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TIVISTELMA

Tyo6sséd on perehdytty maadoituksen mittaustapojen vertailuun. Kéytettivét
mittaustavat ovat pihtivastus-, sarja- ja kidfnnepistemittaus. Mittaukset tehdién
kahdessa eri muuntopiirissd. Tyo painottuu kéddnnepistemenetelmén tutkimiseen ja
tarkoituksena on ollut selvittdd oikea virtaelektrodin etdisyys mitattavasta
maadoituselektrodi -jarjestelmistd. Vertailun vuoksi mitataan koko muuntopiirin
resultoiva maadoituksen arvo. Mittaustulosten ja teorian perusteella valitaan oikea

mittaustapa.

Tyon alussa on selvitetty kisitteitd mitkéd on tunnettava maadoitusmittauksia
suorittaessa. TyOssd on selvitetty virran kdyttdytymistd maassa ja maaperin
resistiivisyyden muuttumisen vaikutusta mittaustulokseen sekd muiden

virhetekijoiden vaikutuksia.

Lopputyon tekemisen ajankohta ei ollut paras mahdollinen. Tyohon tehdyt
mittaukset suoritettiin syksylld 2005. Talvesta johtuen mittauksia ei pystytty

uusimaan ja vertaamaan aiemmin mitattuihin tuloksiin.
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ABSTRACT OF THESIS

The purpose of this work was comparing the methods of the earthing
measurements. There was three ways to measure earthing system. Those were
series measurement, clamp-on measurement and fall-of-potential measurement.
The main stress is in fall-of-potential method and finds the correct distance of the

current electrode.

The begin of the work are clarify some details of measurements of earthing system.
In this work is told how current behaving in the earth. There are many difficulties

and sources of error which making distorted results.

Autumn and winter was not well-timed to do this work. All the measurements

completed in the autumn 2005.
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1 JOHDANTO

Vattenfall AB on kokonaan Ruotsin valtion omistama. Vattenfall on Euroopan
viidenneksi suurin sdhkon tuottaja ja suurin limmén tuottaja. Yhtio toimii sdhkdn
tuotannossa, siirrossa, jakelussa ja myynnissi. Lisdksi Vattenfall tuottaa, siirtdd ja
myy limpoa. Konsernilla on n. 33 000 tyontekijé ja liikevaihto on 12 586 M€ ja
voitto ennen veroja ja vihemmistdosuutta on 1 927 M€. Konsernin siéhkontuotanto

vuonna 2004 on 167,1 TWh.

Suomessa toimii Vattenfall Oy. Vattenfall Oy:n
tytidryhtioitd ovat VAMY Oy, Vattenfall
Verkko Oy, Sdhkén myynti Oy, Kaukolimpd
Oy ja S@hkontuotanto Oy. Lopputyontilaaja on
Vattenfall Verkko Oy. Vattenfall Verkko Oy
tyollistdd 330 henkilod ja sen paidtoimipaikka

on Tampereella. Vattenfall Verkko Oy:1ld on

asiakkaita 365 000, joiden osuus markkinoista 5 &
on 12 %. Yhtion liikevaihto on 165 M€. Séhkod . /
siirretddn asiakkaille 5,7 TWh vuodessa. VFV * /
Oy:n toimenkuvaan kuuluvat sihkonmyynti, “ix;‘g ” s g

kiyttopalvelun tarjoaminen, kdyttokeskuksen ,
Kuva 1 Vattenfallin
ylldpitdminen, verkon suunnittelu, tekninen toimialue Suomessa
suunnittelu, rakennuttaminen ja uusien

liittymien tarjoaminen.

Maadoitusten mittaaminen on tyollistdd suuresti Vattenfall Verkko Oy:té.
Maadoitusmittauksia on suoritettu pitkdédn ja 1960 -luvulla Englannissa tutkittiin
maadoitusresistanssimittauksia. Siitéd ldhtien eivét mittausohjeistukset ole
muuttuneet, mutta maadoitusten tavoitearvot ovat tiukentuivat SFS 6001
voimaantulemisen jdlkeen. Tdmén tyon tarkoituksena on puuttua mittaustapojen
vertailuun ja 16ytdé paras tapa/-tavat, joilla mittauksesta saadaan riittdvéan
luotettava tulos mahdollisimman taloudellisella ja yksinkertaisella tavalla. Lisdksi

on kiinnitettdvd huomiota mittauksen kéytannollisyyteen.
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2 MAADOITUS

Maadoitus on sidhkojérjestelmien turvallisuutta lisddvi tekijd. Maadoitusten
toteutuksista on annettu midrdaykset SFS-standardeissa. Maadoitusjérjestelmi
koostuu maadoituselektrodeista, maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimista.
Potentiaalintasausjohtimella yhdistetdn virtapiiriin kuulumattomat johtavat osat
maadoitusjirjestelméin. Maadoitusjohdin muodostaa yhteyden
maadoituselektrodiin ja elektrodi muodostaa sidhkoisen yhteyden maahan. Kaikkien

maadoitusten osat on liitettdva suoraan tai valillisesti maadoituskiskoon.

2.1 Maadoituksen tarkoitus
Maadoituksen tarkoitus on varmistaa kiytto- ja tyoturvallisuus.

Maadoitusjérjestelmin on toimittava kaikissa olosuhteissa ja varmistettava

ihmisten turvallisuus paikoissa, joissa heilld on oikeus liikkua. /1, s.70./

Maadoitusten tarkoitus on estdd vaarallisten kosketusjidnnitteiden syntyminen
laitteen tai jirjestelmén vikatapauksissa. Tdlloin laitteen jannitteelle alttiit osat on
oltava yhdistettynd sé@hkdverkon suojamaadoitukseen. Maadoituksilla estetiéin
hiirididen syntyminen tietoliikenne- ja elektroniikkajérjestelmissé. Oikein
mitoitetut maadoitukset vihentédvit ilmastollisten ylijdnnitteiden aiheuttamia
vaurioita ja vaaratilanteita. Maadoitukset takaavat sihkdverkon vikavirralle
luotettavan reitin ja varmistavat suojalaitteiden luotettavan ja nopean toiminnan.

12,8.37./

Ylijannitesuojien maadoituksissa on pyrittivi pieneen aaltovastuksen arvoon, mikd
on tarpeen transienttihdirididen ja -ylijénnitteiden vaimentamisessa, kun taasen

suojamaadoituksissa tavoitteena on pieni maadoitusresistanssin arvo. /2, s.37./

2.2 Maadoituksen luonne
Maadoitusimpedanssi on vastusta itse maaperéssi olevan elektrodin pinnan ja

etddlld olevien maakohtien vililld. Maadoituselektrodin kuvitellaan muodostavan
potentiaalirenkaita ympirilleen. Kuva kaksi esittdd pallonmuotoisen puoliksi

maahan upotetun maadoituselektrodin potentiaalirenkaiden muodostumisen. Téaysin
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homogeenisessa maassa virta jakautuu tasaisesti joka suuntaan elektrodista.

Ympirille syntyvit tasapotentiaalipinnat ovat saman keskeisii palloja.

[
|

Kuva 2 Tasapotentiaalipintojen muodostuminen palloelektrodissa

Maanpinta on jaettu samanpaksuisiin kerroksiin. Virran kulkiessa kerrosten lidpi
syntyy niissé jannitehdvioitid. Jinnitehdvididen suuruuteen vaikuttaa kerroksen
paksuus. Paksummassa kerroksessa on pienemmit hiaviot. Elektrodin

kokonaispotentiaali koostuu kerroksien jannitehdvididen summasta.

2.3 Maadoitusresistanssi /1 ja 4/
Maadoituselektrodin maadoitusresistanssi Rg:n arvo on riippuvainen maaperin

ominaisvastustuksesta, elektrodin mitasta, ulkomuodosta ja sijoittelusta.
Maadoituselektrodin poikkipinnalla ei ole, niin suurta vaikutusta
maadoitusresistanssin suuruuteen kuin sen ulottuvuudella. Kuvan kolme a)
kohdassa maadoituselektrodi on sijoitettu homogeeniseen maahan.
Maadoitusresistanssin arvo on R. Kohdassa b) sama elektrodi on sijoitettu maan
pinnalle pitkittéin, ja se saa arvon 2R. Kohdassa c) sama elektrodi on katkaistu
keskelti kahtia ja asennettu pystyyn. Maadoitusresistanssin arvo on 2R. Elektrodin
asennustapa ja fyysinen pituus vaikuttaa maadoitusresistanssin arvoon kuvan kaksi

mukaisesti.
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Kuva 2 Maadoituselektrodin arvo jatkuvassa viliaineessa

2.3.1 Palloelektrodi jatkuvassa valiaineessa /4/
Oletetaan pallonmuotoisen elektrodin olevan tidysin homogeenisessa jatkuvassa

viliaineessa. Pallon séde on r ja elektrodiin viety virta /. Viliaineen resistiivisyys
on p. Kuvassa 3 on poikkileikkaus palloelektrodista ja sen muodostamista

potentiaalipinnoista.

Tasapotentiaalipintoja '

Virtausviivoja

Kuva 3 Palloelektrodi jatkuvassa viliaineessa /4/

Vilinaineen homogeenisuuden vuoksi palloelektrodin ympérille syntyviit
tasapotentiaalipinnat ovat elektrodin muotoisia. Tasapotentiaalipinnan ala

midrdytyy tasapotentiaalipinnan ja elektrodin keskipisteen vilisestd etdisyydestd s

A=4-1-5° (1)
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Elektrodin potentiaali V ja maadoitusresistanssi Rg saadaan yhtéloistd 2 ja 3.

[ pl p1

V= -ds = 2
!4-71’-s2 * 4-7-r @
v P

R =—= 3

T o4omer ©)

2.3.2 Palloelektrodi maanpinnassa /4/
Kuvassa neljid on kuvan kolme palloelektrodi asennettu puolittain maahan. Maan

resistiivisyys on p ja elektrodiin sydtetty virta on 1.

Kuva 4 Palloelektrodin poikkileikkaus ja elektrodin muodostamat

potentiaalirenkaat

Tilloin elektrodin potentiaali V ja maadoitusresistanssi Rg saadaan seuraavasti

Pl p1

V= -ds = 4
'!.2-7r-s2 g 2-T-r @
V_ p

R. =—= 5

Ero2mer ®)
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Asennustavasta johtuen palloelektrodin jénnite ja maadoitusresistanssi nousevat

kaksinkertaisiksi verrattuna jatkuvassa viliaineessa olevaan palloelektrodiin.

2.3.3 Palloelektrodi tietyssa syvyydessa /4/
Palloelektrodi on upotettu maahan, syvyyteen 4. Télldin sen maadoitusresistanssi ja

jannitesuppilo saadaan selville peilikuvamenetelmilld. Virtauksen tullessa
elektrodista maan pintaa péin, se kifintyy maanpinnassa maan suuntaiseksi. Ilma
toimii eristeend. Kenttikuva muodostuu kahdesta vastakkaisesta virtauksesta, jotka

ovat toistensa peilikuvia.

I
~ ] rd
e | b
i
~ ' r
e \%\/ o Peilikuva
~ -
s AN
- ~
-~ =~ h
- T

Elektrodi

Kuva 4 Peilikuvaperiaate

Kuvassa 4 on kuvan 3 palloelektrodi upotettuna maahaan syvyyteen 4. Maan
resistiivisyys on p. Oletetaan syvyyden & olevan huomattavasti suurempi kuin

pallon siteen r. Palloelektrodin potentiaaliksi jatkuvassa viliaineessa saadaan

-
v, =L (©6)

Elektrodin peilikuvan aiheuttama potentiaali on
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p1

T4z 2k 2

12

Peilikuvan aiheuttamalla lisépotentiaalilla otetaan huomioon maanpinnan
laheisyys. Peilikuva periaatteessa virtaukset eivit ldpdise maakerrosta vaan
heijastuvat siité takaisin. Lisdamilld peilikuvan potentiaali palloelektrodin

potentiaalin saadaan kokonaispotentiaaliksi palloelektrodille

p-1 r
V=V, +V,=-"—]05+— 8
e Z-E-r( 4-hj ©

Maadoitusresistanssi lasketaan palloelektrodille seuraavasti

Yo r
R, = 1 0,5+—— 9
£ 2.mer ( 4-hj 2

2.3.4 Maadoitusresistanssien yhtaloita
Erilaisilla maadoitusjohtimilla ja niiden asennustavan mukaisesti

maadoitusresistanssit ovat erisuuruisia. Taulukossa 1 erimuotoisten

maadoituselektrodien laskentakaavoja.

Taulukko 1 Erimuotoisten maadoituselektrodien laskentakaavoja /1/

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa Re= Pe
P D
Levy pinnassa Re= Pe s=<=D
vy p E~3D
Pystysucra tanko tai putki pinnassa Rg= I)—EIHL d=<L
2nl 1,36 x<d
) ) _ Pe 4L 2h+1L e
Pystysucra tanko tai putki upotettuna Re = mlnm\m d=<l
N _ Pe 2L -
Vaak hd Re= —I d=<L
'aakasuora johdin pinnassa E7 o n1:36 <
Vaakasuora johdin upotettuna Re= p—EInLi2 d<<4h
. P E” 2701, 86 % hxd
D
Verkko Re= ELPE
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Maadoitusmittauksella saatu kidénnepisteen tuloksen pitéisi olla sama kuin
teoreettisesti laskettu. Teoreettisesti ideaalisen maadoituselektrodin kdyrdmuoto ei
ole helpoin mallintaa. Teoriassa kiddnnepistemittauksen kdyramuoto on
mallinnettavissa, mutta harvoin se vastaa kdytdnnon mittauksella saatua
kidyrimuotoa. Taulukossa kaksi on néhtivissi erimuotoisten maadoitusresistanssien

suhteet verrattuna suoraan johtimeen.

Taulukko 2. Samalla maadoituselektrodin kokonaispituudella saavutettavan

maadoitusresistanssin suhde suoran johtimen maadoitusresistanssiin. /1/

Elektrodin pituus L (m) 20 ‘ 60 ‘ 200 ‘ 600
Elektrodin muoto Maadoitusresistanssin suhde suoran johtimen maadoitusresistanssiin
100 100 100 100
02m 133 144 155 159
2m I 109 123 135 143
20m . 9 98 109 119
103 103 102 102
107 106 106 108
116 15 14 12
136 135 132 129
159 158 154 148
109 108 107 106
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2.4 Maaperaén resistiivisyys /4/
Maaperin resistiivisyys ilmoittaa yksikkopinta-alaisen maakuution resistanssin

pituusyksikkod kohti Qm. Maaperi on hyvin epdhomogeeninen ja koostumus voi
vaihdella hyvin lyhyelldkin matkalla niin pysty- kuin sivusuunnassa. Vuodenajat ja
epdmadirdiset paikalliset olosuhteet aiheuttavat maaperin koostumuksen vaihteluja.
Maaperin resistiivisyyden vaihteluja aiheuttavia tekijoitd ovat:

- maalaji

- maalajin tiiviys

- raesuurus ja sen jakautuma

- maan kosteuspitoisuus

- maan sisédltdmiin veteen liuenneiden suolojen kemiallinen koostumus

- lampdtila

Sahkovirran kulku maassa on luonteeltaan elektrolyyttistd lukuun ottamatta tiettyja
mineraaleja, jotka johtavat sahkdd metallipitoisuuden vuoksi. Maaperd saattaa
koostua huonosti johtavista tai jopa eristeisistd aineosista, mutta maassa oleva
kosteus parantaa maaperén sihkonjohtavuutta. Maahan johdettu virta levidi laajalle

alalle, joten maan todellinen resistanssi on melko pieni.
Suomessa kaytetdin 2300 Qm keskimédirdisend maaperin vastusarvona.
Taulukossa 3 on esitetty erdiden maalajien keskiméériiset resistiivisyydet

vaihtelurajoineen.

Taulukko 3 Maan ominaisresistanssin suuruksia

Aine Keskimaéarainen Qm Vaihteluvali Qm
Savi 40 25-70
Savensekainen hiekka 100 40 - 300
Lieju, turve, multa 150 50 - 250
Hiekka, hieta 2000 1000 - 3000
Moreenisora 3000 1000 - 10 000
Harjusora 15000 3000 - 30 000
Graniittikallio 20 000 10 000 - 50 000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 - 400
Merivesi (Suomen lahti) 2,5 1-5
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Maan sisdltimén veden jdityessd vastusarvo kasvaa nopeasti. Routarajan
alapuolella resistiivisyys ei muutu ldheskiin niin paljon. Vaikuttavimpia tekijoitd
routarajan alapuolella ovat lampétila ja kosteuspitoisuus. Kuvassa 5 on vertailu
esimerkkiné savimaalajien resistiivisyyden muutos kosteuspitoisuuden vaihdellessa.

Kuvaajasta huomataan maanominaisvastuksen kokevan muutoksia.

(am)
2000
\ \ |- ppMnagavi
1600 ‘ \
pintalsavi
el T

1200 -
\ j,htek psavi
]

\
|
-400 \ \

EEEEEEEﬁ

0 8 16 23 (%)

Kuva 5 Erididen savimaalajien resistiivisyys kosteuspitoisuuden funktiona /4/

Maadoitusresistanssin laskentaan voidaan kéyttdd seuraavia likiarvokaavoja:

syviamaadoituselektrodi:

_/[E

vaakamaadoituselektrodi:
R=2. % (11)

jossa
PE On maaperin resistiivisyys (2m)
h on syvimaadoituselektrodin syvyys (m)
! on vaakamaadoituselektrodin pituus (m)

Edelld mainittuja kaavoja voidaan kéyttdi ainoastaan tasalaatuisessa maaperissa.
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2.5 Maadoitusjarjestelméan rakenne
Maadoitusjirjestelmé koostuu maadoituselektrodista, maadoitusjohtimesta ja

suojattavasta jirjestelmésti. Maadoituselektrodit koostuvat useista vaaka-, pysty-
tai vinoelektrodeista, jotka on kaivettu tai lyoty maahan /1, s.74/.
Maadoitusjérjestelmissé kdytetddn kahta perusratkaisua, jotka ovat siteittdinen ja
verkkomainen rakenne. Maadoitusjérjestelmdin on yleensd yhdistetty muuntajan
suojamaadoitus pj-verkon kdyttomaadoituksen lisdksi. Mahdollinen yhteys on
havaittavissa pylviilld tai puistomuuntajan maadoituskiskossa. Pylvéalld
maadoituselektrodi on tuotu pylvésti pitkin alas ja kaivettu maahan.

Puistomuuntajalla maadoituselektrodi on yhdistetty maadoituskiskoon.

2.5.1 Sateittainen maadoitusjarjestelma
Séteittdinen verkko muodostuu yksittdistda maadoituselektrodeista, jotka on

yhdistetty toisesta pédsti toisiinsa ja maa yhdistii toiset péat. Talloin

maadoitusresistanssit ovat rinnankytkettyjé.

2.5.2 Verkkomainen maadoitusjarjestelma
Laajat maadoitusjérjestelmit ovat verkkomaisia. Useat galvaaniset yhteydet tekevit

niistd verkkomaisia. T4lloin resultoivan maadoituksen arvo on pienempi kuin

sdteittdisen ja maadoitus on tilldin entistd parempi.

2.6 Maadoituselektrodin asennustapoja
Maadoituselektrodeja on olemassa erityyppisid asennustavan mukaan. Yleisin

kiytosséd oleva maadoituselektrodi on vaakasuora. Maadoitus voi olla
sauvamaadoitus, maadoituselektrodina toimiva kaapeli, perustuksiin upotettu
maadoituselektrodi, luonnollinen maadoituselektrodi ja potentiaalinohjauselektrodi.
Viimeksi mainittua ei kédytetd aikaansaamaan tiettyd maadoitusresistanssia vaan
piidasiassa potentiaalin ohjaamiseen. Pystyelektrodeja kiytetdédn maaperidn
ominaisvastuksen pienentyessd, kun syvyys kasvaa. Maadoituselektrodi kuvitellaan

pistemiisend johtimena sen asennustavasta huolimatta.
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2.7 Maadoituksille asetetut vaatimukset /1/
Maadoitusjérjestelmille on tdytettdva neljd vaatimusta, jotka ovat:

a) Riittivd mekaaninen lujuus ja korroosionkestivyys.

b) Suurimman vikavirran kestivyys termisesti (suurin vikavirta saadaan yleensi
laskemalla).

¢) Omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estdminen.

d) Henkil6iden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana

maadoitusjirjestelmissi esiintyvien jénnitteiden suhteen.

Maadoitusjérjestelmin mitoituksen kannalta oleellisimmat tekijét ovat vikavirran
arvo, vian kestoaika ja maaperidn ominaisuudet. Verkon laajuuden kasvaessa

kasvaa my0s maasulkuvirran suuruus.

2.7.1 Mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys /1,s. 71/
Suoraan maan kanssa kosketuksissa oleva maadoituselektrodi on valmistettava

korroosion kestdvistd materiaaleista. Korroosion kestiavyydella tarkoitetaan
kemiallisten tai biologisten sydpymien, hapettumien, elektrolyyttiparien
muodostumien ja elektrolyysien kestdmistd. Maadoituselektrodien on myos
kestettivd mekaanisia rasituksia asennuksen ja normaalikédyton aikana.
Betoniperustuksiin upotettuja teréksid ja terdspaaluja tai muita luonnollisia
maadoituselektrodeja voidaan kdyttdd maadoitusjirjestelmén osana parantamaan

maadoitusresistanssia.

Liitteessd [1] esitetdédn tarkemmin maadoitusjohtimien vaadittavat poikkipinnat.
Yleisohje maadoitusjohtimien vihimmadispoikkipinnat mekaanisen kestdvyyden ja
korroosion takia ovat:

Kuparilla /6 mm®.

Alumiinilla 35 mm’.

Terikselld 50 mm>.
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2.7.2 Termisen lujuuden kestavyyden mitoitus /1/
Termisen lujuuden laskemiseksi tarvitaan vikavirran suuruus ja vian kestoaika.

Alle 5 sekuntia kestivilld vikavirroilla maadoitusjohtimen vihimmaéispoikkipinta-

ala lasketaan

6, =
o =

kaavan 12 mukaan. Alkuldmpdétilana kiytetdan Suomessa 20 °C.

(12)

poikkipinta (mm?®)

johtimen virran tehollisarvo (A)

vikavirran kestoaika (s)

virrallisen osan materiaalista riippuva vakio; taulukossa nelja
esitetddn yleisimmille materiaaleille K olettaen alkulampétilan olevan
20 °C

virrallisen osa resistanssin lampotilakertoimen kéinteisarvo
lampdatilassa 0 °C; taulukossa 4 lampotilakertoimet

alkuldampdtila (°C). Alkuldmpotilana kaytetddn yleensd 20 °C
loppuldmpdétila (°C)

Mitoitettavan johtimen kéyttotarkoitus ja suurjinnitejirjestelmén maadoitustapa

madrddvat kidytettdvin virran laskentakaavan taulukon 5 mukaan. Taulukon

mukaan maadoituselektrodia ei tarvitse mitoittaa termisen lujuuden kannalta

maasta erotetuille ja sammutetuille jirjestelmille, vaan liitteen [1]

vihimmaispo

ikkipinnat ovat riittivii.

Taulukko 4 Materiaalista riippuvien vakioiden arvot

Materiaali B (O K(AXAs I mm®)
Kupari 234,5 226
Alumiini 228 148
Teris 202 78
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Alkulampdétilana kdytetdan 20 °C ja loppuldmpétilana 300 °C. Yleensd

maadoituselektrodit ja -johtimet ovat kuparia. Kaavasta 12 saadaan poikkipinta-

alaksi

Al t 1 t

K | 6, +B 226 |, 300°C+2345°C
0.+ 20°C +234,5°C (13)

A=~5137-1-t

Ratkaistaan kaavasta virta
A
) . — (14)
5137 -t

Liitteen [1] mukaan tiedetéén elektrodin pinta-ala ja lasketaan kaavasta virran
suurin arvo. Kaavassa 14 poikkipinta-ala on mm*mna ja aika sekunteina. Talldin
virta on kiloampeereina. Virran laskennassa kiytetyt arvot ja kaavat 10ytyviit

liitteestd [2] ja vaadittavat poikkipinnat liitteesté [1]
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Taulukko 5 Maadoitusjérjestelmien suunnitteluun liittyvét virrat

Suurjannitejdrjestelman tyyppi Termiseen kuormitukseen Maadoitusjannitteeseen ja
littyva virta" kosketusjannitteisiin littyvat virrat
maadoitus- | maadoitus-
elektrodi johdin

Maasta erotetut jarjestelmat _6) e le=rx 1.7

Sammutetut Sahkdasemat, joissa §) . 39 ~ .72 o

jarjestelmat sammutuskelat - Fee™ le=rx Jl+ s

Sahkdasemat iiman le= X Jpaq
sammutuskeloja

Impedanssin kautta maadoitetut jarjestelmt lig™ " I3

Sammutetut Sanhkdasemilla, joilla tahtipiste on | 1) I Ig?)

janestelmat ja valiaikaisesti maadoitetiu

valialkaisest Muilla sammutuskelat '

impedanssin kautta | .o | 2T 8 [ le=rx B+ 2

maadoitetut sdhkdasemilla | kaytossa WL Res

janestelmat ilman le= X Jpeq
sammutuskeloja

") Liitteen A mukaiset vahimmaispoikkipinnat on otettava huomioon.

%} Kaavaa voidaan soveltaa vain jarjestelmiin, joissa kompensointiaste on korkea. Kun kompensoitua jarjestelmaa kiytetdsn selvisti sivussa
resonanssitaajuudesta, on otettava huomioon myds vikapaikassa kulkevan virran loiskomponenti.

3 Sammutuskelojen mitoitusyirrat on otettava huomioon my@s kelojen maadoitusjohtimien suunnitielussa.

4 Maadoituselekirodijarjestelman suunniftelussa voidaan ottaa huomioon virran jakautuminen jos on kaytdssa useiia reitiejd.
5 Ylgistd laskentakaavaa ei ole kaytissa (ks. esimerkiksi kuva 2.2).

Bl Liitteen A mukaiset vahimmaispoikkipinnat ovat rifttavia.

7} Jos paikallisissa suurjannitejdriestelmissa, esimerkiksi teollisuuslaitoksissa, maasulun todennakdinen kestoaika on huomattavan pitka, esim.
useita tunteja, on syyld kayttad arvoa Iyzearvon [z asemasta.

Bl Kaytetadn suurempaa arvicista "yzzia Mo

¥ Jos maadoitugjohdinta rasittava maasulun kokonaiskestoaika on alle 1 s, voidaan kayttaa viraa Io fai free

Taulukon & merkkien selitykset:

Iz Laskettu tai mitattu kapastiivinen maasulkuvirta.

lhas Maasulun jaanndsvirta (ks. kuva 2.3b). Jos tarkkaa arvoa ei ole kaytettavissa, arvoksi voidaan olettaa 10 % arvosta /.
I, Kyseisen sdhkdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojan summa.

Fiee Kaksoismaasulkuvirta, joka on lasketiu standardin HD 533 mukaisesti (virralle /" zzvoidaan kdyitaa maksimiarvona 85 % symmetrisestd
alkuoikosulkuvirrasta).

Py Vaiheen Ja maan valisen olkosulun (vikaresistanssi on 0) symmetrinen alkuoikosulkuvirta, joka on laskettu standardin HD 533 mukaisesti.
Iz Maaperaan sirtyva virta (ks. kuva 2.2).

r Reduktiokerroin (ks liite J). Jos sdhkdasemalta lahtevilld johdoilla ja kaapeleilla on eri reduktiokertoimet, on madritettavd asianmukainen
vira (liitteen N mukaisesti).
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2.7.3 Suurin sallittu maadoitusjannite
SFS 6001 asettaa vaatimuksen suurimmalle sallitulle kosketusjénnitteelle Urp,

jonka avulla olosuhteiden mukaisesti lasketaan sallitut maadoitusjédnnitteet Ug tai
mitataan paikalla todellinen kosketusjinnite Ur ja verrataan sitd sallittuun
kosketusjdnnitteeseen. Vian oletetaan syntyvén suurjdnnitejérjestelmassi.
Todellisen kosketusjdnnitteen Ut mittaaminen on mahdollista
suurjdnnitesdhkoasemien erillisten maadoitusjirjestelmien yhteydessé, mutta sitd ei
voi soveltaa yhdistettyjen kj- ja pj-maadoitusten yhteydessd. Kosketusjédnnitteet on

esitetty vikavirran kestoajan funktiona kuvan viisi mukaisesti. /7/

v
1000 |
9
P Tl
6
§
A e
3 \
1 AN
[ N
g2
=) N
2 M,
£ N
o \‘-\
g 100
g0 I B e
@ 8
¥ T
6
5
4
I , |
0,05 0,1 02 03 04 05 07 1 2 3 4 5 6 789810
Virran kestoaika —— 8

Kuva 6 Kosketusjédnnitteen suurimmat sallitut arvot, kun maasulku tapahtuu

suurjannitejéarjestelmissa /1/

Seuraava taulukko on laadittu SFS 6001:n kuvan 6 perusteella helpottamaan

kosketusjédnnitteen suuruutta, kun tiedetédin laukaisuajat.

Taulukko 6 Sallitut kosketusjédnnitteiden arvot /7/

Laukaisuaikas [ 0,3 |04 |05 (06 0,7 [0,8 {09 |10 |20 |50 |10

Urp Volttia 390 | 280 | 215 | 160 | 132 | 120 | 110 | 102 |85 |80 | 80
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Maadoitusjénnitteet lasketaan suurimman sallitun kosketusjannitteen perusteella.

Vaadittava maadoitusjdnnite, kun muuntamolla on vain yksi maadoitus

U, <U,, (13)

Jos pienjédnniteverkon PEN-johdin tai suojamaadoitusjohdin on maadoitettu useassa
paikassa tihtipisteessd vaikuttavan jinnitteen rajoittamiseksi, maadoitusjénnitteen
arvo voi olla kaksinkertainen verrattuna arvoon Uzp. 2U ,, -tavassa muuntamolla on

maadoituselektrodi, mutta potentiaalintasausrengas ei ole vilttiméiton. Pj-verkon
elektrodit ovat jakokaapeilla ja yli 200 metrin haarojen pééssi. Elektrodien

vélimatka suositus on 500 metrid. Sallittu maadoitusjédnnite on

U, <2xU, (14)

4U,, -tapaa kiytetdin, jos voidaan tdyttdd seuraavat ehdot:
Tarvittavat etdisyydet on tdytettdvd vaarajannitteiden vilttdmiseksi ja jokaisessa pj-
verkon haarassa on tehty ainakin yksi standardin SFS 6000-8-801 mukainen

johtohaaran maadoitus.

U, <4xU,, (15)

Erityistapauksissa voidaan kéyttdd maadoitusjdnnitteen arvona viisinkertaista Urp:n
arvoa. Erityistapauksena pidetdidn muuntopiirid, johon on kytketty vain yksi
liittyma (tietoliikennemasto tai vastaava). Téll6in maaperin tdytyy olla kauttaaltaan
huonosti johtavaa (esim. hiekkaa, soraa, moreenia tai kalliota). Jarjestelmissd on
useita elektrodeja ja muuntamolla on maadoituselektrodi ja
potentiaalinohjausrengas. On suositeltavaa, ettd pj-liittymien maadoituselektrodi
liitetdén liittymissd olevien rakennusten paédpotentiaalintasausjirjestelméédn. Mikali
ei ole mahdollista liittdd rakennuksen piipotentiaalintasaukseen, suositellaan
maadoituselektrodina kiytettdviksi rakennuksen perustuksen ympirille

asennettavaa rengasta. /1/

U, <5xU,, (16)
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Vanhoille maadoitusryhmille, jotka on rakennuttu ennen standardin SFS 6001

voimaan tulemista, kdytetddn taulukon seitsemin sallittuja maadoitusjénnitteiden

enimmdisarvoja, StM 108§.

Taulukko 7 Maadoitusjinnitteen enimméisarvot SFS 6001:n mukaan /1/

Maadoitusjannite V
Ryhma Maasulku kytketédan Maasulkua ei
itsetoimivasti pois kytketa
ajassa t itsetoimivasti pois
a 750 / \t 125
b 2000 /'t 250
c 3000/t 400
d 500 / Nt 100
et 750/t 125
e2 1000 /'t 150

Maadoitusryhmdé jaotellaan seuraavasti:

Ryhmi A:

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen johtavassa
yhteydessi oleva metalliosa, kuten ratakisko tai metalliputkisto, joka on
kosketusetdisyydelld maasta, johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta.
Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten johtavassa
yhteydessi oleva metalliosa, joka sijaitsee siten, etti sitd ja erilliseen
elektrodiin maadoitettua tai maahan muuten johtavassa yhteydessd olevaa
toista metalliosaa voi samanaikaisesti koskettaa maasta, lattialta tai

vastaavalta alueelta.

Ryhmé B:

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten johtavassa
yhteydessi oleva metalliosa, joka on kosketeltavissa muualta kuin maasta,
johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta.

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoituksen muuten johtavassa
yhteydessi oleva metalliosa, joka sijaitsee siten, etti sitd ja erilliseen
elektrodiin maadoitettua tai maahan muuten johtavassa yhteydessi olevaa

toista metalliosaa voi samanaikaisesti koskettaa vain esimerkiksi pylviiseen
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nousten, kuten pylvismuuntamolla, mutta ei maasta, lattialta tai vastaavalta
alustalta. T#ll6in kuitenkin edellytetdin sellaisten rakenteiden kdyttamisti,
ettd kahden tédssid tarkoitetun osan samanaikaisen koskettamisen

mahdollisuus on vihiinen.

Ryhmai C:

Maanpinnan alapuolella sijaitseva maadoituselektrodi.

Ryhmé D:
Laitteiston suojamaadoitettu osa ja enintdéin 1000 V:n jérjestelmin
kdyttomaadoitukseen yhdistetty osa silloin, kun ndiden maadoittamiseen
kiytetddn yhteistd elektrodia ja kyseessd oleva enintddn 1000 V:n
jérjestelmi on ainakin osittain ensiksi mainitun laitteiston tai sen kédsittdmén
alueen ulkopuolella. Téhdn ryhméén rinnastetaan tapaus, jossa enintdidn
1000 V:n jarjestelmin kdyttomaadoituselektrodiin siirtyy yli 1000 V:n
jérjestelmin maadoituselektrodin aiheuttamasta potentiaalikentéstd

maadoitusjinnite.

Ryhmai E:
Enintdédn 1000 V:n jirjestelmédén nollattu tai muuten suojamaadoitettu osa,
joka on alttiina yli 1000 V:n jirjestelmén jannitteelle. Jannite voi padstd
ensiksi mainittuun jérjestelmiin lahinnd yli 1000 V:n johtimen koskettaessa

yhteisid pylviitd

kiytettdessd sithen kuuluvaa johdinta, kannatuskoytti tai metallivaippaa
(alaryhmi el) taikka eristysvian sattuessa jéarjestelmien vélisessa
muuntajassa suoraan kddmityksesté toiseen (alaryhmaé e2). Jos jinnitteelle
altis enintdén 1000 V:n jirjestelmé on maadoitettu, sen (PEN-johtimen)
maadoitusjinnite on mainitunlaisessa eristysviassa maasulkupaikasta
mitatun maadoitusimpedanssin ja

kyseessd olevan yli 1000 V:n jérjestelmén maasulkuvirran tulo. Jos
jénnitteelle altis enintddn 1000 V:n jirjestelméd on maadoittamaton, voi

jénnite nousta niin suureksi, ettd eristysvian vaara on ilmeinen. Viimeksi



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 25(66)
AMMATTIKORKEAKOULU
Matti Suuronen

mainitussa tapauksessa maadoitusjinnite on vastaavan
suojamaadoitusimpedanssin ja kyseessé olevan yli 1000 V jarjestelmin

maasulkuvirran tulo.

3 YLEISTA MAADOITUSTEN MITTAAMISESTA /1 ja 2/

Maadoitusresistanssi on mitattava uusista laitteistoista kdyttoonoton yhteydessa.
SFS 6001:n mukaan on suositeltavaa varmistaa maadoituksen arvo mittaamalla 6
vuoden vilein, mikéli maadoitus on yhden maadoituselektrodin varassa ja 12
vuoden vilein maadoituksen ollessa useamman kuin yhden elektrodin varassa.
Mittaukset on suoritettava silloin, kun maa ei ole roudassa. Maadoitukset on
rakennettava hyviksi tunnetun tavan mukaisesti kdyttokuntoon ennen kéyttoonottoa

/3,s. 5.

Maadoitusresistanssi on mitattava silloin, kun sille on asetettu suurin sallittu arvo.

Mittaamalla saatu arvo ei saa ylittdd suurinta sallittua arvoa. Suurin sallittu

maadoitusresistanssin arvo méérdytyy maasulkuvirrasta ja maadoitusjédnnitteesta.

Maadoitusmittauksia tehdiin seuraaville maadoituksille:

- suurjdnnite-erottimen suojamaadoitus

- muuntajan suurjannitepuolen suojamaadoitus

- sdhkodaseman maadoitus

- enintddn 1000 V:n jakeluverkon maadoitus silloin, kun jirjestelma on
alttiina yli 1000 V:n jédnnitteille

- edelld mainittujen jirjestelmien yhteinen maadoitus
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3.1 Maadoituksen mittaustavat
Maadoitusresistanssin mittaamiseen on kdytettidvissé useita eri menetelmid. Yleisin

kdytetty tapa mittaamiseen on syOttdd samansuuruista virtaa mitattavaan
maadoituselektrodin kautta ja mittaamalla tdméin jidlkeen maadoituselektrodin yli

vaikuttava jannite. Télloin Maadoitusresistanssi saadaan laskettua ohmin lailla. /10/

R= (17)

v
I
Virta jakautuu maadoituselektrodista siten, ettd virran tiheys on suurin valittomaisti
elektrodin ldheisyydessd. Maahan kulkeva virta aiheuttaa maadoituselektrodin

ldheisyydessé jdnnite-eroja, jotka my0Os ovat suurimpia elektrodin valittoméssi

laheisyydessi. Jannitteen jakautumista esittdd kuva seitseméin.

$ 58 A U=228V
jannite etdisyydelld elektrodista

=
1.
17711

virran kulku maassa
etdisyys elektrodista
0 5 10 15 20 25 30 35 m

elektrodi

50

100

150

200
230

\Y

Kuva 7. Jénnitteen jakautuminen maaperissa /10/
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Maadoitusresistanssin mittauksessa virta-apuelektrodi sijoitetaan x matkan pididhéan
elektrodista ja janniteapuelektrodilla mitataan arvo 50 %:n kohdalta virtaelektrodin
etdisyydestd. Suppeahkoissa maadoitusten mittauksissa tulokseksi saadaan
suhteellisen oikea arvo. Teoriassa arvo on kuitenkin n. 10 % liian pieni, mikd
johtuu mittausvirran ahtautumisesta virta-apuelektrodin liheisyydessi. Oikeellinen
mittaustulos saadaan jénniteapuelektrodin ollessa 62 % virta-apuelektrodista
Kuvassa kahdeksan on esitetty virran kulku teoreettisesti ja kdytdinnon
menetelmissé. Teoreettisesti oikeassa tapauksessa 8a, jossa mittavirta kulkee
elektrodista hyvin suuren puolipallon pinnalle. Kuvassa 8b on kédytinnon tapaus,
missd mittavirta kulkee elektrodin ja ldhelléd olevan virta-apupiikin vélilla.
Elektrodi ja virta-apupiikki oletetaan samanlaisiksi, jolloin symmetriataso niiden
puolivilisséd on nollapotentiaalissa. A-kohdassa saadaan mittaustulokseksi elektrodi
ja puolipallon vilinen vastus eli oikea arvo. Jilkimméiisessé tapauksessa saadaan
elektrodin ja symmetriatason vilinen vastus, mikd on jonkin verran pienempi.
Mittaustulosta voidaan suurentaa siirtimélld janniteapupiikkid
nollapotentiaalikohdan yli lahemméksi virta-apupiikkid. Jannitepiikin teoreettisesti
oikea etiisyys on tdlloin 62 % virtapiikin etdisyydesti elektrodista. T#llin

mittausarvo on ldhempini oikeaa tulosta. /5/
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Kuva 8 Mittausvirran kulku maassa. a) teoreettinen tapaus, b) todellinen tapaus /5/
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3.1.1 Kadannepistemenetelma /2/
Kidnnepistemenetelméssd mitataan maadoitusresistanssin arvoja. Saaduista arvoista

sovitetaan kéyrd ja kdyrdn kddnnepisteestd saadaan mitatun maadoituselektrodin tai

elektrodijirjestelmén resistanssiarvo.

Mittausta varten on kehitetty maadoitusresistanssi mittalaitteita, jotka toimivat
kompensaatioperiaatteella. Laite syottdd 100 - 500 V suuruisen vaihtojinnitteen,
laitteen valmistajasta riippuen, taajuuden vaihdellessa 70 - 140 Hertsiin. Taajuuden
valinnassa on tirkedd, ettd ei kéytetd valtakunnallisen verkon taajuuden 50 Hz
kerrannaisia.

Mitta-apuelektrodit eivit saa sijaita mitattavan elektrodin pailld, eikd
vaikutusalueella saa olla muita metallisia vesijohtoja tms. Maadoituksen koostuessa
useasta eri osaelektrodista on mittauskohta valittava mahdollisimman keskelti

jéarjestelmid. Mittauskytkentéd on kuvan yhdeksidn mukainen.

1 tutkittava maadoituselektrodi

2 janniteapuelekirodi

3 wirta-apuelektrodi

b jannitteen mittausjohtimen pituus
C virran mittausjohtimen pituus

Kuva 9 Kédnnepistemenetelmén mittauskytkenté /2/

Mittauksessa mittarin sisdinen virtaldhde syottdd virtaa mitattavaan
maadoituselektrodiin (1). Virta kulkee maan kautta virta-apuelektrodiin (3) ja sieltd
takaisi mittalaitteeseen. Mitattavan elektrodin (1) ja jdnnite-apuelektrodin (2) vilille
syntyy potentiaaliero. Mittaustekniikka perustuu siltamittaukseen, jossa mittarin

sisdlld on muuttuva resistanssi, joka muuttuu mitattavan elektrodin suhteen.
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Sisdinen silta-kytkentd hakee tasapainotilan muuttuvan ja mitattavan resistanssin
suhteen. Tasapainotilassa saadaan luettua resistanssin arvo mittalaitteen naytolta.
Siltakytkennin ansiosta mittalaite kompensoi jannite- ja virtajohtimien resistanssit.
Viedessi janniteapuelektrodia kohti virta-apuelektrodia kasvaa mitattavan
elektrodin ja janniteapuelektrodin potentiaaliero. Virran ollessa vakio, muuttuu
elektrodin ja janniteapuelektrodin vilinen resistanssi. Mitta-apujohtimien on

sijaittava samalla suoralla mitattavan maadoituselektrodin kanssa.

Mittaus tapahtuu viemélld virta-apuelektrodi etdisyyden ¢ kohdalle, joka voi olla
50, 100, 200 tai 400 m. Lahtokohtana on SFS 6001 standardin mukaan virta-
apuelektrodin etdisyyden olisi oltava 4 kertaa maadoituselektrodin pituus. Yleisin
kidytetty maadoituselektrodi on vaaka-asennettu ja pituudeltaan 25 m. Virta-
apuelektrodin asennuksen jilkeen mitataan maadoitusresistanssi eri etdisyyksilld,
siirtamdlld jannite-apuelektrodin paikkaa. Jannite-apuelektrodia siirretdédn 5, 10 tai
20 metrin vilein riippuen virta-apuelektrodin etdisyydestd. Mittaustuloksista
muodostetaan resistanssikédyré jannite-apuelektrodin etdisyyden funktiona.

Liitteessd [3] on esitetty maadoitusmittauksen dokumentointi-kortti.

Headpowerin ohjeen mukaan mittausjohtimien on sijaittava véhintdén 0,5 metrin
paissa toisistaan. T4lloin estetdédn keskindisten kapasitanssien ja induktanssien
vaikutukset. Taggin tekemin tutkimuksen mukaan 700 metrin virtajohtimen
itseinduktio on 2,42 mH, 60 metrin jinnitejohdin itseinduktio on 7,57 mH ja ndiden
keskindisinduktio on 0,89 mH. Kapasitiivisyys johtojen vililld on 0,0028 uF.
Impedanssit ovat pienet, joten virhettd voi syntyi vain pienissd maadoituselektrodin
0,1 - 0,2 Q:n arvoilla, joten mittajohtimien etdisyydelld ei ole suurta merkitysta

mittaustulokseen. /11/

Kiyrin suorasta osasta on luettavissa maadoitusresistanssi arvo. Mikaili kdyrilla ei
ole havaittavissa vaakasuoraa osaa, mutta selvi kéddnnepiste, voidaan
maadoitusresistanssin arvo ottaa téstd kohdasta. Maaperin ollessa elektrodin
ldheisyydessi riittdvin homogeeninen, voidaan maadoitusresistanssi médrittdd ns.

62 % saannolli virta-apuelektrodin etdisyydestd. /9/



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 30(66)
AMMATTIKORKEAKOULU
Matti Suuronen

K&yran suora osuus

=>a

Kuva 10 Thanteellinen kddnnepistemenetelmin kidyrdmuoto

Kiyrimuodon ollessa epédsdinnollinen, on mittaus tehtivi uudelleen toiseen
suuntaan tai mittaamalla kokonaan toisesta paikasta jirjestelméad tai kdyttimalla
pitempid mittausetdisyyksid. Kuvassa 11 on muuntopiirin mahdolliset mittauspaikat

ja -suunnat mitattaessa muuntamon ldheisyydesta.

n
n

Hu

Kuva 11 Mahdolliset mittauspaikat ja -suunnat muuntopiirin ldheisyydesta

mitattaessa

Ilmajohtoalueen muuntopiireissé, jotka sijaitsevat huonosti johtavalla maaperlla,
kiytetddn pitkid vaakamaadoituselektrodeja. Muuntajan kj -suojamaadoitus ja
muuntopiirin pj -kéyttomaadoitus ovat ldhes aina yhdistetty. Muuntamon ympérilld

on usein noin 100 metrin etédisyyksilld toisistaan useita elektrodeja.

Kuvasta 12 ndhdéédn mittauksessa kéytetyn virta-apuelektrodin ympérille
muodostuvia vastakkaismerkkisen potentiaalin tasausrenkaita. 200 metrin
mittaussuoralla on vaikeata 10ytdéd neutraalimaata potentiaalin tasausrenkaiden

vilistd neutraalivyohykettd. /3, s. 5./
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virtapiikki

jannitepiikki
eri kohdissa

Kuva 12 Muuntopiirin maadoitusten- ja virta-apuelektrodien potentiaalin

tasausrenkaita /3/

Kiytdannollisesti katsoen on mahdotonta méérittdd tarkasti missd mitattava
maadoituselektrodin tai -elektrodijérjestelmin sahkoinen keskipiste sijaitsee. Tastd
johtuen matkan méirittiminen virta-apuelektrodiin niin, ettd voidaan suorittaa 62 %

-mittaus on hankalaa.

Potentiaaliero tutkittavan elektrodin ja jinniteapuelektrodin vililld on

Um:P_P.(l_;_lJr ! J as)
2 \r C-r P pP>4+C*-2.P-C-cosb

P on jinniteapuelektrodin etdisyys mitattavasta elektrodista
C on virta-apuelektrodin etdisyys mitattavasta elektrodista
I on syotettiva virta

r on elektrodin sidde

cos@ on virta-apuelektrodin ja janniteapuelektrodin vilinen kulma.
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Oletetaan virran, / olevan 0,1 ja maan resistiiviisyyden, p = 2300 Qm. Virta-

apuelektrodin etiisyys, C on 100 metrii ja jinnite-apuelektrodia, P siirretdéin 10

metrin vélein ldhestyen virta-apuelektrodia. Virta- ja janniteapuelektrodit

sijaitsevat samalla suoralla, joten cos@ = I. Taulukossa 8 on lasketut arvot.

Kuva 13 Puolipallon muotoisen resistanssin vaikutusalueet /12/

Kuva 13 kuvaa kédédnnepistemenetelmén elektrodien vaikutus alueita. Kuvasta on

luettavissa taulukon kahdeksan saadut resistanssien suhteiden arvot. Kuvasta nikyy

my0s kddnnepisteen muodostuminen 67,8 %:n kohdalle.

Taulukko 8 Jidnnitepotentiaalit ja resistanssien suhteet

C/m |Um/V |Rm/Row
10 36,240 {0,990
20 36,431 10,995
30 36,499 |0,997
40 36,538 [0,998
50 36,569 |0,999
60 36,599 | 1,000
70 36,639 |1,001
80 36,706 |1,003
90 36,894 |1,008
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Maadoituksen todellinen resistanssi on R = , kun merkitiddn b=P/rjac =

2-7T-r
C/r j a oletetaan C >> r seki kiytetddn hyviksi kaavaa 18. Saadaan mitatun ja

todellisen resistanssin suhteeksi

R, :1—1—1{ ! j (19)
R ¢ b \\Jb2+c?—2-b-c-cosb

Laskemalla resistanssien suhteet saadaan taulukossa 8 olevat arvot. Tuloksista
huomataan, ettd 60 metrin kohdalla mittauskéyrissi resistanssien suhde on 1, joten
kidnnepisteen on oltava samassa kohtaa. Taulukosta 8 ndhdédin myos Headpowerin
ohjeistuksissa puhutusta maadoitusmittaus kéyrin tasaisesta osasta. Tasainen osuus
saadaan kdyréén silloin, kun resistanssien suhde on ldhelld 1. Taulukon kahdeksan
arvoilla tasainen osuus syntyisi 40, 50, 60 ja 70 metrin vélilld. Kuvassa 14 se on
havaittavissa ja samoin néhdédin kiinnepiste 60 metrin kohdalla. X —akselilla on

jannitepiikin etdisyys metreind virtapiikin etdisyydesti. /11/

1,010

1,008 A /0

1,006

1,004
1,002 /‘/
e

1,000
0,998 - /
0,996

0,994

0,992 /
0,990

0,988

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 14 Todellisen ja mitatun maadoitusresistanssin teoriassa saatu
suhteiden kdyrdmuoto

Kaava 18 ja 19 antavat aina saman kdyrdmuodon eri pituisista mittajohtimista

huolimatta.
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3.1.2 Mittaus virta-jannitemenetelmalla
Maadoitusresistanssi voidaan mitata kiyttdmaélld maadoitetun jakeluverkon

jannitettd. Maadoituselektrodiin johdetaan vaihtovirta, jonka suuruus vaihtelee
mitattavan maadoitusresistanssin mukaan. Etdisyys mitattavan maadoituselektrodin
ja virta-apuelektrodin vililld tulee olla minimissdén 20 m. T4td mittaustapaa

kutsutaan virta-jannitemenetelmaéksi.

Mittauksessa kéytetty verkkojénnite ei saa aiheuttaa vaaratilanteita, esim. synnyttda
vaarallista kosketusjédnnitettd. Uudemmissa mittalaitteissa on yleensi suojaus, joka
keskeyttdad mittauksen kosketusjinnitteen noustessa yli 50 V. Virta-
jannitemenetelmdi voidaan kiyttdd ilman verkkojinnitettd, mikéli mittalaite itse

kehittdi vaihtojinnitteen.

3.1.3 Voltti-ampeerimenetelma
Voltti-ampeerimenetelmissd mitataan tutkittavan maadoituselektrodin kautta

kulkevaa mittausvirtaa ja elektrodin yli vaikuttavaa jénnitettd. Kyseinen
mittausmenetelmad jéljittelee parhaiten todellista maasulkutilannetta.
Virransyottomuuntaja syottdd mittausvirtaa I, maadoitukseen avojohtoa mydéten
kilometrien péésti. Virta kulkee kauempana sijaitsevan vastamaadoituselektrodin
ja mitattavan maadoituselektrodin kautta takaisin mittarille. Jinnitemittaus
tapahtuu apuelektrodin ja maadoituksen vililtd. Mitattu jédnnite on suoraan
maadoitusjinnite, koska virtaa ei viedd janniteapuelektrodin kautta eiké
janniteapuelektrodi ole maadoituselektrodikenttien vaikutusalueella.

Maadoitusimpedanssi saadaan laskettua jénnitteen ja virran avulla

Z,=—" (20)

Uem on maadoitusjérjestelmin ja referenssimaassa olevan maapiikin vélinen
maadoitusjinnite
Iy on mitattu testausvirta ampeereina

r on referenssimaan maadoituselektrodiin kulkevan johdon reduktiokerroin
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3.1.4 Maasulkumittausmenetelma
Maasulkumittauksessa mitataan maasulkuvirta ja maadoituselektrodin yli

vaikuttava maadoitusjdnnite. Mittaus on mahdollista suorittaa ainoastaan

sellaisessa verkossa, jossa on laukaiseva maasulkusuojaus. Resistanssi lasketaan

yhtilosti
U

R=— 21
i (2D

Janniteapuelektrodi on vietédvi riittdvin kauaksi mitattavasta maadoituselektrodista.
Kiytinnossd mittaus suoritetaan kahdella eri jinniteapuelektrodin etdisyyden
arvolla; mittaustulos ei saa muuttua. Koska ty6 tehdédén jannitteellisend, on

noudatettava jannitetdistd annettuja madrayksid.

3.1.5 Sarjamittaus
Sarjamittauksessa mitataan muuntopiirin maadoitusresistanssia. Yksittdinen

maadoituselektrodi irrotetaan jirjestelmén nollajohtimesta ja mitataan
kidnnepistemenetelmilld R, arvo. Irrotetun maadoituselektrodin ja nollajohtimen
viliin kytketddn maadoitusresistanssin mittalaite ja mitataan koko muuntopiirin
resultoiva vastusarvo Rs. Yhteen maadoitusverkkoon kytketyt erilliset
maadoitukset ovat kytketty rinnan maapotentiaaliin.

Referenssimittauksella yhteinen maadoitusvastus Ry voidaan laskea seuraavalla

kaavalla:
i=i+i+i+...+L (22)
Rk Rl R2 R3 Rn

Sarjamittauksella saatu tulos yhdestd maadoituksesta voidaan laskea seuraavasti:

R=R+—s+ty + 1 (23)

2 R3 n

jossa rinnan olevat resistanssit merkitdédn R,. Timi helpottaa kaavan ksittelyé.
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R=—t 1ty L (24)
R

Tastd seuraa, ettd
R =R +R,. (25)
Tissd vaiheessa on tarkistettava, ettid voidaanko yhteisen maadoitusvastuksen arvoa

laskea kyseisestd mittauspisteesti.

R, =R —R,, (R, >0, kun R, > R, (26)

mikili R,:n arvoksi tulee negatiivinen luku, niin kokonaismaadoitusvastusarvoa ei
voida madrittdd tistd pisteestd kaavan 25 avulla. Télldin vastusarvo on laskettava

kaavalla 22.

Yhteisen maadoitusvastuksen arvo voidaan lausua kahden vastuksen

rinnankytkentini.
1 ||

=

Rk Rl Ra

=> (27)
R, -R

Rk — 1 a
R, +R

3.2 Chauvin Arnoux 6425- maadoitusmittari
Chauvin Arnoux 6425 on maadoitus- ja maanominaisvastusmittari. Mittarilla voi

mitata maadoitusresistanssin kddnnepistemenetelmélli ja sarjamittauksena.
Mittarilla voi my0s mitata maanominaisvastuksen Wenner- menetelmilld. Kuvassa
15 on mittauksissa kdytetty mittari. Mittarin punaiseen H -napaan kytkettiin virta-
apuelektrodi, siniseen S -napaan janniteapuelektrodi. E -napa oikosuljettiin EH -
navan kanssa ja sithen kytkettiin mitattava maadoituselektrodi. Resistanssin arvo

saadaan nékyviin ndytolle painettaessa TEST -nappia.
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Kuva 15 Maadoitusvastusmittari Chauvin Arnoux 6425

Mittari kéyttdd 1dhdejénnitteend /0,5 VAC, kun ilmanldmpétila on 23 C.

Mittausvirta vaihtelee mittausalueen mukaan seuraavasti:

= 0,00... 19,99 2 10 mA
= 20,00...199,99 2 1 mA
= 200,00 ... 1999 2 100 mA

Taulukko 9 Ulkoisten hiiriotekijoiden aiheuttamat vidristymit mittauksessa /6/

ULKOISTEN TEKIJOIDEN AUHEUTTAMAT VAARISTYMAT
Toiminta-alue
Lampétila -10... + 55
Suhteellinen kosteus 20...90 %
Toimintajannite 88...125V
Jannitepiirin kuorma ! 50 kQ
Virtapiirin 0,00...19,99 Q 30 kQ
2[20,00 ... 1999 Q 30 kQ
kuorma ™ 15500 1999 O 50 kQ
Tasajannite 0..20V?
Hairdjannite (AC) liittimessa H 0...23 Vs
Hairdjannite (AC) liittimessa S 0...9 Vi

1) Mitattu vastus tai sauvojen ja ES ja S seki johtimien vastus yhteensi .
2) Mitattu vastus tai sauvojen ja EH ja H sekd johtimien vastus yhteensa.

3) ”High Noise” -valo mahdollisesti vilkkuu yli 4,5 V jidnnitteilla.
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4 Kaannepistemenetelmamittauksen virhetekijoita
Mittausmenetelmissd on mahdollista tapahtua mittaustuloksen viiristymié.

Mittaamalla maadoitusresistanssia kddnnepistemenetelmilld on syyti tietda
virhetekijoit4, joita ovat mm. maan epihomogeenisuus, ulkoisten ldhteiden
aiheuttamat hiiridjdnnitteet ja johtavat esineet maaperéssi. Mittarin ja
maadoituselektrodin vilinen yhdysjohdin lisdd maadoitusresistanssin arvoa.
Yhdysjohtimen resistanssi on vihennettdvi mittaustuloksesta. Suurin virhetekija on

kuitenkin mittaaja ja mittauspaikan valitseminen. /4/

Mittauksessa on hyvi tietdd mitattavan elektrodin fyysinen ulottuvuus.
Ohjeistuksena on, ettd mittauksessa kdytetyn virta-apuelektrodin etédisyys olisi
nelinkertainen mitattavaan maadoituselektrodin fyysisen pituuteen ndhden. /3/
Maadoitukset on dokumentoitu ainoastaan paikkatietoina, joten niisté ei tiedeti
asennussuuntaa, fyysisti pituutta eiki elektrodin kokoa. Tésti johtuen oikean virta-
apuelektrodin pituutta ei voida tietdd. Kidytdnnossd on hankala méérittad
maadoituksen ulottuvuutta. Maadoituksen laajuus voidaan kisittdd koko
maadoitusjirjestelmén tai yksittdisen maadoituselektrodin laajuisena. Mikéli
laajuudella tarkoitetaan koko jérjestelmid, on miltei mahdotonta médrittad
maadoituksen uloin vaikutusalue. Vesijohtoputket ja muut maassa sijaitsevat
rautaesineet auttavat virran johtumista maaperissé ja aiheuttaa mittaustuloksen

védristymaa.

Maadoituksen ollessa muodoltaan nelioméinen, on virta-apuelektrodin suositeltava
etdisyys vihintddn sivun pituuden verran, kuitenkaan ylittamittd kaksinkertaista

sivunpituutta. /11/

4.1 Kaksikerrosmaan vaikutus /11/
Kuvassa 16 maadoitusresistanssin mittaus tapahtuu kaksikerrosmaassa.

Kaksikerrosmaan eri kerrokset ovat erisuuruisia ominaisvastukseltaan.
Maakerroksen vastustuksen muuttuessa muuttuu myds mittausvirran kulku.
Laskuesimerkissd maadoituselektrodi on puolipallon muotoinen ja sijaitsee
maakerroksessa, jonka resistiivisyys on py. Syvyydessi £ resistiivisyys muuttuu

arvoksi po.
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Kuva 16 Mittauskuva kaksikerrosmaassa

Mitatun ja todellisen maadoitusresistanssin kiyréd saadaan selville seuraavasti

PRLINL I ) S8
R _ ¢ p c-p I
R n=oo kn
” 1+2

EZ‘H‘X
missi

1 1

(28)

1

+

:2'”'X _\/C2+(2'n'X)2 _\/p2+(2-n-X)2 \/(c—p)2+(2-n-X)2

¢ = C/r, p=P/r X = h/r ja k on heijastuskerroin (p2 —p1) / (p2 +p1).

Heijastuskerroin voi vaihdella — 1 ja +1 vililld. Kédytdnnossé heijastuskerroin

saavuttaa harvoin nimé arvot. Kuvan 14 kiyrit ovat laskettu k =+0,7, X=2jac =

20. Katkoviivalla esitetty kidyrd on homogeenisessa maassa sijaitsevan elektrodin

kdyrimuoto. Alemman kéyrén tilanteessa kaksikerrosmaan alempi kerros on

enemmaén johtavaa heijastuskerroin on + -merkkistd. Taulukossa 10 on kuvan 17

kiyristd laskettu tulokset todellisen ja mitatun resistanssin suhteille.
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Kuva 17. Kaksikerrosmaan vaikutus mittaustulokseen /11/

Taulukko 10 Kaksikerrosmaan virheet /11/

k=+0,7 =-07
P/R
R/R. virhe / % R/R. virhe / %
0,2, 0,4, 0,6, 0,8 | 0,9529 -4,71 1,0045 +0,45
0,4, 05, 06, 08 | 0,9487 -5,13 1,0016 +0,16
0,4, 0,5 0,6, 0,7 | 0,9553 - 4,47 0,9954 - 0,46
05 06, 07, 08 | 0,9720 - 2,80 0,9792 -2,08

Tuloksista huomataan suuremman virheen syntyvin, kun alempi kerros on
huonommin johtavaa (k = + 0,7). Virhe on pienempi, jos pintakerros on paremmin

johtavaa (k = - 0,7).

4.2 Mittaus elektrodin péaélla
Mittaustuloksen kidyrdmuodosta on mahdollista huomata mittauksen virheellisyys,

jos mittaus on tapahtunut elektrodin vaikutusalueella. Kuvassa 18 numeroinnit
vastaavat kddnnepistemenetelmin elektrodeja, 1 on mitattava maadoituselektrodi, 2
on janniteapuelektrodi ja 3 on virta-apuelektrodi. Kuvassa 19 on esitetty oikea

mittausetdisyyden vaikutus mittaustulokseen.
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100 % etaisyys 1 ja 3 walilla
Kuva 18 Kéédnnepistemittauksessa virta-apuelektrodi on mitattavan elektrodin

vaikutusalueella /8/

'J"r )

Resistanssien vaikutus-
alueet (ei vaikutusta)

i

Fesistanssi

- I luenta
52 B2 V2% > waihtoehdot

100 % etaisyys 1 ja 3 valilla

Kuva 19 Kéidnnepistemenetelméssé on valittu oikea virta-apuelektrodin pituus /8/

Elektrodijéarjestelmidn maadoitusresistanssia mitattaessa jarjestelmén sihkoisen
keskipisteen médrittdminen tarkasti on hankalaa ja aiheuttaa virhetti
mittaustulokseen. Laajojen maadoitusjirjestelmien tapauksissa mittajohtimet
saattavat jaada jarjestelmin vaikutusalueelle, jos mittaus tehdéén oletetusta

keskipisteesti. /4/
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4.3 Mittaus mielivaltaisesta aloituspisteesté
Oikean mittausaloituspaikan méérittiminen on hankalaa. Sdhkoisen keskipisteen

toteaminen ei ole helppoa ja timé l0ytyessd ei mittausta aina ole mahdollista
suorittaa kyseisestd paikasta. Sdhkoinen keskipiste on elektrodijérjestelmén
parhaiten maadoittava osio. Pelkistddn fyysinen koko ei ole médradvi tekiji
maadoituselektrodin sdhkoisen keskipisteen maérittamiseksi
maadoitusjirjestelméssi , vaan elektrodin ympirilld oleva maaperd on suurin

vaikuttaja.

Mittaus suoritetaan mielivaltaisesta pisteestid O ja elektrodin sihkdinen keskipiste
on O;. Pisteiden vilinen etéisyys on A. Télloin kdyrd abc on kuvan 20 kaltainen.
Kéidnnepiste esiintyy ldhempind mitattavaa elektrodi, kuvassa b on n. 40 %:n
kohdalla. Mittauskéyréstd luetaan maadoitusresistanssin arvoksi kd@nnepisteessa
oleva arvo. Mittauskéyréssi ei ole néhtivissd kidyrdn S-muotoa, silld sihkdinen

keskipiste saavutetaan liikkuessa mittakdyrilld y-akselin toiselle puolelle. /12/

v
¥}
c
3
2}
]
Ela
| electrode current
e st I electrode
0 T 1
G e« P —»] |
L - C A

Kuva 20 Maadoitusresistanssikédyrd mitattaessa mielivaltaisesta pisteestd /12/
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4.4 Yhdysjohtimen resistanssin vaikutus mittaustulokseen
Yhdysjohtimella tarkoitetaan mittalaitteen ja maadoituselektrodin vilistd johdinta.

Yhdysjohtimen resistanssilla on vaikutus mittaustulokseen. Mittauslaitteen
kytkentd kompensoi virta- ja jiannitejohtimien resistanssit, mutta yhdysjohtimen
resistanssi on vihennettidvd mittaustuloksesta sarja kytkennén takia. Kuvasta 21
selvidd johtimien resistanssit. Yhdysjohtimen resistanssi on R; =5 Q ja
mittaamalla saatu Rg = 15 Q. Mittaustuloksesta vihennetidin yhdysjohtimen

resistanssi ja tulokseksi saadaan todellinen Rg = 10 Q.

T
e

2
R3
Rl | R

L
1 2 13

Kuva 21 Johtimien resistanssit mittauksessa

Yhdysjohtimen resistanssiin vaikuttaa johtimen pituus, liittimet ja liitos. Johdon
ollessa lyhyt ja liittimien kiinnitykset ovat kunnossa saadaan yhdysjohtimen

resistanssiksi pienempi arvo. Suositus yhdysjohtimen resistanssiksi on R, =0 .

5 MITTAUKSET

Mittaukset on suoritettava kesén ja syksyn aikana, jolloin maa ei ole roudassa. Silld
routa aiheuttaa maaperissi olevan veden jiddtymisen ja mittaustulokset véiristyvit.
Mittausapupiikin lydminen on my0s hankalampaa. Tarkoituksena on valita
erilaisista muuntopiireistd yhdestd kolmeen mittauskohdetta ja mitata maadoitus
kidnnepistemenetelmilld, sarjamittauksella ja pihtivastusmittarilla vertailun
vuoksi. Mittaukset suoritetaan maadoitusvastusmittarilla Chauvin Arnoux 6425 ja

pihtivastusmittarilla Chauvin Arnoux 6413.
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5.1 Mittauspaikkojen valinta ja mittaussuunnat
Tarkoituksena on 16ytdéd suppea muuntopiiri, jossa pj-verkon maadoituksia on

enemmin kuin kuluttajien maadoituksia eikd muuntopiirin maadoitukseen ole
yhdistetty toisten muuntopiirien maadoituksia. T4lloin voidaan suorittaa
sarjamittaus, referenssimittaus ja laskea verkon maadoitusresistanssi sekéd mitata
maadoitusresistanssi kddnnepistemenetelmilld eri maadoitusjohtimista. Kyseisessi
Oinasniemen muuntopiirissd on /6 maadoitusta verkon puolella ja vihintdédn yksi
maadoitus kuluttajaa kohden. Tédssé tapauksessa referenssimittauksella saatu
kokonaisvastusarvo on lihempini todellista arvoa. Maadoitusten pdépaino on

verkonpuolella olevilla maadoituksilla.

Kohde Orivedelld UNIBASE masto+5 kuluttajaa, yksi muuntopiiri

Muuntaja Nimi Osoite Maadoitusryhmé
X1308A25 Oinasniemi Oinasniemi 108 D

Kuva 22. Oinasniemen muuntopiiri, X1308A25 Xpower kartta.

Kidnnepistemenetelmé- ja referenssimittauksien mittauskohteet ja -suunnat.
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Mittauspaikan kaksi kohdalla ei ole maadoitusta vaikka Xpowerilta otetusta
kuvasta 22 se 16ytyy. Vihreit nuolet osoittavat mittauspaikat ja -suunnat. Muuntaja
on kuvattu keltaisella ympyrilla ja kj-johdot tulevat koillisen suunnasta
muuntajalle. Vaaleanpunainen viiva on pj-johtoa. Katkoviivalla esitetty johto on
maakaapelia ja yhtendinen viiva on AMKA- johtoa. Kéddnnepistemenetelmille
mittauspaikoiksi valittiin kohdat a,b,c ja d. Valinnassa kiinnitettiin huomiota
maanominaisuuteen ja mittausjohtimien vetosuuntaan, koska pisin veto on 200
metrid. Paikanpiilld mahdolliset kivikot, tiheit risukot ja muuten vaikeakulkuiset

paikat rajoittivat mittaussuuntia. Mittauspaikat on numeroitu karttaan.

Toisena kohteena on laaja maadoitusjirjestelmda Hoytimossd, johon kuuluu viisi
muuntopiirid, jotka ovat taulukossa 11. Laajassa maadoitusjirjestelméssi
muuntopiirit on yhdistetty 2-3 galvaanisella yhteydelld. Yhden yhteyden tekee 20
kV keskijéannite johdin ja loput yhteydet on toteutettu pj-puolen nollajohtimissa.
Mittausalue on suurimmalta osaltaan maakaapelialuetta. Kaikki muuntopiirit ovat
maadoitusryhméltdédn D eli yhdistetty maadoitus. Muuntopiirejé ei voi yhdistdd
toisiinsa, mikili yksikin olisi erillismaadoitettu. Sdhkoisestd keskipisteesti
mittaaminen on mahdotonta huonon maaperin, maakaapeli alueen ja asutuksen

takia.
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Kuva 23 Hoytdmon mittauskohteen Xpower -kartta sekd kddnnepistemenetelméa

mittauskohteet ja -suunnat
Kartassa punaiset nuolet ndyttdvét mittaussuunnan ja numerointi maadoituksen

vieressd kertoo mittauspaikan. Hoytdmon kartassa H1, H2 jne. tarkoittavat

muuntamon numeroa.

Taulukko 11 Hoytdmon mittauskohteen yhdistetyt muuntopiirit

Muuntaja Nimi Osoite Maadoitusryhma
H1 X1708C22 |Paununlahti Mustaniementie 2 D
H2 X1708C28 [Simunantie Simunantie 6 D
H3 X1708C27 |Laurintie Laurintie D
H4 X1708C33 |Paununpolku Elsanraitti 11 D
H5 X1708C24 [Paununniemi Héytamaontie 62 D
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5.2 Suoritettavat mittaukset
Jarjestelmén resultoiva Rg mitataan kiddnnepistemittauksella virtajohtimien

etdisyyksilld 50, 100 ja 200 metrid. Vertailun vuoksi lisdtdin virta- ja
jannitemittapiikeille rinnakkaisjohtimet. Osassa mittauspaikoissa mittaus

suoritetaan eri suuntaan.

Toinen mittaustapa on suorittaa yksittdinen kdénnepistemittaus /00 metrin
virtapiikilld jokaiselle maadoituselektrodille erikseen, referenssimittaus.
Maadoituselektrodi irrotetaan verkosta ja mitataan sen vastusarvo. Jokainen
yksittdinen maadoituselektrodi samassa muuntopiirissi on rinnankytketty toisiin
maadoituselektrodeihin. Kokonaismaadoitusarvo lasketaan laskemalla yhteen
rinnakkain olevat vastusarvot. Tulos ei ole suoraan verrattavissa koko
muuntopiirille tehdylle mittaukselle, koska referenssimittauksessa ei voida mitata
kuluttajien maadoitusarvoja. Ndin saadun todellisen kokonaisvastusarvon on oltava
pienempi kuin koko muuntopiirilti saatu vastusarvo, johon on huomioitu

kuluttajien maadoitukset.

Sarjamittauksessa mitataan muuntamon suojamaadoituksen resistanssi sekd kaytto-
ja suojamaan yhteinen maadoitusresistanssi. Suojamaadoituksen resistanssiarvo
mitataan kifinnepistemenetelmélld. Suoja- ja kiyttomaadoituksen yhteinen
vastusarvo mitataan yksittdisen elektrodin ja nollajohtimen vilistid. Yhteisestd
arvosta vihennetidin suojamaadoituksen resistanssiarvo, saadaan muuntopiirin

kiyttomaadoituksen maadoitusresistanssin arvo.

5.2.1 Kaannepistemittaus, Oinasniemi
Kédnnepistemittaus suoritettiin eripituisilla virtajohtimilla ja maaston salliessa

mittausjohtimet vedettiin erisuuntiin. Taulukkoon 12 on merkattu mittajohtimien
vetosuunnat ilmansuunnittain. Kédénnepistemenetelmén mittaustulokset ovat

taulukossa 13. Tuloksista on vihennetty yhdysjohtimen resistanssi.
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Taulukko 12 Mittaussuunnat kifnnepistemittauksille

mittaus-
e suunta
a Lansi
b 1. mittaus | It
b 2. mittaus | Pohjoinen
c Lounas
d Koillinen
5 Kaakko

a)

b)

c)

d)

5)

48(66)

Mittauspaikka oli otollinen peltoalue. Maaperi oli savimaata ja kosteata.

Johtimien vedossa ei ollut vaikeuksia.

Mittauspaikka oli kostea peltoalue, jossa oli saviperdinen maa. Mittajohtimien

vetosuunta jirvelle pédin. 50 metrin johtimilla mitattiin eri suuntaan. Ei katsottu

tarpeelliseksi suorittaa rinnanmittausta, silld maaperé on hyvin johtavaa.

Mittauspaikka oli suhteellisen kivikkoinen ja mittaus suoritettiin tien hiekkatien

vieressd kulkevassa ojassa. Ojassa oli puita ja kivid. Maan pintakerroksen alla

oli peruskallio.

Mittauspaikka oli heinikkoinen oja tien vieressd. Oja on hyvin ldhelld kalliota

ja maan pintakerroksen alta paljastui kivié, jotka huomattiin iskiessi

mittaelektrodeja maahan.

Mittauspaikka pihamaa, jonka jidlkeen mittajohtimet menivét metséin.

Mittauspaikka ldhelld kalliota.

Taulukko 13 Kédnnepistemenetelmélld saadut mittaustulokset

mittaus- | Re/ohm | Re/ohm 'onfn °2:‘ Re/ohm | Re/ohm | Re/ohm. | Re/ohm

paikka 50m 50m rinnan suunta 100m 100m rinnan 200m 200m rinnan
a 6,75 6,00 6,00 6,40 6,80
b 5,00 6,60 4,60 5,20 5,20 -
c 26,00 16,00 6,00 7,00
d 22,00 - 21,00 13,00 -
5 14,10 14,05 16,90 16,90 11,40 10,40

Mittauspaikka kertoo mistd maadoituselektrodista mittaus on suoritettu ja Rg

maadoitusresistanssin arvon seki suoritetun mittauksen tavan. Seuraavalla sivulla

on selvitetty taulukon selitteité.
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50m Virtajohdin 50 m etédisyydelld mittauskohteesta
50 m rinnan Virtajohdin 50 m etdisyydelld mittauskohteesta. Lisdksi

virta- ja jannitejohtimille lisitty apuelektrodi rinnalle.

50 m eri suunta Virta- ja jiannitejohdin on vedetty eri suuntaan kuin
alkuperédinen.

100 m Virtajohdin 100 m etdisyydelld mittauskohteesta.

100 m rinnan Virtajohdin 100 m etdisyydelld mittauskohteesta.

Liséksi virta- ja jdnnitejohtimille lisitty apuelektrodi

rinnalle.
200 m Virtajohdin 200 m etdisyydelld mittauskohteesta.
200 m rinnan Virtajohdin 200 m etdisyydelld mittauskohteesta.

Liséksi virta- ja jdnnitejohtimille lisitty apuelektrodi

rinnalle.

Kuvissa 24, 25 ja 26 on piirretty maadoitusresistanssin kuvaaja jannitepiikin
etdisyyden funktiona, mittauspaikasta a. Maadoitusresistanssin arvo on katsottu
kddnnepisteesti tai kiyridn suorasta osasta. Mikili kumpaakaan ei kdyrissi ole, on
maadoitusresistanssi ilmoitettu 62 %:n sdéntod kiyttaen. Kuvissa sininen kidyrd on
mitattu yksittdisilld apuelektrodeilla ja vaaleanpunainen rinnakkaispiikkeji

kayttien.
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A) Kdannepistemenetelméa 200 m
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= Rinnakkais

Kuva 24 Kidnnepistemittauksen tuloskdyrd 200 m virtapiikilld

A) Kédannepistemenetelméa 100m
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Kuva 25 Kiédnnepistemittauksen tuloskdyrd 100 m virtapiikilld
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A) Kaadnnepistemenetelméa 50m
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Kuva 26 Kiidnnepistemittauksen tuloskdyrd 50 m virtapiikilla

5.2.2 Sarja- ja referenssimittaus, Oinasniemi
Sarjamittaus Oinasniemin muuntopiirissi suoritettiin muuntamolta.

Maadoitusmittari kytkettiin sarjaan maadoituselektrodin ja pj-verkon nollajohtimen
vélin. Mittarin jdnnite- ja virtanapa, (S ja H) oikosuljettiin ja samoin tehtiin
maadoitusnavoille, ES ja E. Jannite- ja virtanapoihin liitettiin verkon nollajohdin ja
maadoitusnapoihin vastaavasti yksittdinen maadoituselektrodi. Tdmién jilkeen
suoritettiin mittaus. Mittausarvona saatiin sarjamittausresistanssiarvo, R.
Kédnnepistemittaus suoritettiin yksittédiselle elektrodille 100 metrin virtapiikill4 ja
mittaussuunta oli sama kuin kddnnepistemittauksen kohdan b) jirven suuntaan,
ilmansuuntana itd. Tulokseksi saatiin sarjaresistanssille, R; ja suojamaadoituksen

resistanssille, R;

Rs=15,25Qja R =743 Q.
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Kaavalla 23 ratkaistaan resistanssin, Ra:n arvo

R,=R —R, =1525Q-743Q

23
R,=782Q @3)
Kaavalla 24 ratkaistaan maadoitusresistanssin arvo
R = R-R, 743Q-7.82Q
“ R+R, 743Q+782Q (24)

R, =381Q

Referenssimittauksessa jokainen maadoituselektrodi irrotettiin pj-verkon
nollajohtimesta ja mitattiin kdfinnepistemenetelmélld 100 metrin virtapiikilla.
Poikkeuksen muodostivat mittauspaikka 9, joka nousi kalliolle. Pieni hiekkatie
johti Unibase -mastolle. Mittaukset jouduttiin tekemiin 50 metrin virtapiikilld
huonon maaston takia. Mittaelektrodit iskettiin parhaimpaan mahdolliseen kohtaan.

Tulokset ovat taulukossa 14.

Taulukko 14 Koko muuntopiirin Rg:n mittaustulokset ja -ilmansuunnat

mittaus-

kohde Rko / Q suunta

a 6,7 Lansi

b 7,4 Ita

c 414 Lounas

d 23,7 Koillinen

1 141 Luode

3 868,0 Kaakko

4 14,5 Kaakko

5 58,9 Kaakko

6 127,3 Luode

7 32,7 Etela

8 1022,0 Koillinen

9 28,0 Etela

Mittauspaikat ovat kuvan 20 numeroinnin mukaisia. Mittauspaikka 2 kohdalla ei
ole maadoitusta laisinkaan. Mittaustuloksista lasketaan kaavan avulla

kokonaismaadoituksen resistanssiarvo
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1 1 1 1 1 1 1 1Y)
R=|—t+—+—+—+—F—F+—F+—+—+—+—+—
Rl 3 R4 RS R6 R7 RS R9 Ra Rb RC Rd
1 1 1 1 1 1 !
+ + + + + +
14120 8680 14500  5890Q 12730 3270 10220
R =
1 1 1 1 |
+ + + + +
280 6.68Q 7430 414Q 2370
R =171Q

5.2.3 Pihtivastusmittaus, Oinasniemi
Pihtivastusmittaus suoritettiin verkon todellista maadoitusvastusta maarittiessa.

Pihtivastusmittari indusoi jinnitteen mitattavaan elektrodiin ja mittaa sen avulla
piirisséd kulkevaa virtaa ja resistanssia. Pihtivastusmittauksen tulokset ovat esitetty

taulukossa 15.

Taulukko 15 pihtivastusmittauksen tulokset

ennen irroituksen
kohde irroitusta jalkeen
R/Q R/Q
a 16,3 15,9
b 8,2 8,6
C 21,7 21,7
d 45,0 51,5
1 43,0 43,0
3 700,0 700,0
4 9,0 8,6
5 57,0 57,0
6 94,0 92,0
7 47 4,6
8 0,9 0,9
9 410,0 400,0
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5.2.4 Kaannepistemittaus, Hoytamo
Hoytamossd muuntopiirejd oli yhdistetty toisiinsa viisi kappaletta.

Mittauspaikkojen valinta tuotti hankaluuksia maantieteellisisté syistd. Luotettava
mittaus pystyttiin suorittamaan vain kahdesta paikasta. Mittauspaikat ndkyvit

kuvassa 23 ja mittaustulokset on esitetty taulukossa 16.

Mittauskohde Mittaussuunta
1 Lounas
2 Koillinen
1) Mittauspaikka oli sekametsin ja hiekkatien vélinen oja. Maasto oli

kosteaa. Elektrodi oli yhdistetty amkaan.
2) Mittauspaikka oli pééttyvin tien lopussa, kallion reunalla. Mittaus

suoritettiin lepikk6dn. Maadoitus alkoi jakokaapista.

Taulukko 16 Hoytdmon kéddnnepistemittauksen maadoitusresistanssin tulokset

mittaus-
Kohde menetelma Re / ohm
1 50m 6,86
100m 6,27
200m 3,68
2 50m 9,29
100m 2,43
200m 0,79

Kuvissa 27, 28 ja 29 on Hoytamon kéédnnepiste mittausten maadoitusresistanssi-

kuvaajat. Sininen kéyrd on mittauskohteen 1 kuvaaja ja vaaleanpunainen kohteen 2.
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kaannepiste 200m
25,00
20,00
15,00
N
o
10,00
5,00
0,00
50 70 90 110 130 150 170
a/m
——1 a2

Kuva 27 Kiidnnepistemittauksen tuloskdyrd 200 m virtapiikilld

kdannepiste 100m

25,00

20,00

15,00

R/ Q

10,00

5,00

0,00

Kuva 28 Kidnnepistemittauksen tuloskdyrd 100 m virtapiikilld



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 56(66)
AMMATTIKORKEAKOULU
Matti Suuronen

1) kdannepiste 50m
25,00
20,00 -
15,00
(o]
P
10,00
500 +—g—
0,00 ; ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
a/m
——1 -2

Kuva 29 Kiidnnepistemittauksen tuloskdyrd 50 m virtapiikilld

6 Tulosten tarkastelu
Suurin sallittu maadoitusresistanssi voidaan méairittdd, kun tiedetdin muuntopiirin

maadoitustapa ja sihkdaseman ldhdon maasulun poiskytkentiaika itsetoimivasti.
Jotta mitattuja tuloksia voidaan vertailla sallittuihin arvoihin, on tdytynyt laskea

sallittuarvo.

Tuloksista on mahdollista 16ytié teoriaa tukevia virhetekijoitd. Yleisesti
kidnnepistemittaustuloksista on havaittavissa, ettd mittauskdyrit eivit ole
muodoltaan samanlaisia kuin teoreettinen ihannekdyrd. Sdhkoisen keskipisteen
I6ytdminen maadoitusjérjestelmistd on hankalaa ja timén takia kdyrdn
resistanssiarvot eivét ala nollasta. T#lloin kdyrdn suora osuus on havaittavissa,

mutta kiyridn S-muotoa ei saada nikyviin.
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6.1 Kadannepistemenetelmén tulokset
Taulukon 13 mukaan mittaustuloksissa on suuria eroja riippuen mittauspaikan

valinnasta. Teorian mukaan muuntopiirin maadoituksen arvo mittauspaikasta
riippumatta ja maan ollessa homogeenista pitéisi olla sama. Kdytdnnossd néin ei
ole koskaan, silld maaperd voi muuttua pienellédkin matkalla huomattavasti.
Maaperin vaikutus on suuri maadoitusresistanssin suuruuteen arvoon. Kuvassa 30
nihdiin Oinasniemen muuntopiirin maaperin ominaisuudet. Vaaleanpunainen véri

on kalliota ja sininen viri vastaa savimaata. Karttaan on merkattu mittauspaikat ja

-suunnat.

Saialiires {C0
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W

Kuva 30 Oinasniemen muuntopiirin maaperin ominaisuudet. /13/

Tarkastellessa asiaa maaperin ominaisuuden valossa huomataan
maadoitusresistanssi arvojen olevat suuremmat mittauskohdissa c ja d. Kohteen 5

tulos on my6s suurempi kuin kohdissa a ja b. Maadoitusresistanssin arvo
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mittauspaikassa ¢ on 26,00 Q ja paikassa b = 5,00 Q. Mittauspaikan valinnalla on

suuri merkitys mittaustulokseen.

Maaperilajilla on vaikutus mittaustuloksiin. Mitattaessa 100 metrin virtajohtimella
paikoista c, d ja 5, saa Rg arvot 16,00 €, 21,00 Q ja 16,90 Q. Verrattaessa tuloksia
200 metrin kddnnepiste arvoihin, ovat ne huomattavasti suuremmat. Huonosti
johtavalla maaperilléd virtajohtimen etédisyys vaikuttaa merkittdvésti
mittaustulokseen. Hyvin johtavalla maaperilld ei virtajohtimen etdisyydelld ole
merkitystd mittaustulokseen. Mitattaessa savimaassa on riittdvi etdisyys

virtajohtimelle 50 metrid.

Kuvassa 32 kdyrdmuotoa parhaiten tukisi mittauspaikan mielivaltainen
valitseminen. Tulokset viittaavat siihen, ettd mittausta ei ole tehty jérjestelmin
sihkoisestd keskipisteestd. Maadoitusresistanssin arvo luettaisiin kdinnepisteesti
30 metrin kohdalta, R = 17,9 Q. Headpowerin mittausohjeissa neuvotaan néin
tekemédn. Mikali kdyriltd ei 16ydy kddnnepistettd merkataan Rg:n arvoksi 62 %

kohdalla oleva mittaustulos.

Oinasniemen muuntopiirin sihkodinen keskipiste sijaitsee muuntamolla,
mittauspaikka b. Séhkoisen keskipisteen sijainti selittdd yksittdisen
maadoituselektrodien mittauksissa saatu maadoitusresistanssin pienin arvo.
Kuvasta 30 huomataan, ettd mittauspaikassa b maaperd on savimaata ja
maadoitukset sijaitsevat jarven rannalla. Téll6in maan kosteus on suurempi kuin
muualla savimaassa. Kappaleessa 2.4 Maaperdin resistiivisyys esitetty kosteuden

vaikutus maanominaisvastuksen suuruuteen tukee saatua tulosta.
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Oinasniemi D) Kdannepistemenetelma 100 m
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Kuva 31 Oinasniemen muuntopiirin mittaustulos, mittauspaikkana D kuvan 13

mukaan.

Oinasniemen muuntopiirin mittaustuloksista huomattavaa, ett mittauspaikassa a
maaperd on melko homogeenista ja hyvin johtavaa. T#ll6in ei mittaussuunnan
valinnalla eiki virtaelektrodin etdisyydelld ole suurta merkitystéd saatuun tulokseen.

Kiidnnepistearvot ovat hyvin ldhelld toisiaan.

Verrattaessa mittauspaikan a eripituisten virtajohtimien mittaustuloksien
kidyrimuotoja huomataan eroavaisuuksia. Ainoastaan /00 metrin etdisyydelld
mitattu kidfinnepisteen kdyramuoto on ldhelld ihanteellista mallia ja selvé
kddnnepiste on havaittavissa 62 % kohdalla virta-apuelektrodin etdisyydestd. 200
metrin mittauksessa kdyrin lineaarisen nousun selityksend on virta-apuelektrodin
paikka pellon reuna-alueella hiekkatien ldheisyydessd. Maaperi ei ole tarpeeksi
homogeenista oikeellisen mittaustuloksen saavuttamiseksi. Oinasniemen
muuntopiirin alueella olevia taloja ei ole liitetty kunnallistekniikkaan, joten
maaperdssi ei myoskdin ollut mittausvirheen aiheuttamia tekijoitd esimerkiksi

vesiputkea tai muita johtavia metalleja.
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6.2 Maa-aineen muuttumisen vaikutus mittaustulokseen
Maanpintalajin rajut muutokset aiheuttavat mittaustuloksen vééristymisen.

virtaelektrodien viliselld alueella. Kuvassa 32 on kiinnepistemittauksen tulokset
200 metrin virtaelektrodin etdisyydelld. Mittaus suoritettiin keskelld peltoa, jonka

1api kulki kaistale kivikkoista maata.

Nokia mittauspaikka 1) Kdannepiste 200m
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Kuva 32 Maan muutoksen vaikutus mittaustulokseen

Mittarin antama tulos kivikkoalueella oli noin kaksi ohmia suurempi. Kuvaajasta ei
ole mahdollista lukea kddnnepistettd. Mittaus on suoritettava uudestaan, joko eri

suuntaan tai lyhentdmilld virtajohtimen etdisyytta.

6.3 Eri mittaustavalla saatujen tulosten vertailu
Mittaukset suoritettiin kolmella eri tapaa. Kdénnepistemenetelmilld antoi kaikkein

luotettavimmat tulokset. Muuntopiirin todellinen maadoituksen arvo oli 1,71 Q.
Verrattaessa sitd muihin mittaustuloksiin oli sen arvo huomattavasti pienempi.
Aikaisemmin esitetyn teorian mukaan on sen oltavakin. Tdhén tulokseen ei ole

laskettu muuntopiirin asiakkaiden maadoitusten arvoja.
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Pihtivastusmittauksen tulokset poikkesivat huomattavasti kdinnepistemenetelmén
tuloksista. Pihtivastusmittauksen arvoja verrattiin /00 ja 200 metrin
kddnnepistemittauksen tuliksiin. Mittauspaikoissa a,b,c,d ja 5
pihtivastusmittauksen arvo oli 3 - 40 Q suurempi kuin kdénnepiste tulos (taulukko

17).

Taulukko 17 Pihtivastus- ja kdfnnepistemittauksen tulokset

ennen | Kiinnityksen (i e | A

kohde | irroitusta jalkeen Re / Qp ey Qp
R/Q R/Q

a 16,3 15,9 6,00 6,40

b 8,2 8,6 4,60 5,20

c 21,7 21,7 16,00 6,00

d 45,0 51,5 21,00 13,00

1 43,0 43,0 16,90 11,40

7. YHTEENVETO

Lopputyon aiheen kannalta ei talvi ollut paras ajankohtana tutkia aihetta.
Standardien ja ohjeiden mukaan maadoitusmittaukset on suoritettava silloin, kun
maa ei ole roudassa. Mitattavat kohteet ja mittaukset suoritettiin syksyll4, jolloin
maa ei ollut roudassa. Mittaustulosten tulkinta ja vertailu tapahtui talven aikana,
joten tarvittavia uusinta-/tdydentidvid mittauksia ei pystytty suorittamaan. Tyon
loppuvaiheessa mittaukset olisi ollut hyvi suorittaa uudestaan ja verrata tuloksia
keskendin. Tdmén tyon tutkimusten pohjalta kannattaisi jatkaa
maadoitusmittausten tutkimista. Jatkotutkimuksissa olisi syyté kiinnittdd huomiota
mittaustekniikkaan, maan ominaisvastuksen ja maadoituselektrodin laajuuden
tutkimiseen. Maadoitusresistanssin laajuutta ja virtajohtimen etdisyyttd on parasta

tutkia mittaamalla maadoituselektrodi eripituisilla virtajohtimilla erisuuntiin.

Hyvini parannusehdotuksena pididn dokumentointia mittaustuloksen, mittauksen
vetosuunnan ja kdytetyn virtajohtimen etidisyyden merkitsemisti gps -tekniikalla,
jolloin uusintamittaukset ovat helppo suorittaa. Tilloin tiedettéisiin edellisen
mittauksen mittauspaikka, -suunta ja virtajohtimen etéisyys mitattavasta

maadoituselektrodista. Mikéli niiti el tiedetd, ei tulosten vertaileminen ole
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luotettavaa. Mittaajan tiedossa ei vilttamaétti tarvitse olla edellisen mittauksen

tulosta vaan virtajohtimen pituus ja mittaussuunta riittavit.

Tutkimusten perusteella sarjamittaus on vertailukelpoinen kdédnnepistemenetelmén
kanssa, mutta pihtivastusmittauksen tulosta ei voi verrata kumpaankaan.
Sarjamittaus on jitetty tyoldédn suorituksen takia pois, ja joka paikasta ei
sarjamittauksella ole mahdollista saada tulosta. Samoin totesin sitd suorittaessa.
Mitattaessa sarjamittauksella tarvitaan valtuutettu sdhkdverkkoasentaja, joka saa
irrottaa maadoituselektrodin maadoitusjohtimesta. Valmistajan ohjeistuksen
mukaan pihtivastusmittarilla on mahdollista todeta erottimen potentiaalirenkaan ja
maadoitusten ehjyys. Téhin tarkoitukseen se on nopea ja luotettava tapa.
Pihtivastusmittauksella ei ole mahdollista saada luotettavaa maadoitusresistanssin

arvoa. Mikali mittari ei anna tulosta on virtapiirisséd katkos.

Mielesténi paras tapa maadoituselektrodin mittaamiseksi on
kidnnepistemenetelmé, mutta mietinndn kohteena on ollut virtaelektrodin etdisyys
mitattavasta maadoituselektrodista. Kdytettdvin virtaelektrodien etdisyys vaihtelee
siahkoyhtioittdin. Vattenfall Verkko Oy:ll4 kéytetty virtajohtimen etdisyys on /00

metrid.

Maadoitusten mittaaminen on ammattitaitoa vaativa tyotd. Tarkedtd on ymmaértdd
se mitd on mittaamassa ja mitki asiat vaikuttavat mittaustulokseen seki
mittaustavan periaate. Ennen mittauksen suorittamista olisi hyvi tietdd
muuntopiirin maadoitukset sekd maadoitusten sihkdinen keskipiste.
Mittaustuloksen oikeellisuuteen nidhden séhkoisen keskipisteen médrittiminen on
tarkedtd. Kiytdnnossi se ei ole helppoa, mutta ei mahdotontakaan. Vallitsevasta
maalajista on mahdollista péételld maan johtavuus ja sen avulla sihkodisen
keskipisteen sijainti. Yleensi sihkoinen keskipiste sijaitsee muuntamolla, missi
maadoitusten merkitys on suuri. Sahkodinen keskipiste voi yhtd hyvin sijaita
muuallakin esim. kostealla ja hyvin johtavalla maaperilld, joten mittaukset
kannattaa suorittaa kosteista paikoista. Mitta-apujohtimet on vedettiavi
parhaimpaan mahdolliseen suuntaan, missé ei epdilld olevan hiiritsevié tekijoité,

kuten maakaapeleita, kaukoldmp6putkia, rautateitd jne. Mikéli hiiritsevié tekijoitd
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on mittausjohtimien ldheisyydesséd on syytd mitata eri suuntaan. Mikéli se ei ole
mahdollista on syytd mitata pidemmilli johtimilla ja verrata tuloksia kesken&én.
Télloin valitaan parempi tulos. Maakaapelin péille mitattaessa on mittaustuloksista
mallinnettu kdyrd pitkéltd matkaa samaa arvoa ja mahdollisesti nousee loppupdisti.
Mittauksen fyysisen aloituspisteen on oltava mahdollisimman ldhelld mitattavaa

maadoituselektrodia.

Mikili mittalaite vieddin kauemmaksi yhdysjohtimen avulla, on yhdysjohtimen
resistanssi viahennettdvd mittaustuloksesta. Talloin myds kddnnepiste muodostuu
eri kohtaan. Yhdysjohtimen resistanssi tulisi aina vihentdd mittaustuloksesta, silld
liittimet lisdévét resistanssia huomattavasti. Tdlld keinolla on mahdollista pienentidd
yhtion kustannuksia. Mittaustuloksen ollessa sallitun arvon yli, on mahdollista, etta
vihentdmilld yhdysjohtimen resistanssi saadaan arvo alle sallitun arvon.
Mitattaessa /00 metrin tai 200 metrin johtimilla ei johtojen itse- ja
keskindisinduktioilla ole suurta merkitystd mittaustulokseen, joten johdot voivat
sijaita vierekk#in maastossa. Mittausta suorittaessa on muistettava, ettd mitta-

apuelektrodit sijaitsevat rivissd mitattavan maadoituselektrodin kanssa.

Maaperilld on hyvin suuri vaikutus mittaustulokseen. Huonosti johtavalla
maaperilld, kuten kallio, on mielesténi kiytettdvd pidempéi virtajohtimen pituutta.
Mittaustulosten mukaan huonosti johtavalla maalla virtapiikin suuntaa-antava
vihimmaisetiisyys pitdisi olla 200 metrid. Rajan asettaminen kéytettiville
virtaelektrodin etdisyydelle on mahdotonta méirittdd saaduilla mittaustuloksilla.
My®oskiidn virtajohtimen pituuden méérddva muuttuja ei ole tiedossa, vaan sen
selvittimiseksi olisi tutkittava aihetta lisdd. Mittaustulosten perusteella hyvin
johtavalla maaperilld esim. savimaalla riittdéd virtapiikin etdisyydeksi 50 metrid
mitattavasta maadoituselektrodista. Vaikka virta-apuelektrodin etédisyyttid
pidennettdisiin, ei kddnnepisteen arvo muuttuisi konkreettisesti. Esimerkkini
mittauspaikan valinnan merkityksestd maadoitusresistanssin arvoon on /00 metrin
virtajohtimella mitattu maadoitusresistanssin arvo kalliolla /5 £:a suurempi kuin
savimaalla. Virhe on suuri, jos maadoitusresistanssi Rg saa samassa muuntopiirissi
pienimmilldén arvon 5 Q. Mittaustulokset muuttuivat mitattaessa pidemmallad

virtajohtimella kallioisella maaperilld. Mitattaessa kalliolla 200 metrin



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 64(66)
AMMATTIKORKEAKOULU
Matti Suuronen

virtajohtimella mittaustulos sai saman arvon kuin savimaalla. Mittauspaikan

valinnalla ja virtajohtimen pituudella on suuri merkitystid mittaustulokseen.

Virtaelektrodin vihimméispituutena on syyté pitdd /00 metrid, silld 50 metrin
johtimella on suurempi todenndkdisyys mitata maadoituksen péilla. Pitkalld
virtaelektrodin etdisyydelld maaperin resistiivisyyden muutokset tulevat nikyviin
mittaustuloksissa ja aiheuttava virhettd. Mittausalueelle on suurempi
todennékoisyys esiintyd muita hiiritsevid tekijoitd. Lisdksi pitkét johtimet
vaikeuttavat mittaajien tyotd ja aina ei ole mahdollista kidyttdd 200 metrin pituista
virtajohdinta. Maan ominaisvastuksen suuret muutokset aiheuttavat suuremman
virheen. Maadoituksen laajuuden toteaminen oli hankalaa ja néin ollen sen
merkityksen uskotaan olevan vihdinen Oinasniemen muuntopiirin mittauksissa.
Suositeltava virtajohtimen pituus kdénnepistemittauksessa on riippuvainen
maaperin johtavuudesta. Huonosti johtavalla maalla suositeltava virtajohtimen
pituus olisi 200 metrii ja hyvin johtavalla maalla /00 metria. Jénnite- ja
virtaelektrodien rinnakkaispiikkien kéytto ei ole tarpeellista hyvin johtavalla
maaperilld. Rinnakkaispiikkien kédytto on varteenotettavaa huonosti johtavalla
maaperilld silloin, kun mittalaitteen varoitusvaloista fault -valo palaa tai vilkkuu.
Fault -valon palaessa yhteys on huono elektrodien vililld ja johtavuus on
parannettavissa lisddmilléd rinnakkaiselektrodit mittaelektrodeille. Lisddmalla
rinnakkaispiikit saadaan luotettavampi tulos, mutta arvo ei tule muuttumaan
radikaalisesti. Rinnakkaispiikkien lisddminen ei kuitenkaan ole keino olla

kiyttdmittd pidempid mittajohtimia.

Mittajohtimien vetosuunta aiheuttaa ongelmia kédytinnossi. Mitattavan elektrodin
sijaitessa huonossa maastossa ja ainoat mahdolliset johtimien vetosuunnat ovat
kuvan 33 mukaiset. T#ssd tapauksessa on vietdvé virtajohdin, C kivikkoon ja
mitattava resistanssi normaalisti. Mielesténi tdlloin pienennetidin mittauksen
virhettd. Maadoitusresistanssin arvo kasvaa huomattavasti, kun jinnite-elektrodi
tuodaan kivikkoon. Mittaustulos luetaan kddnnepisteesti tai 62 %:n kohdalta.
Mittaustulosta ei saa lukea alueelta, jossa jannite-elektrodi on sijainnut kivikossa.

Téll6in arvo on suurempi kuin todellinen.
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bitattansa elektrodi

100 m

Kuva 33 Mittaussuunnan valinta

Mikaili virtajohdinta ei ole mahdollista viedd muualle kuin kivikon yli on jinnite-
elektrodin paikaksi valittava aina paras mahdollinen paikka, missd on vihiten kivii.
Jos tulosta ei pystytd lukemaan k#yréstd suoritetaan mittaus uudestaan

lyhyemmailld virtaelektrodin etdisyyttd mitattavasta elektrodista.

Mittauksessa kdyramuoto saadaan hyvin harvoin vastaamaan teoreettista muotoa.
Mittaustulos luetaan aina kddnnepisteesti tai suorasta osasta. Kddnnepisteen
havaitseminen kéyrélld on hankalaa ja sen luentaan tulee kiinnittdd huomiota.
Mikili mittauksia on tehty eri suuntiin ja eripituisilla johtimilla eikd kéddnnepistettd
16ydy on maadoitusresistanssin arvo luettava 62 %:n kohdalta virtaelektrodin

etdisyydesti.
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Maadoituselektrodien materiaalit ja vahimma&ismitat mekaanisen lujuuden ja

korroosionkestavyyden takia

LITE 1

Materiaali Elektrodin tyyppi Vahimmaiskoko
Ydinosa Paallyste/vaippa
Halkaisija Poikkipinta | Paksuus Yksittaiset Keski-
(mm) (mm-) {mm} arvot (um) | maardiset
arvot (um)
Teras kuumasinkitty Nauha?! S0 3 63 70
Profiili (ml. levyt) S0 63 70
Putki 25 47 55
Sauvaelektrodin 16 63 70
pydratanko
Vaakasuoran 10 a0
maadoituselektrodin
pydred johdin
lyijyvaipalla™ | vaakasuoran 8 1000
maadoituselektrodin
pydred johdin
padllystetylla Sauvaelektrodin 15 2000
kuparivaipalla pydratanko
elektrolyytti- Sauvaelektrodin 14,2 S0 100
kuparivaipalla pydratanko
Kupari paljas Nauha 50 2
Vaakasuoran 257
maadoituselektrodin
pyorea johdin
Kaysi 1,8 257
Putki 20 2
tinattu Kdysi 1,8% 25 1 5
sinkitty Nauha 50 2 20 40
lyijyvaipalla™ | Kéysi 1,8* 25 1000
Pydred johdin 25 1000
* kiyden yksiftdisen johtimen halkaisija
") gi sovellu upotettavaksi suoraan betoniin
2) nauha, valssattu tai leikattu pydristetyilld reuncilla
%) Dlosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosioriski ja mekaanisen vaurion riski on alhainen, voidaan kaytiaa poikkipintaa 16 mm?.




LIITE 2

Maadoitusjohtimien ja -elektrodien nimellisvirran laskenta

Alle 5 sekuntia kestavilla vikavirroilla maadoitusjohtimen tai maadoituselektrodin poikkipinta on laskettava seuraavasta yh-
taldsta B.1 (ks. EN 60724:1984, yhtals F1):

it (B.1)

missa

A poikkipinta (mm2)

i Johtimen virran tehollisarvo (A)
t vikavirran kestoaika (s)

K wirrallisen osan materiaalista riippuva vakio; taulukossa B.1 esitetaan arvot yleisimmille materiaaleille olettaen alku-
lampétilan olevan 20 *C

p  wirrallisen osan resistanssin lampdétilakertoimen kdanteisarvo lampotilassa 0 °C (ks. taulukko B.1)

6;  alkulampdtila (°C). Alkulampatilana kaytetaan yleensa 20 *C. Suomessa voidaan kayttaa standardin IEC 60287-3-1
mukaan myds arvoa 15 °C.

8;  loppulampétila (°C)

Taulukko B.1 Materiaalista riippuvien vakioiden arvot

Materiaali B(°C) K(AX ./s/imm?)
Kupari 2345 226
Alumiini 228 148
Teras 202 T8

Tavallisissa olosuhteissa, missd maadoitusjohdin on imassa ja maadoituselektrodi maassa, oikosulkuvirran tiheytena G
(= I/4) voidaan kayttaa kuvasta B.1 saatavia arvoja alkulampétilan ollessa 20 °C ja loppulampétilan 300 °C.

Yli 5 sekuntia kestaville vikavirroille (kuten maasta erotetuissa tai sammutetuissa jarjestelmissa), sallitut poikkipinnat esite-
taan kuvassa B.2. Jos loppuldmpétilaksi valitaan muu kuin 300 °C (ks. taulukko B.2 seka suorat 1, 3 ja 4), virta voidaan las-
kea taulukosta B.2 valitulla kertoimella. Alempia loppuldmpétiloja suositellaan esimerkiksi eristetyille johtimille ja betaniin
upotetuille johtimille.

Taulukko B.2 Muunnoskertoimet jatkuvan virran loppulampdétilasta 300 *C muuhun loppulampdtilaan

Loppuldmpdtila (°C) Muunnoskerroin
400 12
350 1.1
300 10
250 0,9
200 0.8
150 0,7
100 0,6
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LIITE 3
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Latija Mittaaja Mittauspvm
Kohteen tunnus Kohteen nimi Séahkdasem: Paamuuntaj
Tarkastuksessa sahkolaitteisto on todettu turvallisuustasoltaan seuraavien sdédnndsten ja ohjeiden mukaiseksi:
[JA4-93 (] sFs 6000 (] VFV ohjeet
[ sFs 5790 [ sFs 6001 ]
MUUNTAMON PAAMAADOITUS Maadoitusryhméa 1o [Je1 [ Tavoitearvo Q
Elektrodi Mittaustiedot nyk.vaatimus Q
Valm.aika (KK/VV) Laajuus suunta/° Rm/ Q
Materiaali ja koko 50 m virtapiikki b/m | Rm/Q
Rakenne [] pysty [] vaaka 100 m virtapiikki 5 /10
O] verkko [ pysty + séhkdasema 10/ 20
vaaka muu 15/30
Kokonaispituus (m) Mittauspaikka 20/ 40
poh muuntamo 25/ 50
erotin 30/60
l&n ita maad.alastulo 35/70
muu 40/ 80
sdhkéasema 45/90
ete 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rm W o 10 20 3 4 5 6 70 8 90
Mittausetaisyys m
SUOJAMAADOITUS Maadoitusryhma  [JA [ B Tavoitearvo Q
Elektrodi Mittaustiedot [] potentiaalirengas nyk.vaatimus Q
Valm.aika (KK/VV) Laajuus suunta/° Rm/ Q
Materiaali ja koko 50 m virtapiikki b/m | Rm/Q
Rakenne [] pysty [] vaaka 100 m virtapiikki_| |5 /10
[ verkko [] pysty + sahkdasema 10/20
] PotentiaaIirer:/g‘:;kﬂl L 15730
potentiaalirengagd |20/ 40
Kokonaispituus (m) Mittauspaikka 25/50
poh muuntamo 30/ 60
erotin 35/70
lan ita maad.alastulo 40/ 80
muu 45/ 90)
sdhkéasema 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ete Rm Q o 10 20 3 40 5 60 70 80 90
Mittausetdisyys_~~ m
Maadoitusryhmat : suojamaadoitus kytkinlaitteella (maasta kosketeltavissa)

suojamaadoitus muualla (alastulokohdan etéisyys vahintaan 20 m)
yhdistetty suoja- ja kdyttdmaadoitus (muuntamot ja kauko-ohj. erotinasemat)
kayttdmaadoitus, 20 kV ja amkan yhteiskayttdasennus

kayttdmaadoitus, ei yhteispylvdsasennusta

Potentiaalirengas, erottimilla
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