esisuunnitteluaineistoon kaytetta-

vaksi.

Operaattoreilta pyydetédén koordinaatistoon sidottuna:
- viestintdverkon johtoreitit johtolajeittain
- asennustapa (onko johdot ilmassa vai maassa)
- asennuslaji (kuitujohto vai galvaaninen materiaali, esim. kuparijohto)
- johtotyyppi (esim: VMOHBU)
- maanalaiset ja maanpaalliset rakenteet eroteltuina
- keskitin alueiden nimet ja rajat
- keskittimien sijainnit
- jakamoiden ja muiden liitantépisteiden sijainnit

(Sorri, henkilékohtainen tiedonanto)

"Mittauksissa on varottava, ettei maassa ole kaapeleita, vesijohtoja tai ratakiskoja,

jotka voivat oikosulkea osan maavirtapiirista" (Elovaara & Haarla 2011, 455).

Uusi mitattava voimalinja sijoitetaan vanhalle johtokadulle, jolloin maaperdssa on
vanhojen pylvédiden maadoituselektrodit. Jos mittaukset osuvat elektrodien pé&alle,
mittauspiiri (maavirtapiiri) voi oikosulkeutua esimerkiksi orren kautta, ja mittaustu-
loksista saadaan liian hyvia (Imatran Voima 1973, 5). Elektrodien sijainti sekéd van-
hat mittauspaikat selvitettiin vanhoista pylvasmaadoituspoytékirjoista, ja piirrettiin
CAD-ohjelmalla johtoalueesta tehtyyn kuvaan. Kuvaan liitettiin kaikki teleoperaatto-
reilta, vesilaitokselta sekd kaasuputkiyhti6ilta saatu tieto referenssiksi, jolloin kaikki

johtavat osat olivat kuvassa nakyvilla.

Kaikkea ei voi kuitenkaan suunnitella valmiiksi, ja osa harkinnasta tehdaan viel&d mit-
tauspaikalla. Suurjannitevoimajohdon aukean sivustoja kéytetddn monesti 20 kV
keskijannitejohtojen tai maakaapelien reittind. Pylvadissd on myds 20/0,4 kV jakelu-
muuntajia, ja huonosti johtavilla alueilla on jopa 20 kV pylvéissa ukkosjohtimia. Tal-

laisista pylvaista ja varsinkin jakelumuuntajasta tulee alas maadoituskuparit, joten
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kohteiden l&heltd ei ole suotavaa ottaa mittausta. Ennalta tehty mittausten suunnitte-
luty6 helpotti huomattavasti tydskentelya maastossa.

6.3 Mittauksien suoritus maastossa

Voimalinjan mittaukset tehtiin loka-joulukuun 2015 aikana. Uusi suunniteltava linja
koostui 291 kappaleesta ennalta merkattuja pylvaspaikkoja vanhalla johtokadulla.
Jokaiselta pylvéspaikalta otettiin yksi mittaustulos. Imatran VVoiman ohjeen mukaan
maan ominaisvastus mitataan pylvadn molemmilta puolilta, sekd monesta kohtaa
sieltd, mihin maadoituselektrodit ajatellaan asennettavan. Tama siksi, jotta 10ydettéi-
siin paras maapera maadoitukselle, ja samalla riittdvan hyva kuva maan ominaisvas-
tuksesta. (Imatran Voima 1973, 5). Téssa tyossa vanhaa linjaa oli jo mitattu vuonna
1988 huolellisesti useaan kertaan, joten maan ominaisuuksista oli etukateen tietoa,
eikd siten ollut tarvetta tehdé laaja-alaista mittausta. Vanhat tulokset olivat kaytetta-
Vissd, ja uusia mittaustuloksia saattoi vertailla vanhojen kanssa. Omakohtainen ha-
vainto oli, ett4 vanhalta mittauspaikalta tehty uusintamittaus ndytti samaa arvoa. Ta-
ma johtuu pitkalti siitd, ettd maan ominaisvastus ei muutu vuosien saatossa, ja kai-
kenlainen maamassan vaihto on Kielletty johtokadulla. Uusia pylvaspaikkoja oli kui-

tenkin janteen valissd, joten pylvéaan laheisyydestd mitattiin yksi "tuore™ otos.

Mittaukset tehtiin annettuja ohjeita noudattaen. Usein riittdva mittaus on keskelta
johtoaukeaa poikittain tehty mittaus, paitsi jos jompikumpi puoli on huomattavasti
paremmin johtavaa. Mittauspaikkoja ei myoskaén saisi valita kaavamaisesti, vaan on
kaytettdva syvad harkintaa. (Imatran Voima 1973, 5) Maaperdssa olevat nykyiset
maadoitukset ja varsinkin lapimenevat maadoitukset pakottivat joissain tapauksissa
ottamaan mittauksen suoraan keskijanteeltd. Turvallisuuden kannalta, maasulkutilan-

teessa, poikittainen mittaustapa olisi kuitenkin parempi.

Mittauksissa kaytettiin neljaa eri piikkivalillg, jotka olivat a = 2, 4, 8 ja 16 metria.
Piikkivélit oli merkattu mittausjohtimiin, joten kaapeleiden levitys oli nopeaa. "Piikit
tulee painaa 10...15 cm syvyyteen ja a-mittojen tulee olla mahdollisimman tarkat ja

samat, silla epétarkkuudesta aiheutuva virhe on huomattava” (Imatran Voima 1973,
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6). Omakohtaisena huomiona 2 metrin a-mitalla huomattiin mittavia heittoja, jos vali

ei pysynyt tasaisena.

Mittauksien aikana taytettiin pylvdsmaadoituspdytékirja, johon merkattiin:
- mittauspdivé ja mittaajan tiedot
- tiedot johdosta, jannitetaso ja pylvasnumero
- arvio maaperéasta
- mittaustulokset
- mittauspaikka koordinaatistoon sidottuna
- hahmotelma maaston muodoista

- hahmotelma uusien maadoituselektrodien paikoista

Mittausarvot pdivitettiin puhelimella pilvipalveluun, jossa oli valmiiksi tehty excel
tiedosto datan keruuta varten. Taulukko laski suoraan maan resistiivisyyden arvot eri

a:n arvoilla, joten mittaaja sai eri kerrosten resistiivisyyden tietoonsa.

Maadoitussuunnittelua tehdessa on selked etu, jos mittaajana ja suunnittelijana on
sama henkild. Paikan p&éalla tehty maaston havainnointi mittauksien aikana on suuri

apu voimalinjan maadoitussuunnitelmaa tehtéessa.

6.4 Mittauslaitteiston huolto

Laitteet vaativat huoltoa. Mittauspdivan jalkeen mittari sekd mittakelat puhdistettiin
ja kuivattiin huolellisesti. Mittakelat johtimineen olivat huonossa maastossa kovalla
koetuksella. Mittakelat huollettiin, liittimet korjattiin, ja keloille tehtiin jatkuvuusmit-
taukset, jotta oltiin varmoja johtimien kunnosta. Varsinkin ilman kylmentyminen
kohmetti johtimet, ja ne olivat herkkid murtumille. Megger ilmoittaa virhekoodilla
"Open circuit", jos virta/ jannitepiirissé on vikaa. Vian selvittdminen kesken mittaus-
ten hidastaa tyoskentelyd valtavasti. Mittarin akku (12V DC) ladattiin aina yon aika-
na. Seuraavan paivan mittauksiin valmistauduttiin huolella, ja mitattavat pylvaspai-

kat ja mittauspaikat mietittiin alustavasti.
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6.5 Havaintoja mittauksista

Kuten opinndytetyon alussa mainittiin, tilaajalle I&hdettiin hakemaan kokemuksia
suuren voimalinjan maadoitusmittauksista. Sit4 saatiin runsaasti ja seuraavassa vain

muutama yleishavainto.

Mittausten etenemista seurattiin tiiviisti, ja yhteydenpito oli joustavaa. Lahtokohtai-
sesti kaikki mittauksesta saadut kokemukset, uudet ideat, laitteistokysymykset ja mit-
taustapahtuman optimointiin liittyvét asiat puitiin 1api puhelimitse joko maastossa tai
maastosta paluun jalkeen, ja ne otettiin kokemuksena tulevaisuuden mittauksiin. On-
gelmat ratkottiin tai korjattiin mittauspaikoilla itsendisesti (I&hinn& koville joutuneit-

ten mittausjohtojen ja liittimien kunnostus).

Mittauksien suuri maaré oli iso haaste. Pylvdsmaara oli valtava, ja mittauksen taso
taytyi pitdd korkeana. Tarkka ja hyvin tehty mittaus kesti noin tunnin, joten péivassa
pystyi tekem&én 10-15 mittausta. Tdmé on tarkea tieto resursoinnin kannalta. Mitta-
usmadrien ahminta nékyy hutiloimisena, mittajohtimien hajoamisena, kompastumisi-

na, loukkaantumisina ja huonontaa tydviihtyvyytta.

Maastolla oli merkitystd mittausnopeuteen. Syyspuintien jalkeisten pelto-osuuksien
mittaukset hoituivat nopeammin, kun taas peltojen syyskaantdjen jalkeen tyé moni-
mutkaistui, ja mittaus hidastui. Marka savi paakkuuntui jaloissa sotkien mittalaitteet,
johtimet ja mittaajan. Toisaalta riippuen vanhan johtoaukean raivaustilanteesta edes-
sé& saattoi olla taysin ryteikko tai kaadetut puut. Molemmat néakyivéat mittausajassa
sekd johtimien rikkoutumisena. Korkeaksi venédhtanyt pajukko 16i silmille, mittaus-
johtimien veto ja piikkivélin tarkkaaminen hankaloituvat. Raivatuilla johtoaukeilla
maahan jadneet “kantotapit” olivat vaarallisia, ja kaadetut puut aiheuttivat kompaste-

luita.

Sédolosuhteita ei voi valita, vaan paivan keli on mittauskeli. Olosuhteiden huonone-
minen ndkyy mittausajassa. Sateinen syysilma aiheuttaa ongelmia Idhinn& muistiin-
panojen kirjaamisessa ja pylvaspaikalla tehtavissa hahmotelmissa. Pakkaskeli koh-
mettaa mittajohtimet aiheuttaen murtumia. Aurinkoinen hellekeli lisd& luonnollisesti

nesteytyksen tarvetta. Syksyn puolelle ajoittunut mittaus saasti kesan itikoilta.
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Mittaukset hoidettiin yhden miehen voimin. Tall4 tavoin mittaus etenee hitaammin,
ja pitkédn voimajohdon mittaukseen kuluu aikaa kauemmin. Ongelmissa tai onnetto-
muustapauksissa keskelld metsaa apu on kaukana. Kahden miehen partiolla paiva-
kohtainen etenem& on nopeampaa ja tarvittaessa tuki l&hempénd. Toisen mittaajan
voi jattaa suoraan linjalle, josta han kavelee linjaa pitkin koko péivan, eik& aikaa kulu
auton siirtoon. Luonnollisesti ruokailutauot kannatti pitdd maastossa. Ruokatauko

luonnon helmassa on suomalaisen korpisoturin unelma.

7 MAADOITUSSUUNNITTELU

7.1 Maan ominaisresistanssien laskenta

Maaperdn ominaisvastusmittausten ja maastotyoskentelyn jélkeen alkoi laskentaty6
ja pylvéskohtainen maadoitussuunnittelu. Suunnittelun perustana olivat maastossa

tehdyt mittaukset ja niiden avulla laskettu maan ominaisresistanssi p [2m].

Suomessa maan ominaisresistanssit ovat hyvin suuria, kuten koko Fennoskandian
alueella. Kalliopera ulottuu l&dhelle maan pintaa ja on usein kovaa graniittia. Lisaksi
Suomea halkovat Salpausseldn harjut, ja usein irtomaakin on hiekkaa ja soraa. Hiek-
ka ja moreenisora johtavat vield vahan sahkod, kun taas harjusora ja graniitti ovat jo
todella huonoja johtavuudeltaan. (Elovaara & Laiho 1988, 416.)



Taulukko 2. Eri maalajien ominaisresistansseja (Elovaara & Laiho 1988, 416)
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Aine Keskimaarin Tavallisimmat vaihtelurajat
QOm Om
Savi 40 25 ... 70
Saven sekainen hiekka 100 40 ... 300
Lieju, turve, multa 150 50 ... 250
Hiekka, hieta 2000 1000 ... 3000
Moreenisora 3000 1000 ... 10000
Harjusora 15000 3000 ... 30000
Graniittikallio 20000 10000 ... 50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50 ... 500
Betoni kuivana 10000 2000 ... 100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 ... 400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi 50 10 ... 150
Merivesi (Suomenlahti) 2.5 I...5

Pylvaskohtaiset maan ominaisresistanssin arvot laskettiin kaavalla p = 2maR,, ja
arvot taulukoitiin. Tuloksista otettiin kayttoon kolme, eli piikkivéleiltd 2, 4 ja 16 las-
ketut maan ominaisresistanssin arvot. N&istd kolmesta ominaisresistanssin arvosta
laskettiin keskiarvo, jolloin kaytdssé oli kokonaiskuva maaperan johtavuudesta. Mit-
tauksista saadut tulokset Kkertoivat paljon tulevan kohteen maadoitusolosuhteista.
Mittaustulosten keskiarvo oli 9500 Qm maan johtavuudelle, kun Suomessa keskiar-
vona pidetdan 2300 Qm. Kaikista 291:sté pylvaasta 8 kpl jai mittaamatta eli 2,7 %.
Neljéssé (4) tapauksessa uuden pylvaan paikka oli asema-aitojen sisépuolella, ja nel-
jassa (4) tapauksessa keskell& avokalliota, jolloin mittausta ei suoritettu. Myéhemmin
naiden pylvaspaikkojen laskennassa kaytettiin arvoja 2300 Qm asema-aitojen sisa-
puolisille pylvaille sek& 30000 Qm avokallioille, joka on graniittikallion ominaisvas-

tukselle annettu keskiarvolukema.

7.2 Pylvasmaadoitusten tavoitearvojen ja tavoitekertoimen maaritys

Maadoitussuunnittelussa jokaiselle pylvéélle lasketaan maadoitusresistanssin tavoi-
tearvo, jota ldhdetddn tavoittelemaan erilaisilla maadoitusrakenteilla. Arvo on siis
tavoitteellinen, ja sen saavuttaminen saattaa olla todella vaikeaa suurilla maan omi-
naisresistanssin arvoilla, kuten tyon aikana havaittiin. Tavoitearvo on l&heisesti riip-
puvainen maaperan ominaisresistanssista. Maan johtaessa hyvin pyritddn parempaan

maadoitusresistanssiin kuin huonoissa olosuhteissa. VVoimajarjestelmien suunnitte-
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lussa vanhat hyvat keinot ovat yh& kéyttssd, ja tavoitearvojen soveltamisessa kayte-
tdénkin Imatran VVoiman laskemia tavoitearvoja. (Elovaara & Laiho 1988, 421.)

Kuva 7. Pylvasmaadoitusten mitoittaminen 110-400 kV johdoille. Kuvassa a) esittaa
tavoitearvoja, b) perusmaadoituksella saatavaa keskimaéaraista arvoa ja c) resultoiva
aaltovastus ukkosjohtimilla (Elovaara & Laiho 1988, 421)
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Tavoitearvon maarittdmisissa pylvaille kaytettiin edellisessa luvussa 7.1 laskettua
maan ominaisresistanssien keskiarvoja piikkivaleilta 2,4 ja 16. Er&élla pylvaalla kes-
kiarvon ollessa 1038 Om kuvan 7 taulukon a-kdyraltd saadaan kyseiselle pylvaalle
maadoitusresistanssin tavoitearvoksi 23,5 Q. Kéaytannon suunnittelussa tavoitearvo-
jen madritys on tehty excel-taulukkoon kaavalla, joka laskee jokaiselle pylvéélle ta-

voite-arvon saatuaan mittauksista maan resistiivisyyden keskiarvot.

Laskennassa kaytettiin kahta eri tavoitekerrointa 0,5 ja 1. Tavoitearvosta otetaan siis
suunnittelutydhon kayttdon lopulliseksi tavoitearvoksi 50% tai 100% riippuen tilan-
teesta. Voimajohtojen pylvasmaadoitussuunnittelussa pienempaa tavoitekerrointa
kéytetddan esimerkiksi asemien l&heisyydessa 10 pylvaan johdon kumpaankin suun-
taan, jotta véltetddn mahdolliset takaiskut. Samoin jos voimajohdosta erkanee haara-
johtoja tai johdon varrella on pienid sahkdasemia, kaikkien ndiden kohdalla kéyte-
td&n myds pienempaa arvoa 10 pylvaan verran. Laskennassa saaduista tavoitearvoista

otetaan naissé tapauksissa huomioon 50%. (Sorri, henkilokohtainen tiedonanto)
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TyoOssa kasitelty johto-osuus oli haastava selvittelykohde. Sen varrella oli s&éhkoase-
mia, rautatien syottbasemia ja muita 110 kV haarautuvia johtoja. Sen vuoksi 139
pylvaspaikalla eli 47% pylvaisté jouduttiin kdyttdmaan parempaa tavoitearvoa, jonka
saavuttaminen oli vaikeaa muutenkin huonosti johtavassa maaperédssa. Lopullisessa
suunnittelussa ei kaikilta osin paasty tavoitearvoon, ja ndin ollen hyvin johtavia
paikkoja jouduttiin "ylimaadoittamaan".

7.3 Maadoitusresistanssin laskenta pylvaalle

Suurjannitejohdon pylvasmaadoitusten suunnittelun perustana on maan ominaisresis-
tanssi p, johon maadoitusresistanssi R on suoraan verrannollinen. Maadoituselektro-
din maadoitusresistanssi (R.) on maadoituselektrodin ja referenssimaan vélinen resis-
tanssi (SFS-KASIKIRJA 601 2009, 22). Resistanssin laskentaa varten tarvitaan tieto
maadoituselektrodin rakenteesta, jonka mukaan on méaritelty laskentayhtal6t vaihto-
jannitteelld. Olettamuksena yhtéldissé on, ettd elektrodit upotetaan homogeeniseen
maahan ja elektrodien poikkileikkaukset ovat pyoreitd. Kuvassa 8 on esitetty erilaisia
maadoitusrakenteita. L tarkoittaa elektrodin pituutta, D elektrodin halkaisijaa ja h
elektrodin upotussyvyytta. (Elovaara & Haarla 2011, 433.)

Kuva 8. Maadoituksissa kaytettyja elektrodirakenteita. (Elovaara & Laiho 1988, 417)
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Taulukko 3. Eri elektrodirakenteiden laskentayhtélot. (Elovaara & Laiho 1988, 418)

N:o| Tapaus Kaava Huom.

1 | Pallo pinnassa R=p/mD

2 | Levy pinnassa R=p/2D s << D
Pystysuora tanko p

3 tai putki pinnassa R= 2wL SE T 1 36 d d<<L
Pystysuora tanko tai __p 4 L 2h+ L

% putki upotettuna Gl = L J36d 4h+L AL

5 Suora johdin R= _L iy e 2L d<<L
pinnassa 1,36 d
Suora johdin _ p L

6 upotettuna G = ,85 hd AR A

Sahkoastekin tilaamassa tyossd kéytettiin lahinné taulukon 3 tapausta 6, jossa maa-

doituselektrodi on suora johdin ja aurattu maahan. Kyseinen tapa on taloudellisesti

edullisin maadoitusrakenne. Elektrodin auraaminen maahan on metrimitalta halvem-

paa, kuin sen junttaaminen maahan useiden metrien syvyyteen. Muutamille peltopai-

koille sek& hiekkaharjulle mitoitettiin pystymaadoitustangot, jolloin resistanssin las-

kennassa kaytettiin tapauksen 3 yhtal64. Voimalinjan suunnittelun lahtotiedoissa oli
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valmiiksi annettu reunaehtoina maadoituselektrodin pinta-alalle Cu 25 mm2, jonka
halkaisija d = 6,4 mm. Elektrodin asennussyvyytend kaytettiin laskuissa h = 0,7m.

7.4 Perusmaadoitus ja maadoituselektrodien muodot

Suurjannitepylvddn maadoitus rakentuu perusmaadoituksesta ja tarvittavasta lisa-
maadoituksesta. Perusmaadoitukseen kuuluvat perustusten rakennusvaiheessa asen-
netut niin sanotut J-lenkit sek& pylvaén jalat yhdistava kuparikdysi. Néaiden element-
tien yhteisresistanssista kdytetddn nimed pylvaan luonnollinen resistanssi. Perusmaa-
doitus on myods vahimmaismaadoitus, joka tehdaan aina pylvéalle. Vahimmaismaa-
doitus on yleensé riittdvd maadoitus maan ominaisresistanssien ollessa luokkaa 10-
350 Om. (Elovaara & Haarla 2011, 435.)

Luonnollisella resistanssilla paastaan harvoin pylvaalle laskettuun maadoitusresis-
tanssin tavoitearvoon. Maan resistiivisyyden kasvaessa maadoitusta l&hdetd&n paran-
tamaan lisdmaadoituksilla. Lisdmaadoituksilla tarkoitetaan sé&teittdismaadoitusta,
pystymaadoitusta tai l&pimenevdda maadoitusta. Kuvassa 9 on esimerkit maadoi-
tuselektrodeista. Sateittdismaadoitusta kdytetddn maan ominaisresistanssien ollessa
valilla 50-5000 Qm. Siita yléspain suositellaan pylvaalta toiselle l&pimenevia elekt-
rodeja. (Elovaara & Laiho 1988, 422.)

Kuva 9. a) pylvadlle tehty perusmaadoitus, b) neljalla viiksell& toteutettu lisdmaadoi-
tus + perusmaadoitus, ¢) pylvaalta toiselle lapimeneva maadoitus. (Elovaara & Haar-
la 2011, 436)

a) b) c)
< = < > < IS < B € B>

Opinnaytetyossa turvauduttiin lisdmaadoituksiin ja useimmiten upotettuihin vaaka-

elektrodeihin. Kyseessa oli pylvéiltd lahtevat elektrodiséteet, jotka merkataan suun-
nittelussa koodeilla 1R, 2R, 3R ja 4R, perusmaadoituksen ollessa BE, basic earth.

Pylvaalta voi siis lahted 1-4 sadettd voimalinjan reunalla, johdon suuntaisesti, riippu-
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en maadoitusolosuhteista tai pylvaan laheisyydessa olevasta maastosta. Useimmiten
sateet vield yhdistetadn péistaan 20m pituiselle kuparijohtimella. Nykyisin l&pimene-
vid maadoituksia pyritddn vélttamaan, silla niiden pysyminen ehjind koko lasketun
kayttoian on kyseenalaista. Maadoitusten ehjyys tulee varmistaa 6 tai 12 vuoden va-

lein ja tdmé& on kallista.

7.5 Maadoituselektrodien suunnittelu pylvééalle

Maadoitusten suunnittelu aloitettiin jo mittauspaikalla. Téssa kohtaa tydssé on erit-
téin suuri etu, jos mittaaja on samalla maadoitusten suunnittelija. Pylvaspaikalta on
selked kuva muistissa ja valmiiksi piirretty hahmotelma mahdollisesta maadoituksen
toteuttamisesta. On aivan eri asia lahted suunnittelemaan sateittaisten elektrodien li-
sdamistd, kun on itse ndhnyt paikan paalla kallioiset jyrkénteet, suuret korkeusvaihte-
lut, avokalliot, suuret kivikkoiset rakat seka asutuksen aiheuttamat ongelmat. Asutus
mainitaan siksi, etta aina ei ole tarpeen lahteé levittdamaan pylvaan maadoitusjannitet-
t& ymparistoon ja ihmisten pihoihin, jo vaarallisen askeljannitteenkin vuoksi. Tarkas-
telu tulee esiin vaarajanniteselvityksissd, jossa on omat raja-arvonsa pienjannitemaa-

doituksiin ja viestintaverkkoihin siirtyville jannitteille.

Maadoituselektrodien suunnittelussa kéytiin pylvaspaikat lapi pylvéas pylvaalta.
Suunnittelu oli aikaa vieva prosessi. Kaikille 291 pylvaalle méériteltiin perusmaadoi-
tus BE ja laskettiin pylvaan luonnollinen resistanssi. Tietokoneohjelmaan on helppo
lisata vertailu tavoitearvoon paasemisestd. Jos ja kun tavoitearvoihin ei paasty, lah-
dettiin yhdessd maadoitusresistanssin laskennan kanssa lisaédmaan pylvéille séteit-
tdismaadoituksia. Sateitten lisddmisessé kéytettiin apuna kaikkea ldhdetietoja seka
erityisesti mittauspaikalla tehtyd hahmotelmaa. Pylvaalle liséttiin elektrodiséteitd,
maadriteltiin pituus, ja laskennan avulla seurattiin tavoitearvoon péaésya. Elektrodien
suunnittelua tehtiin myds loppuasentajan nakékulmasta. Minne olisi edullisinta ja

helpointa tehd4d maadoitukset?
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7.6 Potentiaalin ohjauselektrodin huomiointi

"Potentiaalin ohjauselektrodi on johdin, jota kdytetdan muotonsa ja sijoittelunsa ta-
kia paaasiassa potentiaalin ohjaamiseen eika niinkdan aikaansaamaan tietty maa-
doitusresistanssi" (SFS-KASIKIRJA 601 2009, 22).

Kappaleen 3.3 kuvassa 3 oli esitetty potentiaalin ohjauselektrodien vaikutus. Tehté-
essé potentiaalinohjaus suurjannitelaitteistolle tai tassa tapauksessa suurjannitepyl-
vaidlle, maadoitusjannite pysyy lahes samansuuruisena kohteen laheisyydessa. Tal-
I6in laitteistoa koskeva henkild on samassa potentiaalikentdssa (esim. maasulkuvian
aikana), jolloin vaarallista kosketusjannitettd eli jannite-eroa ei padse syntymaan.
Kuvan 3 maadoitusjannitteen kdyrasta nakyy, etta potentiaalia ohjaamalla maadoitus-

jannitteen suuruus pysyy lahes yhta suurena metrin etéisyydella.

Standardi SFS 6001 + Al + A2 suurjannitesahkdasennuksille antaa ohjeen potentiaa-
linohjauselektrodin kaytosta:

"Jos pylvas sijaitsee paikalla, jossa usein oleskelee ihmisia tai kotielaimid, on maa-
doitusjarjestelméssa oltava liséksi toinen potentiaalinohjausrengas, joka sijaitsee n.
1m etéaisyydelld ensimmaisesta elektrodista ja korkeintaan 0,7m syvyydella. Paikkoi-
na, joissa usein oleskelee ihmisia pidetdan mm. rakennuksia ymparistéineen ja tont-
tialueineen, liikennevaylia ja urheilukenttia ja vastaavia vapaa-ajan viettoalueita"
(SFS-KASIKIRJA 601 2009, 101).
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Kuva 10. Potentiaalinohjauselektrodien mitoituskuvat harustetulle porttaalipylvéélle
(vas.) seké vapaasti seisovalle pylvéélle (oik.) (Elovaara & Haarla 2011, 436)
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Suurjannitepylvéaiden maadoitussuunnitelmassa otettiin huomioon edelld mainitun
standardin vaatimus potentiaalinohjauselektrodeista. Jokainen pylvéspaikka kaytiin
huolellisesti l4pi ja arvioitiin potentiaalinohjauksen tarvetta. Suunniteltavan voima-
linjan oheen sijoittuivat koulu, paivékoti, urheilukenttd, lenkkeilypururata, kaupungin
viheralue, kevyen liikenteen vaylia, taajamia seka alueita, joissa laskettiin ihmisten
oleskelevan useita tunteja paivassa. Yhteensa 39 pylvéalle eli 13,4% pylvéaslukuméaéa-

résté suunniteltiin potentiaalinohjauselektrodit henkil6turvallisuuden lisdédmiseksi.

Potentiaalin ohjauselektrodit huomioidaan my6s maapotentiaaliselvityksissa. Jos
maadoitusjannite on valilla 2 * Ur < U, < 4 * Uy, joudutaan tekemadén maaraysten
mukaan erityistoimenpiteita sisa- ja ulkoasennuksissa. Yhtend erityistoimenpiteend
on juuri asentaa potentiaalia ohjaavat elektrodit. Kosketusjanniterajoja Utp on kasi-

telty enemman luvussa 9.3.

7.7 Maadoituksien yhdistaminen ja putkittaminen

Kéytettdessd vanhaa voimalinjan johtokatua uudestaan maaperéstad 10ytyy vanhoja
kuparielektrodeja, kuten mittausosiossa 6.2 todettiin. Maadoituksia suunniteltaessa

nama otettiin huomioon mahdollisuuksien mukaan. Linjalla kulki useiden pylvéiden
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matkalla vanhat 70 mm? kuparielektrodit ns. lapimenevinid maadoituselektrodeina,
joihin oli kytketty sek& suurjannitepylvéat ettd erdiden sahkdasemien maadoitukset.
IImeisesti aseman oma maadoitusimpedanssi oli aikoinaan jaanyt niin suureksi, etta
kosketusjannitteiden pienentdmiseksi aseman maadoituksia oli paranneltu l&hell&
menevan voimalinjan johtokadulle, jossa oli pehmeéa ja hyvin johtavaa suomaastoa.
(Sorri, henkilokohtainen tiedonanto)

Uuden linjan maadoituselektrodit yhdistettiin vanhoihin elektrodeihin, jos ne olivat
sopivasti kéytettavissé ja loytyivat pylvasmaadoitusten rakennusvaiheessa. Yhdistyk-
set kirjattiin suunnitelmaan ja pylvaskohtaisiin maadoituspdytakirjoihin, joten ne
ovat tiedossa. Néitd vanhoja maadoituselektrodeja ei otettu huomioon laskuissa, vaan
tulevaisuudessa ne toimivat korkeintaan parantavasti voimalinjan pylvaiden maadoi-

tusimpedansseja mitatessa.

Voimalinjan maadoituselektrodit asennetaan kaikki avattavin liitoksin. Pylvas voi-
daan siis myohemmin irrottaa maadoitusjéarjestelmasta pylvaédn maadoitusimpedans-
sin mittausta varten. Mittauksessa mitataan pylvddn oman maadoituselektrodiraken-
teen maadoitusimpedanssi. Sen vuoksi pylvdsmaadoitukset halutaan luotettavasti
erottaa niin pylvaan ukkosjohtimista kuin kaikista ulkoisista maadoitusten yhdistami-
sistd. Maadoitusten yhdistamisessa kaytetdan PVC muoviputkea, jonka l&api maadoi-
tuselektrodi vieddan ennen suurjannitepylvaaseen yhdistdmista. Elektrodi putkitetaan

sen vuoksi, ettei se hairitse pylvd&dn maadoitusimpedanssin mittausta.

Voimalinjan maadoituksia suunniteltaessa yhdistamiset ja putkitukset otettiin huomi-
oon. Suunnitelmassa varauduttiin jo ennalta naihin myéhemmin tehtéviin mittauk-
siin, ja putkitukset mietittiin huolella yhdistyksiin. Yhdistdmisissa kaytettiin vahvuu-
deltaan 25 mm2 Cu koytta.

Voimajohdolta l&htevien ristedvien pylvdiden ukkosjohtimet yhdistettiin my6s voi-
malinjan maadoituksiin. Ukkosjohtimet ovat molemmissa linjoissa tuotu maadoi-
tuselektrodilla alas pylvaan juurelle, joten ndma pisteet yhdistettiin toisiinsa jaream-
mélla 70 mm2 Cu koydella.
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7.8 Tarvittavan materiaalin seuranta

Maadoitusten suunnittelussa ja toteutuksessa maaperaan suunnitellaan ja asennetaan
maadoituselektrodirakenteen vaatima materiaali. Perusmaadoitukset, lisamaadoituk-
set ja potentiaalinohjauselektrodit tehdaan vahvuudeltaan 25 mm? Cu kdydella. Pyl-
vasmaadoitusten yhdistdminen muihin maadoituksiin tai ristedvan linjan maadoituk-
siin vaaditaan tapauskohtaisesti joko 25 tai 70 mm? vahvuiset kuparikdydet. Maadoi-
tusten erottamisnakokulmasta osa maadoituksista varustetaan PVVC muoviputkella.

Pystymaadoitukset voidaan tehda joko kuparikdydella tai kuparitangoilla.

Maadoitussuunnittelussa lasketaan tarvittavan materiaalin mé&aria kumuloituvasti.
Pylvaspaikkakohtaisesti maadoitussuunnitelmaan kirjataan pylvaspaikalla tarvittava
materiaali, josta lisdd dokumentointiosiossa. Tietokoneella tehty maadoitussuunni-
telmaohjelma osaa laskea tarvikkeiden menekin, ja se saadaan myéhemmin Kirjattua
maadoitussuunnittelun yleistietoina. On tarkedtd, ettd suunnittelun tuloksena osataan
antaa tieto tarvittavan materiaalin kulumisesta, koska ndin voidaan urakointivaihees-

sa laskea materiaalista aiheutuvat kustannukset.

7.9 Maadoitussuunnitelman dokumentointi

"Maadoitusjarjestelmasta tulisi olla kaytettavissa asemapiirros, josta selviad maa-
doituselektrodien materiaali ja sijainti, elektrodien haaroituspisteet seké asennussy-
vyys" (SFS-KASIKIRJA 601 2009, 119).

Maadoitussuunnittelun laskennan tuloksena piirrettiin jokaiselle 291 pylvaspaikalle
liitteen 3 mukainen "laajennettu” asemapiirros. Sisalloltdén se vastaa kokonaisuudes-
saan vanhaa pylvasmaadoituspoytakirjaa digitaalisessa muodossa. Tamé on lopulli-
nen piirros maadoituksen toteuttamisesta, ja sitd voidaan kayttaa sellaisenaan maa-
doitusten rakentamisvaiheessa. Piirros tehtiin A3 kokoiselle kehykselle, ruudukoitu-
na 1:500 mittakaavaan eli yhden ruudun koko luonnossa oli 5 x 5 metrid. Piirrokseen
lisattiin ilmansuuntaa kuvaava pohjoisnuoli. Asemapiirroksen pohjalla oli kaikki 1&h-
deaineistossa saatu dgn-muotoinen tieto (kuvattu edelld), joka kytkettiin samaan ku-

vaan referensseina.
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Piirros antaa visuaalisuudellaan selkedn kuvan pylvéspaikan tilanteesta. (Liite 3).
Kuvaan piirrettiin pylvasjalkojen sijainti seka harusten paikat. Maadoituselektrodien
sijainti aloitettiin piirtaméalla pylvasjalat yhdistavéd perusmaadoitus (BE). Tamaén jal-
keen kuvaan piirrettiin maadoitussuunnitelmassa lasketut lisimaadoitukset metrin
tarkkuudella. Lisdmaadoitukset ovat pylvasjaloilta lahtevid elektrodiséteitd, jotka
ovat muotoa 1R, 2R, 3R tai 4R. Piirroksessa kuvattiin myos séateiden yhdistdminen

paistddn 20m kuparielektrodilla, jos néin oli suunniteltu.

"Jos sallittujen kosketusjannitteiden saavuttamiseksi tarvitaan erityistoimenpiteita,
ne on sisallytettdvd asemapiirrokseen ja kuvattava dokumentoinnissa" (SFS-
KASIKIRJA 601 2009, 119). Tamin vaatimuksen johdosta asemapiirrokseen piirret-

tiin potentiaalinohjauselektrodit.

Johtoaukean reunoilla kulki vanhoja 70 mm? kuparielektrodeja. Suunnitellut uudet
maadoitukset tullaan yhdistdamaan ndihin C-liittimilla, ja yhdistdminen on kuvattu
asemapiirroksessa. Mydhemmin tehtdvaa pylvaan maadoitusresistanssin mittausta
varten yhdyskupari taytyy putkittaa PVC-muoviputkella sek& valmistaa avattavalla
liitoksella, jotta pylvddn oma maadoitus saadaan erotettua luotettavasti muista maa-
doituksista. Myds PVC putkitukset nakyvat piirroksessa.

Kuva 11: Pylvéspaikkakohtainen tietolaatikko kaikkine tietoineen.

Mittaukset pvm Mittaaja 2 Kontrollimittaus:
15.12.2015 Jori Fager/S-tek M'tta us tek Oy Pvm./ Mittaaja 20
Suunniteltu pvm: Suunnittelija: Luonnollinen res Tavoitearvo %: ©_ 50
[11.2.2016 "Jori Fager/S-tek Rny= " 100 Q Rr= " 92 Q R, = Q [ sarjam [ Jannite-/virtamittausm
Pka A B C D
Maa: multa, pelto Maan ominaisr. ka k= ma Mo~ I
a R Pr R Pe R Pr R P, mittaus Pr Jalkimittaus:
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Asemapiirroksen oikeaan alareunaan tuotiin laskennassa tehty (kuvan 11) pylvaskoh-
tainen kooste tietolaatikkona, johon oli kerétty kaikkein olennaisin tieto maadoituk-

sesta sisaltaen:

- voimalinjan nimi ja suunnittelutunnus (sutu)

- pylvéén numero, pylvastyyppi ja juuripaalun koordinaatit X,Y,Z-tasossa

- mittauspaivamaara ja mittaajan nimi

- suunnittelupaivamaaré ja suunnittelijan nimi

- pylvéspaikalla tehty arvio maaperan lajista

- mitatut maan vastusarvot R, piikkivéleilld a = 2, 4, 8 ja 16 metria

- vastusarvojen perusteella lasketut ominaisresistanssin p arvot eri piikkivéleilld
- maan ominaisresistanssien keskiarvo

- pylvéan luonnollinen resistanssi Ryyonn

- tavoiteltavan resistanssin arvo Rt koko pylvaalle

- tavoitearvo prosentilla esitettyna

- oletettava lopullinen maadoitusresistanssin arvo

- kuparikéyden menekki metrein, eroteltuna johdinaloille 25mm? ja 70 mm?
- PVC-putken menekki metreina

- maadoituselektrodin muoto (BE/1,2,3,4R)

- toteamus tavoitearvon ylityksesté tai alituksesta

- sanallinen selitys maadoituksen toteutuksesta

8 MAAPOTENTIAALIEN LASKENTA

8.1 Pahin vikatapaus huomioidaan

Laskettaessa pylvéille maadoitusjannitteitd sek& maan potentiaalia pylvaiden ympéa-
ristossa tarkastelun kohteena on aina pahin vikatapaus. Suurjannitepylvéilla pahin
vikatapaus henkil6turvallisuuden kannalta on aina pylvaalla tapahtuva yksivaiheinen
maasulku, jota laskennassa tarkastellaan. (VHV ohje -05, 6) Liséksi 2- ja 3-vaiheiset

oikosulut ovat mahdollisia, jotka ovat taas rakenteille kaikkein pahimmat mutta ei
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niink&an henkil6turvallisuudelle. Naille tapauksille terminen sekd oikosulkuvoimien
tarkastelu kuuluu yleissuunnitelmaan (pylvasrakenne). (Sorri, henkilokohtainen tie-

donanto)

Suurjannitejarjestelmén maasulkuvika synnyttdd johtavan yhteyden péavirtapiirin
vaihejohtimien ja maan tai maadoitetun osan vélille. Yhteys voi syntyd myos valo-
kaaren kautta. (SFS-KASIKIRJA 601. 2009, 25) Voimajohdon maasulussa maasul-
kuvirta kulkeutuu maahan maadoituselektrodien kautta, jolloin maan potentiaali nou-
see pylvéiden laheisyydessa verrattuna referenssimaana pidettyyn puhtaaseen maa-
han. Potentiaalin nousu aiheuttaa vaaraa ihmisille ja el&imille, mink& vuoksi voima-
johdon suunnittelun yhteydessé lasketaan ja tarkastellaan maapotentiaaleja seka nii-

den leviamista ymparistoon vikatilanteessa. (VHV ohje 05, 3-4)

Suurjannitejarjestelman yksivaiheinen maasulku ja sen aiheuttama maapotentiaalin
nousu ovat kaytannossa tarkastelujen perustana. Kaksoismaasulut ovat harvinaisia ja
erittdin epatodennékoisia johtuen suoraan maadoitetusta verkosta, joten niihin ei
yleensd varauduta laskelmin. Suoraan maadoitetun verkon etu on myos terveiden
vaiheiden pieni jannitteennousu ja nopea laukaisu jannitteettomaksi. (VHV ohje 05,
4)

Maadoitusjannite eli potentiaali pylvaalla maaraytyy suoraan sahkoteknisesta perus-
kaavasta: Ue = I * Z,, jossa l. on maadoituksen kautta maahan menevan virran osuus
ja Ze on se impedanssi, jonka maavirta kohtaa. Myéhemmin kéytetaan I, paikalla ek-

vivalenttista maasulkuvirtaa kerrottuna reduktiokertoimella.

Seuraavissa kappaleissa otetaan kantaa siihen, mitd erilaisia ndkokohtia on otettava
huomioon pylvaskohtaista maapotentiaalilaskentaa tehtéessa.
8.2 Maasulkuvirtojen redusointi pylvéspaikoille

Suomen kantaverkkoyhti¢ Fingrid pitda ylla verkkomallia Suomen kantaverkosta.

Voimalinjan suunnittelun l&ht6tietoina Fingrid tai alueverkon omistaja toimittaa
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pyydettéessa tiedot maasulkuvirroista ja niiden laukaisuajoista suunnittelijoille. Vir-

roissa on otettu huomioon lahivuosien kasvuennuste.

Kuva 12: Erdén asemavélin yksivaiheiset maasulkuvirrat 110 kV johdolla.

Yksivaiheiset maasulkuvirrat 110 kV (ennuste)
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Maadoitusjannitteen vaikutusaika maaraytyy maasulun kestoajan mukaan. Kuten jo
kappaleessa 2.4 kuvattiin, kestoaika maaraytyy vyohykkeiden mukaan, joka on en-
simmaisella vyohykkeelld 0,2 s ja toisella 0,5 s. Maasulku voidaan laukaista pois
portaittain riippuen syottosuuntien erilaisista laukaisuaikojen asetteluista. Tastéa syys-
t4 johdon keskiosalla vika kytketd&n pois aina 0,2 sekunnissa riippuen syottosuun-
nasta, mutta johdon péissa saattaa tilanne olla se, etté toinen asema laukaisee vian 0,2
jatoinen 0,5 sekunnin kuluttua. (VHV ohje 05, 6.)

Eri laukaisuajat vaikuttavat laskelmissa kaytettaviin maasulkuvirtoihin, ja voimalin-
jan laskuja varten muodostetaan ekvivalenttinen maasulkuvirta, joka redusoidaan

pylvaspaikkakohtaisesti. Se ei ole todellinen maasulkuvirta, vaan siind on otettu
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huomioon laukaisuajat, ja yhdistetty neli6llisesti ajallisesti painotetut osa-aika-arvot.
Kaavana voidaan Kirjoittaa:

t11E +ta I+ . .
Loy, = #,jossa t; =02sjat, =0,3s (VHV ohje 05)
gt

Maadoitusjannitetarkasteluissa laskettiin jokaiselle 86 km asemavélilla olevalle suur-
jannitepylvaalle oma ekvivalenttinen vikavirta. Laskelmissa paloiteltiin ylla oleva
kuvan 12 epdsymmetriapiirros numeeriseen muotoon pylvaspaikoille etaisyyden mu-
kaan lahtien sdhkdasemalta A. Lahtotiedoissa saatujen pylvéiden jannevalien avulla
maasulkuvirran arvot saadaan tarkasti redusoitua jokaiselle pylvaalle, ja naita virtoja
kaytetdan laskettaessa pylvéille maadoitusjannitteen arvo yksivaiheisen maasulun

aikana.

8.3 Johtosuureiden laskenta

Suurjannitepylvéilla vaikuttava maadoitusjannite muodostuu kaavasta Ue = ¢ * Z,
jossa |l edustaa maasulkuvirtaa ja Z. maadoitusimpedanssia. Maasta erotetuissa ver-
koissa maasulkuvirta on suoraan verkon aiheuttama kapasitiivinen maasulkuvirta.
Muissa verkkomalleissa maasulkuvirta lasketaan verkon nollavirrasta 3lo, jolloin I, =
r * 3lo, jossa r = reduktiokerroin. (Elovaara & Haarla 2011, 442.)

Ukkosjohtimisella johdolla kaikki maasulkuvirta ei palaa maata pitkin, vaan osa kul-
keutuu maan asemasta ukkosjohtimissa, joka vahentdd potentiaalia vikapylvaalla,
mutta nostaa potentiaalia sitten sahkdasemalla minne vikavirta palaa. Reduktioker-
roin kuvastaa maan kautta kulkevan virran suhdetta kokonaismaasulkuvirtaan. Mita
pienempi reduktiokerroin, sitd suurempi osa maasulkuvirrasta palaa ukkosjohtimissa.
(Imatran Voima 1973, VI1 9.)

Reduktiokertoimet vaihtelevat johdon materiaalin mukaan. 110 kV voimajohdon re-
duktiokertoimet ovat luokkaa 0,9-0,95 ukkosjohtimien ollessa terdstd. Terasalumii-

nilla saavutetaan reduktiokerroin 0,3-0,55. Voimalinjoissa voidaan kayttdd myds
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kolmatta reduktiojohdinta, jos maaperan johtavuus on huono ja maapotentiaalit kor-
keita. Kolmas reduktiojohdin alentaa kerrointa 20%. (Elovaara & Haarla 2011, 442.)

Maapotentiaalien laskentaa seka impedanssiketjua varten tietokoneohjelmalla lasket-
tiin ukkosjohtimista muodostuva reduktiokerroin r sekd ukkosjohtimien impedanssi
Z,. Laskentaa ei tdssa tyossa kasitellda syvemmin. Voimalinjan ukkoskoysina kaytet-
tiin terdsalumiinia + OPGW johdinta: 106-AL2/25-ST1A "Sustrong" + OPGW "Su-

strong"”, jolloin paastiin hyvéaan kertoimeen r = 0,39 |_-18,2°.

Laskentaa varten tarvittiin:
- pylvasluettelosta tarkat pylvaiden mallit ja korkeudet

- ukkosjohtimien tyyppi, lukumaard, halkaisija ja tasavirtaresistanssi

Ukkosjohtimille laskettiin my6s impedanssiarvo, jota kdytetddn seuraavassa kappa-
leessa selvitetyssa impedanssiketjussa. Laskennassa ukkosjohtimen impedanssin
arvo oli: Zs = 0,71 Q/km L_73°.

8.4 Impedanssiketju - pylvaspotentiaalien laskenta

Maasulussa maahan tunkeutuva virta kohtaa maadoitusimpedanssin eli vastuksen.
Impedanssin suuruus maaraytyy maadoituselektrodin rakenteen, sen laajuuden ja
maaperan johtavuuden mukaan. Ukkosjohtimet ovat olennainen osa maadoitusjarjes-
telmaa suurjannitejohdoilla, silla ne pienentavat maadoitusimpedanssia oleellisesti
kytkemall& l1&helld vikapaikkaa olevat pylvaat rinnan vikapaikan pylvdsmaadoitusten
kanssa. Nain ollen pylvéiden ukkosjohtimet ja pylvdsmaadoitukset muodostavat ko-

konaisuudessaan impedanssiketjun. (VHV ohje 05, 5.)

Impedanssiketjun edustama maadoitusimpedanssi maaraa pylvaalle kohdistuvan po-
tentiaalin. Ketjun hyotynd maasulkuvirtaa voidaan suunnata ja jakaa useammalle
pylvéaélle ukkosjohtimia pitkin, jolloin vikapylvéaalla vaikuttavaa maapotentiaalia
saadaan pienennettyd, kun maasulkuvirta tunkeutuu maahan useaa eri reittien kautta.
(VHV ohje 05, 5.) Néin ollen ei haittaa, vaikka mittauksissa jokin pylvas sijaitsee

huonosti johtavassa maaperéssa tai perati avokalliolla. Tilannetta voidaan parannella
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"ylimaadoittamalla" viereisid pylvaspaikkoja. Voimalinjan mittauksissa tdmé tuli
useasti esiin juuri avokallion kohdalla. Maapera oli huonosti johtavaa, ja asutuksen
ldhelld maapotentiaalit nousivat yli raja-arvojen. Talléin viereisille pylvaille paran-
neltiin maadoitusrakenteita, ja potentiaalia saatiin laskettua. Kokemusperdisen tiedon
mukaan maadoitusten parantaminen hyodyttd4 vain 5 pylvasta molempiin suuntiin
vikapaikasta. Kuvassa 13 on esitetty impedanssiketju, jossa nékyy ukkosjohtimien
jannevalikohtaiset impedanssit Zs sekéd pylvasrakenteiden maadoituksien muodosta-
mat maadoitusvastukset R; seka maasulkuvirtojen l¢n) jakaantuminen. Luonnollisesti

R: ei ole vakio, vaan sen suuruus vaihtelee pylvaittin.

Kuva 13: Impedanssiketju
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Impedanssiketjun laskentaa varten kaytettiin valmista Sahkodastekin tietokoneohjel-
maa. Ohjelma laskee ketjun jokaisen haaran maadoitusimpedanssin ja virranjaon au-
tomaattisesti. Se ottaa huomioon ukkosjohtimien maapaluupiirin impedanssin Zs jan-
nettd kohti sekd pylvéaén resistanssin R; ja suorittaa laskennan kompleksiluvuilla.
Laskenta antaa tulokseksi maapiirin ekvivalenttisen impedanssiarvon jokaiselle pyl-
vaspaikalle. Ohjelmalla saadaan laskettua pylvaspaikoilla vaikuttavat maapotentiaa-
lit, kun pylvaalle redusoitu maasulkuvirta on tiedossa. Kaikki muutokset maadoitus-
rakenteissa aiheuttavat nopeasti uudelleenlaskennan. Laskentaa voidaan tehda joko
kayttdmalla ekvivalenttista maasulkuvirtaa ja kokonaislaukaisuaikaa tai kayttamélla

todellisia maasulkuvirtoja ja laukaisuaikoja.

8.5 Maapotentiaalien levidminen ja arviointi

Maapotentiaaliselvitystd varten lasketaan ja arvioidaan pylvéspotentiaalien leviami-
nen vikatilanteessa. Naiden etdisyyksiin perustuvien potentiaaliarvojen avulla voi-

daan selvityksissd antaa viitteitd potentiaalien suuruuksista esimerkiksi henkil6tur-
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vallisuuden, maadoitusten ja viestintdverkon johtojen kannalta. Toisaalta suurjanni-
tepylvéilla tapahtuvan maasulun aikainen maadoitusjannite voidaan méaérittaa tyydyt-
tavasti, mutta maapotentiaalin levidmisen laskennallinen tarkastelu on jo suhteellisen
epatarkkaa. (VHV ohje -02, 12.)

Potentiaali levida eri tavoin riippuen maaperdn homogeenisuudesta. Mittauksissa on
havaittu, ettd maapotentiaalin leviamista ei voi laskea ainoastaan pylvéspaikoilla teh-
tyjen maaperan ominaisvastusmittausten perusteella. My6s maaperén pinta- ja pohja-
kerrosten laatu vaikuttaa levidmiseen. Pintakerroksen ollessa pohjakerrosta paljon
paremmin johtavaa, maapotentiaali paasee leviaméan laajalle alueelle verrattuna ho-
mogeeniseen maahan. Pohjakerroksen johtaessa hyvin maapotentiaalin levidaminen

on vahaisempéa. (Elovaara & Haarla 2011, 441.)

Maapotentiaalin leviamistd on tutkittu Suomen 110 kV verkossa ja mittausten perus-

teella on paadytty seuraavaan kaavaan, joka patee 90% tapauksista:

Vao(x) < 0,11 % U, + n (Z22),

missa X on paikan etéisyys metreind pylvaalta (20 m < x <200 m), ja U, on pylvéaan
maadoitusjannite. (Elovaara & Haarla 2011, 441.)

Laskennassa tietokoneohjelma maéarittdd jokaiselle pylvaspaikalle potentiaalin le-
vidmisen etéisyyden funktiona. Maapotentiaalien suuruudet lasketaan siis 20 m ja
100 m etéisyydella jokaisesta pylvaasta. Mydhemmissa tarkasteluissa potentiaalin
suuruutta arvioitiin 20 ja 100 m etéisyyksien valissa suoraa skaalaamalla laskennan

antamia potentiaaleja.

8.6 Sahkoasemien maadoitusimpedanssien sovittelu

Voimajohdolle liittyvat séhkdasemat taytyi ottaa huomioon maapotentiaalien lasken-
nassa. Sahkoyhtioiltd pyydettiin asemien maadoitusimpedanssimittausten raportit.
Asemien maadoitusimpedanssiarvot sisaltavat sekd asemamaadoituksen ettd siihen

liittyvien ukkosjohtimien yhteisen impedanssiarvon.
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Laskennassa asemat sovitettiin ekvivalenttiseen impedanssiketjuun siten, ettd aseman
"oletettu” oma impedanssi liséttiin johdon kanssa rinnan kytkentand laskelmiin.
Aseman "oletettua™ impedanssia kasvatettiin niin kauan, etta liittymapylvaan ekviva-

lenttinen maadoitusimpedanssi oli suuruudeltaan yhta suuri mittaustuloksen kanssa.

8.7 Johdon maapotentiaaliprofiili

Laskelmien kautta saadaan piirrettyd maapotentiaaliprofiili voimalinjalle. Se on visu-
aalinen kuvaus tarkasteltavasta ja suunnittelun alaisesta johdosta. Pylvaalla vaikutta-
vat maapotentiaalit on piirretty yhteen kuvaan maapotentiaalikdyrand, ja ndma on

sidottu pylvaspaikkoihin.

Samaan profiilikuvaan on sisallytetty omat maapotentiaalikayrét:

- maapotentiaalille 20 m pééssa pylvaalta

- maapotentiaalille 100 m paassa pylvaalta

- SFS EN50341-1/A1 maadoitusjannitteelle annetut UD raja-arvot (vain merkityksel-
liset pylvaspaikat piirretdaén)

- Viestintaviraston maarayksen 43F/2015M 8§14 maarittdmat raja-arvot

- pylvaspaikan maaperan resistiivisyys

Liitteessd 4 on maapotentiaaliselvitykseen liitettdvasta maapotentiaaliprofiilista seka

liitteessa 5 yhteenvetoa maapotentiaalilaskennasta.

Maapotentiaalin profiilikuva on kokonaiskuva voimajohdon pylvailla vaikuttavista
maapotentiaaleista, ja se liitetddn myéhemmin viralliseen maapotentiaaliselvitykseen

liitetiedostona.
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9 MAAPOTENTIAALISELVITYS

9.1 Selvityksen taustaa

Tyon tuloksena kirjoitettu maapotentiaaliselvitys oli salassapidettdvaa aineistoa, jo-
ten sitd ei voitu suoranaisesti linkittaa tyéhon. Tassa osuudessa valotetaan kuitenkin

asioita, joita induktiovaarajanniteselvittelyssa késitell&an ja pohditaan.

Maapotentiaaliselvitys kuuluu osana voimajohtohankkeen yleissuunnitteluun. Selvi-
tyksessa kéydaan l&pi suunniteltava voimajohto-osa , jota tarkastellaan lapikotaisin
niin henkil6turvallisuuden kuin ympdriston kannalta. Kéytannon tarkasteluissa pa-
himpana vikatilanteena pidetaan yksivaiheista maasulkua 110 kV virtapiirissa, joka
aiheuttaa maapotentiaalin nousun vikapaikan ympéristoon. Maapotentiaali on vaaral-
linen elementti vikapaikassa. Se saattaa aiheuttaa vaaraa ihmisille ja eldimille koske-
tus- ja askeljannitteiden kautta. Samalla maapotentiaali kytkeytyy kaikkeen maape-
rassd olevaan johtavaan materiaaliin, viestintaverkon johtimiin, pienjanniteverkon
maadoituksiin siirtyvana tai takaperoisena jannitteend aiheuttaen vaurioita rakenteille
ja laitteille. (VHV ohje -02, 4.)

Maapotentiaaliselvitystd varten tarkastellaan ensisijaisesti voimajohdon maapotenti-
aalit henkil6turvallisuuden nékdkulmasta, jolloin ihmisten arvioitu liikkuminen ja
oleskelu johto-osuudella ovat tdrke& arviointia vaativa ty0. Seuraavaksi arvioidaan
viestintaviraston maaraysten tayttyminen sekd maapotentiaalien siirtyminen viestin-
taverkon ilmajohtoihin, maakaapeleihin ja niiden maadoituksiin, mika myds vaikut-
taa henkil6turvallisuuteen. Riippuen suunniteltavasta voimajohto-osasta saattaa tulla
tarve tarkastella runkojohtoon liittyvien sahk6asemien vaarajannitteet, maapotentiaa-
lien siirtyminen rautatiehen tai maakaasuputkistoon. Runkojohtoon liittyvat muut

110 kV linjat otetaan myds huomioon liittyvina haarajohtoina.

Maapotentiaaliselvityksen tekoa varten tarvitaan:
- voimajohto-osan pylvésluettelo
- voimajohto-osan johtoaluekartat

- alustavat pylvaspaikkakohtaiset maadoitussuunnitelmat
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- maaperéan resistiivisyyden arvot

On huomattava, ettd maapotentiaaliselvitys tapahtuu maadoitussuunnittelun kanssa
ldhes yhta aikaa. Edelld kuvattua maadoitussuunnitelmaa tarkennetaan maapotentiaa-

liselvityksen aikana.

9.2 Kosketusjannitteiden huomiointi henkiléturvallisuuden kannalta

Standardi SFS-EN 50341-1/A1 esittdd vuokaavion maadoitusten suunnitteluun ja
kosketusjannitteiden tarkasteluun. Alla kuvassa 14 esitetyn vuokaavion avulla voi-
daan helposti edeté tarkastelussa pylvés pylvaalta. Oikea ratkaisu kaavion lopussa
tarkoittaa, ettd kosketusjannitteet ovat sallituissa arvoissa ja riittavan pienié henkil6-

turvallisuuden takaamiseksi.

Kuva 14: Vuokaavio kosketusjannitteiden arviointiin. (SFS kasikirja 601, 214)

Perusratkaisu

152
Maaritetadn maa-
potentiaalin nousu Uge

Kylla

kosketusjannite Uy

Kylla ™
Ur<Up ?
Ei

(8)
Tarvitaan toimenpiteita
kosketusjannitteiden
pienentamiseksi

Oikea ratkaisu

Standardissa on selvitetty tarkasti lohkokaavion alanumerot 1-8, joten tyon rajauksen
vuoksi néité ei t4ssé avata tarkasti. (1) Suunniteltavan johto-osan kaikki pylvéat oli-
vat teréspylvaita, jolloin jokaiselle pylvaélle tuli tarkastella ihmisten liikkuminen
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alueella. Kohta (2) tarkoittaa pylvéiden sijaintipaikkoja, joihin ihmiset p&asevét ja
voivat oleskella suhteellisen pitki& aikoja (muutamia tunteja paivassd) tai lyhyita ai-
koja (monta kertaa paivassd). Néaitd pylvéaspaikkoja tarkastellaan yksityiskohtaisem-
min maapotentiaaliselvityksessd. Kohta (3) tarkoittaa pylvéiden sijaintipaikkoja, joi-
hin ihmiset eivét voi vapaasti paasta tai joilla ihmisié litkkuu harvoin. N&issé koske-
tusjannitteita ei tarvitse huomioida, silla distanssireleet johtojen péissé suorittavat
automaattisen poiskytkennan. (4) Ihmisten oletettu oleskelu johtaa aina maapotenti-
aalin ja kosketusjannitteiden maarittamiseen. Pylvaspaikoille on edelld redusoitu
maadoitusjannitteet, nyt niitd verrataan kosketusjanniterajoihin (esitetdén seuraavassa
luvussa). (5) Pylvaan maadoitusjannitteiden pitad olla pienempi kuin 2 x Up raja-
arvo. Jos raja-arvot ylittyvat, maaritelladn kosketusjannite tarkemmin, ja tarvittaessa
tehdaan toimenpiteitd kosketusjannitteiden alentamiseksi. Kappaleessa késitellyt Up
arvot ovat sama asia kuin kappaleessa 3 késitelty kosketusjannite U+. Eri Kirjoissa

asia mainitaan eri tunnuksilla.

9.3 Kosketusjannitteille maaratyt raja-arvot

Ihmiskehon lapi kulkeva sdahkovirta on vaarallinen, ja sen vaikutuksille on standar-
deissa annettu ohjeita riippuen virran suuruudesta ja vian kestoajasta. Selvaakin sel-
vempad on, ettd mitd isommista virroista ja jannitteistd on kysymys, sitd nopeammin
pitadd vika kytked pois. 110 kV verkossa distanssireleet havahtuvat maasulkuun ja
kytkevét viat irti automaattisesti yleensé 0,2 - 0,5 sekunnissa. Suhteellisen nopeasta
toiminnasta huolimatta maapotentiaali ehtii nousta aiheuttaen vaaratilanteen. Stan-
dardi SFS-EN 50341-1/A1 ja sekd kansallisessa liitteessa SFS-EN 50341-3-7 sen
kohdassa 6. Maadoitukset ja 6.2.4.1 Kosketusjannitteiden rajat eri sijaintipaikoissa —
kohdassa on esitetty kosketusjanniterajat ihmiskeholle. Ne on kohdistettuna standar-
dissa annettuihin pylvaspaikan sijaintiesimerkkeihin 1, 2, 3 ja 4 ja sen mukaan maari-
teltyihin rajoihin Up;, Upy, Ups ja Upg. Kuvan 15 Up rajat méérittelevat jannite-eron
suuruuden vika-ajan funktiona erilaisissa sijaintipaikoissa. N&in esimerkiksi Up; arvo

saa olla 528 V, jos vika laukaistaan pois 0,2 sekunnin aikana.
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Kuva 15: Kosketusjanniterajat vian kestoajan suhteen. (SFS kasikirja 601, 216)
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Kuvan 15 Up-kayrille annetaan seuraavanlaiset tarkat kuvaukset:

Kéyra Up;: Pylvas sijaitsee paikalla, jossa ihmiset voivat oleskella paljain jaloin, ku-
ten leikkikentat, uima-altaat, leirintdalueet, virkistysalueet ja niiden kaltaiset alueet.
Liséresistansseja ei oteta huomioon.

Kéyra Upy: Pylvas sijaitsee paikalla, joilla ihmisten voidaan kohtuudella otaksua
kayttavan kenkid. Néaitd ovat yleisten teiden jalkakéaytavat, pysakointialueet jne. Lisa-
resistanssina huomioidaan 1750Q.

Kéyra Ups: Pylvas sijaitsee paikalla, joilla ihmisten voidaan kohtuudella otaksua
kayttdvan kenkid ja maan johtavuus on korkea, esim. 2000Qm. Liséresistanssina
huomioidaan 4000Q.

Kéyra Ups: Pylvas sijaitsee paikalla, joilla ihmisten voidaan kohtuudella otaksua
kayttavan kenkid ja maan johtavuus on hyvin korkea, esim. 4000Qm. Lisaresistans-

sina huomioidaan 7000Q. (SFS kasikirja 601, 216-217.)

Standardissa sallitaan maadoitusjannitteelle kaksinkertainen arvo (U, = 2*Up) ja ar-

vot on laskettu taulukossa 4 kahdelle yleiselle laukaisuajalle.
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Taulukko 4. Maadoitusjannitteelle lasketut 2*Up raja-arvot eri sijaintipaikoissa SFS-
EN 50341-1/A1 kuvan 6.2 mukaan (SFS késikirja 601, 216)

Maadoitusjanniteraja Maadoitusjanniteraja Huomioitava lisé-

U [V], kun to = 0,2 s. Ue [V], kun tyo = 0,5 s. resistanssit R, [Q]
2*UD, 1056 408 0
2*UD, 3156 1108 1750
2*UD; 5856 2008 4000
2*UD, 9456 3208 7000

Tarkasteltaessa maapotentiaaleja henkil6turvallisuuden kannalta suunnittelija maarit-
teli jokaiselle voimajohto-osan pylvaspaikalle sen sijainnin mukaisen 2*Up raja-
arvon. Selvin tapa oli lahestya asiaa johtoalueen karttaa tutkimalla ja 10ytaa kriittiset
Ups sijaintipaikat. Tarkastelussa 38 pylvasta paattyi yksityiskohtaiseen tarkasteluun
asutuksen tai ihmisten liikkeiden vuoksi. Néisté vain 6 pylvéaspaikkaa pidettiin sel-
vasti Up; raja-arvon alueena. Muissa paikoissa ihmisten oletettiin kohtuudella olevan
kengat jalassa ja ndin kuuluvan Upys4 raja-arvon piiriin, riippuen maan johtavuudes-
ta. Up raja-arvojen maéaritysten jalkeen tarkasteltiin pylvaille laskettuja maadoitus-
jannitteitd taulukon 4, sarakkeen 2 arvoihin, sill4 laskennassa maadoitusjannitteet oli
laskettu ekvivalenttisella vikavirralla ja 0,5 s kokonaislaukaisuajalla.

Up raja-arvojen madrittelyssa on hyva kayttda tervettd maalaisjarked. Esimerkiksi
todennakadisyys, ettd keskelld korpea pylvaalla tapahtuisi maasulku (esim. salaman
aiheuttamasta takaiskusta) ja juuri sen 0,2 s kestoajan aikana henkild olisi avoin ja-
loin keskelld korpea, lahentelee harvinaisuutta. Standardi myds sanoo, etta sijainti-
paikat, joissa ihmisia oleskelee satunnaisesti, kuten metsat ja avoimet paikat maaseu-
dulla, eivét kuulu Up; raja-arvojen piiriin. N&in ollen kaikki metsaalueet, pellot, suot

ja korvet kuuluvat Up,, Upgztai Upg luokkiin riippuen maaperan resistiivisyydesta.

9.4 Ymparistoon siirtyvét jannitteet

Kaikki metalliset johtavat osat suurjannitejohdon alla tai laheisyydessa levittavat
maasulun aikaisia potentiaaleja, ja maapotentiaaliselvityksessd nama ovat syyta tar-

kastella mahdollisimman hyvin. Kyseessa voivat olla metalliset vesijohtoputket, ai-
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dat, pienjannitekaapelit, maadoituselektrodit tai mika tahansa elementti, jossa sdhko
kulkee.

"Siirtyneet potentiaalit on tarkistettava, jos pylvas tai sen maadoituselektrodit ovat
alle 100m paassa pienjannitejohdon maadoituselektrodista tai muusta PEN-johtimeen

ja maahan yhdistetystd metalliosasta. Tarkistaminen voidaan tehda laskelmin tai mit-

taamalla. Siirtyneet potentiaalit eivat saa ylittaa arvoa &O(S)V, missa t on pisin jatku-

Jils
van maasulun kestoaika." (SFS-EN 50341-3-7 F1.2).

Kuvassa 16 kuvataan a) kohdassa kuinka maasulun aikainen jannite siirtyy telejoh-
don mukana asentajalle saakka, joka on toisella kadelld kiinni neutraalissa maassa
olevassa telelaitteessa. Sédhkodiskun vaara. B) kohdassa kaukana maadoitettu telelaite
tuo neutraalin maan vikapaikan laheisyyteen, jolloin asentaja on jalleen sahkdisku-

vaarassa.

Kuva 16: a) televerkon kautta siirtyva jannite, b) takaperoinen jannite (VHV-ohje 05)

a)

MAASULKU o : etaisyys vikapylvaalta x/[m] MAASULKU 0 etaisyys vikapylvaalta  x/[m]

| T il
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by |
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Siirtyville potentiaaleille laskettiin 0,5 s laukaisuaikaa vastaava rajajannite, ja se oli
2121 V. Pylvéspaikoille laskettu maadoitusjannite alitti jokaisella pylvaspaikalla sal-

litun siirtyvan jannitteen arvon pienjénnite ja viestintdverkon maadoituksiin.
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9.5 Viestintdviraston maarays sahkoisestd suojaamisesta

Viestintavirasto on laatinut maaréyksen 43F/2015M Maarays viestintaverkon sahkoi-
sestd suojaamisesta. M&ardyksessa otetaan kantaa suojaustoimenpiteistd, joilla vies-
tintdverkko saadaan sietdméaan ja kestaméaan seka ilmastollisia ylijannitteita ettd mui-
den verkkojen aiheuttamia ylijannitteitd, kuten esimerkiksi 110 KV suurjannite voi-

majohdon maasulun aikaisia potentiaaleja. (Viestintavirasto 2015, 1.)

Tassa tyossé tarkastelulla johto-osuudella viestintdviraston maarayksen 43F/2015M
raja-arvot 650V ylittyivat 130 pylvaspaikalla, 20m etéisyydella pylvéasta 82:lla pyl-
vaspaikalla ja 100m pééassa vield 46 pylvéspaikalla. Tdma ei ollut yllattava tieto, silla
voimajohto-osuus kulki vaikeissa maadoitusolosuhteissa, ja tasté johtuen maapoten-
tiaalit olivat korkeita. Johtoalueen Kkarttaa tutkittiin tarkkaan ja havainnoitiin kaikki
viestintaverkon johdot ja laitteistot. Téllaisia johtoja ja laitteistoja havaittiin 7 kpl
sijaitsevan 100m ld&hempéna voimajohtoa. Verratessa naiden pylvéspaikkojen maa-
potentiaaleja viestintaviraston 148§ raja-arvoon 2021 V ylityksia ei kuitenkaan tapah-
tunut, eli siirtyvien jannitteiden osalta oltiin hyvinkin raja-arvojen sisélla. Kuitenkin
pylvaspaikkojen laheisyydessa olevien kiinteistdjen maadoituselektrodin olemassa-

olo on varmistettava ja tarvittaessa lisattava.

9.6 Sahkdasemien vaarajanniteselvitys

Voimalinjalle liittyvét sahko- ja erotinasemat samoin kuin Liikenneviraston omista-
mat rautatien syottdasemat otetaan huomioon maapotentiaaliselvityksessd. Sahko- ja
erotinasemien maadoitukset liitetaan osana pylvasmaadoituksiin (yleensd Cu70 mm?)
maadoitussuunnitelman mukaan. Asemien kosketusjannitevaatimukset pitda tarkas-
tella mahdollisen maasulun varalle, jotta asemalla tyoskentelevien henkil6iden tur-
vallisuus on varmistettu. Tarkastelussa kaytetadn hyddyksi voimajohdon pylvéille
laskettuja maadoitusjannitteita, silla niitd voidaan pitda asemalla kaytdnndssa vaikut-
tavana jannitteend vian aikana. Tamé koskee vain sellaisia séhkdasemia, jotka ovat
liittyneina tarkasteltavaan voimajohtoon ja niille ei tule sy6tt6ja muualta kuin tarkas-
tellulta voimajohdolta.
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Standardi SFS 6001 + Al + A2 antaa sallitut jannitearvot ja tarvittavat menetelmat,
joiden avulla kosketusjénnitevaatimuksia voidaan noudattaa. Tarkastelussa kéaytetyt
maasulun kestoajat maaraytyvat asemien sijainnin perusteella johto-osuudella. Maa-
sulun kestoaikoihin viitaten asemalla vaikuttava kosketusjénnite Ut saa olla korkein-
taan 500 V (0,2s) tai 210V (0,5s). (SFS 6001, kuva 9.1) Ut nimitys on sama kuin
SFS-EN 50341-1 kéayttdmé Up.

(SFS 6001 + A1 + A2, 87) mukaan kosketusjannitteet katsotaan olevan riittdvan pie-

net, jos aseman maadoitetuissa osissa vaikuttava maadoitusjannite U, on korkeintaan:

2 x Ut =2x 500V = 1000 V (kestoaika 0,2s)
2 X Ur=2x210V =420V (Kkestoaika 0,5s)

tai séhkdaseman taytettadessé standardin erityistoimenpiteet M, arvot voivat olla:

4 x Ur=4x500V =2000 V (kestoaika 0,2s)
4x Ur=4x210V =840V (kestoaika 0,5s)

Sahkoasemien kosketusjannitteet laskettiin kayttamélld omaa ohjelmaa. Liitteessa 6
on esimerkkikuva erdélle asemalle tehdysta laskelmasta. Laskennassa kaytettiin joh-
to-osuuden todellisia vikavirtoja seké laukaisuaikoja. Osalla sahkdasemista 2 x Ut
arvot ylittyivat, jolloin maapotentiaaliselvitykseen Kirjattiin ohjeita SFS standardiin
6001 vedoten, miten kosketusjannitteet saadaan tayttymaan. Kaytanndssa asemilla
taytyisi parantaa maadoitusimpedansseja tai pienentad maasulkuvirran vika-aikaa, jos
halutaan tayttda 2 x U janniterajat. Ohjeet ovat hankalat toteuttaa. Maadoituksia on
vaikea parantaa johto-alueella, jossa maaperan johtavuus oli mittaustulosten keskiar-
vona 9500 Om. Samoin kyseiset asemat siséltyivat jo l&htokohtaisesti 0,2s lau-

kaisuajan omaavalle johto-osuudelle, joten vian kestoaikaakin on vaikea pienentaa.

L&hinnd kyseeseen tulee 4 x Ut arvon kayttd. Talloin asemalla tulee varmistua, etta
sen rakenteet tayttavat standardiin maarétyt erityistoimenpiteet M. Erityistoimenpi-
teissé on kuvattu kayttopaikan eristystd, potentiaalinohjauksia seka kaikkien metal-
liosien yhdistamistg, jotta koko asemalla olisi sama potentiaali, eik& vaarallisia po-
tentiaalieroja ei synny. (SFS 6001 + Al + A2, 98-99) Maadoitusjannitteiden ylittaes-
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sé raja-arvot, asemalta lahtevien viestintdverkon kaapelit ja kuitujen vaipat tulee suo-
jata siten, ettd vikatilanteen aikana séhkdaseman potentiaalit eivét paase siirtymaan
viestintdverkkoon. Kaytettéessa radioyhteytta tai metallitonta valokaapelia viestiyh-
teydessd, vaarajannite ei siirry. Suojauksessa kaytetdan vylijannitesuojia, venttii-
lisuojia, galvaanista erotusta ja riittdvia kaapeleiden jannitekestoisuuksia. Mygs ase-
man ympariston viestintaverkon rakentamista on valvottava. (VHV ohje 05, 23.)
N&ma kaikki Kirjataan maapotentiaaliselvitykseen tarvittavina toimenpiteind vaara-

jannitteiden ylittdessa raja-arvot (Liite 6).

9.7 Rautatie voimajohdon l&heisyydessa

Jos suunniteltavan voimalinjan l&heisyydessé kulkee rautatie, se on otettava huomi-
oon tarkasteluissa. On mahdollista, ettd maasulun aikana rautatiehen siirtyy potenti-
aaleja tai kosketusjannitteitd. Standardissa EN 50122-1 + Al, sen kohdassa 9.2.2.2
Effective touch voltage limits ja Liikenneviraston ohjeessa 21/2013 RATO 5 Sahkdis-
tetty rata, kohdassa 5.9.2.2 Kiskopotentiaalista aiheutuva kosketusjannite on esitetty
suurimmat raja-arvot vikajannitteelle maasulun kestoajan mukaan. Vikajénnitteet
saavat olla 645 V, kun maasulun tyox = 0,2 s ja 220 V, kun tyex = 0,5 s. (Liikennevi-
rasto 2013, 82.)

Kuva 17: Rautatie voimajohdon laheisyydessa vaatii aina selvitysta.

(Liikennevirasto 2013, etusivu)
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Ratahallintokeskuksen yleisohjeessa sen liitteessa 4 Ulkopuoliset maadoitukset sah-
koradan laheisyydessa annetaan suojaetdisyyksia séhkoradan kohteista ulkopuolisiin
johtoihin ja maadoituksiin. Maadoitusten tulee sijaita 20 m etdisyydelld sahktradan
rakenteista ja niihin maadoitetuista osista ja 5 m Ratahallintokeskuksen kaapeleista.
Pylvés ja asemamaadoitukset rinnastetaan naihin. (Ratahallinto 2004, liite 4). Rato-
jen suunnitteluohjeissa ja kaytannoissa séhkorata siihen liittyvine rakenteineen pyri-
tdan siis pitdmaan erilladn ulkopuolisista maadoituksista. Téallgin syottéasemien
maadoituselektrodit eristetddn ja erotetaan rata-alueesta ja sen laheisyydesta. On kui-
tenkin mahdollista, ett4 galvaaninen yhteys I0ytyy rakenteiden valilla ja paastaa vaa-
rajannitteen jarjestelmaén. Radan ja sen laitteiden oman potentiaalintasauksen joh-
dosta potentiaalieroja ei kuitenkaan paase syntymaan, ja tdma takaa henkil6turvalli-

suuden.

Tarkastelulla voimajohto-osuudella kulki rautatie, ja sen vuoksi aihetta tarkasteltiin
ldhemmin. Dokumenteista kévi ilmi, ettd rautatietd syottavien sahkdasemien maadoi-
tukset on kytketty yhteen suurjannitelinjan maadoituksiin 70 mm? maadoituskupa-
reilla. Vanhan voimalinjan sivustoilla maadoituskuparia on ketjutettu pylvailta toisil-
le, johon myo6s pylvéat oli kytketty. Kyseisten sdahkdasemien kohdalla maasulusta
aiheutuvat maapotentiaalit eivét ylittaneet siirtyville jannitteille annettua raja-arvoa
2121 V. Arvioitaessa RATO ohjeen osa 5 sallimia suurimpia kosketusjannitteita kéy-
tettiin todellisia vikavirtoja ja 0,2 s laukaisuaikaa johtuen asemien sijainnista johdol-
la. Maapotentiaalit pylvéilla ja viimeistadn 20 m paassa pylvaalta alittivat ohjeissa
annetut raja-arvot, joten toimenpiteita ei tarvittu rautatien suhteen. Uuden voimajoh-
to-osuuden maadoitukset yhdistetdan rautatien sydttbasemien maadoitusten kanssa

my0s uudella suunniteltavalla johto-osuudella.

9.8 Maakaasuputkisto voimajohdon laheisyydessa

Voimalinjan laheisyydesséd kulkeva maakaasuputkisto on terdsrakenteinen putkisto,
joka on otettava huomioon maapotentiaalin tarkasteluissa. Maasulun aikana maakaa-
suputkiston paljaisiin metallisiin osiin voi siirtyd potentiaaleja tai kosketusjannitteita,
ja vaikutukset on otettava huomioon, jotta maakaasuputken kaytté on turvallista.

Kosketeltavia putkiston osia ovat korroosiosuojauksen suoja-asemien ja mittauspis-
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teiden, venttiili- ja kaavinasemien, paineen lisdys- ja vdhennysasemien seka ulospu-

hallusputkien maanpéaalliset osat. (SFS 5717, 3.)

Standardissa SFS 5717 Maakaasun siirtoputkiston sijoittaminen suurjannitejohdon
tai kytkinlaitoksen laheisyyteen, on esitetty raja-arvot kosketusjannitteen suuruudelle.
Normaalin k&yton aiheuttama kosketusjannite ei saa ylittd4 25V putkiston paljaissa ja

kosketeltavissa osissa. Ja 110 kV jarjestelman yksivaiheisen maasulun aiheuttama

lyhytaikainen kosketusjannite ei saa ylittaa ﬂV, jossa t = maasulun kestoaika se-

Vtis
kunteina. (SFS 5717, 3). Laskennassa kaytettiin ekvivalenttista vikavirtaa seké 0,5 s
laukaisuaikaa, jolloin kosketusjannite saa olla enintdén 1414 V.

Kuva 18: Maakaasuputken merkintd maastossa. (kuvalahde Gasum Oy)
Kuva 19: Maakaasun runkoputken rakentamista. (kuvalahde Gasum Qy)

Maakaasuputken sijoittamisesta annetaan omia ohjeita, joihin tydssa ei voitu vaikut-
taa, koska maakaasuputket oli jo rakennettu ja kaytossa. Tulevia pylvaan paikkoja ja

suunniteltuja maadoituksia voidaan kuitenkin arvioida maapotentiaalin kannalta.

Maadoitusjannitteen ollessa 1,5 kertaa aiemmin annettu %V kosketusjannitteen

NG

raja, on 110 kV johdon pylvaiden maadoituselektrodit oltava vahintddan 20 m etéi-
syydelld maakaasuputkesta. 110 kV avojohdon ja maakaasuputken ristedma pitéisi
tapahtua mahdollisimman kohtisuoraan, mutta vahintddn 60° kulmassa keskijantee-
seen nahden. Jos kosketusjannitteelle annettu raja (tassa 1414 V) ylittyy pylvaalla,
maadoituselektrodit on poistettava 20m lahempana maakaasuputkea. (SFS 5717, 4).
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Tyon aikana tarkasteltiin kolmea eri kaasuputkea, joista osa leikkasi suurjannitejoh-
don kulkureitin kanssa, ja yksi kulki johtokadun vierell&. Ristedmat tapahtuivat lahes
kohtisuoraan keskijanteen kohdalta, ja niiden laheisyydessa pylvéspotentiaalit olivat
maltilliset, joten suunniteltuja pylvasmaadoituksia ei tarvinnut siirtdd. Maakaasuput-
Kistot eivat myoskaan olleet 5m lahempand mitédén pylvaan osaa. Vierella kulkevan
kaasuputken keskietdisyydeksi laskettiin 1500 m. Maakaasuputkea lahelld olevilla
pylvailla ei 1414 V rajaa ylitetty. Toimenpiteiksi Kirjattiin kuitenkin mahdollisen ak-
tiivisen katodisen korroosiosuojauksen olemassaolon selvittdminen kaasuputken
omistajalta, koska sen olemassa olo vaatii lisatarkastelua. Maasulkutapauksessa kor-
roosion suojauksen anodikenttéan siirtyvat jannitteet sekd minimietaisyydet on tutkit-

tava tarkoin.

9.9 Raja-arvot ylittyvét

Maapotentiaalien tarkasteluissa tormattiin siihen, ettd mitatuista pylvaista useilla
maadoitusjannitteet olivat liian suuria henkilGturvallisuuden kannalta. Syyné siihen
oli ensinné&kin huono maaperd, jolloin maadoitusresistanssit ovat korkeita. Toiseksi
oli pylvaspaikkoja, joissa arvioitiin ihmisia kulkevan paljain jaloin, jolloin taytyy

kayttaa pienintd Up; raja-arvoa tarkasteluissa.

Suunnitelmissa voidaan parannella viereisten pylvdiden maadoituksia "ylimaadoit-
tamalla”, jos niiden kohdalla on paremmin johtavaa maata. Vaikutus on kuitenkin

molempiin suuntiin maksimissaan vain viisi pylvasta.

Toisena vaihtoehtona on lisata reduktiovaikutusta, jolloin ensisijaisesti voidaan vaih-
taa ukkosjohtimet vahvemmiksi. Jos sekadn ei tuo helpotusta, voidaan suunnitella
tietylle pylvasvalille kolmas reduktiojohdin. Sen vaikutus on jo niin suuri, ettd maan
kautta kulkeva maasulkuvirta pienenee, ja maapotentiaali samassa. Kolmas reduk-

tiojohdin on kallis ratkaisu, koska se tuo muutoksia pylvésrakenteisiin.

Raja-arvojen ylittyessé potentiaalinohjauselektrodeilla varmistetaan vikapylvéaan la-
helle sama potentiaali, jolloin turvallisuus paranee. Silti askeljannitteet sek siirtyvat

jannitteet ovat yha korkeita. Pylvéiden lahelle voidaan laskea verkkomainen laajempi
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maadoitus ja yrittdd ndin parantaa tilannetta. Yksi vaihtoehto on eristda pylvas koko-

naan aidalla ja sorastamalla maapera.

Maapotentiaaliselvityksen lopussa annetaan myds joukko suosituksia. Tyon johtoau-
kealla voimajohtoa halkoi 14 kappaletta avojohtoja, joista suurin osa oli 20 kV keski-
jannitejohtoja. Voimalinjan uusimisen yhteydessd ndma suositellaan maakaapeloita-

vaksi.

10INDUKTIOVAARAJANNITESELVITYS

10.1 Selvityksen taustaa

Tyon tuloksena kirjoitettu induktiojanniteselvitys oli salassa pidettavaa aineistoa, jo-
ten sitd ei voitu suoranaisesti linkittdd tyohon. Tassd osuudessa valotetaan kuitenkin
asioita, joita induktiovaarajanniteselvittelyssa késitelld&n ja pohditaan.

Induktiovaarajanniteselvitys kuuluu osana voimajohtohankkeen yleissuunnitteluun.
Selvityksessa lapikaydaan suunniteltava voimajohto-osa, jota arvioidaan tarkkaan
viestintaverkkojen kannalta. Selvityksessd arvioidaan, aiheuttaako suurjannitteinen
voimajohto ongelmia niin normaalikéyton kuin maasulun aikana voimajohdon lahei-
syydessa sijaitseville viestintdverkon johtimille tai laitteille. Ihminen voi joutua alt-
tiiksi vaarajannitteelle keskuksella tai paatteelld tehtdvissa toissé seké laitteiden kayt-
totilanteessa. Laitteet taas ovat jatkuvasti alttiina vahingoille, jos ne ovat liian lahelld
suurjannitejarjestelmén maadoituksia ilman riittdvaa eristystd. Selvityksessa taytyy
my06s huomioida kaikkia mahdollisia metallisia rakenteita, joihin sdhkémotorinen
voima (smv) saattaa indusoitua sahkdmagneettisen induktion vuoksi. Jos laskennalli-
set arvot ylittavat maarayksissa annetut rajajannitteet, kyseisille viestintaverkon joh-
doille lasketaan tarkemmin indusoitunut smv. Selvityksen lopussa annetaan tarvitta-
vat toimenpide-ehdotukset induktiojannitteen rajoittamiseksi, mutta voidaan antaa

tarpeen vaatiessa myds joukko suosituksia.
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Induktioselvityksen liitteiksi sisallytetaan yleensa:
- voimajohtoa ympéroivien keskitinalueiden sijoittuminen voimajohtoon nahden
- voimajohtoja ymparoivien keskitinalueiden induktion rajapituuslaskelmat

- kartta johtoalueesta, joka sisaltda lahimmaét keskitinalueet

Kéytannossé induktioselvityksen toteuttaminen etenee seuraavien toimien mukaises-

sa jarjestyksessa:

1. Tiedon keruu ja kartta-aineiston tutkinta

2. Indusoivan maavirran maaritys

3. Rajajannitelaskelmien teko

4. Induktiojannitteiden tarkastelu normaalissa kéayttotilanteessa
5. Induktiojannitteiden tarkastelu maasulun aikana

6. Selvitykseen kirjatut toimenpiteet seka liitetiedostojen teko

Selvityksessa otetaan kantaa myds muihin kytkeytymistapoihin, tosin induktio on

padosassa.

10.2 Tiedon keruu ja kartta-aineiston tutkinta

Induktiovaarajanniteselvitysta varten suunnittelijat ovat yhteydessa alueella toimiviin
operaattoreihin, jotka saa kohtuullisen hyvin selville esimerkiksi kayttamalla interne-
tin Johtotieto-palvelua. Palvelusta voi etsid kuntakohtaisesti alueella toimivat ope-

raattorit.

Tiedon keruussa hankitaan vahintaan seuraavat tiedot:

- viestintaverkon johtokartat 10 km voimajohto-osien kummaltakin puolelta
- keskitinalueiden sijainnit voimajohdon laheisyydessa

- keskittimien sijainnit keskitinalueilla

- keskittimien ja tilaajien valiset tilaajajohdot

- keskittimien valiset yhdyskaapelit

- johtotyypit, niiden parimaarat ja pituudet
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- energialaitosten séhkdverkon kaapelointitiedot
- vesilaitosten vesijohto- ja viemériputkikartat
- kaasuputken sijaintitiedot

- mahdolliset osuuskuntien rakentamat kylakuitujen reittitiedot

Suurjannitteisen johdon maasulun aikana viestintaverkon johtoihin indusoituva janni-
te riippuu johtojen keskindisesta sijainnista, viestintdjohdon pituudesta, maasulkuvir-
ran suuruudesta seka virran syottosuunnasta. Vaarallisen jannitteen syntyminen on
mahdollista laajalle alueelle suurjannitejohdon molemmin puolin Suomen huonosta
maaperastd johtuen. Normaalikdyton aikaisiin rajajannitetarkasteluihin kaytetaan
VHYV ohjeessa 2 mainittuja rajapituuskéyria. Maasulun aikana indusoituville jannit-
teille tarkastelut tehddén keskinaisimpedanssiin ja sallittuun rajajannitteeseen perus-
tuvilla laskelmilla. (VHV ohje 02, 3.)

10.3 Televerkon rakenne

Induktioselvityksessé tarvitaan peruskasitystd viestintaverkon rakenteesta. Yleisku-
vana voidaan kayttdd kuvaa 20. Vanhan puhelinverkon fyysinen rakenne koostuu
keskitinalueista, keskittimistd, tilaajajohdoista ja keskitinalueita yhdistavasta kuitu-

verkosta.

Kuva 20: Televerkon yleiskuva. Kuvaa halkoo voimajohto.

: J.FAGER
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Keskittimet ovat televerkon laitteita ja solmukohtia. Keskittimien véliset yhteydet
ovat suurelta osin nopeita valokuiturakenteisia yhteyksia. Keskittimilta lahtevét tilaa-
jajohdot. Ensin isompina johtoina, joissa on useiden tilaajien johtoja tahtikytkennan
muodossa. Lopussa johdinparien maarat pienenevat, ja kullekin tilaajalle tulee oma

johdinparinsa.

Keskittimien vélissa ei nykyisin enda ole kuparisia johtoja (varayhteyksia lukuun ot-
tamatta), mutta tilaajille menevissé johdoissa kuparinen maakaapeli tai ilmajohto on
vield melko yleinen varsinkin maaseudulla. Naihin kuparisiin johtoihin maasulun
aikaiset induktiojannitteet pé&asevat pureutumaan, ja niita taytyy tarkastella. Pitad
muistaa, ettd vain voimajohdon suuntaiset johdot ovat vaarassa. Kohtisuorassa voi-

malinjaan oleviin johtoihin ei indusoidu jannitetta.

10.4 Induktiovaarajannitteiden maarayksia ja raja-arvoja

Viestintavirasto antaa maarayksessédan 43F/2015M Maarays viestintajohtojen sah-
kOisesta suojaamisesta suurimmat sallitut raja-arvot induktiiviselle ja kapasitiiviselle

kytkeytymiselle normaalikaytdssa (138) sekd maasulussa (148).

(138) :

"Viestintaverkon johtimiin indusoituva pitkittdinen sdhkdémotorinen voima (smv) ei
saa ylittdd 60 V suurjannitelaitteiston ollessa normaalikaytossa tai sahkoradan ajoit-

tain aiheuttamana" (Viestintavirasto 2015, 5).

"Viestintaverkon johtimiin suurjénnitelaitteistosta sen normaalikdytssé kapasitiivi-
sesti kytkeytyvan jannitteen aiheuttama virta johtimia kosketeltaessa ei saa ylittaa 10
mA. Kosketusvirraksi katsotaan johdinparin yhteen kytkettyjen johtimien ja maan

vilille kytketyn 3000 Q resistanssin kautta kulkeva virta." (Viestintavirasto 2015, 5).
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(148) :

"llman suojausta olevan viestintaverkon johdon johtimiin indusoituva pitkittainen
séhkdémotorinen voima ei saa ylittdd 430 V suurjénnitelaitteiston ollessa yksivaihei-
sessa maasulussa. Kuitenkin véahintddn 110 kV suurjénnitelaitteiston yksivaiheisessa
maasulussa indusoitunut sahkdmotorinen voima (smv) saa nousta korkeintaan suosi-
tuksen ITU-T K.68 kohdan 6.2.2 taulukon 18 mukaisiin arvoihin." (Viestintavirasto
2015, 5).

ITU-T K.68 taulukossa 18 annetut raja-arvot ovat:
1500 V, kun laukaisuaika 0,10< txoxk < 0,2 s
650 V, kun laukaisuaika 0.35 <ty < 0.50 (ITU-T 04/2008, 20)

10.5 Indusoiva maavirta

Induktioselvittelyn peruslahtokohtana on selvittdd, kuinka suuri jannite viestinjoh-
toon indusoituu. S&hkomagneettisen induktioilmioon liittyvan sahkdmotorisen voi-
man maarityksessa tarvitaan kuitenkin tieto viestintdjohdolla vaikuttavasta maavir-
rasta maasulun aikana. Maavirran suuruus saadaan kuvan 12 epasymmetriapiirrok-
sesta, jossa vikavirrat on kuvattu sy6ttdsuuntien mukaan. Viestintgjohtoon vaikuttava
maavirta ei ole sama asia kuin pylvailla vaikuttava maasulkuvirta l.. Maasulun koh-
dalla vikavirta jakaantuu ukkosjohtimiin, ja lahimmilla jannevéleilla rinnan kytkey-
tyviin lahipylvédiden maadoituksiin, jolloin maasulkupaikkaan laskettu maasulkuvirta

ei kokonaisuudessaan indusoi jannitetté viestintijohtoon. (VHV ohje 02, 10-11.)

Yhdesta suunnasta sydtetylla johdolla indusoituvana maavirtana kéaytetddn n. 5 km

etaisyydella viestintdjohdon péasta esiintyvéa virtaa. (Kuva 21). (VHV-ohje 02, 10)
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Kuva 21: Voimajohto syotettynd yhdestd suunnasta - indusoivan maavirran maaritys.
(VHV ohje 02, 10)

Opinndytetyon tapauksessa johtoa voitiin syottad molemmista péistd. Talloin pitaa
tutkia, kummasta suunnasta syotetty virta on suurempi, ja indusoi suurimman jannit-
teen telejohtoon. Indusoivana maasulkuvirtana kaytettiin kuvan 22 vastaavalla 5 km
séannolla saatua virtaa, joista valittiin suurempi. Esimerkkind kuvassa 22 nakyy mo-
lempien séhkdasemien muuntajat, viestintdjohdon sijainti, virtakdyrét osoittaen yksi-
vaiheisen maasulun aikaista maasulkuvirtaa eri syéttotilanteissa. Yhtenaisilla viivoil-
la kuvataan virtoja, kun molemmat asemat syo6ttavat. Katkoviivoilla kuvataan syotto-

virtoja, kun toinen paa on auki.

Kuva 22: Voimajohto syotettynd molemmista suunnista - indusoivan maavirran méa-
ritys. (VHV ohje 02, 10)
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Induktion tarkastelussa ja maasulkuvirtoja valitessa tdytyy mieltdd maasulkupaikan
ja viestintdjohdon sijainti. Viestintdjohtoon indusoituu jannite vain, jos se sijaitsee

vikavirtaa syottdvan sahkdaseman ja maasulkupaikan véalissa! Maasulkuvirran kulku-
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reittihdn on vikapylvéalta maahan, josta se kulkeutuu syo6ttavalle asemalle, ja nousee
maadoitetusta tahtipisteesta takaisin vaihejohtimeen.

Tyon aikana léhtotiedoista kartoitettiin kaikki voimajohdon l&heisyydessé olevat
keskusalueet, joita oli yhteensa 38 kappaletta, ja ne taulukoitiin. Sen jalkeen mitattiin
jokaisen keskusalueen pituus, koska viestintdjondon maksimiprojektio ei voi olla tata
etaisyytta pidempi. Keskusalueen sijoittuminen ja pituus merkattiin taulukkoon pyl-
vaspaikan tarkkuudella. My6s maapotentiaalin laskennassa kaytetyt todelliset vika-
virrat, laukaisuajat sekd johdon pituustiedot taulukoitiin pylvéspaikan tarkkuudella.
Taulukoinnin avulla saatiin piirretyksi ensinnakin voimajohtoa ymparoivien keskus-
alueiden sijoittuminen voimajohtoon nadhden. Taman jalkeen taulukosta saatiin selvi-
tetyksi edelld mainitulla tavalla eri keskusalueilla viestintdjohtoon vaikuttava suurin

mahdollinen indusoituva maavirta.

10.6 Laskelmien peruskaésitteita

Myo6hemmin tehtévissa rajapituuslaskelmissa nousee esiin sahkdmotorinen voima ja
keskinaisimpedanssi. Maasulun aikana viestintaverkon johtoihin indusoituu sahko-
motorinen voima, joka saadaan laskettua kahden johtimen valisen keskindisimpe-
danssin sek& maavirran tulona mukaan luettuna erilaiset reduktiokertoimet. Johtimis-
ta toinen on suurjannitejohto, jonka magneettikenttd indusoi vaarajannitteen toisena

johtimena ajateltuun viestintajohtoon. Sahkomotorisen voiman kaava on:

E=ky*xke*Zy*rx*ly

E indusoituva smv

Ky ympériston reduktionkerroin

Kc telekaapelin vaipan reduktiokerroin

Zn tele- ja suurjannitejohdon keskindisimpedanssi
r ukkosjohtimien reduktiokerroin

Im suurjannitejohdon indusoima maavirta kappaleen 10.3 mukaisesti
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Sahkomotorisen voiman laskennassa kaytettavia reduktiokertoimia:

(r) on voimalinjan ukkosjohtimista johtuva tuttu reduktiokerroin, joka otetaan huo-
mioon maavirrassa. (ky) on ymparistostéa johtuva kerroin eli ns. taajamakerroin. Kau-
pungeissa on runsas maahan yhteydessd oleva metallirakenteinen johtava verkko,
joka rakentuu vesi-, viemdri- ja sdhkojohdoista. Talloin voidaan k&yttdd kerrointa
0,5, kun taas maaseudulla arvo on 1. Rautatien kiskoista tuleva induktiovaikutus voi-
daan ottaa laskuissa mukaan kertoimella 0,7, jos sdhkorataetdisyys suurjannite- ja
telejohdosta on enintdén 100m. (k;) eli telekaapelin vaipan reduktiokerrointa voidaan
kayttdd koaksiaalikaapeleiden suojalankojen tai kuparisuojalankojen yhteydessa ar-
vojen vaihdellessa 0,5-0,8 valilla lankojen pinta-alasta riippuen. (VHV ohje 02, 11.)

Keskinaisimpedanssi (Zy) on voimajohdon ja indusoituvan kohteen valisestd etéi-
syydestda, maasulkuvirran taajuudesta sekda maan ominaisresistiivisyydesta riippuva
termi. Erddnlaisena matemaattisena terminéd se kuvaa induktiovaikutuksen voimak-
kuutta kahden johtimen vélilla. Keskindisimpedanssin matemaattinen kaava johtaa
Carson-Pollaczekin integraalikaavoihin, jotka ovat laskennallisesti hankalia. ITU-T
1999 julkaisussa on yksinkertaistettu kaava, jolla voidaan laskea eri etéisyyksille
keskinaisimpedanssin suuruutta Z, = joM = j2nfM, jossa M on keskinaisinduktans-

sin kerroin:

x <10:M = 1425 +45.96 * x — 1,413 xx2 — 1984 xInx, (&)

400 H
x>10: M =—, (&=

X km
missd x = d = %

d = indusoivan ja indusoituvan johtimen valinen etéisyys
o =4 * 7 * 107 (tyhjion permeabiliteetti)
o =2 * n * f (verkon kulmataajuus)

p = maaperin johtavuus Qm

Tyon laskelmissa kéytettiin luonnollisesti ukkosjohtimista laskettua reduktiokerroin-
ta. Taajamareduktiokertoimen kaytossé taytyy olla varovainen, ja sitd kaytettiin vain
yhden keskitinalueen laskuissa, jossa koko keskitinalue oli selvésti kaupungin kes-
kella. Telekaapelin vaipan reduktiokerrointa ei kdytetty.



10.7 Varsinaiset rajapituuslaskelmat

Rajapituuslaskelman ajatus on paapiirteittdin VHV ohjetta 02 sivuava laskelma, jossa

lasketaan telejohdon ja voimajohdon eri etdisyyksilla vaikuttava keskindisimpedans-

si, indusoituva sahkdmotorinen voima seka voimajohdon kanssa yhdensuuntaisen
telejohdon pituus, jolloin rajajannite 650V, 1500V tai 4000V vylittyy.

Laskelmissa kaytettiin Sahkoastekin omaa MaSul ohjelmaa. Laskelmat tehddén jo-

kaiselle voimajohdon laheisyydessé olevalle keskusalueelle, jonka jélkeen on tydkalu

keskusalueiden sisélla olevien tilaajajohtojen selvittelyyn seka keskittimien valisten

yhdyskaapelien tarkasteluun. Kuvassa 23 on esimerkki yhden keskusalueen rajapi-

tuuslaskelmasta.

Kuva 23: Rajapituuslaskelma keskusalueelle 1.

Laskennan lahtoarvot:

Ukkosjohtimien reduktiokerroin 0,39
Taajamareduktiokerroin
Maasulkuvirta keskitinalueella Al
indusoiva maavirta 1394 [A]
wka-aika[s]
Viestintaviraston maar. raja-arvo: 1500 [V]
f 50 [Hz]
p 2300 [OQm]
Tyhjion permeabiliteetti y,  1,3E-06 [H/m]

Indusoituvan smv:n laskenta, keskitinalue:

Nimi:  'KESKITINALUE 1

Keskitinalueen Viestintaverkon Etdisyys

voimajohdon johdon maks. viest.verk.
suunt. laajuus yhd. suunt. johdon
[km] pituus [km] projektioon [m]
[ 27 T 21 T 503 |
650V 1500 v 4000V
Etaisyys| Zkesk smv rajapituus | rajapituus | rajapituus

[m] |[[mQYkm]|[ [VV[km] [km] [km] [km]
20 344 4795 1,4 31 8,3
30 318 4432 1.5 3.4 9.0
40 301 4196 1.5 3,6 95
50 287 400,0 1,6 3,7 10,0
60 275 3833 1,7 3,9 10,4
70 266 3708 1.8 4,0 10,8
80 258 3596 1.8 4,2 1.1
90 250 3485 1.9 43 11,5
100 244 3401 1,9 44 11,8
150 219 305,3 2,1 49 13,1
200 201 280,2 23 54 143
250 188 262,0 25 57 15,3
300 177 2467 2,6 6,1 16,2
400 159 2216 29 6,8 18,0
500 146 2035 32 74 19.7
800 118 164,5 40 9.1 243
1000 106 1477 44 10,2 271
1500 83 1157 5,6 13,0 346
2000 68 948 6,9 15,8 422
3000 48 66,9 9.7 224 59,8
4000 36 50,2 13,0 29,9 79,7

5000 27 376 17.3 39,9 106,3

6000 21 29,3 222 51,2 136,7
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Laskelmaan tuodaan l&htbarvot keskusalueelta. Lahtoarvojen perusteella lasketaan
keskindisimpedanssi ja smv etdisyyden funktiona. Kyseinen keskusalue sijaitsee suo-
jauksen 0,2s vyohykkeelld, jolloin rajapituudet luetaan 1500V sarakkeesta, joka on
lihavoituna kuvassa. Keskusalueen karttatarkastelussa on voimajohdon suuntaiseksi
mitaksi saatu 2,7 km. Keskusalueelta on 16ytynyt maksimissaan 2,1 km pituinen
voimajohdon suuntainen maksimiprojektio, joka on 503 m p&dssé voimajohdosta.
Rajapituuslaskelmasta nahdaan, ettd 500 m etdisyydella saisi olla kuitenkin 7,4 km
pitka telejohto, jotta 1500 V rajajannite ylittyisi. Laskelman tapauksessa rajajannite
ei ylity, joten muita toimenpiteité ei tarvita. Tosinaan keskusalueen lahin nurkka si-
jaitsee jo niin et&élla voimajohdosta, etta kyseisella etaisyydelld vaadittava pituus on

pidempi kuin itse keskus, jolloin induktiota ei tarvitse mydskaan miettid enempaa.

10.8 Induktiiviset vaarajannitteet normaalikaytdssa

Induktiivisten vaarajannitteiden tarkastelu aloitetaan tutkimalla voimajohdon nor-
maalia kayttotilannetta. Jos telejohto kulkee voimajohdon kanssa yhdensuuntaisesti,
sithen on mahdollista siirtyd induktiivisen kytkeytymisen kautta sdhkdmotorinen

voima (smv), joka saattaa ylittaa viestintaviraston laatimat raja-arvot.

Pitkalla suurjannitevoimalinjalla sijaitsee useita keskusalueita, keskittimid ja runsas
telejohtojen mé&ard, joten johtokohtainen laskennallinen maérittely olisi vaativa tyo.
Indusoituvan jannitteen suuruutta arvioitiin VHV-ohjeen 02 mukaisesti etdisyyksiin
perustavalla tarkastelulla. Jotta indusoituva smv saavuttaisi maardyksissa annetun
rajajannitteen, tarvitaan viestintaverkon johdolle tietty yhdensuuntainen pituus voi-
majohdon kanssa sek& etdisyys voimajohdosta. Voimajohdon normaalikéytostéd ai-
heutuva induktiojannite vaatii hyvin lahella suurjannitejohtoa kulkevan telekaapelin.
Voimajohdon vaiheiden vuorottelu johto-osuudella toimii myés sahkémotorista voi-
maa pienentévana tekijana. Kuvassa 24 on arvioitu telejohdon pituutta, jolloin indu-
soituva smv saavuttaa rajajénnitteen arvon. Etdisyys on suurjannitejohdon keskivii-
vasta jannitetasoilla 400/220/110 kV vaihevirtojen ollessa 1 kA. Kuvasta huomataan,
ettd 110 kV jannitteelld voimajohdon vieressa 50m etdisyydella taytyisi kulkea 5,5
km pitkd voimajohdon kanssa yhdensuuntainen telekaapeli, jotta rajajannite ylittyisi.
(VHV ohje -02, 21.)
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Kuva 24: Telejohdon pituus rajajannitteen saavuttamiseksi. (VHV ohje 02, 21)
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Normaalikdyt0ssé indusoituvaa jannitetta selvitettdessa tarkasteltiin kaikkien alueella
vaikuttavien operaattoreiden viestintdverkon ilmajohdot ja kaapelit aina 100m etéi-
syydelle saakka. Koko aineiston ollessa CAD kuvassa referensseind mittaustyokaluil-
la on helppo kahlata voimalinjaa lapi ja maaritelld etaisyyksia. Lahtokohtaisesti etsit-
tiin pitkid voimalinjan kanssa yhdensuuntaisia telejohtoja, joille maariteltiin etéisyys
voimajohdosta. Yleisesti pituudet eivat aiheuttaneet rajajannitteiden ylittymista, ja
toisaalta pidemmat johdot olivat jo riittdvan etaalla voimajohdosta. Muutaman kaa-
pelin pituudesta johtuen tehtiin lisdtiedusteluita operaattoreilta. Kyseessa olivat valo-

kuituyhteydet, jotka ovat immuuneja induktion vaikutukselle.

10.9 Kapasitiiviset vaarajannitteet normaalikaytdssa

Seuraavaksi tutkittiin kapasitiivisen kytkeytymisen mahdollisuutta induktioselvityk-
sessd. Ilmidnd se on harvinainen, ja yleensa se on ollut vanhojen avojohtorakenteis-
ten televerkkojen ongelma. Kapasitiivisesti kytkeytyvan jannitteen suuruutta arvioi-

daan myds VHV ohjeen 02 mukaisesti etdisyyksiin perustavalla tarkastelulla.
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Kuvan 25 piirroksessa on esitetty kapasitiiviselle kytkeytymiselle tarvittavia etéi-
syyksia 400/220/110 kV suurjannitejohdoilla. Oletuksena on, etta telejohto on voi-
majohdon suuntainen. 110 kV kéyré alkaa kohota 20-40m etdisyydelld eksponentiaa-

lisesti vaatien jo 10 km yhdensuuntaista pituutta voimajohdon kanssa.
Kuva 25: Telejohdon pituus rajajannitteen saavuttamiseksi. (VHV ohje 02, 21)
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Tarkastelun alla oleva voimajohto-osuus selvitettiin kapasitiivisen kytkeytymisen
kannalta 100 m etéisyydelle saakka johdon keskiviivasta. Nykyisin kaytettdvan valo-
kuidun vuoksi ilmassa kulkevat avojohtorakenteet ovat harvinaisia, eivétka pi-
tuusedellytykset tayttyneet yhdelldkaan keskusalueella. Viimeaikaisena virtauksena
on ollut telejohtojen poistaminen kaytostd, mika vahentaa kapasitiivisen kytkeytymi-

sen mahdollisuutta tulevaisuudessa.

10.10 Vaarajannitteet maasulun aikana

Maasulun aikana vaikuttavia induktiovaarajanniteitd varten kaytettiin nimenomaises-
ti rajapituuslaskelmia, jotka kuvattiin kappalessa 10.7. Jokaiselle keskusalueelle teh-
tiin oma laskelma, jossa laskettiin viestintaverkon johdon suurin pituus eri etéisyy-

delld voimajohdosta.
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Laskennan tulokset koottiin taulukon 5 muotoon, johon on kuvattu jokaisen keskus-

alueen tilanne. Taulukosta nakyy laskennallisesti saatu arvo keskusalueen viestinta-

johdolle, jotta rajajannite ylittyisi.

Taulukko 5. Rajapituudet keskusalueittain

Suurin mahdolli- | Suurimman yh-
Lo densuuntaisen Laskennallinen Laskennallinen
nen viestintaver- - o - B
- - osuuden keski- rajapituus indu- keskindinen etéi- T
Keskusalueen nimi | kon johdon yhden- A : A ; rajajannite [V]
- - maaréinen etéi- soituvalle jannit- syysvaatimus
suuntainen pituus L e
syys voimajohdos- teelle [km] rajapituudelle [m]
[km]
ta [m]
KESKUSALUE 1 2,7 500 7,0 500 650
KESKUSALUE 2 18 200 57 200 1500
KESKUSALUE 3 33 1600 13,4 1500 1500
KESKUSALUE 38 5,6 951 9,9 800 650

Induktiovaarajanniteselvitykseen selvitettiin kaikkien keskusalueitten induktiolle alt-
tiit viestintgjohdot. Ensin kaytiin l&pi tilaajajohdot keskusalueittain, ja sen jalkeen
tutkittiin keskittimien valiset kaapeloinnit. Digitaalisesta aineistossa nakyi jokaisen

operaattorin johdot, niiden tyypit, maadoituspaikat, laitetilat seka kaapelikaivot.

Voimajohto-osuus kulki osittain asumattomia seutuja, jolloin viestintdverkkoa oli
runsaammin vain taajamissa ja kaupungeissa. Kaupungeissa taajamakerroin laskee
induktiota aiheuttavan maavirran suuruutta ja keskusalue on pienempi. Pitkia yhden-
suuntaisia viestintajohtoja voimajohdon kanssa ei I6ytynyt. Haja-asutusalueilta taa-
sen 16ytyi pitkia kuparikaapeleita, mutta etdisyys voimajohtoon oli sen verran suuri,
etta rajajannitteet eivat ylittyneet. Kaikista johtotyypeisté ei 16ytynyt tietoa, onko ky-
seessd kuparia vai kuitua, ja rajatilanteissa muutamasta tehtiin lisakysely operaatto-

rille.

Laskelmissa oli mukana my6s 4 kV rajajannitepituus, joka on indikaatio vélisuoja-
paikkojen tarkistamiselle pituuden ylittyessa keskitinalueiden valisilla yhdyskaape-
leilla. VValokaapeleille valisuojia ei kuitenkaan rakenneta, mutta rakennustoissa tay-
tyy huomioida mahdollinen vaarajénnite esimerkiksi kuidun seurantajohtimessa, joka

on kaytannossa aina teraslanka. (VHV ohje 02, 18)
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Rajapituuksien ylittdessa rajat induktiovaarajannitteen rajoittamiselle sopivat kaikki
samat toimenpiteet, joita potentiaalin tarkastelussa kéytiin Iapi. Maasulkuvirran tai -
potentiaalin pienentdminen nakyy myos induktiivisessa kytkeytymisessa. Yleensd
ylitystapaukset ovat kuitenkin yksittéisia, jolloin viestintdjohdolle tehdddn omat suo-
jaukset. Esimerkiksi johtimien parien paihin vaaditaan ylijannitesuojat keskuksissa.
Avojohtojen paatepylvailla asennetaan myds ylijdnnitesuojat, maadoitukset ja tutki-

taan viela liséylijannitesuojien tarve. (VHV ohje 02, 17)

Selvityksessa todettiin indusoivien jannitteiden alittavan Viestintaviraston maarayk-
sen 43F/2015M raja-arvot, eikd toimenpiteitd tarvita. Viestintdverkon rakentamista

on kuitenkin syyta valvoa erityisesti voimajohtojen laheisyydessa

11 YHTEENVETO

110 kV voimajohdon maadoitussuunnittelu mittauksineen, maapotentiaalin tarkastelu
ja induktiovaarajénniteselvitys olivat kokonaisuudessaan laaja ja haastava, mutta erit-
tain mielenkiintoinen tyd. Paésin porautumaan tyossa syvélle maadoitussuunnittelun,
standardien ja raja-arvojen maailmaan. Tyon lopputuloksena syntyi asiakkaalle koko
voimalinjan maadoitussuunnitelma, dokumentti maapotentiaalin selvityksestd sek&

induktiovaarajénnitteen selvitysdokumentti.

Sahkon vaarallisuudesta johtuen maadoituksella ja vaarajannitteiden selvittelylla on
oma paikkansa sahkojarjestelmaa kehitettdessa. Selvitettavaa, tutkittavaa, analysoin-
tia ja vertailua oli todella paljon. Ensin olivat edessd koko voimalinjan maan omi-
naisvastusten mittaukset, osittain rankoissa olosuhteissa ja haastavissa mittauspai-
koissa Suomen maaperalla. Tyo vaati sisua pitad ylla korkea mittausten vaatimusta-
so, jotta jokainen mittaus tulisi tehtya huolellisesti. Mittauksissa kilpailtiin aikaa vas-
taan, silla talvi teki tuloaan, ja péivan pituus lyheni lyhenemistaan. Mittaustyon saa-
olot vaihtelivat aurinkoisesta syyspaivésta vesisateeseen, myrskyyn, lumipyryyn ja

pakkaseen.
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Laskenta-, suunnittelu-, analysointi- ja vaarajanniteselvittelyt0issé paastiin sitten asi-
an ytimeen. Laskentaa toteutettiin tarkasti kyseiselle linjalle. Maadoitusten teoriaa
luettiin kilpaa standardien kanssa ja samalla tarkasteltiin tuloksia, suunniteltiin maa-
doituksia ja méariteltiin ihmisten kayttaytymista ja oleskelua alueella pylvéas pylvéal-
té ja kirjoiteltiin kahta eri selvitysta. Auto-CADilla piirrettiin pylvaskohtaiset maa-

doitussuunnitelmat valmiiksi.

Suurimmat haasteet tydssd olivat ehdottomasti suunnittelussa. Tarkastelun alainen
voimalinja oli sekalainen versio kaikista mahdollisista huomioonotettavista variaati-
oista. Linjan maadoitusolosuhteet olivat huonot, ja maapotentiaalit olivat vaarallisen
korkeita. Linjalle osui kaupunkeja, taajamia, sdéhkdasemia, ristedvié johtoja, rautatie
ja sen mukana aseman syottéjohtoja, maakaasun jakeluverkostoa, telekaapelointia,
ldheistd asutusta, vaarallisia tehtyja virityksié johtokadulle ja vanhojen maadoitusten
seké& PJ-verkon maadoitusten suuri méaara. Ne kaikki piti selvitelld henkil6turvalli-
suuden kannalta sek& maapotentiaalien tarkastelussa ettd induktiovaarajanniteselvi-
tyksissa. Tyon aikana oli tehtdva useista pylvaspaikan kohteista liséselvityksia eri

vaihtoehtoja tarkastellen, mutta niiden esittely rajattiin pois t&sté raportista.

Standardien ja ohjeiden vaikeaselkoisuus yllatti. Monesti samaa asiaa joutui pohti-
maan useampaan kertaan, ennen kuin se avautui tarkoituksenmukaisesti. llmiona
maasulku ja maasulkuvirran kulku sekd ukkosjohtimissa ettd maaperédssa vaativat
tiettyd ajatustapaa. On vaikeaa kéasittdd maasulkuvirran menoa rytindlla kohti muun-
tajan tahtipistettd, kun ilmi6té ei nde silmin. Ja jos jotain nékisi niin katkaisijat olisi-

vat toimineet jo kymmenien kilometrien paassa vajaassa 200 millisekunnissa!

Tekstissa olisi voinut keskittya johonkin pieneen maadoitusten yksityiskohtaan sy-
vallisesti, mutta katsoin tarpeelliseksi avata pylvdsmaadoitusten suunnittelua ja vaa-
rajannitteiden selvittelyita tehdyn tyodn ja karttuneen kokemuksen kannalta mahdolli-
simman paljon. Tyon laajuuden vuoksi moni asia jai osittain pintapuoliseksi, ja esi-
merkiksi vaarajannitteiden rajoittaminen ja niiltd suojaaminen jdivat todella pienelle

huomiolle.

Tulevaisuudessa yhtion muut suunnittelijat tai kesatyontekijat voivat lukea taté opin-

naytetyotd “kansankielisend” tydoppaana. Standardeja kirjasin tydéhon vain osittain,
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sill4 tyon laajuudesta johtuen niiden kasittely olisi vienyt liikaa tilaa. Ty6hon ryhty-
essé kaytetddn aina uusimpia standardeja, joista I0ytyvét tarkat tiedot. Otin standar-

deista vain sopivia viittauksia tyon kannalta oleellisiin kohtiin.

Tyon kautta avautui aivan uusi nakdala Suomen séhkonsiirtojarjestelméaén ja sen pit-
kaaikaiseen kehittdmiseen. Kantaverkon kehitys on seurannut kansakuntamme kehit-
tymistd maatalousyhteiskunnasta nykyaikaiseksi, teollistuneeksi yhteiskunnaksi, jos-
sa sahkon saatavuus ja kayttdvarmuus ovat elinehto. Kehitys ei pysahdy, vaan télla-
kin hetkell&d on kdynnissa isoja sdéhkoasemauudistuksia, tuulivoimatuotannon kytke-
mista kantaverkkoon sek& séhkontuotannon projekteja (OL3, Eurajoki sekd Pyhégjo-
Ki).
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Maapotentiaali

LITE 4

2400V

2200V

2000V

1800 V

1600 V

1400 V

1200V

1000 V

800 V

600 V

400V -

200V

Pylvaan
nro

SAHKOASEMA A

SAHKOASEMA E

—8—Potentiaali pylvaalla
——Maapotentiaali 20 m etéisyydella pylvaalta
—=—Maapotentiaali 100 m etaisyydella pylvaalta

= SFS-EN 50341-1/A1 maadoitusjénniteelle annettu raja-arvo 2x UD2
—\/igstintéviraston maarayksen 43F/2015M:n §14 maarittdma raja-arvo
*+++SFS-EN 50341-3-7 siirtyneelle potentiaalille annettu raja-arvo

------ Pylvéspaikan maaperan resistiivisyys [Qm]

Maasulun kokonaislaukaisuaika tkok < 0,5 s.

MAAPOTENTIAALI LASKETTU EKVIVALENTTISELLA MAASULKUVIRRALLA

Versio

Sédhkoéastek Oy | Mo

Lehti/Lehtia

1/(2)

JFa

Paivays
22.3.2016
Suunn. Tark. / Hyv.

Otsikko

VAARAJANNITESELVITYS
ASEMA A - ASEMA B 110 kV
JOHDON POTENTIAALIPROFIILI

Mittakaava

Paperi

A3

Piirustusnumero

LIITE 4.
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Sédhkoastek Oy LIITE 5
28.4.2016 Jori Fager
VAARAJANNITESELVITYKSEN MAAPOTENTIAALILASKENTA
AE-XXXX Asema A - Asema B
Laskentatulokset, vian tkok=0,5s. ekvivalenttisell a vikavirralla
Johtimet: Virtajohtimet 3x2x "Duck"”, ukkosjohtimet 2x "Sustrong"
Pylvaiden h-mitan keskiarvo:[ 19,0 [m
Jannevélin keskiarvo:| 235,0 |m
Tutkittavan johto-osuuden pituus:| 80,0 |km
Ukkosjohtimien impedanssin itseisarvo: | 0,71 | L | 73,0 [Q/km
Ukkosjohtimista aiheutuvan reduktiokertoimen itseisarvo, r:| 0,39 | L |-18,2|°
Johdon 1-vaiheisen maasulkuvirran kokonaislaukaisuaika tck ;| 0,5 |s
Johdon 1-vaiheisen maasulkuvirran vika-aikat:[ 0,5 |[s
Maaperan resistiivisyyden keskiarvo pylvaspaikoilla:| 9784 |Qm

Tiedot pylvaspaikoilta Vikatiedot Laskennallinen potentiaali Maéraysten raja-arvot
. ) Odotettavis- Pylyasmaa— ) Pylvaalla . ) o o SFS-EN SFS-EN
Mitta N Maanperan sa oleva doituksen | vaikuttava ekviv. | Vika- - Maapotentiaali | Maapotentiaali | 43F/2015 M
. Pylvas o . o . . Potentiaali 50341-1, | 50341-3-7
johdon nro. resistiivi- maa}donus.- potentiaalin | maasulkuvirta ajalle pylvaalla [V] . 20m ) 100 m 8§14 V], 2Up; V], | [V, tiok
alusta [m] syys [Qm] | resitanssi | tasauselek- | 3*I0ekv [A], tkok | t[s] etéisyydella [V] |etéisyydella [V] | tkok 0,5s
: tkok 0,5s 0,5s
Rm [Q] trodi? 0,5s
0 TEL 2300 0,6 kylla 2817 0,5 296 154 102 650 1108 2121
87 1 2300 0,6 ei 2809 0,5 290 151 100 650 1108 2121
396 2 725,83357 7,7 ei 2802 0,5 386 152 84 650 1108 2121
707 3 9289,0612 98,3 ei 2795 0,5 523 353 261 650 1108 2121
1008 4 4453,5217 55,9 kylla 2787 0,5 651 387 272 650 1108 2121
1313 5 21506,924 2115 ei 2780 0,5 767 589 453 650 1108 2121
1617 6 13676,4 171,8 ei 2773 0,5 865 621 468 650 1108 2121
1891 7 1303,5515 13,8 ei 2766 0,5 937 431 265 650 1108 2121
2170 8 7725,8047 62,3 ei 2759 0,5 1003 657 480 650 1108 2121
2470 9 17720,258 164,0 kylla 2752 0,5 1061 792 604 650 1108 2121
2736 10 1966,637 12,9 ei 2746 0,5 1100 555 360 650 1108 2121
16053,12 317,6 ei 2739 0,5 1138 837 636 650 1108 2121
16906,795 136,3 ei 2732 0,5 1167 865 659 650 1108 2121
9258,9019 74,6 ei 2725 0,5 1185 800 590 650 1108 2121
2674,5425 40,9 ei 2719 0,5 1193 642 431 650 1108 2121
2138,4612 17,2 ei 2712 0,5 1197 615 403 650 1108 2121
819,74624 6,6 ei 2705 0,5 1203 491 278 650 1108 2121
913,15626 7,4 ei 2699 0,5 1226 515 298 650 1108 2121
5597,8992 45,1 ei 2692 0,5 1262 782 559 650 1108 2121
10306,937 83,1 ei 2685 0,5 1294 889 660 650 1108 2121
26695,998 215,2 ei 2679 0,5 1319 1044 811 650 1108 2121
29422,062 237,1 ei 2672 0,5 1334 1070 834 650 1108 2121
32173,26 385,6 ei 2666 0,5 1338 1087 850 650 1108 2121
20309,768 163,7 ei 2661 0,5 1331 1014 778 650 1108 2121
21749,874 175,3 ei 2656 0,5 1313 1010 777 650 1108 2121
20533,45 165,5 ei 2651 0,5 1283 979 751 650 1108 2121
27390,499 220,8 ei 2646 0,5 1240 985 766 650 1108 2121
18898,984 152,3 ei 2641 0,5 1186 894 684 650 1108 2121
1692,2712 18,0 ei 2636 0,5 1123 548 349 650 1108 2121
820,584 7,1 ei 2631 0,5 1061 433 246 650 1108 2121
19072,4 153,7 ei 2627 0,5 1008 761 582 650 1108 2121
28525,661 280,6 ei 2622 0,5 946 756 588 650 1108 2121
31047,313 250,2 ei 2617 0,5 875 707 552 650 1108 2121
674,56277 5,4 ei 2612 0,5 798 309 168 650 1108 2121
417,11973 3,4 ei 2607 0,5 738 247 116 650 1108 2121
12254,725 154,6 ei 2602 0,5 696 491 368 650 1108 2121
. . 5554,3358 40,1 ei 2598 0,5 649 402 287 650 1108 2121
75158 270 18965,167 152,8 ei 2593 0,5 593 447 342 650 1108 2121
75420 271 348,92622 2,8 ei 2588 0,5 533 168 73 650 1108 2121
75708 272 161,6873 2,0 ei 2583 0,5 494 114 26 650 1108 2121
76008 273 7283 1490,1 kylla 2579 0,5 485 315 229 650 408 2121
76298 274 290,53449 2,3 ei 2549 0,5 468 138 55 650 1108 2121
76654 275 7649,5687 58,6 kylla 2520 0,5 470 307 224 650 1108 2121
77012 276 224,0165 1,8 ei 2492 0,5 463 123 41 650 1108 2121
77375 277 3015,7614 24,3 ei 2466 0,5 479 264 179 650 1108 2121
77731 278 2280,88 18,4 ei 2441 0,5 485 253 167 650 1108 2121
78081 279 397,93507 3,9 kylla 2417 0,5 479 158 73 650 1108 2121
78429 280 1291,8229 18,0 kylla 2395 0,5 473 217 133 650 1108 2121
78776 281 206,50736 4,8 ei 2374 0,5 454 117 36 650 1108 2121
79109 282 290,70204 5,8 ei 2354 0,5 432 127 51 650 1108 2121
79398 283 142,41887 1,5 ei 2336 0,5 411 89 16 650 1108 2121
79707 284  666,43652 7,0 ei 2320 0,5 418 161 87 650 1108 2121
79994 285 385,95513 6,8 kylla 2305 0,5 423 138 63 650 1108 2121
80254 286 247,13862 49 ei 2292 0,5 421 116 42 650 1108 2121
80528 287 217,02122 4,3 ei 2281 0,5 416 109 35 650 1108 2121
80802 288 266,44894 5,3 ei 2271 0,5 410 117 44 650 1108 2121
81062 289 150,00058 5,6 ei 2263 0,5 401 89 18 650 1108 2121
81324 290 386,751 4,5 ei 2256 0,5 389 127 58 650 1108 2121
81542 291 164,61946 2,9 kylla 2252 0,5 376 87 21 650 1108 2121
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Mittaustek Oy SAHKOASEMAN MAADOITUSJANNITTEEN LASKENTA
MO  18.3.2016 /JFa /S-tek

Asiakas: TIETO POISTETTU

Asema: Sahkdasema D 110/20kV

Ekvivalenttinen impedanssi Ze: 124 QL ° (laskennasta pp. 139)
Tilanne vuonna 2016 310 = 3,500 kA Sy6ttd molemmilta asemilta
1. Laukaisuporras 2. Laukaisuporras 3. Laukaisuporras
Maasulkuvirrat: Syéttosuunta kri | 310i kA 0,2 s. 310i kA S. 310i kA s.
Asema A 0,39| 1,80
Asema B 0,39| 1,70
Tilanne vuonna 2016 Z (kri * 310)):[ 1,365 kA ,t=0 .. 0,2s.] O kA t=0 .. s. 0 kA t=
Maadoitusjannite: Za* ¥ (kri* 310):| 1693V ,t=0 .. 0,2s. OV t=0 ..s. oV =
Maéraysten raja-arvot: SFS 6001+A1+A2,

UTP:[ 500V  Rajaylittyy V eiylity V eiylity
2x UTP:[ 1000 V  Raja ylittyy V  eiylity V eiylity
4x UTP:| 2000 V  eiylity V eivylity V eiylity

Viestintavirasto 43F/2015M:| 1500 V  Raja ylittyy V eiylity V eiylity

Tilanne vuonna 2016 310= 1,90 kA Syo6ttd asemalta A kun asema B auki
1. Laukaisuporras 2. Laukaisuporras 3. Laukaisuporras
Maasulkuvirrat: Syoéttosuunta kri [ 310i kA 0,2 s. 310i kA S. 310i kA S.
Asema A 0,39] 1,90
Tilanne vuonna 2016 z (kri * 310)):[ 0,741 KA ,t=0 .. 0,2s.] O KA t=0 .. s. 0 kA t=
Maadoitusjannite: Za*x (kri*310i):] 919V ,t=0 ..0.2s. OV t=0 .. s. 0V t=
Maéraysten raja-arvot: SFS 6001+A1+A2,

UTP:] 500V Raja ylittyy Vv eiylity V  eiylity
2x UTP:[ 1000 V  eiylity V  eiylity V eiylity
4Ax UTP:| 2000 V  eiylity V  eiylity V eiylity

Viestintavirasto 43F/2015M:[ 1500 V  eiylity V eiylity V eiylity

Tilanne vuonna 2016 310= 1,74 kA Sy6tto asemalta B kun asema A auki
1. Laukaisuporras 2. Laukaisuporras 3. Laukaisuporras
Maasulkuvirrat: Jyottosuunta kri | 310i kA 0,2 s. 310i kA S. 310i kA S.
Asema B 0,39| 1,74
Tilanne vuonna 2016 z (kri * 310)):[ 0,679 kKA ,t=0 .. 0,2s.] O KA t=0 .. s. 0 kA t=
Maadoitusjannite: Za*3 (kri*310i):| 841V ,t=0 ..0.2s. OV t=0 .. s. 0V t=
Maéraysten raja-arvot: SFS 6001+A1+A2,

UTP:] 500V Raja ylittyy vV eiylity V  eiylity
2x UTP:[ 1000V  eiylity V eiylity V eiylity
4Ax UTP:| 2000 V  eiylity V eiylity V eiylity

Viestintavirasto 43F/2015M:[ 1500 V  eiylity V eiylity V eiylity
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