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TIVISTELMA

Sahkonjakeluverkon haavoittuvuus nousi keskusteluihin vuosina 2010 ja 2011, kun Tapani- ja
Asta-myrskyt seka sdahkdélinjoja alas painaneet lumiset puut aiheuttivat laajoja sahkdkatkoja. Nai-
den laajojen sahkokatkojen jalkeen vaadittiin muutos, jonka mukaan lakiin tulee saataa maksi-
miaika sdahkonjakelun keskeytykselle. Sahkonjakelu saa keskeytya lumikuorman tai myrskyn
vuoksi korkeintaan kuudeksi tunniksi taajama-alueilla ja 36 tunniksi haja-asutusalueilla kaikkien
asiakkaiden kohdalla vuodesta 2029 lahtien. Tiukentuneiden toimitusvarmuusvaatimuksien
vuoksi jakeluverkkoa muutetaan ilmajohdoista maakaapeleihin entistd enemman. Maadoitus-
ten ketjuuntuminen on yleistynyt, kun kaapelointia tehdaan kaupunkien keskustojen lisaksi
myo0s taajamissa ja haja-asutusalueilla. Pistemaisid maadoituksia yhdistetdan toisiinsa keskijan-
nitekaapeleiden suojajohtimien tai erillisten maadoitusjohtimien kautta, mikad johtaa maadoi-
tusten rakenteiden muuttumiseen. Kaapeloinnin my6ta verkon maakapasitanssien edustama
nollaimpedanssi pienenee huomattavasti, mika nakyy kapasitiivisen maasulkuvirran kasvuna.

Diplomity0 tehtiin Vakka-Suomen Voima Oy:lle (jatkossa VSV). Tyon tarkoituksena oli tehda sel-
vitys, minkalaisia sahkoverkkoyhtion maadoitusjarjestelmat ovat vuonna 2028 ja miten kaape-
lointi tulee vaikuttamaan jakeluverkon maadoitusresistansseihin ja maasulkuvirtoihin. Kaape-
loinnin vaikutuksia jakeluverkon maadoitusjarjestelmiin tarkasteltiin niin, ettd standardien vaa-
timukset edelleen tayttyvat. Tyohon sisaltyi VSV:n laajojen maadoitusjarjestelmien maarittely ja
selvitys siitd, mitka alueet olisivat muutettavissa laajaksi maadoitusverkoksi. Tydssa tutkittiin yh-
teen liitettyjen maadoitusjarjestelmien maadoitusresistanssin arvoja. Maadoitusten yhdistymi-
sen vaikutuksia maadoitusresistanssien arvoihin selvitettiin esimerkkitapauksen laskentatulos-
ten avulla. Lisaksi tyossa tutkittiin kaapeloinnista johtuvaa maasulkuvirtojen kasvua koko ver-
kossa ja paamuuntajakohtaisesti.

Tyon tuloksena maariteltiin VSV:n laajat maadoitusjarjestelmat ja ehdotettiin yhta tapaa laajan
maadoitusjarjestelman esittamiseen. Maasulkuvirrat laskettiin koko keskijanniteverkolle ja paa-
muuntajakohtaisesti. Laskennan tuloksia voidaan kdyttda maasulkuvirran kompensoinnin suun-
nittelussa. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi laskettiin PSCAD-simu-
lointiohjelmalla. Yksittdisten muuntamoiden maadoitusresistanssit maariteltiin myds laskennal-
lisesti. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssien huomattiin olevan hyvin
lahelld kddnnepistemenetelmalld mitattuja arvoja. Vertailua pitaisi kuitenkin tehda enemman,
ennen kuin voidaan tehda johtop&datoksia laskentatulosten luotettavuudesta.

AVAINSANAT: yhteen liitetty maadoitusjarjestelma, laaja maadoitusjarjestelma, keskijannite-
verkko, jakeluverkon maadoitukset, maadoitusresistanssi, maasulkuvirta
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ABSTRACT

The vulnerability of the electricity distribution network came up for discussion in 2010 and 2011
when storms, Tapani and Asta, as well as heavy snow loads caused extensive power outages.
Due to these major power outages, an amendment was required to the law, according to which
the law should provide a maximum time for the interruption of electricity distribution. Electricity
distribution can be interrupted by snow load or storm for a maximum of six hours in urban areas
and 36 hours in sparsely populated areas for all customers after 2028. Due to the reform of the
Electricity Market Act, overhead lines are replaced by underground cables. Because of increased
cabling, the earthing of separate grounding systems is connected to each other’s by the sheaths
of the medium voltage cables or separate grounding wires. Increased cabling reduces the zero
impedance of the power grid, leading to an increase in earth fault current.

The thesis was done for Vakka-Suomen Voima Oy (VSV). The purpose of the work was to make
a study of what kind of earthing systems VSV will have in 2028 and how cabling will affect to
ground impedances and earth fault currents. The thesis included the examination of global
earthing systems in VSV's electricity distribution network. In addition, the results of the ground-
ing resistance of the connected earthing systems were investigated in this thesis. The effects of
connected earthing on grounding resistances were investigated by the calculation results of the
example case. Also, the effects of the cabling to earth fault current were investigated.

One of the results of this work, VSV's global earthing systems were defined and a way was pro-
posed to present global earthings systems. In addition, increase of earth fault currents were
calculated for the entire medium voltage network and for each main transformer. The results of
the calculations can be used when planning compensation of earth fault currents. The grounding
resistance of the connected earthing system was calculated with the PSCAD simulation software.
The grounding resistances of the transformer substations were also determined computation-
ally. The grounding resistances of the connected earthing system were found to be close with
the measured values of the inflection point method. However, the measurement results are not
reliable since more measurements should be made to verify results.

KEYWORDS: connected earthing system, global earthing system, medium-voltage network,
earthing of the distribution network, grounding resistance, earth fault current



Sisallys

TIVISTELMA

ABSTRACT

1

Johdanto
1.1 Tydn tausta
1.2 Tydn tavoite

1.3 Tyon rakenne

Vakka-Suomen Voiman sahkodnjakeluverkko ja toimintaymparisto
2.1 Vakka-Suomen Voima Oy:n siahkonjakeluverkko
2.2 Sahkomarkkinalain jakeluverkkoa ja sen haltijaa koskevat saannokset

2.3 Kaapeloinnin vaikutukset maasulkuvirtoihin

Maadoitusjarjestelmat ja maadoitusvaatimukset
3.1 Maadoitusjarjestelmien maadoitusvaatimukset
3.2 Muuntamon maadoitukset
3.3 Laaja maadoitusjarjestelma

3.4 Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma

Laajat maadoitusjarjestelmat Vakka-Suomen Voima Oy:n sahkonjakeluverkossa

4.1 Uudenkaupungin laaja maadoitusjarjestelma
4.2 Laitilan laaja maadoitusjarjestelma

4.3 Laajaksi maadoitusjarjestelmaksi muutettavissa olevat kohteet

Maadoitusten mittaaminen ja maadoitusjarjestelmien laskenta
5.1 Kaannepistemenetelma
5.2 Selektiivinen mittaus
5.3 Voltti-ampeerimenetelma
5.4 Maaperan sahkdisen resistiivisyyden mittaus
5.5 Vaaka- ja pystymaadoituselektrodin maadoitusresistanssi
5.6 Yksittdisen muuntamon maadoitusresistanssi

5.7 Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi

10
11

12
12
13
14

16
16
18
19
21

23
23
24
25

27
27
29
30
31
33
36
37



6 Muuntamon ja yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssien
laskentatulokset
6.1 Muuntamon maadoitusresistanssin laskentatulokset
6.2 Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin laskentatu-
lokset
6.3 Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssien vertailu

kdadannepistemenetelmamittauksiin

7  Maasulkuvirtojen kasvu Vakka-Suomen Voiman jakeluverkossa
7.1  Maasulkuvirrat koko verkkoalueella

7.2 Maasulkuvirrat padmuuntajakohtaisesti

8 Johtopaatokset
8.1 Laajat maadoitusjarjestelmat
8.2 Maadoitusresistanssien laskenta muuntamoille ja yhteen liitetyille maadoi-
tusjarjestelmalle
8.3 Maasulkuvirtojen tarkastelu

8.4 Jatkotutkimuskohteet
9 Yhteenveto

Lahteet

40
40

42

44

46
47
48

49
49

49
51
52

53

56



Kuvat

Kuva 1.

Kuva 2.

Kuva 3.

Kuva 4.

Kuva 5.

Kuva 6.

Kuva 7.

Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.
Kuva 11.

Kuva 12.

Kuva 13.

Kuva 14.
Kuva 15.

Vakka-Suomen Voiman keskijanniteverkko. Kuva Trimble NIS-verkkotieto-
jarjestelmasta. 13
Sallittu kosketusjannite Urp virran kestoajan funktiona (Suomen Standar-
disoimisliitto SFS ry., 2018). 17
Puistomuuntamon maadoitukset (Headpower, 2019). 18
Verkostosuosituksen RJ 22:20 esimerkki laajan maadoitusjarjestelman
muodostumisesta (Halva ja muut, 2020). 20
Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma, jossa jakelumuuntamo on yhteydes-
sa kahteen muuhun suurjannitejarjestelmaan (Halva ja muut, 2020). 22
Uudenkaupungin laaja maadoitusjarjestelma. Kuva Trimble NIS-verkkotie-
tojarjestelmasta. 24
Laitilan laaja maadoitusjdrjestelma. Kuva Trimble NIS-verkkotietojarjestel-
masta 25
Havainnollistava kuva maadoitusresistanssin mittaamisesta kddnnepiste-
menetelmalla (Ylinen ja muut, 2019). 28
Havainnollistava kuva maadoitusresistanssin mittaamisesta selektiivisella
menetelmalla (Fluke Corporation, 2017). 29
Mittaus voltti-ampeerimenetelmalla (Ylinen ja muut, 2019). 31
Maan sahkdisen resistiivisyyden mittauksen periaate (Elovaara & Haarla,
2011). 32
Vaakamaadoituselektrodin (nauha, lanka tai kdysi) maadoitusresistanssi
pituuden funktiona suoraan tai rengasmaisesti asennettuna homogeeni-
sessa maassa (maan pinnalla) (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.,

2018). 34
Pystymaadoituselektrodin resistanssi homogeenisessa maassa (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry., 2018). 35
Yhteenliitetyt maadoituselektrodit (Makinen, 2016). 38
Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin muodosta-

minen (Makinen, 2016). 38



Kuva 16.
Kuva 17.

Kuva 18.
Kuva 19.

Kuva 20.
Kuva 21.

Havainnollistava kuva muuntamon maadoitusresistanssin laskennasta. 41
Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma PSCAD-simulointiohjelmalla mallin-
nettuna Makisen (2016) mallia mukaillen. Kuvaa on rajattu viiteen solmu-
pisteeseen esityksen selkeyden vuoksi. 42
Maadoitusresistanssien arvot yhteen liitetyssa maadoitusjarjestelmassa. 43
Muuntamoiden maadoitusresistanssit kddannepistemenetelmalld mitattu-
na silloin, kun muuntamo on ollut yhteydessa muihin maadoitusjarjestel-
miin, ja laskennallisesti maaritetyt maadoitusresistanssit. 45
Keskijanniteverkon maasulkuvirta kaapelointiasteen funktiona. 47

Maasulkuvirrat padmuuntajakohtaisesti kaapelointiasteen funktiona. 48



Lyhenteet

AU Potentiaaliero

o) Maaperan sahkoinen resistiivisyys

a Maadoitus- tai mittauselektrodien valinen etaisyys
C Virranmittauselektrodi

D Rengaselektrodin halkaisija

d Koysimaisen elektrodin halkaisija

F Kerroin

Ie Maadoituselektrodin lapi kulkeva virta

Im Mittausvirta

L Maadoituselektrodien yhteispituus

/ Maadoituselektrodin pituus

P Jannitteenmittauselektrodi

r Johdon reduktiokerroin referenssimaahan nahden
R Maadoitusresistanssi

Ue Maadoitusjannite

Uem Maadoitusjarjestelman ja referenssimaassa olevan maapiikin vali-

nen jannite
Urp Kosketusjannite
v Virran aiheuttama potentiaali

Zk Maadoitusimpedanssi



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Sahkémarkkinalain vuoden 2013 uudistus velvoittaa sahkonjakelijoita parantamaan toi-
mitusvarmuutta asettamalla rajoituksia sahkonjakelun keskeytysaikoihin. Sahkoverkko-
yhtiot parantavat asiakkaidensa sdahkonjakeluverkon toimitusvarmuutta muun muassa
maakaapeloimalla ilmajohtoverkkojaan ja liséamalla verkostoautomaatiota. Kaapeloin-
nin seurauksena verkkojen kapasitiiviset maasulkuvirrat kasvavat, minka vuoksi koske-
tusjannitevaatimusten tayttaminen edellyttda yleensd maasulkuvirran kompensointia.

(Makinen, 2016).

Kaapeloinnin myota avojohtoverkon pistemdiset maadoitukset yhdistyvat kaapeleiden
vaippojen ja keskuskoysien kautta muodostaen yhteenliittyneitd ja myos silmukoita si-
saltavia maadoitusjarjestelmia. Maadoitusjarjestelma on liitdntojen ja laitteiden jarjes-
telmd, joka on valttdmaton laitteiden tai jarjestelman maadoittamiseksi. Yhteen liite-
tyssa maadoitusjarjestelmdssa muuntamon maadoitusresistanssi on huomattavasti pie-
nempi kuin tarkasteltavan muuntopiirin oma maadoitusresistanssi erillisesti tarkastel-

tuna. (Makinen, 2016; Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018).

Yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien maadoitusresistanssien arvot voidaan maarit-
taa laskennallisesti. Maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi on mahdollista selvit-
taa mallintamalla maadoitusverkko ja laskemalla maadoituselektrodien resistanssien ar-
vot. Viime vuosina laskennallista menetelmaa on tutkittu ja kehitetty. Laskennallista me-
netelmaa voidaan hyddyntdaa myos verkostosuunnittelussa, kun yhteen liitettyyn maa-
doitusjarjestelmadan kuuluvan muuntamon maadoitusresistanssi voidaan laskea ennak-

koon.
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1.2 Tyon tavoite

Tyon tarkoituksena on tehda selvitys, miten VSV:n jakeluverkon maakaapelointi tulee
vaikuttamaan maadoitusjarjestelmiin ja niiden maadoitusresistansseihin seka keskijan-
niteverkon maasulkuvirtoihin. Tutkimuksen kohteena on erityisesti yksittdisten muunta-
moiden ja yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssien laskenta. Yksit-
taisen muuntamon maadoitusresistanssin laskennan tuloksia verrattiin kddannepisteme-

netelmalld mitattuihin arvoihin.

Tyon tavoitteena on tutkia yksittdisen muuntamon maadoitusresistanssin laskentaa, ja
selvittdd voidaanko muuntamoiden maadoitusresistanssi maarittdaa laskennan avulla
luotettavasti. Laskennan tuloksia verrataan mitattuihin arvoihin ja sitd kautta arvioidaan
laskennan kaytettavyytta. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssit
lasketaan mallintamalla maadoitusjarjestelma PSCAD-simulointiohjelmaan. Tyon yhtena
tavoitteena on, etta yhteen liitettyihin maadoitusjarjestelmiin kuuluvien muuntamoiden
maadoitusmittauksia voitaisiin vdahentdd, jos maadoitusjarjestelman maadoitusresis-
tanssit voitaisiin jatkossa maarittaa laskennallisesti. Tallin riittdisi kunnossapitotdiden

ohessa tehtava maadoitusten yhteyden tarkastaminen.

Tyossa tutkitaan myds maakaapeloinnista johtuvaa maasulkuvirtojen kasvua koko ver-
kossa ja paamuuntajakohtaisesti. Maasulkutarkastelun tavoitteena on saada karkea ar-
vio siitda, miten maasulkuvirrat tulevat kehittymaan tulevaisuudessa etenkin padmuunta-
jakohtaisesti. Tata tietoa voidaan hyédyntaa maasulkuvirtojen kompensoinnin suunnit-
telussa, kun saadaan selville ne sahkdasemat, joissa kompensointia tullaan eniten tarvit-
semaan. Naiden lisdksi tyon tavoitteena on maaritella VSV:n laajat maadoitusjarjestel-
mat. Laajojen maadoitusjarjestelmien maarittelyyn kadytettiin standardin SFS 6001 mu-
kaisia ohjeita. Tarkoituksena on myds arvioida alueita, joihin voisi tulevaisuudessa muo-

dostua laaja maadoitusjarjestelma.
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1.3 Tyon rakenne

Luvussa 1 esitetdadn tyon sisaltod ja tyon tavoitteet. Luvussa 2 kasitelldan Vakka-Suomen
Voiman sahkdnjakeluverkkoa ja sen toimintaymparistda etenkin sahkdmarkkinalain vuo-
den 2013 uudistuksen nakdkulmasta. Luvussa kasitelldan myds toimitusvarmuusvaati-
muksista johtuvan kaapeloinnin vaikutusta verkon maasulkuvirtoihin. Luvussa 3 kasitel-
laan erilaisia maadoitusjarjestelmia ja standardin 6001 mukaisia maadoitusvaatimuksia.
Lisdksi esitetdan standardin asettamia vaatimuksia kosketusjannitteelle, ja sitd kautta
maadoitusresistanssin mitoitusarvon maaraytymista. Luvussa 4 maaritetdaan VSV:n ny-
kyiset laajat maadoitusjarjestelmat ja arvioidaan tulevaisuudessa muodostuvat laajat

maadoitusjarjestelmat.

Luvussa 5 kasitelladn vaihtoehtoisia maadoitusmittaustapoja, joilla muuntamon maadoi-
tusresistanssi voidaan mitata, sekd esitetddan maadoitusresistanssin laskentaan liittyvia
kaavoja ja laskentamenetelmia, joita voidaan soveltaa yksittaisen muuntamon ja yhteen
liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin maarittamiseksi. Luvussa 6 laske-
taan yksittdisen muuntamon ja yhteen liitetyn maadoitusjdrjestelman maadoitusresis-
tanssien arvot. Luvussa verrataan myos yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoi-
tusresistanssien arvoja kdannepistemenetelmalla mitattuihin arvoihin. Luvussa 7 tarkas-
tellaan kaapeloinnista johtuvaa maasulkuvirtojen kasvua VSV:n keskijanniteverkossa, ja
esitetaan tulokset koko jakeluverkolle sekd paamuuntajakohtaisesti. Luvussa 8 esitelldaan
tyon lopulliset tulokset ja tarkastellaan teorian ja mittausten yhteensopivuutta seka

mahdollisia syita eroihin. Luvussa on esitetty myds jatkotutkimuskohteet.
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2 Vakka-Suomen Voiman sdahkonjakeluverkko ja toimintaym-

paristo

Tassa luvussa esitetdan VSV:n sahkonjakeluverkko ja kehittamissuunnitelman tavoitteet
vuoteen 2028 asti. Luvussa kdyddan lapi sshkdmarkkinalakia ja erityisesti vuoden 2013
uudistuksen vaikutuksia sdahkonjakeluverkkoon ja sen haltijalle. SGhkomarkkinalain uu-
distuksen asettamien toimitusvarmuusvaatimusten myota kaapelointi lisdantyy entises-
taan ja siten myos maasulkuvirrat kasvavat. Luvussa kdydaan lapi myos kaapeloinnin vai-

kutuksia keskijanniteverkon maasulkuvirtoihin.
2.1 Vakka-Suomen Voima Oy:n sahkonjakeluverkko

VSV:n verkkoalue on tyypillinen suomalainen maaseutuverkko, jossa on muutama taa-
jama-kaupunkityyppinen keskittyma. VSV:n verkkoalue ulottuu Uudenkaupungin saaris-
tosta Pyhajarven rantaan ja Mynamaen pohjoisosista Rauman kaupungin eteldosaan. Le-
veytta jakelualueella on noin 65 km ja pituutta 50 km. Vuonna 2019 VSV:n omistuksessa
olevan sahkonjakeluverkon pituus on yhteensa 3870 km, josta keskijanniteverkkoa on
1290 km ja pienjanniteverkkoa on 2580 km. Kuvassa 1 on VSV:n keskijanniteverkko,
missa sininen vari kuvaa ilmajohtoverkkoa ja violetti vari kuvaa maakaapeliverkko. Kaa-
pelointiaste keskijanniteverkossa on 25 % ja pienjanniteverkossa on 40 %. Asiakkaita
VSV:n verkossa on 24926 ja verkkopituus asiakasta kohden on noin 160m. (Vakka-Suo-

men Voima Oyj, 2019).
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(0 ——— limajohtoverkko
e 'Maakéapeliverkko

Kuva 1. Vakka-Suomen Voiman keskijanniteverkko. Kuva Trimble NIS-verkkotietojarjestel-
masta.

VSV:n jakeluverkon kehittdmissuunnitelma on tehty vuosille 2016 — 2029. Kehittamis-
suunnitelma on tehty siten, ettd sahkdmarkkinalain mukaiset vélitavoitteet saavutetaan
myos vuosina 2019 ja 2023. Toimitusvarmuutta parannetaan jakeluverkon kaapeloinnilla
ja jakeluverkon suojauksen seka kaukokayttoerottimien lisdaamisella. Kehittamissuunni-
telman tavoitteena on, etta vuonna 2028 keski- ja pienjanniteverkon kaapelointiasteet
ovat noin 55 %. Tavoite saavutetaan, kun keskijanniteverkossa ilmajohtoverkkoa muute-
taan maakaapeliverkoksi noin 384 km ja pienjanniteverkossa noin 420 km vuoden 2028

loppuun mennessa. (Vakka-Suomen Voima Oyj, 2019).

2.2 Sahkomarkkinalain jakeluverkkoa ja sen haltijaa koskevat sadannokset

Sahkémarkkinalaki astui ensimmaista kertaa voimaan vuonna 1995, jota on sittemmin
uudistettu vuosien saatossa vaatimusten mukaisesti. Tapani- ja Asta-myrskyt seka sah-
kélinjoja alas painaneet lumiset puut aiheuttivat laajoja sahkokatkoja. Naiden laajojen
sahkokatkojen jalkeen lakiin vaadittiin muutos, jonka mukaan lakiin tulee saataa maksi-
miaika sahkonjakelun keskeytykselle. Vuoden 2013 uudistukseen liittyi myos sahkokat-

koista maksettavien vakiokorvausten korottaminen. Uudistuksen yksi keskeisista
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tavoitteista on sdahkonjakelun nykyisen varmuuden ja palvelutason nostaminen suur-
hairidtilanteissa erityisesti haja-asutusalueilla ja maaseututaajamissa vastaamaan jake-
luverkkojen asiakkaiden ja yhteiskunnan toimintojen kasvaneita vaatimuksia. (HE,

20/2013).

Sahkémarkkinalain uudistus astui voimaan vuoden 2013 syyskuussa. Vuoden 2028 jal-
keen myrskyn tai lumikuorman aiheuttama sahkokatkos saa kestda taajamissa enintdan
kuusi tuntia ja haja-asutusalueilla enintddn 36 tuntia (Sahkomarkkinalaki, 588/2013, 51
§). Sahkdmarkkinalain mukainen siirtymadaika ulottuu portaittain vuoden 2028 loppuun
saakka. Vuoden 2019 loppuun mennessa vaatimusten on taytyttava vahintadn 50 %:lla
ja vuoden 2023 loppuun mennessa 75 %:lla kaikista kadyttajista vapaa-ajan asunnot pois
lukien. Jotkut verkkoyhtiot voivat saada lisdaikaa jopa vuoteen 2036 asti, mikali jakelu-
verkonhaltija joutuu muuttamaan keski- ja pienjannitejohdoista keskiarvoa merkittavasti
suuremman osuuden ilmajohdoista maakaapeleiksi ja ettd jakeluverkon haltija joutuu
uusimaan vaatimusten tdyttdmiseksi ennenaikaisesti merkittavan maaran jakeluverkkoa

(Sahkomarkkinalaki 119 §).

Sahkémarkkinalain 52 §:n mukaan jakeluverkonhaltijan on laadittava jakeluverkon kehit-
tamissuunnitelma, joka sisaltaa toimenpiteet, joilla 51 ja 119 §:ssa saddetyt vaatimukset
taytetaan. Kehittamissuunnitelmaa on paivitettava kahden vuoden valein. Energiavirasto
seuraa verkkoyhtididen kehittamissuunnitelmia ja toteutuneita investointeja asetta-
malla yhtidille valitavoitteita. Kehittamissuunnitelmassa on kiinnitettava huomiota sel-
laisten sahkonkayttopaikkojen sdahkdnsaannin varmistamiseksi, joissa on yhteiskunnan
johtamisen tai turvallisuuden, vaeston toimeentulon tai elinkeinoelaman toimintakyvyn

varmistamisen kannalta tarkeita toimintoja. (Sahkomarkkinalaki 52 §).

2.3 Kaapeloinnin vaikutukset maasulkuvirtoihin

Sahkoénjakeluverkon kaapelointi kasvattaa verkon maasulkuvirtoja, sillda maakaapeleiden
maakapasitanssit ovat huomattavasti avojohtojen maakapasitansseja suurempia. Varsin-

kin maaseutuverkoissa pitkien etdisyyksien vuoksi verkon kokonaismaasulkuvirta voi



15

nousta suureksi, ollen tyypillisesti satoja ampeereja. Maasulkuvirran suuruus riippuu
paamuuntajan peraan kytkeytyneen galvaanisesti yhtendisen verkon laajuudesta. Keski-
janniteavojohtojen (20 kV) aikaansaama maasulkuvirta on keskimaarin 0,067 A/km ja
PAS-johtojen aikaansaama maasulkuvirta on keskimaarin 0,054 A/km. Maakaapeleiden
maakapasitanssit ovat huomattavasti suuremmat ja niiden aikaansaama maasulkuvirta
on keskimaarin 2,7-4 A/km. Kaapeleiden maakapasitanssin suuruuteen vaikuttaa mer-
kittavasti kaapelin rakenne. Esimerkiksi nykyaan yleisilla muovieristeisilla AHXAMK-W-
kaapeleilla maakapasitanssin arvo on 50 % pienempi kuin ennen yleisilla paperieristei-
silla APYAKMM-kaapeleilla. Siten maasulkuvirrat pienentyvat hieman niilta osin, kun van-
hoja paperieristeisid kaapeleita aletaan uusimaan muovieristeisilla kaapeleilla. (Nikan-

der & Makinen, 2017; Lakervi & Partanen, 2009).
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3 Maadoitusjarjestelmat ja maadoitusvaatimukset

Maadoitusjarjestelma koostuu useista vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeista, jotka on kai-
vettu maahan. Kun useita maadoituselektrodeja on yhteydessa toisiinsa galvaanisesti,
niin ne muodostavat paikallisen maadoitusjarjestelman. Maadoitusjarjestelman tarkoi-
tuksena on pienentda kosketusjannitteitd, jotka aiheutuvat keskijanniteverkon maasu-
luista ja syottavan PEN-johtimen katkeamisesta. Kosketusjannitteella tarkoitetaan koske-
tustilanteessa ihmiskehon kosketuskohdan ja maan valilla vaikuttavaa jannitettda. PEN-
johdin toimii suoja- ja nollajohtimena. Kosketusjannitteita voidaan pienentaa pienenta-
malld maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssia ja hyvalld potentiaalintasauksella.
Potentiaalintasauksella on vaikutusta varsinkin pienjanniteasennusten turvallisuuteen.

(Makinen, 2016; Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2017).

Maasulku aiheutuu, kun jannitteinen johdin kytkeytyy maahan tai sen ja maan viélinen
eristysresistanssi pienenee alle maaratyn raja-arvon. Maasulussa kosketusjannitteen
suuruus riippuu maasulkuvirrasta, maadoituksen resistanssista ja virran jakautumisesta
maaperassd. Sallittu kosketusjannitteen suuruus taas riippuu virran kestoajasta kuvan 2
mukaisesti. Standardi SFS 6001 maarittaa sallitut arvot kosketusjannitteelle. Standardin
vaatimukset voidaan tayttda maadoituksia parantamalla, laukaisun hidastusaikaa lyhen-

tamalla tai verkon maasulkuvirtaa pienentamalla. (Lakervi & Partanen, 2009).
3.1 Maadoitusjarjestelmien maadoitusvaatimukset

Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin suurimman sallitun arvon ja maadoitus-
elektrodin rakenteen maaraavat maadoituselektrodin lapi kulkeva virta seka elektrodissa
syntyvalle maadoitusjannitteelle asetettu raja-arvo. Kosketusjannitteen raja-arvot riip-
puvat siitd, kuinka helposti kosketusjannite voi aiheuttaa vaaraa ja kuinka kauan koske-
tusjannitteen aiheuttava vikavirta kestaa. Kuvassa 2 on esitetty sallittu kosketusjannite
virran kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu suurjannitejarjestelmassa. Jos vika-
aika on huomattavasti suurempi kuin 10 s, niin sallitun kosketusjannitteen arvona voi-

daan kayttda 80 V. (Elovaara & Haarla, 2011; Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018).
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Kuva 2. Sallittu kosketusjannite Urp virran kestoajan funktiona (Suomen Standardisoimisliitto
SFSry., 2018).

Maadoitusjannitteen Ug raja-arvo maaraytyy kaavalla
Ug < F - Ugp, (1)

jossa Ure on kosketusjannite ja F on kerroin. Kertoimen F sallittu arvo on Suomessa
yleensa korkeintaan 2. Jos arvon 2 saavuttaminen on maaperan huonon johtavuuden
vuoksi vaikeaa, voidaan kadyttdaa suurempia kertoimia. Kerrointa 4 voidaan kayttaa huo-
noissa maadoitusolosuhteissa, jos muuntamolle tehdaan potentiaalinohjaus tai jokainen
pienjannitejohtohaara maadoitetaan. Mikali koko muuntopiirin alue on huonosti johta-
vaa, niin voidaan kayttaa kertoimen arvona 5. Tall6in muuntamolle on tehtdva potenti-
aalinohjaus ja jokaisella liittymalla pitaa olla maadoitus. Mikali edelld olevien ehtojen
tayttymista ei voida varmistaa, tehdaan liittyjan rakennuksen ymparille potentiaalinoh-

jaus. (Lakervi & Partanen, 2008).

Maadoitusresistanssin Re mitoitusarvo on yksittdisen elektrodin tapauksessa lasketta-

vissa kaavasta

U
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jossa Ue on maadoitusjannite ja /I on maadoituselektrodin lapi kulkeva virta. Esimerkiksi
0,5 s laukaisuajalla sallittu kosketusjannite on kuvan 2 mukaisesti 215V, ja siten sallittu
maadoitusjannite on kaavan 1 mukaan 430 V. 50 A maasulkuvirralla suurin sallittu maa-
doitusresistanssi on kaavan 2 mukaan 8,6 Q. (Elovaara & Haarla, 2011; Lakervi & Parta-

nen, 2008).

3.2 Muuntamon maadoitukset

Muuntamolle rakennetaan aina maadoituselektrodi ja tarpeen mukaan maadoitusta pa-
rannetaan muilla maadoituselektrodeilla, kuten pystymaadoituselektrodeilla. Kuvassa 3
ja 4 on ohje helppoihin olosuhteisiin rakennettavasta puistomuuntamosta ja sen maa-
doituksista. Muuntamon maadoitus koostuu siten maadoituselektrodirenkaasta, johon
yhdistetdan nelja sauvamaadoituselektrodia, ja potentiaalinohjauselektrodista. (Head-

power, 2019; Ylinen ja muut, 2019).

S

Potentiaalinortlausren_qas

7/ Murske 0-16mm

Pystymaadoituselektrodi
Maadoituselektrodirengas

Kuva 3. Puistomuuntamon maadoitukset (Headpower, 2019).

Maadoituselektrodi ja pystymaadoituselektrodit sijoitetaan muuntamon perustuksen
pohjalle. Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan tarvittaessa 300 mm syvyydelle maan

pinnasta ja 1 m etdisyydelle seinistd. Potentiaalinohjauselektrodia ei tarvita, mikali
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maadoitusresistanssi tayttda ehdon Ug < 2 x Urp. Potentiaalinohjauselektrodia kaytetdan
padasiassa potentiaalin ohjaukseen eika niinkdan aikaansaamaan tietty maadoitusresis-
tanssi. Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan murskeen sekaan, minka vuoksi sen vai-
kutus muuntamon maadoitusresistanssiin on vahadinen. Kaikki maadoituselektrodit yh-
distetddn muuntamon maadoituskiskoon, johon yhdistetddn myés muut suojamaadoi-
tusjohtimet. (Headpower, 2019; Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018; Ylinen ja
muut, 2019).

3.3 Laaja maadoitusjarjestelma

"Laaja maadoitusjdrjestelmd on yhtendinen maadoitusjérjestelmd, joka on toteutettu
kytkemdlld yhteen paikalliset maadoitusjédrjestelmdt. Yhteen kytkettyjen paikallisten
maadoitusjérjestelmien Idheisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketusjdnnitteité
esiinny.” (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 24). Standardi SFS 6001 ei anna
tarkempaa maaritelmaa laajalle maadoitusjarjestelmélle, mutta jokaisen muuntamon
tulee liittya vahintdan kahdella yhteydelld laajaan maadoitusjarjestelmdan. Yhdysjohti-
mina toimivat muuntajien valisten suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskoydet, pien-
janniteverkon PEN-johtimet, ja muut erilliset muuntamoita yhdistavat maadoitusjohti-
met ja elektrodit. Useiden maadoituksien yhdysjohtimien vaatimuksen syyna on, etta
yksi maadoitusjohdinvaurio ei katkaise yhteytta laajaan maadoitusjarjestelmaan. Laaja
maadoitusjarjestelma voi muodostua jo kolmen muuntopiirin maadoituksista, jos niiden
maadoitusverkko muodostaa verkkomaisen ja riittavan tihean maadoitusalueen. (Cafaro

ja muut, 2015; Majanen ja muut, 2019; Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018).

Verkostosuosituksessa RJ 22:20 (Halva ja muut, 2020) on esitetty erds tapa laajan maa-
doitusjarjestelman yksityiskohtaiseen maarittelyyn. Suosituksessa muuntopiirin maadoi-
tuksen tulee liittya keskijanniteverkon kautta galvaanisesti vahintdaan kahteen muuhun
laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvaan muuntopiirin maadoituksiin. Taman lisaksi
vahintdaan 20 % laajan maadoitusjarjestelmaan kuuluvilla muuntopiirien maadoituksilla
tulee olla enemman kuin kaksi yhteyttd muihin muuntopiirien maadoituksiin. Keskijan-

niteverkon kautta muodostuvien yhteyksien lisdksi muuntopiirien maadoitusten tulee



20

yhdistya riittavissa maarin pienjanniteverkon kautta. Yhteyksia tulee olla siten, etta va-
hintdaan 70 % laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvista muuntamoista on yhdistetty va-
hintdaan kolmeen muuntopiiriin joko pien- tai keskijanniteverkon kautta. Kuvassa 4 on

havainnollistettu laajan maadoitusjadrjestelman muodostumista. (Halva ja muut, 2020).

I:::l Muuntamo
Dl 4 muuntamoa

ketjussa ilman 3. e Jakokaappi
yhdistysta sallittu Yhdistys kj-
verkon kautta

=== Yhdistys pj-
verkon kautta

Kuva 4. Verkostosuosituksen RJ 22:20 esimerkki laajan maadoitusjarjestelman muodostumi-
sesta (Halva ja muut, 2020).

Laajassa maadoitusjarjestelmassa saa paasaantdisesti olla ketjumaisesti perakkain nelja
muuntamoa ilman, etta niilla on kolmatta yhdistystda muihin muuntopiirien maadoituk-
siin. Yksittdistapauksina viidennen muuntamon lisdédaminen tallaiseen ketjuun voidaan
sallia, mikali maadoitusten yhteyksien lisddminen uuden muuntamon rakentamisen yh-
teydessa ei ole perusteltua. Lisaksi muuntamoiden valisten etdisyyksien tulee olla riitta-

van lyhyitd, padsaantoisesti lyhyempia kuin 1 km. (Halva ja muut, 2020).

Laajan maadoitusjdrjestelman maadoitusimpedanssia ei tarvitse mitata, kun siihen liite-
tadn uusi muuntamo, mutta muuntamon luotettava liittyminen laajaan maadoitusjarjes-
telmdan on todettava mittauksin. Laajojen maadoitusjarjestelmien maarittely jaa ver-
konhaltijan vastuulle. Kuitenkaan pelkastaan pieni kokonaisresistanssi ei takaa laajan

maadoitusjarjestelman maaritelman toteutumista. Pienilla vikavirroilla maapotentiaalin
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nousu pysyy kohtuullisena ja lyhyella vian kestoajalla sallittu kosketusjannite voi olla suu-
rempi. Laajasta maadoitusjarjestelmasta saavutettavien turvallisuusetujen vuoksi siihen

tulisi pyrkid. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018; Anjala ja muut, 2016).

Suomen olosuhteissa tyypillisid laajan maadoitusjarjestelman alueita ovat tihedsti asutut
kaupunkien keskustat seka laajat teollisuusalueet, joissa jakeluverkko muodostaa yhte-
naisen maadoitusjarjestelman. Esimerkiksi rivimdinen muuntamoketju ei yleensa muo-
dosta laajaa maadoitusjarjestelmad, koska verkon rakenne ei ole verkkomainen eika tar-
peeksi tihed. Laajasta maadoitusjarjestelmasta on oltava dokumentaatio, jossa on todet-
tavissa perusteet laajan maadoitusjarjestelman vaatimusten tayttymisesta. Dokumen-
taatiossa pitda olla nahtavilld laajaan maadoitusjarjestelmaan liittyvat jakelumuuntamot,
erotin- ja sdahkdasemat ja niiden véliset maadoitusten yhdistamiset. (Suomen Standardi-

soimisliitto SFS ry., 2018; Ylinen ja muut, 2019).

3.4 Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma

Yhteen liitetyssd maadoitusjarjestelmassa paikalliset maadoitusjarjestelmat ovat yhtey-
dessa toisiinsa ketjumaisesti tai silmukkamaisesti tayttamatta kuitenkaan laajan maadoi-
tusjarjestelman ehtoja. Suomen olosuhteissa yhteen liitetty maadoitusjarjestelma muo-
dostuu tyypillisesti taajamien tai maaseutualueiden jakelumuuntamoista tai sahkoase-
mista, joiden maadoitusjarjestelmat ovat yhteydessa toisiinsa. Maadoitusjarjestelmat
voivat olla yhteydessa toisiinsa kaapelien metallivaippojen ja/tai keskuskoysien kautta ja
lisaksi pienjanniteverkon PEN- tai suojajohtimien kautta. (Suomen Standardisoimisliitto

SFS ry., 2018).

Jotta maadoitusjarjestelmia voidaan kasitella yhtenda maadoitusjarjestelmana, pitaa ja-
kelumuuntamon tai vastaavan maadoitusjarjestelman olla luotettavasti johtavassa yh-
teydessa vahintdaan kahteen muuhun suurjannitemaadoitusjarjestelmaan kuvan 5 mu-
kaisesti. Tallaisena jarjestelmana pidetdaan esimerkiksi vahintaan kolmea ketjussa olevaa

maadoitusjarjestelmada. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin
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riittavan pienen arvon suuruus voidaan maaritelld eri tavoilla. (Suomen Standardisoimis-

liitto SFS ry., 2018).

Suurjdnnitejdrjestelma Jakelumuuntamo Suurjannitejarjestelma

[l [

Kuva 5. Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma, jossa jakelumuuntamo on yhteydessa kahteen
muuhun suurjannitejarjestelmaan (Halva ja muut, 2020).

Maadoitusresistanssin suuruus voidaan todeta mittaamalla yhden erillisen maadoitus-
jarjestelman maadoitusresistanssi. Talla mittauksella voidaan sitten todeta maadoitus-
jarjestelman maadoitusresistanssin tayttavan vaatimukset. Kddnnepistemenetelma ei
ole kuitenkaan luotettava tapa mitata yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitus-
resistanssia. Kddnnepistemenetelmaa kasitelldan tarkemmin aliluvussa 5.1. Jos maadoi-
tus yhdistetdan aikaisemmin rakennettuun maadoitukseen, voidaan mitoituksessa kayt-
taa hyvaksi tiedossa olevaa maadoitusresistanssin arvoa. Jos maadoitusresistanssin mit-
taus yhteen kytketyissa maadoitusjarjestelmissa ei ole kohtuullisilla jarjestelyilla mah-
dollista, maadoitusresistanssin arvo voidaan laskea kaytettyjen maadoituselektrodien
rakennetietojen ja maaperan sahkoisen resistiivisyyden arvojen avulla. Talléin maadoi-
tusten toteutuminen suunnitelmien mukaisesti on dokumentoitava erikseen. Maadoi-
tusjarjestelman maadoituksen turvallisuus voidaan varmistaa muulla tavoin esimerkiksi

mittaamalla kosketusjannitteen suuruus. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018).
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4 Laajat maadoitusjarjestelmat Vakka-Suomen Voima Oy:n

sahkonjakeluverkossa

Tassa luvussa maaritellddan VSV:n sahkodnjakeluverkon laajat maadoitusjarjestelmat. Laa-
jan maadoitusverkon madrittamiseen kaytetdaan standardin 6001 ohjeita. Jokainen
muuntamo, erotinasema, keskijannitejakokaappi tai sahkdasema on yhteyksissa vahin-
tdan kahdella eri yhteydella laajaan maadoitusjarjestelmaan. Luvussa arvioidaan myos

niitd alueita, joihin voisi tulevaisuudessa muodostua laaja maadoitusjarjestelma.

Koska laajan maadoitusjarjestelman esitystavalle ei ole viela yksityiskohtaista maaritel-
maa, miten se pitdisi dokumentoida, niin tdssa tyossa tarkempaa mallinnusta ei laajoille
maadoitusjarjestelmille tehda. Talla hetkelld Trimble NIS-verkkotietojadrjestelmassa ei ole
valmista mallia, minkd pohjalta laajan maadoitusverkon voisi mallintaa. Muuntamoiden
tietoihin voidaan maaritelld, ettd se kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmadan, mutta
muuntopiirien valisten maadoitusten yhdistymisen esitystavalla ei ole valmista ratkaisua.
Yksi vaihtoehto muuntopiirien valisten yhteyksien esittamistavaksi olisi dokumentoida
kaikille yhdysjohtimina toimiville kaapeleille attribuutteihin tieto, etta kaapeli kuuluu
laajaan maadoitusjarjestelmaan. Sen jalkeen nama kaapelit voitaisiin korostaa kyseisen
tiedon perusteella ja silloin nahtaisiin selvasti, etta mitka kaapelit toimivat yhdysjohti-

mina.

4.1 Uudenkaupungin laaja maadoitusjarjestelma

Kuvassa 6 on esitetty Uudenkaupungin laaja maadoitusjarjestelma. Kuvassa oranssit ym-
pyrat kuvaavat muuntamoja, turkoosit ympyrat erotinasemia, siniset ympyrat sahkdase-
mia ja keltainen ympyra keskijannitejakokaappia. Keskijannitemaakaapeliverkko on ku-
vattuna violetilla varilla, pienjannitemaakaapeliverkko siniselld varilla ja ukkoskdydet
sahkodasemien valilla harmaalla varilla. Laajan maadoitusjarjestelmaan on liittyneena 88

muuntamoa, 11 erotinasemaa, kaksi sahkéasemaa ja yksi keskijannitejakokaappi. Naiden
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lisdksi maadoitusjarjestelmaan kuuluu lukuisia pienjannitejakokaappien maadoituksia ja

liittymien maadoituksia.

Muuntan:o il
Erotinasema
*Sihkéasema 7
Keskijannitejakokaappi
Keskijannitekaapeti
— Pienjénnitekaapeli
- /Ukkoskiiysi

|]oeoe

Kuva 6. Uudenkaupungin laaja maadoitusjarjestelma. Kuva Trimble NIS-verkkotietojarjestel-
masta.

Uudenkaupungin jakeluverkkoon vuonna 2021 tulevan kaapelointisaneerauksen myo6ta
laajan maadoitusjarjestelman ja laajaan maadoitusjarjestelmaan kuulumattoman muun-
topiirin maadoitusten valille muodostuu galvaaninen lisdayhteys kuvan 6 mukaisesti. Ta-
man lisdyhteyden my6ta laaja maadoitusjarjestelma laajenee kuuden jakelumuuntamon
verran 94:3an muuntamoon. Uudenkaupungin taajamaverkko on Idhes kokonaan kaape-
loitu, joten sen laaja maadoitusjarjestelma ei tulevaisuudessa tule merkittavasti laajen-

tumaan nykyisestaan.

4.2 Laitilan laaja maadoitusjarjestelma

Kuvassa 7 on esitetty Laitilan laaja maadoitusjarjestelma. Kuvassa oranssit ympyrat ku-
vaavat muuntamoita, turkoosit ympyrat erotinasemia ja sininen ympyra sahkéasemaa.
Keskijannitemaakaapeliverkko on kuvattuna violetilla varilld ja pienjannitemaakaapeli-

verkko on kuvattuna siniselld varilla. Laajan maadoitusjarjestelmaan on liittyneena 34
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muuntamoa, viisi erotinasemaa ja yksi sahkdasema. Naiden lisdaksi maadoitusjarjestel-

maan kuuluu lukuisia pienjannitejakokaappien ja -liittymien maadoituksia.

i
";G"’.;vluuntamo
@ Jérotinaserrla
@ ‘Sihkdasema .
— Keskijannitekaapeli
—— Pienjénr{iteka‘apeli

Kuva 7. Laitilan laaja maadoitusjarjestelma. Kuva Trimble NIS-verkkotietojarjestelmasta

Laitilan laaja maadoitusjarjestelma laajentuu kuvasta 7 katsottuna ylareunaan neljan
muuntamon verran tulevan kaapeloinnin seurauksena. Lisdksi maadoitusjarjestelma voi
laajentua tulevaisuudessa kuvasta 7 katsoen alareunasta, mikali reuna-alueen ilmajoh-
toverkkoa kaapeloidaan siten, etta galvaanisia yhteyksia laajaan maadoitusjarjestelmaan

tulee riittdva maara.
4.3 Laajaksi maadoitusjarjestelmaksi muutettavissa olevat kohteet

VSV verkkoalueella ei talla hetkelld ole muita alueita, joita voitaisiin kasitella laajana
maadoitusjarjestelmana. Lapin keskusta-alueelle tulevan laajan maakaapeloinnin seu-
rauksena sinne tulee muodostumaan laaja maadoitusverkko vuonna 2020. Lapin alueen
laajaa maadoitusjarjestelmaa ei kasitelld tassa tyossa sen tarkemmin, koska maasto-
suunnittelua ei ole vield tehty loppuun asti. Lapin laaja maadoitusjarjestelma maaritel-

ldan erikseen maastosuunnittelun valmistuttua ja se dokumentoidaan Trimble NIS-
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verkkotietojarjestelmaan. lhoden ja Hinnerjoen taajama-alueet ovat seuraavia mahdol-
lisia kohteita laajoiksi maadoitusjarjestelmiksi. Niiden taajama-alueet ovat kuitenkin sen
verran pienid ja harvaan asuttuja, etta alueiden maadoitusverkkoja ei voida kasitella laa-
joina maadoitusjarjestelmina, ellei ylimaardisia johtoyhteyksida rakenneta muuntamoi-
den vilille. Alueille muodostuu kuitenkin useista muuntamoista koostuva yhteen liitetty

maadoitusjarjestelma.
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5 Maadoitusten mittaaminen ja maadoitusjarjestelmien las-

kenta

Maadoitusimpedanssi on jarjestelman, asennuksen tai laitteen maaratyn pisteen ja re-
ferenssimaan valinen impedanssi maaratylla taajuudella. Maadoitusimpedanssin arvo
riippuu maadoituselektrodin rakenteesta ja maan ominaisresistanssista. Muuntamoissa
ja muissa lyhyissd maadoitusjarjestelmissa, joissa maadoitusresistanssin arvo on suu-
rempi kuin yksi ohmi, reaktiivisen komponentin vaikutus maadoitusimpedanssin suuruu-
teen on hyvin vahdinen. Taman vuoksi muuntamoiden maadoituksen suureena kayte-
tddn maadoitusresistanssia. Maadoitusimpedanssin reaktiivinen komponentti tulee ot-
taa huomioon, jos maadoitusresistanssin arvo on pienempi kuin yksi ohmi. Maadoitus-
resistanssin ja -impedanssin mittaamiseen on kaytettavissd useita menetelmia, joista
tyon kannalta oleellisimmat menetelmat on esitelty aliluvuissa 5.1 — 5.3. Lisaksi alilu-
vussa 5.4 esitetdaan maaperan sahkoisen resistiivisyyden mittaus ja laskenta. (Institute of

Electrical and Electronics Engineers, 2012; Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018).
5.1 Kaannepistemenetelma

Kdannepistemenetelmaa kaytetaan mitattaessa yksittaisia maadoituselektrodeja ja pie-
nia tai keskikokoisia maadoitusjarjestelmia. Mittauksissa kaytetadan mittalaitetta, jonka
syottama vaihtojannite vaihtelee mittalaitevalmistajasta riippuen 100-500 V ja taajuus
valilla 70-140 Hz. Mittarin sisdinen virtalahde sy6ttdaa mittausvirran kuvan 8 mukaisesti
mitattavaan elektrodiin, josta virta kulkee maan kautta virta-apuelektrodiin ja sielta ta-
kaisin virtaldhteeseen. Mitattavan elektrodin ja janniteapuelektrodin valille syntyy po-
tentiaaliero. Mittalaite laskee maadoitusresistanssin arvon virran ja potentiaalieron
avulla kaavan 2 (sivu 17) mukaisesti. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018; Ylinen

ja muut, 2019).
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b jannitteen mittausjohtimen pituus
¢ virran mittausjohtimen pituus

Kuva 8. Havainnollistava kuva maadoitusresistanssin mittaamisesta kddnnepistemenetel-
malla (Ylinen ja muut, 2019).

Mitattavan maadoituselektrodin, jannitepiikin ja virtapiikin pitda olla suorassa linjassa
mahdollisimman kaukana toisistaan. Janniteapuelektrodin etaisyys mitattavasta maadoi-
tuselektrodista pitdaa olla vahintaan 20 m ja virta-apuelektrodin 40 m, mutta Suomen
olosuhteissa suositellaan kaytettavan pidempia mittausetaisyyksia, kuten 200 m. Pitkalla
mittausetdisyydellda varmistetaan se, etta apuelektrodit sijaitsevat mitattavan maadoi-

tuksen vaikutusalueen ulkopuolella. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018)

Mittaus tapahtuu siten, etta janniteapuelektrodia siirretaan mittauspisteen ja virta-apu-
elektrodin valilla ja jokaisessa paikassa mitataan resistanssin arvo. Mitatuista arvoista
muodostetaan kuvan 8 mukaisesti resistanssikdayra janniteapuelektrodin etdisyyden
funktiona, jonka kdannepisteesta saadaan mitattavan elektrodin tai elektrodijarjestel-
man maadoitusresistanssi. Jos kddnnepistetta ei ole selkedsti havaittavissa, niin resis-
tanssin arvo voidaan maarittaa 60 % saannolla (teoreettinen 62 %). Sdanndssa potenti-
aalien kadnnepiste on 60 % etdisyydellda maadoituselektrodista virtaelektrodin suuntaan.

(Majanen ja muut, 2019; Short, 2014).
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5.2 Selektiivinen mittaus

Selektiivinen mittaus on samankaltainen kuin kddnnepistemenetelma. Kuvassa 9 on ha-
vainnollistava esitys selektiivisestda mittausmenetelmasta. Erona kadnnepistemenetel-
maan, selektiivisessa mittauksessa kdytetadan mittauselektrodien lisaksi virtapihtia, joka
poistaa rinnakkaisten vastusten vaikutukset niin, ettd vain tietyn maadoituselektrodin
vastus mitataan. Selektiivisella mittauksella voidaan siten mitata vain kyseisen maadoi-
tusvastuksen arvo ilman, ettda maadoitusjohtimia tarvitsee irrottaa. (Fluke Corporation,

2017).
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Kuva 9. Havainnollistava kuva maadoitusresistanssin mittaamisesta selektiiviselld menetel-
malla (Fluke Corporation, 2017).

Selektiivisessa mittauksessa mittari syottaa virtaa uloimman sauvan ja maadoituselekt-
rodin valille samalla, kun mitataan jannitepotentiaalin alenema sisemman sauvan ja
maadoituselektrodin valilla. Mittarin luoma virta kulkee myds muiden rinnakkaisten vas-
tusten lapi, mutta vain pihdin lapi kulkevaa virtaa kadytetdan vastuksen mittaamiseen.

(Fluke Corporation, 2017).
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Taman mittausmenetelman tueksi ei lI0ytynyt teoriaa alan aineistoista, kuten standar-
deista tai oppikirjoista, minka vuoksi mittausmenetelman luotettavuudesta ei ole tietoa.
Mydskdan mitaan kaytannon tutkimuksia, joita talle mittausmenetelmalle olisi tehty, ei
I6ydetty. Oletuksena on, ettd tdma mittausmenetelma antaa realistisemman arvon kuin
kdadannepistemenetelma, mutta ei kuitenkaan todellista yksittdisen muuntamon maadoi-
tusresistanssia. Mittaustulos vaaristyy, jos mittarin syottama virta kiertaa jonkin toisen
keskijannitelahdon kautta takaisin mitattavalle kohteelle. Tama tulee ottaa huomioon,
mikali tdtd menetelmaa kayttaa. Virran kiertamisen selvittaminen voi olla haasteellista
taajama-alueilla, joissa on useita keskijanniteldhtoja lahekkain. Haja-asutusalueilla taas
varmistaminen on helpompaa, koska keskijanniteldhtdja on vihemman. Tatd mittausme-
netelmaa kaytetdan tassa tydssda muuntamon maadoitusresistanssin maarittamiseen, ja
saatuja arvoja verrataan kdannepistemenetelmalld mitattuihin arvoihin sekd maaperan

sahkoisen resistiivisyyden ja elektrodin rakennetietojen avulla laskettuihin arvoihin.

5.3 Voltti-ampeerimenetelma

Voltti-ampeerimenetelmdssad mitataan tutkittavan kdyttémaadoituselektrodin kautta
kulkeva mittausvirta ja maadoituselektrodin yli vaikuttava jannite. Kuvassa 10 on havain-
nollistettu mittausta, joka tehddan voltti-ampeerimenetelmallda. Menetelmaa kaytetaan
suurten maadoitusjarjestelmien, kuten sahkdasemien, maadoitusimpedanssien mittaa-
miseen. Mittausvirta /v syotetdaan maadoitusjarjestelmaan kytkemalla jarjestelmataajui-
nen vaihtojannite maadoitusjarjestelman ja kaukana sijaitsevan maadoituselektrodin va-
lille alla olevan kuvan mukaisesti. Mittauksessa apuelektrodien pitaa olla riittavan etaalla,
noin 10-15km etadisyydelld, mitattavasta maadoituselektrodista, jotta voidaan olla var-

moja niiden erillisistd vaikutusaluista. (Ylinen ja muut, 2019).
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10 km T 15 km

1 2 3

1. janniteapuelektrodi

2. kéyttdmaadoituselektrodi
3. virta-apuelektrodi

4, jannitteenmittausjohdin
5. virranmittausjohdin

Kuva 10. Mittaus voltti-ampeerimenetelmalla (Ylinen ja muut, 2019).

Voltti-ampeerimenetelmalld maadoitusimpedanssin itseisarvo saadaan kaavasta

Ugm
Ly = — 3
E IM'T, ( )
missd Uem on maadoitusjarjestelman ja referenssimaassa (kaukainen maa) olevan maa-
piikin valinen jannite ja r on johdon reduktiokerroin referenssimaahan nahden. (Ylinen

ja muut, 2019).
5.4 Maaperan sahkoisen resistiivisyyden mittaus

Maaperan resistiivisyys vaihtelee huomattavasti eri paikoissa maaperan tyypin, tiheyden,
kosteuden ja raekoon mukaan. Lisaksi maaperan resistiivisyys voi vaihdella huomatta-
vasti syvyyden mukaan, koska maapera koostuu yleensa erityyppisistd maakerroksista.
Suomessa maaperan resistiivisyydelle kdytetaan keskiarvoa 2300 Qm. Taulukossa 1 on
esitelty Suomessa tyypillisimpien maaperatyyppien resistiivisyyden arvoja. (Suomen

Standardisoimisliitto SFS ry., 2019).



32

Taulukko 1. Maaperan, betonin ja veden resistiivisyydet (Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry., 2019).

Maaperan tyyppi Keskimaarin (Qm) | Tavallisimmat vaihteluvalit (Qm)
Savi 40 25...70
Saven sekainen hiekka 100 40 ... 300
Lieju, turve, multa 150 50... 250
Hiekka, hieta 2000 1000 ... 3000
Moreenisora 3000 1000 ... 10000
Harjusora 15000 3000 ... 30000
Graniittikallio 20000 10000 ... 50000
Betoni tuoreena maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000 ... 10000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 ... 400
Pohja-, kaivo ja lahdevesi 50 15 ... 150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1..5

Maaperan sdhkoisen resistiivisyyden mittaamiseen on useita eri tapoja, joista suurin osa
perustuu olennaisesti samaan mittaustekniikkaan. Yksi yleisesti kdytetty mittaustapa on
Wenner-menetelma, jossa maaperan sdhkoisen resistiivisyyden mittaus suoritetaan ku-
van 11 mukaisesti maadoitusmittarilla kdyttden neljaa piikkia. Mittauselektrodit upote-
taan maahan suoraan riviin alla olevan kuvan mukaisesti saman valimatkan paahan toi-
sistaan. Mittauselektrodien vilisen etdisyyden tulee olla paljon suurempi kuin niiden
upotussyvyys. Talléin virta- ja jannitepiikit voidaan olettaa pistemaiseksi. (Institute of

Electrical and Electronics Engineers, 2012; Short, 2014).

Kuva 11. Maan sahkoisen resistiivisyyden mittauksen periaate (Elovaara & Haarla, 2011).
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Kuvassa 11 mittauselektrodeista kaksi ulommaista (Ci ja C;) toimivat virtaelektrodeina ja
kaksi sisempana olevaa mittauselektrodia (P1ja P,) mittaavat virran aiheuttamaa poten-

tiaalieroa. Mitattu maadoitusvastus lasketaan kaavalla

RE=_=_I (4)

I 2ma

eli maaperan resistiivisyyden p arvo on

p = 2maR, (5)

jossa a on mittauselektrodien valinen etaisyys (Elovaara ja Haarla, 2011).

5.5 Vaaka- ja pystymaadoituselektrodin maadoitusresistanssi

Maadoitusjarjestelmien maadoitusresistanssit voidaan maarittda myos laskennallisesti,
mikali tiedetdan maadoituselektrodien rakennetiedot ja maaperéan resistiivisyys. Maa-
doitusjarjestelma koostuu usein erillisistd vaaka- ja pystymaadoituselektrodeista, jotka
ovat yhdistetty toisiinsa. Kuvassa 12 on suoraan asennetun vaakamaadoituselektrodin
tai rengasmaisesti asennetun maadoituselektrodin maadoitusresistanssi homogeeni-
sessa maassa kokonaispituuden funktiona. Kuvasta voidaan maarittda maadoituselekt-

rodin maadoitusresistanssin arvo, kun tiedetaan maaperan resistiivisyys.
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Kuva 12. Vaakamaadoituselektrodin (nauha, lanka tai kdysi) maadoitusresistanssi pituuden
funktiona suoraan tai rengasmaisesti asennettuna homogeenisessa maassa (maan
pinnalla) (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018).

Rengasmaisesti asennetun vaakamaadoituselektrodin maadoitusresistanssi homogeeni-
sessa maassa voidaan laskea myos kaavalla

21D
L

Ry 2D a’ (6)

jossa D on rengaselektrodin halkaisija ja d on kdoysimaisen elektrodin halkaisija. Vastaa-
vasti suoraan asennetun vaakamaadoituselektrodin maadoitusresistanssi homogeeni-
sessa maassa voidaan laskea kaavalla

= L2
RE_lend’ (7)

jossa I on maadoituselektrodin pituus. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018). Alla

olevassa kuvassa on pystymaadoituselektrodin resistanssi homogeenisessa maassa
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kokonaispituuden funktiona. Kuvan avulla voidaan maarittaa pystymaadoituselektrodin

maadoitusresistanssi, kun tiedetdadan maaperan resistiivisyys.

300
Q \
200 SN
\@
150 2,
120 \\ 9y
100 |- NG N
\\
80 SN N
K>
60 ‘\\ b 00% ‘\\
N N
40 \\ J% \\
\\\ ‘00 \\
A 3 NN N
| \ N, N
N » N
R N
e 20 \\ \
15 . \\ N
12 BN 2o, N
\\ 2 \\ \\
10 < N <
8 = ™
N N N
N5 N
6 & BN
N
< <
4 N
3 \\\
A
N
2

2 3 4 6 8 10 12 15 20 30 40 50
L —» m

Kuva 13. Pystymaadoituselektrodin resistanssi homogeenisessa maassa (Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry., 2018).

Pystymaadoituselektodin maadoitusresistanssi homogeenisessa maassa voidaan laskea

myos kaavalla (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018)

41
RE = £ In—.
2ml d

(8)

Kaavoista 6-8 nahdain, ettd maaperan resistiivisyyden lisaksi maadoitusresistanssin
maarittavat lahinna mitat / ja D eli elektrodin pituus ja ympyramaisen elektrodin halkai-
sija. Kaavoista myos nahdaan, etta kdoysimaisen maadoituselektrodin tai maadoitussau-

van halkaisijalla on vahainen vaikutus maadoitusresistanssin arvoon.
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5.6 Yksittdisen muuntamon maadoitusresistanssi

Muuntamon maadoitusjarjestelma koostuu potentiaalinohjausrenkaasta ja maadoitus-
elektrodirenkaasta, johon on yhdistetty nelja pystymaadoituselektrodia. Tallaisen maa-
doitusjarjestelman maadoitusresistanssin laskennallinen maarittdaminen olisi monimut-
kaista, mikali haluttaisiin ottaa huomioon maadoituselektrodien keskinaiset vaikutukset.
Laskennan yksinkertaistamiseksi maadoituselektrodien keskindistd vaikutusta ei huomi-
oida, vaan maadoituselektrodit kdsitellaan erillisina rinnakkain kytkeytyneina vastuksina.
Yksittdisella muuntamon maadoitusresistanssilla on pieni merkitys yhteen liitetyn maa-
doitusjarjestelman maadoitusresistansseihin. Taman vuoksi laskentaa voidaan yksinker-
taistaa ilman, ettad lopputuloksen tarkkuus karsisi merkittavasti. Kun muuntamon maa-
doituselektrodien maadoitusresistanssit on laskettu kaavojen (6-8) avulla, jarjestelman
maadoitusresistanssi lasketaan kuuden vastuksen rinnankytkennasta

Laskennan tueksi tehtiin kadannepistemenetelmalla mittaus, jossa muuntamon maadoi-
tukset irrotettiin maadoituskiskosta eli mittauksella saatiin mitattua pelkastaan kyseisen
muuntamon maadoitusresistanssi. Lisaksi samalle muuntamolle tehtiin mittaus selektii-
viselld menetelmalld maadoitusten ollessa kiskossa kiinni. Selektiivisella mittauksella
saatu tulos pitaisi siten olla Iahella kadannepistemenetelmalld saatua arvoa. Mittaustu-
loksia verrattiin sitten laskennallisella tavalla maariteltyyn arvoon. Muuntamon maadoi-
tusresistanssin laskentaa varten tutkittiin myods laskentamenetelmaa, joilla I3heisten
maadoituselektrodien keskindiset vaikutukset voitaisiin ottaa huomioon. Nahmanin ja
Djordjevicin (1997) mukaan maadoitusjarjestelman, joka koostuu maadoituselektrodista,
jota on vahvistettu pystymaadoitussauvoilla, maadoitusresistanssi voidaan laskea Lau-

rentin sarjaa soveltaen, kun p2 > p1

_ P2 (P1)Y p1
Ry = 0,443 \/Z(pz) e (10)
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jossa
2H
g - \/Z+nle (11)
ja
=10 +1,% (12)
P2

joissa p1 on ylemman maaperakerroksen resistiivisyys, p2 on alemman maaperakerrok-
sen resistiivisyys, n on maadoituselektrodien lukumaéara, H on ylemman maaperan sy-
vyys, l1 on ylemman maadoituselektrodin pituus, /, on alemman maadoituselektrodin
pituus, L on maadoituselektrodien yhteispituus ja A on rengasmaisen maadoituselektro-

din pinta-ala. (Nahman ja Djordjevié, 1997).

Laskentamenetelmdn ongelmaksi koitui ehto px > p1, silla tydssa tehtyjen maaperan re-
sistiivisyysmittausten perusteella resistiivisyys oli pienempi alemmassa maaperadkerrok-
sessa. Taman takia kaavalla 10 saatu maadoitusresistanssin arvo poikkesi huomattavasti
kaavalla 9 tai kadnnepistemenetelmalld saatuun arvoon. Mikali tata laskentamenetel-
maa haluttaisiin kayttaa, pitaisi tutkia tarkemmin, etta miten kaava on johdettu ja kuinka
kaavaa voitaisiin soveltaa sellaiseen tilanteeseen, missa p, < p1. Tassa tydssa paadyttiin

kuitenkin yksinkertaistamaan laskentaa, silla sen kanssa paastaan riittavaan tarkkuuteen.

5.7 Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi

Kahden toisiinsa galvaanisesti yhdistetyn maadoituselektrodin tapauksessa kuvan 14
mukaisesti elektrodin 1 potentiaali lasketaan summaamalla virran /1 aiheuttama poten-
tiaali Vi1 ja virran I, aiheuttama lisdpotentiaali Vi2. Oletuksena on, etta elektrodien vali-

nen etdisyys on huomattavasti suurempi kuin elektrodien sateet.
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Kuva 14. Yhteenliitetyt maadoituselektrodit (Makinen, 2016).

Talloin elektrodin 1 potentiaali on

V1 == V11 + V12 - R111 + £l (13)

27ra21,

Samaa periaatetta voidaan kayttdd useamman maadoituselektrodin tapauksessa. Ku-
vassa 15 on havainnollistettu maadoitusresistanssin muodostumista yhteen liitetyssa

maadoitusjarjestelmassa.

u m Zm123

Kuva 15. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin muodostaminen (Ma-
kinen, 2016).

Mallinnukseen sisallytetaan kaikki maadoitusresistanssit ja verkon impedanssien kytkey-
tymiset. Ratkaisemalla mallinnuksesta muodostettavat piiriyhtdlot saadaan maadoitus-

jarjestelman  kokonaismaadoitusresistanssi  jakamalla  summattu  potentiaali
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kokonaisvirralla. Piiriyhtalot muodostuvat monimutkaiseksi yhteen liitetyissa maadoitus-
jarjestelmissa, jotka koostuvat useista maadoituselektrodeista. Talloin maadoitusresis-
tanssien laskenta ilman laskentatytkalua on tyolasta. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestel-
man maadoitusresistanssin laskentaan on kuitenkin jo kehitetty laskentatydkaluja, joilla

maadoitusresistanssit saadaan laskettua laitteistokohtaisesti. (Makinen, 2016).
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6 Muuntamon ja yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maa-

doitusresistanssien laskentatulokset

Tassa luvussa esitetdan yksittdisten muuntamoiden ja yhteen liitettyjen maadoitusjarjes-
telmien maadoitusresistanssien laskentatulokset. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman
maadoitusresistansseja vertailtiin kddnnepistemenetelmalld mitattuihin arvoihin, jotka
ovat mitattu silloin, kun muuntamon maadoitukset ovat olleet yhteydessa muihin maa-
doitusjarjestelmiin. Yksittdisen muuntamon maadoitusresistanssin laskentatulosta ver-
rattiin myos mittaustuloksiin. Muuntamon maadoitusresistanssi mitattiin kddnnepiste-
menetelmalld siten, ettd maadoitukset olivat irti muista maadoitusjarjestelmista, ja se-
lektiivisellda menetelmalld siten, ettd maadoitukset olivat yhteydessad muihin maadoitus-
jarjestelmiin. Tarkoituksena on selvittds, ettd kuinka paljon laskentatulos eroaa mittaus-
tuloksista, ja voitaisiinko jatkossa yksittaisen muuntamon maadoitusresistanssi maarit-

taa luotettavasti laskennallisesti.
6.1 Muuntamon maadoitusresistanssin laskentatulokset

Yksittdaisen muuntamon maadoitusresistanssin laskentaa paadyttiin yksinkertaistamaan
siten, ettd maadoituselektrodit kuvitellaan olevan rinnakkain kuvan 16 mukaisesti ja lo-
pullinen maadoitusresistanssi lasketaan vastusten rinnankytkennan kautta kaavan 9 mu-
kaisesti. Maadoituselektrodien keskindinen vaikutus jatettiin huomioimatta monimut-

kaisen laskennan vuoksi.
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Kuva 16. Havainnollistava kuva muuntamon maadoitusresistanssin laskennasta.

Maadoitusresistanssiksi saatiin kddnnepistemenetelmalld 11,5 Q, selektiivisella mittauk-
sella 26,0 Q ja laskennalla kaavan 9 mukaisesti 14,0 Q. Kaikkiin edella maariteltyihin ta-
poihin liittyy epavarmuustekijoita, koska etenkin maaperan resistiivisyys voi vaihdella hy-
vinkin paljon lyhyilla etdisyyksilla, minka vuoksi mittaustulos voi vaaristyda. Myos maadoi-
tusresistanssin mittaukset voivat epdonnistua, jos ldhistolla on muita maadoituksia,
jotka vaikuttavat mittaustulokseen. Muuntamon maadoitusresistanssin laskentaa on yk-

sinkertaistettu, minka vuoksi tulos voi poiketa todellisesta arvosta.

Tuloksista huomataan, etta selektiivisen mittauksen arvo on huomattavasti korkeampi
kuin kdannepistemenetelmalla mitattu arvo. Selektiivistd mittaustapaa ja sen kaytetta-
vyytta tdssa tydssa ei paadytty tutkimaan tarkemmin, koska ero kdaannepistemenetel-
malla mitattuun arvoon oli merkittava. Laskennalla sen sijaan paastiin lahemmaksi kaan-
nepistemenetelmalla mitattua arvoa. Tarkastelukohteita pitaisi olla kuitenkin enemman,
jotta voitaisiin arvioida laskennan tarkkuutta. Laskennalla saatu arvo on mitattua arvoa

suurempi, joten laskennan arvoa on siina mielessa turvallista kayttaa.
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6.2 Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin lasken-

tatulokset

Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi voidaan laskea PSCAD-si-
mulointiohjelmalla mallintamalla ensin maadoitusjarjestelman kaikki maadoitusresis-
tanssit (muuntamot) ja verkon impedanssien kytkeytymiset kuvan 17 mukaisesti. Kaape-
lit muuntamoiden valilld kuvataan resistanssien ja reaktanssien avulla, joiden arvot las-
ketaan kaapelin valmistajan ilmoittamien tietojen ja kaapelien pituuksien perusteella.
Jokaisen maadoituksen yhteyteen on lisatty lisdpotentiaalien mallintamista varten janni-
teldhde, jonka jannite riippuu kaikkien muiden maadoituksien virroista. Janniteldhteen
arvo madaritelldan laskentalohkoilla, joita varten on sijoitettu jokaiselle maadoitukselle
jannite- ja virtamittauksia. Ndin saadaan huomioitua muiden maadoitusten vaikutus ky-

seiseen maadoitukseen. (Makinen, 2016).

0 ST S Lk
0.346 [ohm] 0.623 [mH] [0.481 [ohm] 0.885 [mH] 0.360 [ohm] 0.648 [mH] [1.379 [ohm] 2.482 [mH]
I Is 2 I & I= & I &
= 3 = el ~J
2 %R1 Rz =%R3 S>re NSRS
S X T S S
3 3 3 E S
€ € E E €
T ) £z £z £z
s 5 s s s
g= ST g= 3 = 3 =
LT TR LT LT T

Kuva 17. Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma PSCAD-simulointiohjelmalla mallinnettuna Ma-
kisen (2016) mallia mukaillen. Kuvaa on rajattu viiteen solmupisteeseen esityksen

selkeyden vuoksi.

Verkkoon sy6tetaan virtaa haluttuun solmuun kuvan 17 mukaisesti. Virran ja sen aiheut-
taman maadoitusjannitteen avulla voidaan laskea maadoitusresistanssi kussakin solmu-
pisteessa. Vaihtamalla syo6tettdavaa solmua, saadaan maadoitusresistanssit maariteltya

jokaiselle solmupisteelle. (Makinen, 2016).
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Makisen (2016) tekeman tutkimuksen mukaan muuntamoketjussa ensimmaisten muun-
tamoiden maadoitusten yhdistamiselld on suuri vaikutus maadoitusresistanssiin. Ketju-
tuksen pidentyessa yksittdaisten muuntamoiden lisdysten suhteellinen vaikutus alkupaa-
han pienentyy huomattavasti. Sama vaikutus on huomattavissa kuvasta 18, jossa on esi-
tetty muuntamoketjun maadoitusresistanssien arvot. Tuloksista havaitaan, ettd maadoi-
tusresistanssien arvot nousevat, mita pidemmalle muuntamoketjussa edetaan. Tuloksiin
vaikuttaa se, etta ketjussa ensimmaisena olevan sahkéaseman maadoitusarvo on huo-
mattavasti pienempi kuin muuntamoiden maadoitusarvot, minka vuoksi maadoitusresis-
tanssien arvot ovat pienia sdhkdaseman ldhelld. Kun mennaan riittdvan kauaksi sahko-
asemasta, niin sen maadoituksella ei ole juurikaan vaikutusta maadoitusketjun loppu-
paan arvoihin. Todellisuudessa maadoitusketjun loppupaan arvot ovat tuloksista poike-
ten hieman pienempid, silld maadoitusketju jatkuu vield pidemmalle, mitd tassa tarkas-

telussa oli mukana.
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Kuva 18. Maadoitusresistanssien arvot yhteen liitetyssda maadoitusjarjestelmassa.

Maadoitusresistanssi (Q)

Taulukossa 2 on muuntamoiden maadoitusresistanssit yksittdisena tarkasteltuna ja ky-
seisten muuntamoiden maadoitusresistanssit, kun niitad tarkastellaan osana yhteen liitet-
tya maadoitusjarjestelmaa. Taulukon tarkoituksena on havainnollistaa sita, miten maa-
doitusarvot muuttuvat, kun jarjestelmaa tarkastellaan yhteen liitettyna maadoitusjarjes-

telmana.
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Taulukko 2. Muuntamon maadoitusresistanssi yksittdisena tarkasteltuna, ja vastaavan muun-
tamon maadoitusresistanssi, kun sita tarkastellaan osana yhteen liitettya maadoi-
tusjarjestelmaa.

Yksittdisen muuntamon | Maadoitusjarjestelman

maadoitusresistanssi () | maadoitusresistanssit (Q)
Muuntamo 1 294 1,2
Muuntamo 2 11,4 1,2
Muuntamo 3 8,0 1,3
Muuntamo 4 7,2 1,5
Muuntamo 5 4,2 1,6
Muuntamo 6 11,2 2,1
Muuntamo 7 105,1 3,1
Muuntamo 8 172,4 3,5
Muuntamo 9 207,3 4,3

Taulukosta 2 ndhdaéan, ettd muuntamoiden maadoitusresistanssit ovat huomattavasti
pienempia yhteen liitetyssa maadoitusjarjestelmassa, kuin yksittdisind maadoitusjarjes-
telmind tarkasteltuina. Tuloksista huomataan, etta yksittaisten muuntamoiden suuretkin
maadoitusarvot muuttuvat pieniksi, kun jarjestelmaa tarkastellaan yhteen liitettyna
maadoitusjarjestelmana. Arvoista on paateltavissa se, ettd riittda kun muutamalla yh-
teen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan kuuluvalla muuntamolla on pieni maadoitus-
resistanssi, niin kaikkien muuntamoiden maadoitusresistanssit jaavat pieniksi. Tasta on
hyotya etenkin sellaisissa yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa, joissa yksittdisten
muuntamoiden maadoitusolosuhteet ovat hankalat ja maadoitusresistanssien arvot jaa-
vat siten suuriksi. Tuloksista on myds paateltavissa, etta mikali yhteen liitetyn maadoi-
tusjarjestelman maadoitusresistanssien arvoja halutaan pienentda, kannattaa maadoi-

tuksia parantaa sielld, missa on hyvat maadoitusolosuhteet.

6.3 Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssien ver-

tailu kaannepistemenetelmamittauksiin

Kdannepistemenetelma ei sovellu yksittdaisen muuntamon maadoitusresistanssin mit-
taukseen yhteen liitetyssa maadoitusjarjestelmassa, koska kddannepistemenetelma ei
osaa huomioida muiden maadoitusten vaikutuksia. Mitattu arvo on siten pienempi, kuin

mitd on yksittdisen muuntamon maadoitusresistanssi todellisuudessa. Tarkoituksena on
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vertailla kddnnepistemenetelmalld mitattuja arvoja laskettuihin arvoihin. Tama tehdaan
sen vuoksi, koska VSV:n verkossa olevien muuntamoiden maadoitusresistanssit ovat mi-
tattu kaannepistemenetelmalla silloin, kun muuntamo on jo kytketty osaksi muuta verk-
koa. Kuvassa 19 on muuntamoiden maadoitusresistanssit kddnnepistemenetelmalla mi-

tattuna ja vastaavien muuntamoiden maadoitusresistanssi laskennallisesti maariteltyna.
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Kuva 19. Muuntamoiden maadoitusresistanssit kidnnepistemenetelmalld mitattuna silloin,
kun muuntamo on ollut yhteydessa muihin maadoitusjarjestelmiin, ja laskennalli-
sesti maaritetyt maadoitusresistanssit.

Kuvasta 19 ndhdaan, ettd ensimmaisen muuntamon kohdalla mittaustulos on huomat-
tavasti suurempi kuin laskettu arvo. Lisaksi muuntamoketjun keskelld neljannen muun-
tamon kohdalla mittaustulos on selvasti suurempi kuin laskettu arvo. Erot tuloksissa
muuntamoilla 1 ja 4 voisivat selittya mittausvirheelld, mutta pelkdstadan taman yhden
tarkastelun perusteella ei voida tehda johtopaatdksia kaannepistemenetelman luotetta-
vuudesta yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman mittaukseen. Mittaustulokset ovat kui-
tenkin muilla muuntamoilla hyvin lahella laskettuja arvoja, minka vuoksi olisi mielenkiin-
toista tutkia laajemmalla otannalla kddannepistemenetelmamittauksen kayttaytymista

yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa.
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7 Maasulkuvirtojen kasvu Vakka-Suomen Voiman jakeluver-

kossa

Tassa luvussa tarkastellaan maasulkuvirtojen kasvua paamuuntajakohtaisesti kaapeloin-
tiasteen funktiona. Tarkoituksena on selvittda, ettd miten maasulkuvirrat kasvavat kaa-
peloinnin myota koko verkkoalueella ja etenkin paamuuntajakohtaisesti. SGhkdasemien
paamuuntajien maasulkuvirtojen kasvuennustetta voidaan hyodyntda maasulkuvirran
kompensoinnin suunnittelussa. Pdamuuntajien takana olevan verkon ominaisuudet on
selvitetty Trimble NIS-verkkotietojarjestelman maasulkulaskennan avulla kompensoi-
mattomassa verkossa. Laskennan avulla saadaan selville jokaisen pdamuuntajan takana
olevan verkon kaapelityyppien pituudet ja maasulkuvirrat. Taman lisdksi padmuuntajien
takana oleva verkko on jaettu taajamaverkoksi ja haja-asutusalueen verkoksi. Tama teh-
tiin sen vuoksi, ettd maasulkuvirtojen tarkastelu voidaan aloittaa sellaisesta lahtékoh-

dasta, jossa taajama-alueen jakeluverkko olisi kokonaan kaapeloitu.

VSV:n sdhkodnjakeluverkossa keskijannitemaakaapeleina kdytetdan nykyisin AHXAMK-W-
tyyppisia kaapeleita, jotka sisaltavat kuparisen keskuskdyden. Johtimien maara ja poikki-
pinta-alat ovat kiyttotarkoituksen mukaan yleensd 3x95/35 mm?, 3x150/35 mm? tai
3x185/35 mm?. Kaapelin valmistaja ilmoitti ndiden kaapeleiden maakapasitanssin ai-
kaansaamaksi maasulkuvirraksi 2,4-3,0 A/km (Prysmian Group, 2018). Koska kaapelei-
den poikkipinta-aloja ei etukdteen tiedetd, niin kaapeleiden maakapasitanssin aikaan-
saamissa maasulkuvirroissa kaytetdan keskiarvoa 2,7 A/km. Maasulkuvirran kasvua on
arvioitu kertomalla suoraan kaapeloitavan verkon pituus kaapelien aikaansaamalla maa-
sulkuvirralla. Laskennassa ei ole huomioitu sita, etta keskijanniteilmajohtojen purkami-
nen pienentaa hieman maasulkuvirtaa. Tata ei otettu siksi huomioon, koska sen vaikutus

lopputulokseen ei ole merkittava.
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7.1 Maasulkuvirrat koko verkkoalueella

VSV:n investointisuunnitelman tavoitteena on nostaa keskijanniteverkon kaapelointiaste
55 %:iin vuoden 2028 loppuun mennessa. Tavoitteen taustalla on sahkdmarkkinalain
asettamat toimitusvarmuusvaatimukset. Kuvassa 20 on esitetty keskijanniteverkon maa-
sulkuvirran maara koko verkkoalueella kaapelointiasteen funktiona. Kuvaaja on muodos-
tettu lisddamalla tamanhetkiseen maasulkuvirtaan kaapeloinnista aiheutuva maasulku-

virta.
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Kuva 20. Keskijanniteverkon maasulkuvirta kaapelointiasteen funktiona.

Kun keskijanniteverkon kaapelointiaste nostetaan 55 %:iin, niin maasulkuvirta verkossa
ilman kompensointia olisi noin 1970 A. Keskijanniteverkon maasulkuvirta on talla het-
kella 990 A, joten maasulkuvirta tulee kaksinkertaistumaan vuoden 2028 loppuun men-
nessa. Tulevaisuudessa kaapelointiaste nousee tuskin 100 %:iin, koska keskijannitever-
kosta iso osa sijaitsee haja-asutusalueilla, eika kaikkia haja-asutusalueiden ilmajohtoja
ole taloudellisesti jarkevaa kaapeloida. Realistisempi arvio tulevaisuuden kaapelointias-
teesta on noin 70 %, jolloin maasulkuvirta olisi arviolta 2500 A. Mikali keskijanniteverkon
maasulkuvirran halutaan pysyvan nykyiselldan, niin maasulkuvirtaa pitdisi kompensoida

yhteensa noin 1500 A.
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7.2 Maasulkuvirrat paamuuntajakohtaisesti

Paamuuntajien takana olevan verkon kaapelointiaste vaihtelee sen mukaan, onko verkko
padasiassa taajamaverkkoa vai haja-asutusalueen verkkoa. Tarkastelussa lahtokohtana
kaytettiin sellaista tilannetta, jossa taajama-alueiden verkot on kokonaan kaapeloitu.
Tama otettiin |dhtokohdaksi siksi, koska VSV:n sahkonjakeluverkossa taajama-alueiden
verkot kaapeloidaan ensin, minka jalkeen kaapeloidaan haja-asutusalueiden verkkoa. Ta-
man vuoksi muutaman pdaamuuntajan takana oleva verkko on kokonaan kaapeloitu,
koska niiden takana oleva verkko sijaitsee pelkdstdan taajama-alueilla. Kuvasta 21 nah-

daan maasulkuvirtojen kasvu paamuuntajakohtaisesti kaapelointiasteen funktiona.
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Kuva 21. Maasulkuvirrat pddmuuntajakohtaisesti kaapelointiasteen funktiona.

Viivojen vaakasuorissa osuuksissa kaapelointiaste on jo lahtotilanteessa suurempi. Mi-
kali viiva on tdysin vaakasuora, kyseisen paamuuntajan kaapelointiaste on 100 % eli sen
paamuuntajan takana oleva verkko on pelkastdaan taajama-alueella. Kuvaajista nahdaan,
ettd viiden ylimman paamuuntajien takana olevan verkon maasulkuvirta tulee kasva-
maan eniten eli nama paamuuntajat tulevat tarvitsemaan eniten kompensointia. Tasta
tiedosta on hydtyda maasulkuvirran kompensoinnin suunnittelussa, kun tiedetaan, kuinka

paljon paamuuntajakohtaisesti pitaa lisatda kompensointia.
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8 Johtopaatokset

Tassa luvussa kdydaan lapi tyon tuloksia ja arvioidaan, kuinka hyvin tutkimukset onnis-
tuivat. Luvussa kaydaan lapi ne kohteet, joihin jai kehitettdavaa, ja esitetdan niihin joitain
vaihtoehtoisia toteutustapoja. Luvussa esitetddan myods tyon aikana esille tulleet jatkotut-

kimuskohteet.

8.1 Laajat maadoitusjarjestelmat

Laajojen maadoitusjarjestelmien maarittely tehtiin standardin SFS 6001 ohjeiden mu-
kaan. Uudenkaupungin maadoitusjarjestelma oli osittain maaritelty jo aikaisemmin,
mutta tarkastelua tehdessa havaittiin, ettd maadoitusjarjestelmaan dokumentoinnissa
oli puutteita. Kaikkia laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvia muuntamoita, erotinase-
mia, keskijannitejakokaappeja ja sahkdasemia ei oltu dokumentoitu eli laaja maadoitus-
jarjestelma oli aikaisemmin suppeampi. Laitilan taajama-alue muodostettiin kokonaan
uutena laajana maadoitusjarjestelmana tyon tarkastelun seurauksena. Tarkastelun seu-
rauksena tiedetadan myos, ettd Lapin taajama-alueeseen tulevan kaapeloinnin myota
sinne muodostuu myds laaja maadoitusjarjestelma. Tama tarkastelu oli hyodyllinen, silla
nyt laajat maadoitusjarjestelmat ovat ajan tasalla ja perusteet laajan maadoitusjarjestel-

man maadraytymiseen ja uusien muuntamoiden liittymiseen ovat selvilla.

8.2 Maadoitusresistanssien laskenta muuntamoille ja yhteen liitetyille

maadoitusjarjestelmalle

Tydssa tutkittiin mahdollisuutta ottaa huomioon muuntamon maadoituselektrodien kes-
kindinen vaikutus. Maadoitusresistanssi laskettiin Nahmanin ja Djordjeviéin (1997) esit-
tdman kaavan 10 avulla, mutta ongelmaksi koitui maaperadkerrosten resistiivisyyksien
vaatimus p; > p1. Koska kaytossa ei ollut laskentamenetelmid, joilla keskindinen vaikutus
voitaisiin huomioida, laskentaa paadyttiin yksinkertaistamaan siten, ettd maadoitus-

elektrodien kuviteltiin olevan rinnakkaisia ja maadoitusresistanssi laskettiin siten
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vastusten rinnankytkennan kautta. Tata laskutapaa varten tehtiin kaksi mittausta, joiden
perusteella laskennan luotettavuutta arvioitiin. Laskennan luotettavuuden arviointia var-
ten olisi pitanyt kuitenkin tehda laajempi tarkastelu yhden tarkastelun sijaan. Pelkdstdaan
tdman yhden mittauksen perusteella ei voida todistaa laskennan kaytettavyytta siita

huolimatta, etta tuloksessa paastiin lahelle mitattua arvoa.

TyOssa tehtyjen mittausten ja laskelmien perusteella huomattiin, kuinka muuntamoiden
maadoitusresistanssit pienenivat huomattavasti, kun niita alettiin tutkia yhteen liitettyna
maadoitusjarjestelmanad. Esimerkiksi tarkastelussa mukana olleen muuntamon 9 maa-
doitusresistanssin arvo oli 207 Q, kun muuntamoa tutkittiin yksittdisend maadoitusjar-
jestelmana. Kun muuntamoa kasiteltiin osana yhteen liitettyd maadoitusjarjestelmas,
muuntamon maadoitusresistanssi oli enda vain 4,3 Q. Tulokset vahvistavat Makisen
(2016) jo aikaisemmin tekemaa tutkimusta yhteen liitetyistd maadoitusjarjestelmista ja
niiden maadoitusresistanssien maaraytymisesta. Tassad tyossa lahtdarvojen maarittely
tehtiin eri tavalla ja lisaksi tutkimuksen kohteena oli oikeasti olemassa oleva yhteen lii-
tetty maadoitusjarjestelma. Tulokset havainnollistivat hyvin sitd, ettd yhteen liitetyissa
maadoitusjarjestelmissa riittdad, kun muutamalla muuntamolla on hyva maadoitusarvo.
Siten koko maadoitusjarjestelman arvot jaavat pieniksi. Sen perusteella voidaan paatella,
ettd mikali yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistansseja halutaan pie-

nentad, kannattaa maadoituksia parantaa sielld, missa on hyvat maadoitusolosuhteet.

Esimerkkitapauksen laskentamallissa muuntamoiden valiset kaapelit ovat AHXAMK-W
tyypin kaapeleita, jotka sisaltavat kuparisen keskuskéyden. Keskuskéyden maadoitusvai-
kutuksia ei ole otettu laskennassa huomioon, milld kuitenkin voisi olla merkittdvd maa-
doitusresistanssia pienentava vaikutus. Keskuskdyden maadoitushyddysta ei kuitenkaan
ollut tarkempaa arviota kaytossa. Lisaksi on huomioitava, etta laskennassa on huomioitu
pelkdstdan muuntamoiden maadoitusresistanssit ja niiden valisten kaapeleiden maadoi-
tusresistanssit. Pienjanniteverkon maadoituksia, kuten liittymien ja jakokaappien maa-
doituksia ei ole laskennassa otettu ollenkaan huomioon. Pienjanniteverkon maadoituk-

set pienentavat kuitenkin entisestddan laskentamallin maadoitusresistanssin arvoja.
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Niiden huomioiminen olisi todella haastavaa ilman sopivaa laskentatytkalua, minka

vuoksi laskentaa paadyttiin yksinkertaistamaan. (Méakinen, 2016).

Kdannepistemenetelmadn mittaustulokset olivat yllattavan lahelld yhteen liitetyn maa-
doitusjarjestelman maadoitusresistansseja muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Tar-
kastelun kohteena olisi pitanyt olla muitakin jarjestelmia, jotta oltaisiin voitu tehda paa-
telmida kdannepistemenetelman mittaustulosten kayttaytymisestd yhteen liitetyissa
maadoitusjarjestelmissa. Vaikka standardissa SFS 6001 on mainittu, ettd kddnnepisteme-
netelma ei ole luotettava mittaustapa yhteen liitetyissd maadoitusjarjestelmissa, olisi
mielenkiintoista vertailla laajemmalla otannalla kddnnepistemenetelman mittaustulok-
sia laskettuihin arvoihin. PSCAD-simulointiohjelmalla tehtya laskentaa olisi mielenkiin-
toista verrata myos Trimble NIS-verkkotietojarjestelmdssa tehtdavaan laskentaan. Tata
vertailua ei kuitenkaan ollut mahdollista tehda, koska VSV:n kadyttama Trimble NIS-verk-
kotietojarjestelman versio ei tue maadoitusten laskentaa. Vertailua on kuitenkin mah-

dollista tehda mydhemmin, kun maadoitusten laskentatyokalu on kdytettavissa.

8.3 Maasulkuvirtojen tarkastelu

Maasulkuvirtojen laskenta VSV:n jakeluverkossa onnistui hyvin. Laskennassa ei huomi-
oitu ilmalinjojen purkamisesta vahentynyttda maasulkuvirtaa eika vahentynyttd maasul-
kuvirtaa niissa tapauksissa, joissa vanhoja paperieristeisia kaapeleita korvataan muovie-
risteisilla kaapeleilla. Naita ei kuitenkaan ollut tarpeen huomioida, koska laskennassa
kaytettiin kaapeleiden aikaansaamalle maasulkuvirralle keskiarvoa, ja siten tulokset ovat
suuntaa antavia. Tuloksien perusteella on nahtavissa, miten maasulkuvirrat kehittyvat
koko verkossa sekd paamuuntajittain. Kun maasulkuvirtojen kasvu tiedetdan paamuun-
tajittain, tiedetddan myos maasulkuvirran kompensoinnin tarve sahkdasemittain. Taman
tarkastelun tuloksia voidaan siten kdyttaa hyvaksi maasulkuvirran kompensoinnin suun-

nittelussa.
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8.4 Jatkotutkimuskohteet

Yksi tyon jatkotutkimuskohteista on laajojen maadoitusjarjestelmien esitystavan kehitta-
minen. Kun VSV:n laajat maadoitusjarjestelmat on nyt maaritelty, niin seuraava askel olisi
kehittdaa laajojen maadoitusjarjestelmien esitystapaa. Esitystapaa olisi mahdollista kehit-
taa esimerkiksi siten, etta yhdysjohtimina toimivien kaapeleiden attribuutteihin lisattai-
siin tieto, ettd kaapeli on laajan maadoitusjarjestelman yhdysjohdin. Lisaksi muuntamoi-
den tietoihin voitaisiin kirjata arvo, ettd kuinka monta yhteytta kyseisestd muuntamosta
on laajaan maadoitusjarjestelmaan. Korostamalla laajaan maadoitusjarjestelmaan liitty-
neet muuntamot ja yhdysjohtimina toimivat kaapelit saataisiin nakyviin pelkastaan

kaikki laajan maadoitusjarjestelman muuntamot ja yhdysjohtimena toimivat kaapelit.

TyOssa ei maaritelty erikseen VSV:n yhteen liitettyja maadoitusjarjestelmia. Jatkotutki-
muskohteena on myos yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien maarittely VSV:n jake-
luverkossa ja niiden esitystapojen kehittaminen samoin, kuten laajoilla maadoitusjarjes-
telmilla. Jatkotutkimuskohteena voisi olla Trimble NIS-verkkotietojarjestelman maadoi-
tuslaskennan hyddyntdminen suunnittelussa. Kadnnepistemenetelmalld mitatut arvot
olivat hyvin ldhella yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistansseja, minka

vuoksi tutkimuksia olisi mielenkiintoista tehda lisaa usealla kohteella.
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9 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tehda selvitys, miten VSV:n jakeluverkon maakaapelointi tulee vai-
kuttamaan maadoitusjarjestelmiin ja niiden maadoitusresistansseihin seka keskijannite-
verkon maasulkuvirtoihin. Tyo koostui kolmesta eri tutkimusalueesta, joista ensimmai-
send madriteltiin VSV:n laajat maadoitusjarjestelmat. Laajan maadoitusjarjestelman
maarittely tehtiin standardin SFS 6001 mukaisesti eli jokainen muuntamo oli yhteydessa
vahintdaan kahteen muuhun maadoitusjarjestelmaan. Laajat maadoitusjarjestelmat do-
kumentoitiin VSV:n kdyttamaan Trimble NIS-verkkotietojarjestelmaan kirjaamalla muun-

tamon tietoihin, ettd se kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmaan.

Toisena tutkimusalueena oli yksittaisten muuntamoiden ja yhteen liitetyn maadoitusjar-
jestelman maadoitusresistanssien laskentamenetelmat. Yksittdisen muuntamon maa-
doitusresistanssin laskentaa varten tutkittiin ensin mahdollisuutta ottaa huomioon maa-
doituselektrodien keskindinen vaikutus. Laskentaa paadyttiin kuitenkin yksinkertaista-
maan siten, ettd maadoituselektrodien kuviteltiin olevan rinnakkain ja maadoitusresis-
tanssi laskettiin vastusten rinnankytkennan kautta. Taman laskennan tueksi tehtiin mit-
taus, joka vahvisti laskennan kaytettavyyden tassa tydssa. Mittauksia olisi ollut syyta

tehda kuitenkin enemman, jotta laskennan luotettavuutta olisi voitu arvioida paremmin.

Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi laskettiin mallintamalla
maadoitusjarjestelma PSCAD-simulointiohjelmalla. Tulokset havainnollistivat hyvin sita,
kuinka yksittdaisten muuntamoiden suuretkin maadoitusresistanssit muuttuivat pieniksi,
kun muuntamoketjua tutkitaan yhteen liitettyna maadoitusjarjestelmana. Nain myos
voitiin paatelld, etta mikali yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistans-
seja halutaan pienentaa, niin maadoituksia kannattaa parantaa sielld, missa on hyvat
maadoitusolosuhteen. Maadoitusresistansseja verrattiin my6s kaannepistemenetel-
malla mitattuihin arvoihin. Tuloksista huomattiin, etta arvot olivat melko lahella toisiaan
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Tarkastelukohteita pitdisi kuitenkin olla enem-
man, jotta voitaisiin vertailla paremmin mittaustulosten ja laskentatulosten eroja ja

tehda siten paatelmia mittaustulosten ja laskentatulosten riippuvuuksista.
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Kolmantena tutkimusalueena oli kaapeloinnista johtuvan maasulkuvirran kasvun tarkas-
telu VSV:n keskijanniteverkossa. Kaapeleiden aikaansaamalle maasulkuvirralle kdytettiin
keskiarvoa 2,7 A/km. Lahtotilanne laskettiin Trimble NIS-verkkotietojarjestelmassa, jolla
saatiin selville padmuuntajien takana oleva verkko ja pdamuuntajakohtainen maasulku-
virta. Tarkastelun lahtotilanteena kaytettiin tilannetta, jossa taajama-alueen verkko on
kokonaan kaapeloitu. Ndiden ldhtotietojen perusteella maasulkuvirran kasvua arvioitiin,
kun haja-asutusalueiden kaapelointiastetta nostettiin. Maasulkuvirran kasvua arvioitiin

ensin koko keskijanniteverkossa ja sitten padmuuntajakohtaisesti.

Laajojen maadoitusjarjestelmien maarittely saatiin tavoitteen mukaisesti tehtya. Laajan
maadoitusjarjestelman esitystapaan jai kuitenkin vield kehitettdavaa. Valmista ratkaisua
esitystavalle ei tassa tyossa kehitetty, mutta tydssa ehdotettiin yhtd tapaa laajan maa-
doitusjarjestelman esittamiseen. Maasulkuvirtojen laskenta saatiin myos tavoitteiden
mukaisesti tehtya. Tuloksista on hyotyad maasulkuvirtojen kompensoinnin suunnittelussa,

kun tiedetdan, miten maasulkuvirrat kehittyvat padmuuntajakohtaisesti.

Yksittdisen muuntamon maadoitusresistanssin laskennan arviointia varten tehtiin vain
yksi mittaus, minka vuoksi laskennan luotettavuutta ei voitu taysin vahvistaa. Tutkittavia
kohteita olisi pitéanyt olla enemman, jotta laskennan luotettavuutta ja tarkkuutta oltaisiin
voitu arvioida paremmin. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin
laskenta onnistui hyvin PSCAD-simulointiohjelmalla. Tulokset havainnollistivat hyvin sita,
kuinka maadoitusresistanssit ovat huomattavasti pienempia yhteen liitetyissa maadoi-
tusjarjestelmissa kuin yksittdisina muuntamoina tarkasteltuina. Yhteen liitetyn maadoi-
tusjarjestelman maadoitusresistanssien laskennassa ei otettu kaikkia maadoituksia huo-
mioon, kuten kaapelien keskuskodysien ja pienjanniteverkon maadoitusten maadoitusvai-
kutuksia. Taman vuoksi laskennan arvoja on turvallista kayttdaa, koska arvot jaavat joka

tapauksessa suuremmaksi kuin todelliset arvot ovat.

Laskennan tuloksena huomattiin myds, etta kdannepistemenetelmalld mitatut arvot oli-
vat hyvin lahelld yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistansseja muuta-

maa poikkeusta lukuun ottamatta. Koska tiedetdan, ettd lasketut maadoitusresistanssit
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ovat todellisuudessa vield pienempia ja kddannepistemenetelmalld mitatut arvot olivat
padsadntoisesti suurempia kuin lasketut arvot, niin mitattuja arvoja olisi turvallista kayt-
tda suoraan maadoitusjarjestelmien maadoitusarvoina. Taman vuoksi kddnnepisteme-
netelman mittaustulosten kdytettavyytta olisi mielenkiintoista tutkia lisda, koska silloin
yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssin laskentaa ei valttamatta
tarvittaisi, jos riittdvan pieni maadoitusresistanssin arvo voitaisiin luotettavasti mitata

kddannepistemenetelmalla.
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