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Taman diplomitydn tarkoituksena on tutkia 110 kV:n sdhkdverkon vaara- ja hairidjannitteita eri-
tyisesti laskennan nakokulmasta ja rakentaa olemassa olevaan teoriaan ja maarayksiin perus-
tuva laskentatyokalu, joka keskittdaad tarkeimmat vaara- ja hairidjannitelaskelmat yhteen ohjel-
maan. Vaara- ja hédiriéjannitelaskelmat ovat osa voimajohtojen ja sdhkéasemien kunnossapitoa
koko sahkdverkon elinkaaren ajan. Turvallisuuden ja toimitusvarmuuden tarkeyden korostuessa
ja sahkon kysynnan kasvun ja uusiutuvan energian kdyttdonoton myo6ta voimajohtoja ja sahko-
asemia rakennetaan ja saneerataan enenevissa maarin tayttamaan tulevaisuuden sahkoéverkon
tarpeet. Taman myota tarve erilaisille vaara- ja hairidjanniteselvityksillekin kasvaa. Taman tyon
tavoitteena on rakentaa laskentatydkalu, jonka myo6ta vaarajannitelaskelmia ja sitd kautta vaa-
rajanniteselvitysten tekoa saataisiin tehostettua.

Vaara- ja hairidjannitteita kasitelladn usein toistensa yhteydessa, silla niita aiheuttavat samat
tekijat. Vaara- ja hairidjannitteet voivat kytkeytya konduktiivisesti, kapasitiivisesti tai induktiivi-
sesti. Induktiivisesti kytkeytyvat jannitteet ovat naistd yleisimpia ja ne vaikuttavat laajimmalla
alueella. Suomen maaperan korkeasta resistiivisyydesta johtuen maasulkuvirta muodostaa hy-
vin laajan indusoivan virtasilmukan, jonka induktiovaikutukset voivat ulottua jopa 15 kilometrin
paahan maasulkukohdasta. Vaara- ja hdirijannitteita kasitelldan olennaisesti standardeissa SFS-
EN 50341 ja SFS 6001 seka Viestintaviraston maarayksessa 43F/2015M, joka perustuu pitkalti
ITU-T:n suosituksiin.

Tama tyo koostuu kirjallisuuteen ja alan julkaisuihin perustuvasta teoriaosuudesta ja empiiri-
sestd osuudesta, jossa rakennetaan taulukkolaskentaohjelmapohjainen laskentatydkalu
110 kV:n sahkoverkon vaara- ja hairidjannitelaskelmiin. Tydssa pyritdan voimassa olevien stan-
dardien ja maaraysten seka olemassa olevien teorioiden pohjalta muodostamaan ajankohtainen
kasitys 110 kV:n sdahkdverkon tarkeimmistd vaara- ja hadiridjannitteista ja niiden laskennasta,
jotta rakennettavalla laskentatydkalulla voitaisiin tehostaa vaarajannitteisiin liittyvaa selvitys-
tyota.

Diplomitydssa muodostettu laskentatydkalu keskittdad onnistuneesti kaikki tarkeimmat 110 kV:n
vaarajannitelaskelmat yhteen ohjelmaan, minka johdosta esimerkiksi vaarajanniteselvitysten te-
koa voidaan nopeuttaa. Laskentatyokaluun sisallytetyt toiminnot ja makro-ominaisuudet mah-
dollistavat myds sen, etta laskentatydkalua voidaan hyédyntaa tehokkaasti voimajohtojen maa-
doitussuunnittelun tukena. Erityisesti induktiovaarajanniteselvityksiin liittyvat rajapituuslaskel-
mat nopeutuvat merkittavasti laskentatyékaluun rakennettujen makrotoimintojen avulla. Oh-
jelmaa tullaan hyédyntamaan tulevissa sahkdasema- ja voimajohtoprojekteissa.

AVAINSANAT: Vaarajannite, hairiéjannite, sahkéverkko, 110 kV, voimajohto, sahkdasema,
maadoitus
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1 Johdanto

Turvallisuus ja toimitusvarmuus korostuvat tulevaisuuden sahkoverkossa entistd vah-
vemmin. Lisaksi sahkon kysynnan kasvun ja uusiutuvan energian kayttoonoton myota
voimajohtoja ja sdhkdasemia rakennetaan ja saneerataan tdyttamadan tulevaisuuden
sahkoverkon tarpeet. Voimajohto- ja sahkdasemaprojektit edellyttavat usein myoés nii-
den aiheuttamien vaara- ja hairidjannitteiden tarkastelua ja laskentaa. Vaara- ja hai-
ridjannitteita tarkkaillaan lisaksi maaraajoin voimajohtojen ja sahkdasemien koko elin-

kaarten ajan.

Sahkoverkkojen tuottamat vaara- ja hairidjannitteet muodostavat keskeisen ongelmako-
konaisuuden jakelu- ja siirtoverkkotekniikassa (Elovaara & Haarla, 20113, s. 464). Vaara-
ja hadiridjannitteita kasitellaan yleensa toistensa yhteydessa, silla niitad aiheuttavat samat
tekijat. Vaara- ja hairijannite eroavat toisistaan lahinna syntyvan virran tai jannitteen
suuruuden osalta. Vaarajannitteita ovat sellaiset voimajohtojen aiheuttamat ylijannit-
teet, jotka voivat aiheuttaa laitevaurioita tai vaaraa ihmisille, kun taas hairiéjannitteet
luokitellaan esimerkiksi sahkdmagneettisiksi ilmidiksi, jotka eivat ole jonkin laitteen hyo-

tykdytossa tarpeellisia.

Vaara- ja hairidjannitteet voivat kytkeytya konduktiivisesti, kapasitiivisesti tai induktiivi-
sesti. Konduktiivisessa kytkeytymisessa voimajohdon jannitteinen osa kytkeytyy suoraan
tai valillisesti johtumalla toiseen rakenteeseen, kuten telekaapeliin. Maasulussa vaara-
jannite voi lisdksi siirtya esimerkiksi telekaapeliin sen maadoitusten kautta. Kapasitiivi-
sessa kytkeytymisessa jannitteet voivat kytkeytya voimajohdon vierella kulkevaan johta-
vaan rakenteeseen ndiden valisen kapasitanssin kautta. Kapasitiivisia vaarajannitteita voi
syntya kdytanndssa kuitenkin vain teleavojohtoon tai metallisuojuksettomaan ilmakaa-
peliin. Kapasitiivisten vaarajannitteiden vaikutusalue ulottuu usein vain muutaman kym-

menen metrin paahan voimajohdosta.

Induktiivisesti kytkeytyvat vaarajannitteet ovat kolmesta kytkeytymistavasta selvasti ylei-

simpida. Ampéren lain mukaan voimajohdossa kulkeva virta synnyttdda ymparilleen
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magneettikentdn. Tama muuttuva magneettivuo indusoi voimajohdon ldhelld oleviin
johtaviin rakenteisiin pitkittaisia sahkomotorisia voimia seka voimajohdon normaalikay-
tossa ettd vikatilanteissa. Suurimmat vaarajannitteet syntyvat voimajohdon yksivaihei-

sessa maasulussa.

Sahkoverkon saneerauksien ja laajentamisten myota tarve erilaisille vaara- ja hairidjan-
niteselvityksille kasvaa vaajaamatta. Tassa diplomitydssa tutkitaan 110 kV:n sahkdverkon
vaara- ja hairidjannitteita ja niihin liittyvia tekijoita teorian, laskelmien ja erilaisten maa-
raysten pohjalta. Tydssa korostetaan erityisesti vaarajannitteiden laskentaa standardei-

hin ja maarayksiin sekd olemassa oleviin teorioihin nojautuen.

Taman tutkimuksen tavoitteena on rakentaa teoriaan ja maarayksiin perustuva laskenta-
tyokalu, joka yhdistaa tarkeimmat 110 kV:n sahkoverkon vaarajannitelaskelmat yhteen
ohjelmaan. Koska vaara- ja hairidjannitteet muodostavat hyvin laajan kokonaisuuden, on
laskentatyOkaluun sisallytetty vain tarkeimmat vaarajannitteet, joita esimerkiksi vaara-
janniteselvityksissakin tarkastellaan. Laskentatyokalu koostuu kolmesta osasta sisdltden
sahkdaseman maadoitusjannitteen, maapotentiaalien ja induktiovaarajannitteiden las-

kennan. Harvinaisuutensa vuoksi kapasitiiviset vaarajannitteet rajattu pois.

Taman tyon tutkimuskysymykset, joihin haetaan vastauksia, ovat:

e Miksi vaara- ja hdiridjannitteiden laskenta on tarkeaa?
o Mitka ovat sahkéverkon turvallisuuden kannalta keskeisimpia vaarajannitteita?
e Voidaanko rakentaa laskentatydkalu, jolla voidaan tehostaa vaarajannitteisiin liit-

tyvaa selvitys- ja laskentatyota?

Tyo koostuu kirjallisuuteen ja alan julkaisuihin perustuvasta teoriaosuudesta ja empiiri-
sesta osuudesta, jossa hyddynnetaan teoriaosuudessa kasiteltyja asioita laskentatyoka-
lun rakentamiseksi. Luvussa 2 tarkastellaan yleisesti maadoittamista ja siihen liittyvia asi-

oita sekd luodaan katsaus sdhkoasemien ja voimajohtojen maadoittamisen
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erityispiirteisiin. Luvussa 3 perehdytdan vaarajannitteiden kannalta oleelliseen yksivai-
heiseen maasulkuun. Luvussa tutkitaan myds erityisesti ukkosjohtimien vaarajannitteita
pienentdvaa reduktiovaikutusta. Luvussa 4 paneudutaan syvemmin erilaisiin vaara- ja
hairidjannitteisiin seka niihin liittyviin maarayksiin ja raja-arvoihin. Luvussa esitetaan
my0s suuri osa laskentatydkaluun sisallytettavista laskentayhtalista. Luvussa 5 tutkitaan
erilaisia vaarajannitekohteita ja vaarajannitteiden niissa aiheuttamia vaikutuksia. Lo-
puksi luvuissa 6 ja 7 esitelldan tyossa rakennettu laskentatydkalu ja vedetdaan johtopaa-

tokset.
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2 110 kV:n sahkoverkon maadoitukset

Oikein mitoitetut ja asennetut maadoitukset muodostavat erittdin tarkedan osan hairio-
tonta ja turvallista sahkon siirtoa. Sahkon kysynnan kasvun ja uusiutuvan energian kayt-
toonoton myota voimajohtoja rakennetaan ja saneerataan tdayttdmaan tulevaisuuden
sahkoverkon tarpeet, jolloin myds maadoitusten merkitys kasvaa huomattavasti. Tassa
luvussa esitellddan maadoituksille asetettuja vaatimuksia ja kasitelldan sahkdasemien ja

voimajohtojen maadoittamisen erityispiirteita.

2.1 Maadoittamisen tarkoitus

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n (2018, s. 17-18) standardin SFS 6001 (Suurjanni-
teasennukset) mukaan maadoitus voidaan kasittda kokonaisuutena, johon kuuluvat
kaikki maadoittamiseen liittyvat asiat ja toimenpiteet. Kaytanndssa maadoituksen tar-
koituksena on yhdistaa jokin laite tai virtapiirin osa maahan mahdollisimman tehokkaasti
metallisen kappaleen eli maadoituselektrodin valitykselld (Elovaara & Haarla, 201143, s.
427). Maadoituksen toimivuuden mittana kaytetdan yleensa maadoituselektrodin maa-

doitusresistanssia Rm.

Maadoitukset voidaan jakaa kaytto- ja suojamaadoituksiin (Elovaara & Haarla, 20113, s.
427). Kayttomaadoittamisessa jokin virtapiirin osa yhdistetdan maahan suoraan tai pie-
nen impedanssin valitykselld, jotta virtajohtimien jannite maata vasten ei paase kasva-
maan niin suureksi, etta siita aiheutuisi vaurioita tai vaaratilanteita. Kayttémaadoitusten
toinen tehtdva on pitda maavirta ja jannite-epasymmetria niin pienina, etta esimerkiksi
televerkon johdoille aiheutuvat hairiét ovat mahdollisimman vahaisia. Suojamaadoituk-
sen tarkoituksena taas on estda ihmisille vaarallisten kosketusjannitteiden syntyminen
vikatilanteessa yhdistamalla virtapiiriin kuulumattomat jannitteelle alttiit osat maahan.
Naille kosketusjannitteille on kansainvalisissa standardeissa ja kansallisissa maarayksissa

annettu sallitut enimmaisarvot.
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Standardin SFS 6001 mukaan sahkojarjestelmassa on maadoitettava kaikki jannitteelle
alttiit osat (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 98). Muitakin johtavia osia suo-
sitellaan maadoitettaviksi valokaaren tai induktiivisen tai kapasitiivisen kytkennan takia.
Maarayksissa rajoitetaan maadoitusjannitteita myds eristysrakenteiden suojaamiseksi.
Kayttotaajuudella toimivien maadoitusjarjestelmien rakenteen on taytettava nelja vaati-

musta:

e Riittavda mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys

e Suurimman vikavirran terminen kestavyys

e Omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen

e Henkildturvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana maa-
doitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden suhteen (Suomen Standardoimis-

liitto SFS ry., 2014, s. 156)

Yleensa riittavda mekaaninen lujuus, korroosionkestavyys ja terminen kestavyys saavute-
taan kayttamalla maadoituselektrodeja, joiden standardinmukaiset poikkipintojen va-
himmaismitat on esitetty taulukossa 1. Myds muiden kuin taulukossa esitettyjen materi-

aalien kaytto on sallittua silla edellytykselld, ettd ne tayttavat ylla esitetyt vaatimukset.

Taulukko 1. Maadoitusjohtimien vahimmaispoikkipinta-alat eri materiaaleilla (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 88).

Materiaali Vahimmaispoikkipinta-ala (mm?)
Kupari 16

Alumiini 35
Teras 50

Keskeisia tekijoita maadoitusjarjestelman mitoituksessa ovat vikavirtojen arvot, vian kes-
toaika ja maaperan ominaisuudet (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 87). Mi-

kali asennuksessa on eri jannitetasoja, on kunkin suurjannitejarjestelman taytettava
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edelld mainitut nelja vaatimusta. Samanaikaisia vikoja eri jannitetasoilla ei oteta huomi-

oon.

Maadoitusjohtimien termiseen kestavyyteen vaikuttavat vikavirran suuruus ja vian kes-
toaika. Vikavirran suuruus maaraytyy jarjestelman tahtipisteen maadoitustavan mukaan,
kun taas viankestoaikaan vaikuttavat suojauksiin liittyvat toiminta-ajat. Alle 5 sekuntia
kestavilla vikavirroilla maadoitusjohtimien tai -elektrodien vahimmaispoikkipinta-ala A

lasketaan yhtalolla

(1)

missd / on johtimen virran tehollisarvo, t vikavirran kestoaika, K materiaalista riippuva
vakio, [ virrallisen osan resistanssin lampétilakertoimen kaanteisarvo lampétilassa 0 °C,

0; alkulampdtila ja O¢loppulampdtila (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 109).

2.2 Maaperan resistiivisyys

Maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi on suoraan verrannollinen maaperan resis-
tiivisyyteen, minka vuoksi maaperan resistiivisyytta voidaankin pitda maadoitussuunnit-
telun perustana (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 432). Maaperan resistiivisyys p kertoo,
mika yksikkdpinta-alaisen maakuution resistanssi on pituusyksikkda kohden. Maa-alueen

resistanssi R voidaan laskea yhtalosta

l
Rsz' (2)

missd A on maa-alueen pinta-ala ja / sen pituus. Maaperan resistiivisyyteen vaikuttavia

tekijoita ovat muun muassa maalaji, maalajin tiiveys, raekoko, maan kosteuspitoisuus ja
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maan sisdltdaman veden suolojen kemiallinen koostumus (Seppénen, 2011, s. 5). Taulu-

kossa 2 on esitetty erilaisten maalajien tyypillisia resistiivisyysarvoja.

Taulukko 2. Erilaisten aineiden resistiivisyyksia (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.,
2018, s. 147).

Aine Keskimaarin (Qm) | Tavallisimmat vaihteluvailit (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 tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000...100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1.5

Maapera voi koostua useista eri kerroksista ja on usein melko epahomogeenista. Esimer-
kiksi Suomessa maaperan resistiivisyys on keskimaarin noin 2300 Om, kun taas Keski-
Euroopassa se voi olla vain 50 Qm (Valja, 2011, s. 4). Suomen maapera on ldhelle maan
pintaa ulottuvasta graniittisesta kallioperasta johtuen hyvin huonosti johtavaa (Elovaara
& Haarla, 20114, s. 432). Lisadksi kallioperan paalla oleva ohut pintakerros on usein huo-

nosti séhkoa johtavaa maa-ainesta.

2.3 Maadoitusresistanssi eri elektrodityypeilla

Maadoitusresistanssilla tarkoitetaan maadoitettavan rakenteen ja kaukaisen referenssi-
maan valista resistanssia, joka kuvaa maadoituksen hyvyyttad (Elovaara & Haarla, 2011a,
s. 428). Maadoitusresistanssi on maadoitusimpedanssin reaaliosa, vaikka usein pienem-
missd maadoitusjarjestelmissa maadoitusresistanssista ja -impedanssista voidaan puhua

samana asiana. VYleisesti sdhkoverkon osalta maadoitusimpedanssi liitetdaan



19

sahkdasemiin ja maadoitusresistanssi pylvasmaadoituksiin. Maadoitusresistanssi Rm voi-

daan laskea yhtalolla

Ry =—, (3)

U
1
missa / on maadoituselektrodin kautta maahan johdettu virta ja U on maadoituselektro-
din potentiaali. Yleensd maadoitus on sitd parempi, mita pienempi sen maadoitusresis-
tanssi on. Vaarajannitteiden valttamiseksi voimajohdoilla voidaan kuitenkin joutua asen-
tamaan tarkoituksella huonot maadoitukset maadoitusresistanssin kasvattamiseksi,

jotta voidaan rajoittaa maahan tunkeutuvaa virtaa ja potentiaalinnousua pylvaalla.

Voidaan ajatella, ettd maadoituselektrodia ymparoiva maa koostuu keskenaan yhta pak-
suista kerroksista, joilla jokaisella on oma resistanssinsa (Reeve, 2008, s. 2). Ndiden ker-
rosten muodostama kokonaisresistanssi on siten elektrodin maadoitusresistanssi. Ker-
roksen pinta-ala suurenee ja resistanssi pienenee mentdessa kauemmas elektrodista.
Teoriassa voidaan siis edeta niin kauas elektrodista, ettd kerrokset eivat enda vaikuta
olennaisesti kokonaisresistanssiin. Tata elektrodin vaikutusalueen ulkopuolella olevaa
maata kutsutaan neutraali- tai referenssimaaksi. Elektrodin vaikutusalueen laajuus on
riippuvainen ympardivan maaperdn resistiivisyydestda ja maadoituselektrodin raken-
teesta. Kuvassa 1 on havainnollistettu elektrodin kokonaisresistanssin jakautumista eri
kerrosten sarjaan ja rinnan kytkettyihin vastuksiin. Todellisuudessa eri kerroksien resis-
tiivisyydet ovat usein erisuuria, eika niita voida siten tarkasti mallintaa samansuuruisten

resistanssien rinnankytkentana.
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111
L

Kuva 1. Maadoitusresistanssin muodostuminen yksinkertaistettuna (muokattu Iah-
teestd Reeve, 2008, s. 3).

2.3.1 Puolipalloelektrodi

Puolipalloelektrodiksi kutsutaan puolipallon muotoista elektrodia, jonka tasainen osa on
samassa tasossa maan pinnan kanssa. Puolipalloelektrodi on matemaattisesti helppo
mallintaa ja ymmartaa, minka vuoksi sitda kdytetaan usein hyvaksi johdettaessa muiden
elektrodimuotojen yhtaloita. Puolipalloelektrodilla on vain vahan suoria kdytdannén so-
velluskohteita. Puolipalloelektrodin maadoitusresistanssille Rm voidaan helposti johtaa

yhtalo

p
Ry =—, 4
m =5 (4)

missa p on elektrodia ympardivan maaperan resistiivisyys ja r on puolipalloelektrodin

sade (Tan ja muut, 2020).

Erilaisille elektrodityypeille voidaan maarittaa niin sanottu ekvivalenttisdde, jonka avulla

eri elektrodityyppien maadoitusresistanssit voidaan laskea kuin ne olisivat
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puolipalloelektrodeja. Ekvivalenttisateen maaritys on sita vaikeampaa, mitd monimut-
kaisempi elektrodin muoto on. Laskennan yksinkertaistamiseksi elektrodin ymparoiva
maapera oletetaan aina homogeeniseksi, vaikka todellisuudessa esimerkiksi Suomen
olosuhteissa maapera on usein hyvin epahomogeenista. Epadhomogeenisessa maape-
rassa olevan elektrodin ekvivalenttisateen laskenta on todella haastavaa, minka vuoksi

se edellyttaa usein laskentaohjelmien kayttamista (Juhlin ja muut, 2005, s. 16).

2.3.2 Vaakaelektrodi

Sahkdasemien ja voimajohtojen lisdmaadoituksissa yleisimmin kadytetty elektrodityyppi
on vaakaelektrodi, jolla tarkoitetaan maahan upotettua vaakasuoraa maadoitusjohdinta.
Vaakaelektrodin maadoitusresistanssin laskemiseksi on johdettu erilaisia tapoja, joista

tassa alaluvussa vertaillaan kolmea.

Juhlinin ja muiden (2005, s. 16) mukaan homogeeniseen maaperaan upotetun vaaka-

elektrodin ekvivalenttisade re voidaan laskea yhtalolla

L
Te = —Z7> (5)
lnF

missa L on vaakaelektrodin pituus ja d on vaakaelektrodin halkaisija. Sijoitettaessa yhtalo
5 puolipalloelektrodin maadoitusresistanssin yhtaloon 4 saadaan vaakaelektrodin maa-

doitusresistanssin yhtaloksi

Ry =——= . (6)

Dwight (1936) on esittdanyt vaakaelektrodin maadoitusresistanssin Rm arvioimiseksi myos

sarjaa
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2L L 2h  (2R)*  (2h)*
(2n)*  (2h) ) @

Rm :—<11’IT+II’IE—2 +T— (ZL)Z + (2L)4'+

missa h on vaakaelektrodin upotussyvyys. Maadoitusresistanssin laskeminen edelld mai-
nitun sarjan avulla on melko tyolasta. Riittavaan tarkkuuteen paastaan yksinkertaiste-

tummillakin yhtaloilla, minka vuoksi yhtaléa 7 harvoin kaytetaan.

Standardissa SFS 6001 (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 148) on esitetty
maadoitusresistanssin laskentakaavoja erilaisille elektrodityypeille. Standardin mukaan

vaakaelektrodin maadoitusresistanssi Rm voidaan riittavalla tarkkuudella laskea yhtalolla

p L?

Rm = 52" To50a

(8)

missa p on ympardivan maaperan resistiivisyys, L elektrodin pituus, h elektrodin upotus-
syvyys ja d elektrodin halkaisija. Laskettaessa yhtalolla 8 saadaan hieman suurempia
maadoitusresistanssiarvoja kuin yhtaloilla 6 ja 7 (Luukkainen, 2020, s. 13—14). Maaperan
epahomogeenisuudesta johtuen maadoitusresistanssin tarkka laskeminen on hankalaa,
minka vuoksi etenkin maadoitusten suunnitteluvaiheessa onkin syyta kayttaa standardin
maarittdmaa suurempia arvoja antavaa yhtaloa 8, jotta maadoitukset tulevat varmasti

riittaviksi.

2.3.3 Pystyelektrodi

Pystyelektrodit upotetaan maahan pystysuunnassa. Teoriassa pystyelektrodit ovat vaa-

kaelektrodeja parempia, silld ne

e pienentavat ympadriston potentiaalia enemman
e vaativat vahemman materiaalia
e ejvat olet alttiita katkeamiselle maankaivuutoissa

e ovat vaikeampia varastaa
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e vaativat vdhemman tyévoimaa (Elovaara & Haarla, 20113, s. 446).

Suomen kallioinen ja kivikkoinen maapera asettaa kuitenkin usein esteita pystyelektro-
dien kdytodlle voimajohtojen ja sahkdasemien maadoittamisessa. Lisaksi Suomessa maa-
doituksiin joudutaan usein asentamaan niin suuria kuparimaaria, etta pystyelektrodien
kaytto ei ole kannattavaa. Pystyelektrodien kuntoa ei mydskaan voida tarkastaa kaapeli-
tutkan avulla yhta helposti kuin vaakaelektrodien tapauksessa (Luukkainen, 2020, s. 16).
Taajama-alueilla tai paikoissa, joissa vaakaelektrodien kayttoé ei ole mahdollista, pysty-
elektrodi voi kuitenkin joskus olla ainoa vaihtoehto. Pystyelektrodilla pystytdaan pienen-
tdmaan potentiaalinnousua todella tehokkaasti maaperassad, jossa huonosti johtavan

pintakerroksen alla on hyvin johtavaa maata (Unde & Kushare, 2012).

Pystyelektrodin maadoitusresistanssi Rm voidaan laskea esimerkiksi yhtalolla

o=l

missa p on ympardivan maaperan resistiivisyys, L elektrodin pituus ja d elektrodin hal-
kaisija (IEEE, 2012, s. 15). SFS 6001 -standardin (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.,
2018, s. 148) mukaan pystyelektrodin maadoitusresistanssi tulisi kuitenkin laskea yhta-

[6lla

R = p [l ( 4L )<2h+L)] (10)
m= ol " \136a/\an + 1))’

missa edelld mainittujen suureiden lisdksi h on pystyelektrodin upotussyvyys. Pystyelekt-
rodin maadoitusresistanssi on selvasti pienempi, kuin vastaavalla pituudella vaakaelekt-
rodilla saavutettava maadoitusresistanssi (Luukkainen, 2020, s. 15). Luukkaisen (2020, s.
16) laskujen mukaan esimerkiksi 30 metrin pituisella pystyelektrodilla saavutettava maa-
doitusresistanssi maaperassa, jonka resistiivisyys on 500 Qm, on noin 15 Q, kun vastaa-

valla vaakaelektrodilla saavutettava maadoitusresistanssi on noin 31 Q.
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Suomen maaperadssa pystyelektrodin upottaminen esimerkiksi 30 metrin syvyyteen on
kuitenkin usein lilan haastavaa mahdolliseen hyotyyn nahden. Lisdksi todellisuudessa
pystyelektrodilla saavutettava maadoitusresistanssi voi olla huomattavasti laskennallista
arvoa suurempi syvalld maaperassa sijaitsevan kallion huonon johtavuuden vuoksi. Pys-
tyelektrodeja kaytetadankin nykyaan Suomessa todella vahan (Luukkainen, 2020, s. 16).
Pystyelektrodeja voitaisiin hyodyntaa kuitenkin hyvin johtavissa maaperissa, joille asen-
nettaville pylvdille tehddan yleensa paaluperustukset. Tallaisissa paikoissa maadoitus-
resistanssin tavoitearvo voitaisiin ehka saavuttaa pelkilla perustuspaalujen mukana

asennettavilla pystyelektrodeilla.

2.3.4 Muut elektrodityypit

Vaaka- ja pystyelektrodit ovat selvasti kdaytetyimmat elektrodityypit sahkéverkon maa-
doituksissa. Joissakin sovelluksissa voidaan joutua kayttamaan kuitenkin erikoisempiakin
elektrodiratkaisuja. Muun muassa sahkdasemien maadoittamisessa kdytetaan kaytan-
nossa aina verkkomaista elektrodirakennetta. Niin sanotulla maadoitusruudukolla voi-
daan pienentaa syntyvia kosketus- ja askeljannitteitd tasaamalla potentiaaleja (Elovaara
& Haarla, 20113, s. 446). Taulukossa 3 on esitetty erityyppisten elektrodien maadoitus-
resistanssien laskukaavoja. Kuten edelld on todettu, maadoitusresistanssin tarkka las-
kenta on darimmaisen haastavaa yksinkertaisimmissakin tapauksissa, minka vuoksi tau-
lukon 3 kaavat ovat yksinkertaistuksia ja sisaltavat oletuksia. Yleisesti ne antavat todelli-
sia arvoja suurempia tuloksia, minka vuoksi niitd voidaan turvallisesti kdyttaa kaytannon

tarpeisiin, kuten maadoitussuunnitteluun.
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Taulukko 3. Erityyppisten elektrodien maadoitusresistanssien laskentakaavoja (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 148).

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Ro= P
Pallo pinnassa ™ nd
R =F
Levy pinnassa m = q sKd
R = p 4L
Pystysuora tanko tai putki pinnassa m = onl n 1,36d d <L

p 4L 2h+1L

Pystysuora tanko tai putki upotettuna R = 21l n 1,36d 4h + L d < L
R — p 2L
Vaakasuora johdin pinnassa - n 1,36d d <L
Ry =L In—2
Vaakasuora johdin upotettuna m = onlL n 1,85hd d K 4h
p p
Verkko Rm = 2d + I

Taulukossa 4 on esitetty erilaisilla elektrodeilla saavutettavia maadoitusresistansseja sa-
manpituisen vaakaelektrodin maadoitusresistanssiin suhteutettuna. Arvoja laskettaessa
vaakaelektrodien upotussyvyydeksi on oletettu 0,7 m ja maaperan on oletettu olevan
homogeenista. Kuvan arvoja tulkitaan siten, etta jos esimerkiksi yhdelld 20 metrin pitui-
sella vaakaelektrodilla saavutetaan 100 QO maadoitusresistanssi, kahdella rinnakkaisella
10 metrin pituisella toisistaan 20 metrin etdisyydella olevilla vaakaelektrodeilla saavute-
taan 92 Q maadoitusresistanssi. Vaakaelektrodien asentaminen rinnakkain onkin ainut
maadoitustapa, joka on yksittdista vaakaelektrodia tehokkaampi. Edellytyksena on kui-
tenkin, etta vaakaelektrodien yhteenlaskettu pituus ei ole liian suuri, ja ettd elektrodit
ovat riittavalla etdisyydella toisistaan. Tasta syysta pylvasmaadoituksissa vaakaelektrodit

asennetaan yleensa eri puolille pylvasta tai johtokadun vastakkaisille reunoille.
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Taulukko 4. Erilaisten elektrodien maadoitusresistanssi suhteessa saman pituisen vaa-
kaelektrodin maadoitusresistanssiin (Elovaara & Haarla, 201143, s. 435).

L/m 20 60 200 600

Maadoitusresistanssin suhde suoran johtimen

Maadoituksen muoto maadoitusresistanssiin (%)

1. 100 100 100 100
1. | —e—o
2.d=02m 133 144 155 159
5 L/7‘h2 ¥ d=2m 109 123 135 143
' Sl Y d=20m 92 98 109 119
3. 4. /Q/s 3, 103 103 102 102
L/2
4. 107 106 106 105
5. 16 15 14 12
5.%4 6.>+L</6
6. 136 135 132 129
7.% 8@ 7. 159 158 154 148
L/8 8. 109 108 107 106

2.4 Ukkosjohtimet

Standardin SFS-EN 50341-1 (Vaihtosahkdilmajohdot yli 1 kV jannitteilld) (Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS ry., 2014, s. 32) mukaan ukkosjohtimilla tarkoitetaan pylvailla maa-
han yhdistettyja johtimia, jotka on yleensa sijoitettu vaihejohtimien ylapuolelle suojaa-
maan vaihejohtimia salamaniskuilta. Salamaniskuilta suojaamisen lisaksi ukkosjohtimet
pienentdvat maasulkutilanteessa maan kautta palaavaa virtaa reduktiovaikutuksen
myotd, jolloin myds maasulun aiheuttamat vaara- ja hairidjannitteet pienenevat (Elo-
vaara & Haarla, 201143, s. 32). Ukkosjohtimet parantavat lisaksi rinnakkaisten pylvaiden
resultoivaa maadoitusimpedanssia kytkemalla eri pylvdiden maadoitukset rinnakkain.
Talloin maasulkutilanteessa vikavirta jakaantuu useammalle pylvaalle yhden pylvaan si-

jaan. Ukkosjohtimet mahdollistavat myos herkemman maasulkusuojauksen suojareleilla.

Suomessa ukkosjohtimia kadytetaan lahes kaikilla 110 kV:n johdoilla (Elovaara & Haarla,
20114, s. 32). Ukkosjohtimia voidaan kayttaa joko koko johdolla tai vain tietylld vyohyk-

keelld sahkdaseman ldaheisyydessa, jolloin pyrkimyksena on vain valttaa sahkéasemalle
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tulevat jyrkat syoksyaallot. Suoran salamaniskun tai takaiskun aiheuttamat ylijannitteet
vaimenevat nimittdin voimakkaasti jo 2-3 km matkalla koronan, virranahdon tai maa-
piirin vaikutuksen vuoksi. Ukkosjohtimien kannattavuutta puoltaa muun muassa Imatran
Voima Oy:n 1980-luvulla tekema tutkimus, jonka tuloksien mukaan ukkosjohtimetto-
mien 110 kV:n johtojen ukkoshairiomaara on jopa 7-kertainen maadoitetuilla ukkosjoh-

timilla varustettujen johtojen ukkoshairiomaaraan verrattuna.

Kantaverkkoyhtio Fingrid edellyttaakin yleensa, etta sen verkkoon liitytdan vain ukkos-
johtimellisilla johdoilla (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 32—33). Ukkosjohtimet tuottavat
kuitenkin toisinaan myods hairioita niihin kertyvan lumi- ja jadkuorman vuoksi, koska uk-
kosjohtimiin kuormitusvirran indusoima virta ei riitd sulattamaan niita pois. Vaihejohti-
miin jddkuormaa ei juurikaan synny kuormitusvirran virtalampohavioiden takia. Siksi uk-
kosjohtimet voivat talvisin laskeutua vaihejohtimien alapuolelle jopa aiheuttaen mah-
dollisia maasulkuja. Taman vuoksi esimerkiksi Lapin sammutetussa verkossa, jossa uk-
kosta ja sen aiheuttamia maasulkuja esiintyy todella vahan, voidaan harkita ukkosjohti-
mien jattamista pois. Talldin vaara- ja hairidjannitteiden eliminoimiseksi voidaan kayttaa

esimerkiksi pylvaalta toiselle kulkevaa niin sanottua lapimenevaa maadoitusta.

2.5 Sahkoasemien maadoitukset

Sahkdasemien maadoittamisessa kdytetaan useimmiten verkkomaista maadoituselekt-
rodia, johon esimerkiksi kojeiden maadoitusjohtimet yhdistetdan (Elovaara & Haarla,
20114, s. 446). Taman maadoitusruudukon tarkoituksena on tasata potentiaalia. Maa-
doituksen kokonaisuuden kannalta on my6s darimmaisen tarkeda, etta sahkdaseman
maadoitusruudukko yhdistetdan myos asemalta lahtevien johtojen ukkosjohtimiin. Huo-
nosti johtavilla alueilla maadoittamisessa voidaan kadyttdaa myos asemalta |ahtevia vaa-
kamaadoituselektrodeja, jotka vedetdaan ymparistdoon hyvin johtaville alueille. Tavallista
on yhdistda vaakamaadoituselektrodit Idhimpien pylvdaiden maadoituksiin. Vaakamaa-
doituselektrodeja ei vedeta useita kilometrejg, silla pitkilld elektrodeilla johtimien impe-
danssi kasvaa liian suureksi. Maadoitusruudukon ja siihen liitettyjen maadoituselektro-

dien avulla varmistetaan, etta vikatapauksissa syntyvat askel- ja kosketusjannitteet eivat
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kasva liian suuriksi. Kosketusjannitteiden kannalta erittdin tarkea merkitys on etenkin
aseman aidan ulkopuolella sijaitsevalla uloimmalla johdinelektrodilla, joka asennetaan

noin metrin paahan aidasta.

Maadoitusruudukko maaraytyy usein laitteiden vaatiman tilan ja laitemaadoitusten pe-
rusteella sen sijaan, ettd se mitoitettaisiin maadoitusjannitteen mukaan (Elovaara &
Haarla, 201143, s. 450). Ruudukon silmukkakoolla on kuitenkin merkittava vaikutus askel-
ja kosketusjannitteisiin, kuten kuvassa 2 on esitetty. Niin sanottujen silmukkajannittei-
den, eli silmukoiden keskipisteiden ja niiden sivuissa olevien elektrodien jannitteiden,
vaihtelualueet on esitetty kuvassa prosentteina maasulkupotentiaalista. Kuvasta nah-
daan, etta potentiaalierot pienenevat ruudukkoa tihentamalla. Homogeenisessa maape-
rassa suurimmat potentiaalit syntyvat maadoitusruudukon nurkkiin ja alhaisimmat puo-

lestaan ruudukon keskelle.

VI% A
100 1 —— 8x8 ruutua (11-20 %)
30 X ﬁt jt AN 4x4 ruutua (20-23 %)
] —2x2 ruutua (45 %)
60 1 1x1 ruutua (64 %)
40 A
20 1
0 -

Kuva 2. Maadoitusruudukon potentiaalin jakauman riippuvuus silmukkatiheydesta (Elo-
vaara & Haarla, 20114, s. 450).

Maadoitusverkon maadoitusresistanssia Rm voidaan arvioida yhtalolla

R, = (1+1> (11)
m =P 4r, L)’
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missa p on maaperan resistiivisyys, ra maadoitusverkkoa pinta-alaltaan vastaavan ympy-
ran sade ja L maadoitusverkon elektrodin yhteenlaskettu pituus (Elovaara & Haarla,
20114, s. 451). Tata maadoitusresistanssin arvoa voidaan kayttda sdahkéaseman suunnit-
teluvaiheessa, kun todellista maadoitusimpedanssia ei vield voida mitata. Todellisuu-
dessa sdhkoaseman maadoitusimpedanssi Z. maardytyy maadoitusruudukon ja siihen
liitettyjen elektrodien ja muiden johtimien resultoivana arvona (Elovaara & Haarla,
20114, s. 448). Maadoitusimpedanssin maarittdminen laskennallisesti on kdytanndssa
usein mahdotonta, silla sahkéaseman ja sen lahipylvaiden maadoitukset sijaitsevat tois-
tensa potentiaalikentissa. Maadoitusimpedanssin suuruus voidaan saada luotettavasti

selville ainoastaan mittaamalla.

Sdhkdaseman maadoitusimpedanssin mittaamiseen kaytetdan kdytannossa ainoastaan
voltti-ampeerimittarimenetelmaa (Ylinen ja muut, 2019, s. 152). Kuvassa 3 on esitetty
mittauskytkentd menetelmastd. Menetelmadssa maadoituksen lapi pyritdan maasulkua
simuloiden syottamaan mahdollisimman suuri, yleensa 10-50 A:n, mittausvirta riittavan
kaukana sijaitsevan vasta-aseman maadoitusta ja asemien valistd johtoa hyddyntden
(Elovaara & Haarla, 20113, s. 456). Jannitteen mittauksessa kaytetdan mahdollisuuksien
mukaan keskijannitekaapeleita, puhelinjohtoja tai maastoon levitettavia kaapeleita. Ta-
voitteena on vieda janniteapuelektrodi neutraalimaahan laajan maadoituksen vaikutus-
alueen ulkopuolelle. Usein tama voi vaatia useamman kilometrin pituisen jannitejohdon.
Mittauksesta saatavien tulosten perusteella voidaan laskea maadoitusjarjestelman maa-

doitusimpedanssi Z. yhtalolla

Le =—, (12)

missd Ue on maadoituksen ja apuelektrodin valinen jannite, le on mittausvirta ja r on

mahdollisten ukkosjohtimien reduktiokerroin.
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Kuva 3. Voltti-ampeerimittarimenetelman mittauskytkenta.

2.6 Voimajohtojen maadoitukset

Voimajohtojen suurjannitepylvddt maadoitetaan Suomessa ldhes aina. Pylvdsmaadoi-
tusten tarkoitus on estda salamaniskusta aiheutuneiden takaiskujen syntymista, mahdol-
listaa ja parantaa maasulkusuojauksen toimintaherkkyytta ja pienentaa vikatilanteessa
pylvdan ymparistoon syntyvia maadoitus-, kosketus- ja askeljannitteitd (Elovaara &

Haarla, 20114, s. 436).

Pylvasmaadoitukset koostuvat niin sanotusta perusmaadoituksesta ja mahdollisista lisa-
maadoituksista (Elovaara & Haarla, 20114, s. 435-436). Kosketusjannitteiden pienenta-
miseksi voidaan pylvdille asentaa myds potentiaalinohjauselektrodeja. Pylvaan perus-
maadoitus koostuu portaalipylvailld perustuksista, niiden alle sijoitettavista J-lenkeist3,
haruksista ja harusankkureista seka pylvaan jalat yhdistavasta kuparikoydesta. Perus-
maadoitus voidaan korvata kummallekin jalalle sijoitettavilla pystymaadoituksilla. Perus-
maadoitusta kutsutaan myos pylvaan luonnolliseksi resistanssiksi Rmi. Lisdmaadoituksia

joudutaan lisadmaan, mikali pylvaan luonnollisella resistanssilla ei padasta haluttuun
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maadoitusresistanssin tavoitearvoon R:. Pylvddan maadoitusresistanssin Rm suuruuteen

vaikuttavat luonnollisen resistanssin lisdksi kaikki mahdolliset lisamaadoitukset.

Kuvassa 4 kayra a) esittdaa Imatran Voima Oy:n 110—400 kV:n johdoille maarittamia pyl-
vdiden maadoitusresistanssin tavoitearvoja (Elovaara & Haarla, 20113, s. 445). Pylvaan
maadoitusresistanssin tavoitearvo maaraytyy pylvaalla mitatun maaperan resistiivisyy-
den mukaan. Hyvin johtavassa maassa pyritddn yleensa pienempaan maadoitusresis-
tanssiin kuin huonosti johtavassa maassa. Lisdksi tarkeille pylvaille tehd3aan paremmat
maadoitukset kuin toisarvoisille pylvaille. Esimerkiksi 10:lle sahkéasemaa lahimpina ole-
valle pylvaalle kdytetadn suunnittelussa tavoitearvona 50 % kuvan 4 esittamalta kayralta
saatavasta arvosta, jotta valtytdan takaiskuilta. Samasta syysta yleisena kaytantona on
my0s kayttaa 75 % tavoitearvoa pylvaille, joiden maadoitukset yhdistetaan rinnakkaisen

pylvaan maadoituksiin.

(-
Q
. Ldpimenevdt johdinelektrodif
50 " Sdteismaadoitus F;
Vdhimmdismaadoitus /

30 i

40 E //
.’--—.-0—0—0- o> o ammm o
K
%
”~

b ——r
10 = %—,f ==
L/ —‘},/ {
§ e * Z
10" 2 5 1% 2 5 10° 2 5  10° 2 5 Qm

Kuva 4. Pylvasmaadoitusten mitoittaminen Suomessa: a) tavoitearvot, b) perusmaadoi-
tuksella saatava keskimaarainen arvo ja c) resultoiva aaltovastus ukkosjohtimet
mukaan luettuna (Elovaara & Laiho, 1988, s. 421).

Kaytannon syistd lisamaadoitukset ovat yleensa maahan upotettuja sateittdisid vaaka-

maadoituselektrodeja (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 435). Huonosti johtavassa
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maaperdssa voidaan kdyttda myos pylvaalta toiselle ldpimenevida maadoituselektrodeja
tai jopa niin sanottuja ylipitkia maadoituselektrodeja, jotka vedetdaan alueelle, jossa
maapera on paremmin johtavaa. Lapimenevia ja ylipitkid maadoituksia pyritdaan kuiten-
kin valttamaan, koska ne ovat huomattavasti alttiimpia rikkoutumisille kuin lyhyet elekt-
rodit. Lisaksi salamasuojausominaisuuksien vuoksi pylvasmaadoituksissa pyritdaan valtta-
maan yli 40 metrin pituisia lisdsateitd, ja rinnakkaiset sateet sijoitetaan vahintaan 20
metrin etdisyydelle toisistaan (Luukkainen, 2020, s. 24). Pitkat rinnakkaiset sateet yhdis-
tetaan tavallisesti paistadan paremman maadoitusresistanssin ja luotettavuuden saavut-

tamiseksi. Kuvassa 5 on esitetty Suomessa yleisesti kdytettavia pylvasmaadoituksen ra-

. ——
<.J> < |> < |> < | < =
(b) ()

(a)

kenteita.

Kuva 5. Pylvdsmaadoituselektrodeja: perusmaadoitus (a), sateismaadoitus (b), lapime-
neva johdinelektrodi (c) (Elovaara & Haarla, 20113, s. 436).

Potentiaalinohjauselektrodeja kaytetddan kosketus- ja askeljannitteiden rajoittamiseksi
pylvaan laheisyydessa (Elovaara & Haarla, 20113, s. 435). Yleensa potentiaalinohjaus-
elektrodeja asennetaan vain pylvdille, joiden pylvaspotentiaali on suuri ja joita ihmiset
voivat todenndkoisesti koskea. Tallaisia pylvaspaikkoja ovat esimerkiksi talojen ja raken-
nusten piha-alueet tai yleiset oleskelupaikat, kuten urheilukentat. Potentiaalinohjaus-
elektrodit koostuvat sisemmista ja uloimmista potentiaalintasausrenkaista seka yhdys-
ja liittymisjohtimista, kuten kuvassa 6 on esitetty. Potentiaalinohjauselektrodit pienen-
tavat ensisijaisesti pylvaalla esiintyvia kosketusjannitteitd, mutta ne osaltaan mydés pa-

rantavat pylvddn maadoitusresistanssia jonkin verran.
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Kuva 6. Potentiaalinohjauselektrodi harustetulla pylvaalla (a) ja vapaasti seisovalla pyl-
vaalla (b) (Elovaara & Haarla, 20114, s. 436).

Pylvdiden maadoitusresistanssimittaukset ovat tarkedssa roolissa voimajohdon vaara- ja
hairidjannitteiden maarittamisessa. Voimajohdoilla suoritetaan maadoitusmittaukset
yleensa noin 12 vuoden valein, jolloin tapana on myos paivittda voimajohdon vaarajan-
niteselvitykset tehtyjen mittauksien perusteella ainakin maapotentiaaliraportin osalta.
Pylvasmaadoitusten mittaamiseen on olemassa monia erilaisia menetelmia, joista jokai-
selle on omat kayttékohteensa. Kdaytannossa Suomessa kaytetyimpia menetelmia ovat
perinteinen kddnnepistemenetelma, erilaiset sarjamittausmenetelmat ja suurtaajuus-
menetelma. Suurtaajuusmenetelma on naistd ainut menetelm3, jota voidaan luotetta-
vasti kayttaa galvaanisessa yhteydessa maahan oleviin pylvaisiin. Uutena menetelmana
on kehitetty my0s niin sanottu selektiivinen mittausmenetelma, jota voitaisiin hyodyntaa
kaikenlaisten pylvdaiden maadoitusresistanssimittauksissa. Selektiivisen menetelman
luotettavuudesta ei kuitenkaan viela ole kovinkaan paljoa julkista tutkimustietoa, minka
vuoksi se ei vield lukeudu esimerkiksi Fingridin hyvaksymien mittausmenetelmien jouk-

koon.
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3 Maasulku 110 kV:n sahkoverkossa

Maasuluksi kutsutaan vian aiheuttamaa johtavaa yhteyttd vaihejohtimen ja maan tai
maadoitetun osan valilla (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 21). Johtava yh-
teys voi syntya esimerkiksi johtavien rakenteiden, valokaaren tai vikaantuneen eristyksen
kautta. Kahden tai useamman vaihejohtimen maasulkuja saman jarjestelman eri koh-
dissa kutsutaan kaksois- tai moninkertaisiksi maasuluiksi. Yksivaiheinen maasulku on
yleisin vikatilanne 110 kV:n sahkdverkossa, mista johtuen voimajohdot ja sahkdasemat
suunnitellaan siten, etta ne tayttavat standardien asettamat vaatimukset vaara- ja hai-
ridjannitteiden osalta erityisesti yksivaiheisessa maasulkutilanteessa (Vaara- ja hairidjan-
nitevaliokunta, 19913, s. 4). Muiden maasulkutilanteiden katsotaan olevan niin harvinai-
sia, ettei niitd oteta huomioon vaarajannitetarkasteluissa. Tassa luvussa perehdytdan eri-
tyisesti vaarajannitteiden kannalta oleelliseen yksivaiheiseen maasulkuun. Luvussa tar-

kastellaan lisaksi erilaisten rakenteiden reduktiovaikutuksia maasulkutilanteissa.

3.1 Voimajohdon maasulku

Tavallisimpia vikoja voimajohdoilla ovat oiko- ja maasulut, mutta toisinaan voi myds
esiintya katkoksia (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 166). Oikosulut ovat vaiheiden valisia vi-
koja ilman maakosketusta, kun taas maasuluissa vikavirtapiiri on aina yhteydessa maa-
han. Viat voivat aiheutua esimerkiksi salamaniskusta johtuvista ylijannitteista, laitteiden
toimintahairidista tai jonkin verkon komponentin eristyskyvyn alenemisesta. Kaytan-
ndssa voimajohtojen vikatiheydet ovat suhteellisen pienia suurien vaihevalien ja laajojen
johtokatujen ansiosta (Luukkainen, 2011, s. 5). Johtokadut suunnitellaan ja tehdaan siten,

etta esimerkiksi puut eivat voi missaan tilanteessa kaatuessaan osua vaihejohtimiin.

Vikatapaukset voidaan jakaa symmetrisiin ja epasymmetrisiin vikoihin (Elovaara & Haarla,
2011b, s. 166). Symmetrisessa vikatapauksessa vian paaasialliset vaikutukset kohdistu-
vat samanlaisina kaikkiin vaiheisiin, kun taas epasymmetriset viat nayttaytyvat eri lailla
eri vaiheissa (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 167). Epdasymmetrisia poikittaisvikoja ovat

muun muassa vyksi- tai kaksivaiheiset maasulut, jotka syntyvdat voimajohdoilla
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tavallisimmin salamaniskujen yhteydessa. Poikittaisvioissa vaiheen ja maan valisessa im-
pedanssissa on viasta johtuva epasymmetria, kun taas niin sanotut pitkittaisviat ovat eri-
laisia katkoksia, jotka johtuvat esimerkiksi jonkun vaiheen sulakkeen palamisesta (Elo-
vaara & Haarla, 2011b, s. 185). Epasymmetrisen vian aikana eri vaiheiden jannitteet ja
virrat eivat ole symmetrisia, minka vuoksi niiden laskennassa ei voida kayttaa tavallista
yksivaiheista sijaiskytkentda. Sen sijaan epasymmetrisia vikoja analysoidaan niin sano-
tuilla symmetrisilla komponenteilla, joita ovat nolla-, my6ta- ja vastajarjestelma. Sym-

metrisia komponentteja kasitellaan lisaa alaluvussa 3.2.

Maasulut ovat selvasti oikosulkuja yleisempia vikatyyppeja 110 kV:n avojohdoilla (Elo-
vaara & Haarla, 2011b, s. 168). Yksivaiheinen maasulku syntyy tyypillisesti ukkosen ai-
heuttamasta valokaaresta vaihejohtimen ja pylvaan vililla tai takaiskuna toisinpain (Valja,
2011, s. 6). Ukkonen aiheuttaa ylilydnnin yleensa siihen vaiheeseen, jolla on salaman
iskuhetkelld polariteetiltaan vastakkainen ja korkein jannite. Maasulussa syntyvan maa-
sulkuvirran suuruus riippuu oleellisesti verkon maadoitustavasta. Tehollisesti maadoite-
tussa verkossa maasulkuvirta voi ldahelld generaattoria olla jopa kolmivaiheista oikosul-
kuvirtaa suurempi, kun taas sammutetussa verkossa maasulku sammuu normaalisti it-
sestdan tahtipisteen ja maan véliin asennetun sammutuskuristimen avulla (Elovaara &
Haarla, 2011b, s. 210). Maasta erotetussa verkossa voi maasulunaikainen terveiden vai-
heiden jannitteennousu puolestaan aiheuttaa muualla verkossa toisen maasulun esimer-
kiksi ylijannitesuojan kautta (ITU-T, 2008a). Talldin vikapaikkojen valilla alkaa kiertamaan

huomattava maavirta, joka voi indusoida vaarajannitteita esimerkiksi televerkkoon.

Vikavirtojen suuruuteen vaikuttavia tekijoitd on monia. Yleisesti ottaen vikavirrat ovat
sitd pienempia, mitd kauempana syottavalta asemalta vika tapahtuu. Vikavirtojen suu-
ruuteen vaikuttavat olennaisesti myds verkon jannite ja oikosulkuteho. Lisdksi, kuten
edella todettiin, verkon maadoitustapa voi vaikuttaa merkittavasti etenkin maasulkuvir-
tojen suuruuteen. Sdhkon kysynndn ja uusiutuvan energian kayttéonoton kasvusta joh-
tuvan siirtoverkkojen laajenemisen myota maasulkuvirrat tulevat kasvamaan tulevaisuu-

dessa. Vaarajannitetarkasteluissa otetaankin yleensd huomioon myoés 10 vuoden paahan
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tehty ennuste maasulkuvirran noususta. Tata ennustetta hyodynnetaan esimerkiksi sah-

kdasemien maadoitusjannitetarkasteluissa.

3.2 Maasulkuvirta yksivaiheisessa maasulussa

Yksivaiheinen maasulku on yleisin vika 110 kV:n siirtoverkossa (Elovaara & Haarla, 2011b,
s. 168). Se on epasymmetrinen vika, joten sen laskennassa joudutaan hyédyntamaan
symmetrisia komponentteja, joita ovat nolla-, myota- ja vastajarjestelma. Epasymmetri-
sissa vioissa symmetrisista komponenteista muodostuvat komponenttiverkot kytkeyty-
vat toisiinsa eri tavalla vikatapauksesta riippuen. Yksivaiheisessa maasulussa verkot kyt-
keytyvat sarjaan, minka vuoksi jokaisessa komponenttiverkossa kulkee sama virta eli eri
virtojen osoitinsuureet ovat yhta suuret. Maasulun synnyttama vikavirta /r voidaan siten

laskea osoittimien summana

=l+L+1L =3l (13)

missa lo, /1 ja I, tarkoittavat nolla-, myota- ja vastaverkon virtoja (Elovaara & Haarla,
2011b, s. 186—187). Yksivaiheista maasulkuvirtaa kuvataan tavallisesti 3/o-merkinnalla.
Toisaalta yksivaiheiselle maasulkuvirralle voidaan johtaa myds komponenttiverkkojen

impedansseista riippuva yhtalo

Er
ZO,mV+Z1+ZZ+3(ZN+Zf)'

31, = (14)

missd Er on vikaantuneen vaiheen vaihejannite, Zo,my muun verkon nollaimpedanssi, Z1
myotaverkon impedanssi, Z; vastaverkon impedanssi, Zy tahtipisteen impedanssi ja Zs vi-

kaimpedanssi.

Kuvassa 7 on esitetty eraan 110 kV:n johdon epasymmetriapiirros, johon on merkitty
johdon molemmista suunnista syotetyt maasulkuvirrat. Vaaka-akselilla on esitetty voi-

majohdon pituus kilometreina ja pystyakselilla maasulkuvirran suuruus kiloampeereina.
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Kuva 7. Erdaan 110 kV:n johdon epasymmetriapiirros.

Kuvaan on piirretty maasulkuvirrat myos tilanteissa, joissa johdon toinen paa on auki.
Tallaisessa tilanteessa syottavan paan maasulkuvirta kasvaa. Kuvassa oleva korkein kayra
kuvaa molemmista suunnista yhteenlaskettua summavirtaa, jota kaytetdaan erityisesti
maapotentiaalien ja kosketusjannitteiden tarkasteluissa. Induktiovaarajannitetarkaste-
luissa kaytetdaan vain yhdesta suunnasta syotettya maasulkuvirtaa. Kahdesta suunnasta
syotetyn johdon tapauksessa ndistd virroista valitaan suurempi. Kuvaan on merkitty
myods molempien sy6ttosuuntien laukaisuajat, jotka vaikuttavat esimerkiksi sallittujen

vaara- ja hadiridjannitteiden suuruuteen.

Suoraan tai osittain maadoitettujen 110-400 kV:n johtojen maasulkuvirrat ovat melko
suuria ja ne vaihtelevat muun muassa vikakohdan mukaan tavallisesti valilla 0,5—-10 kA
(Elovaara & Haarla, 2011a, s. 471-472). Siirtoverkon laukaisuajat ovat toisaalta yleensa
hyvin lyhyita eli 0,05-0,5 s. Standardeissa maaratyt sahkoverkon vaarajannitteiden raja-
arvot ovat sitda suurempia, mitd pienempia laukaisuajat ovat. Suomessa maavirrat levia-
vat maan huonon johtavuuden vuoksi todella laajalle alueelle. Suomessa 50 Hz:n maa-
virran ekvivalenttisyvyys on noin 4,5 km, jolloin ndin laaja virtasilmukka aiheuttaa kauas
ulottuvan magneettikentdn. Maavirran vaikutus voi ulottua kadytanndssd jopa

10-15 km:iin saakka. Maavirran induktiovaikutuksia kasitelladn enemman alaluvussa 4.4.
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3.3 Reduktiovaikutus

Reduktiovaikutuksella tarkoitetaan yleisesti ukkosjohtimien ominaisuutta ottaa osa maa-
sulkuvirrasta itselleen, jolloin pylvas- tai asemamaadoitusten kautta palaava virta ja siita
aiheutuvat vaara- ja hdiridjannitteet pienenevat (Elovaara & Laiho, 1988, s. 193). Reduk-
tion vaikutuksesta virta voi siirtya ukkosjohtimiin indusoitumalla tai johtumalla. Reduk-
tion vaikutusta kuvataan reduktiokertoimella k, joka liitetdan usein nimenomaan vain
ukkosjohtimien reduktiovaikutukseen, vaikka todellisuudessa reduktiovaikutusta esiin-
tyy monissa muissakin johtavissa rakenteissa. Etenkin induktiovaarajannitteiden kan-
nalta olennaisia reduktiotekijoitd ovat ukkosjohtimien lisdksi muun muassa suurjannite-
kaapelit, erilliset reduktiojohtimet, taajamien metalliset verkostot, rautatiekiskot ja tele-

kaapelit.

3.3.1 Ukkosjohtimien reduktiovaikutus

Vaara- ja hairidjannitteiden kannalta ukkosjohtimien tarkein ominaisuus on niiden reduk-
tiovaikutus. Ukkosjohtimien reduktiovaikutuksen suuruuteen vaikuttaa olennaisesti uk-
kosjohtimien johdinlaji. Ukkosjohtimiin muodostuu niin sanottua induktiovirtaa niin
maasulkutilanteessa kuin normaalissa kdyttotilanteessakin (Pesonen, 1989, s. 43). Induk-
tiovirrat voidaan jakaa siten hyodyllisiin ja haitallisiin virtoihin. Haitalliset virrat ovat voi-
majohdon normaalikdytdssa ukkosjohtimiin indusoituvia virtoja, jotka aiheuttavat |a-
hinna havioita ja hairidita. Hyodyllisiksi virroiksi katsotaan sen sijaan vikatilanteen induk-

tiovirrat, jotka pienentavat vikatilanteesta aiheutuvia vaara- ja hairidjannitteita.

Ukkosjohtimien ollessa maasulkutilanteessa pieniresistanssisessa kontaktissa vaihejoh-
timeen ja syottomuuntajan tahtipisteeseen, kulkee vaihejohtimissa maasulkuvirta, jonka

induktioilmion vuoksi ukkosjohtimiin aiheuttama virta /si lasketaan yhtalolla

ISi = :u3]0' (15)
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missa u on ukkos- ja vaihejohtimien valinen kytkentdkerroin, joka voidaan laskea yhta-

[611a

missa zm on ukkosjohdinten nipun ja virtajohtimien nipun valinen keskindisimpedanssi ja
Zs ukkosjohtimien maapaluuimpedanssi — molemmat pituusyksikkoa kohti ilmaistuna
(Pesonen, 1989, s. 43). Ukkosjohtimiin syntynyt virta /s ei siis aiheuta potentiaalin nousua
vikapylvaalla. Vaarajannitteita aiheuttaa maan kautta palaava virta, joka saadaan yhta-

|Osta

Ie =3Iy — Isi = (1 — w31y = ks31,, (17)

missa ks on ukkosjohtimien reduktiokerroin.

Maasulkuvirran jakautumista ukkosjohtimellisella johdolla on havainnollistettu kuvassa
8, jossa kirjaimilla a ja b kuvataan vikapylvaasta katsottuna eri suuntia. Ukkosjohtimissa
kulkeva virta on ensimmaisilla jannevaleilld suurempi kuin kauempana vikapaikasta kul-
keva virta. Tama johtuu siita, ettd ukkosjohtimissa kulkeva virta koostuu seka vikavirran
induktioilmion vuoksi aiheuttamasta induktiivisesta virtakomponentista ettd vikapyl-
vaalta ukkosjohtimiin johtuvasta vikavirran osasta (Tleis, 2008, s. 564). Johtumalla siir-
tyva virran osa kulkeutuu maahan lahipylvdiden maadoitusten ja ukkosjohdinten muo-
dostaman impedanssiketjun valityksella. Tietyn etdisyyden jalkeen ukkosjohtimissa kul-
kee vain vikavirran sinne induktioilmion myo6ta synnyttama virta, koska suurin osa johtu-
vasta vikavirrasta on siirtynyt kulkemaan maata pitkin. Talloin vikavirta on jakautunut uk-

kosjohtimien ja maan vilille reduktiokertoimen mukaisesti.
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(1=Ksa)-310a (1—Kke)-3Ion

kr-310a k-3 1ob

Kuva 8. Maasulkuvirran jakautuminen ukkosjohtimellisella johdolla (Elovaara & Haarla,
2011, s. 443).

Ukkosjohtimien tai muiden reduktiojohtimien reduktiokerroin voidaan laskea yhtalolla

T +j(%y — Xm)

) 18
Ty + Tm +JXu (18)

=S

missad ry on rinnankytkettyjen ukkosjohtimien resistanssi, rm paluujohtimena toimivan
maan resistanssi, x, ukkosjohtimien ja maan valinen reaktanssi ja xm ukkosjohtimien ja
vaihejohtimien valinen keskindisreaktanssi (Pesonen, 1968, s. 7). Kyseiset arvot ilmoite-
taan pituusyksikkdéa kohden. Suomessa paluujohtimena toimivan maan resistanssi on

noin 50 mQ/km. Yhtal6ssa 18 esiintyvat suureet voidaan edelleen laskea yhtalGilla

w
= =2, (19)
W=t (20)
_ WHy H
X = In X (21)
w H
xy = B0 L4 By (22)

21 . 4n
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missd w on kulmataajuus, n on ukkosjohdinten lukumaara, A ukkosjohdinten poikki-
pinta-ala, H maavirran ekvivalenttinen tunkeutumissyvyys re ukkosjohdinten ekvivalent-
tisade, p, ominaisvastus, u, suhteellinen permeabiliteetti ja py tyhjion permeabiliteetti
(Pesonen, 1968, s. 7). Yhtalossa 21 b on ukkosjohtimien geometrinen keskietdisyys vai-

hejohtimista ja se voidaan laskea yhtalolla

b= 32/1741 *byp " bys * bsy - bsy * bss. (23)

Ukkosjohtimien ekvivalenttisade r. voidaan laskea yhtalolla

.= |[zct 1, (24)

missa d on ukkosjohtimen halkaisija (Pesonen, 1968, s. 7). Yhtdloissa 23 ja 24 tarvittavat
etdisyydet on esitetty kuvassa 9. Jos ukkosjohtimia on useampi kuin kaksi, taytyy yhta-
|6ssd 24 esiintyvan c:n tilalla kdyttaa ukkosjohtimien geometrista keskietaisyytta toisis-

taan.

w

Kuva 9. Yhtdldissa 23—24 tarvittavat etdisyydet.

Ukkosjohtimien reduktiokertoimen suuruus on siis hyvin riippuvainen ukkosjohtimien

johtavuudesta, johon taas voidaan vaikuttaa materiaalilla, poikkipinta-alalla ja
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lukumaaralla. Toisaalta reduktiokerroin riippuu my6s maaperan resistiivisyydesta ja in-
dusoivan virran taajuudesta. Yleensa eri reduktiokertoimen arvot ilmoitetaankin taulu-
koissa eri taajuuksille ja maan resistiivisyysarvoille. Myds vaihe- ja ukkosjohtimien vali-
nen geometria vaikuttaa reduktiokertoimen suuruuteen — pienen reduktiokertoimen
saavuttamiseksi ukkosjohtimien tulisi olla mahdollisimman Iahelld vaihejohtimia. Pylvai-
den rakenteelliset ominaisuudet ja vaadittavat jannitevalit vaikuttavat kuitenkin olennai-
sesti siihen, kuinka lahelle vaihejohtimia ukkosjohtimet voidaan asentaa. Reduktioker-
toimet vaihtelevat siten eri pylvasmalleilla my6s jannitetasosta riippuen. Taulukossa 5 on
esitetty eri 110 kV:n ukkosjohtimien reduktiokertoimia erilaisilla pylvasrakenteilla maa-
peran resistiivisyyden ollessa 2300 QOm, joka on maaperan resistiivisyyden keskiarvo Suo-

messa.

Taulukko 5. Eri ukkosjohtimien reduktiokertoimia (muokattu lahteesta Pesonen, 1989,

s. 41).
Ukkosjohtimet

Pylvaslaji Lukumaara | Nimitys Reduktio-

kerroin k
1tannenbaum 1 Imatra 0,59
1tannenbaum 2 35St 0,95
1 portaali 2 35St 0,95
1 portaali 2 50 St 0,91
1 portaali 2 70 St 0,87
1tannenbaum 2 Savo 0,56
1 portaali 2 Savo 0,53
ldonau 2 Imatra 0,44
1tannenbaum 2 Imatra 0,44
1 portaali 2 Imatra 0,39
1 portaali 2 Suursavo 0,38
1 portaali 2 Piper 0,35
1 portaali 2 Hawk 0,33
1tannenbaum 3 Savo 0,44
1tannenbaum 3 Imatra 0,31
2 tannenbaumia 4 355t 0,9
2 portaalia 4 35St 0,9
2 portaalia 4 50 St 0,82
2 tannenbaumia 4 Savo 04
2 portaalia 4 Savo 0,37
2 tannenbaumia 4 Imatra 0,3
2 portaalia 4 Imatra 0,25
2 tannenbaumia 6 Imatra 0,2
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Kuten taulukosta 5 nahdaan, voidaan reduktiokerrointa pienentaa myos ukkosjohtimien
lukumaaraa lisaamalla. Esimerkiksi vaihejohtimien alapuolelle sijoitettavalla reduk-
tiojohtimella voidaan pienentda ukkosjohtimien reduktiokerrointa noin 20 % (Elovaara
& Haarla, 20114, s. 442). Toisaalta reduktiokerroin heikkenee kaiken ylimaaraisen ukkos-
johtimien kanssa sarjaan kytketyn resistanssin vaikutuksesta. Reduktiokerroin heikkenee
esimerkiksi silloin, jos ukkosjohtimia ei ole liitetty pylvadaseen sahkoisesti luotettavalla

tavalla.

3.3.2 Suurjannitekaapelin reduktiovaikutus

Suurjannitekaapeleissa reduktiovaikutus syntyy johtavan vaipan ansiosta (Tleis, 2008, s.
571). My6s suurjannitekaapelin vaippaan indusoituu seka hyodyllisia etta haitallisia vir-
toja, vaikkakin haitallisia virtoja voidaan helposti eliminoida kaapelirakenteella. Haitalli-
set virrat syntyvat induktioilmion vaikutuksesta vaippaan normaalista kayttovirrasta paa-
osin vain yksivaiheisissa kaapeleissa. Kolmivaiheisissa kaapeleissa haitalliset virrat synty-
vat epasymmetrisista virroista. Maasulkutilanteessa reduktiovaikutuksen ansiosta osa
maasulkuvirrasta kulkee kaapelin vaipan ja maan valilla, mikali kaapelin vaippa on mo-
lemmista paistdaan maadoitettu. Kaapelin reduktiokerroin on riippuvainen kaapeliraken-
teesta, maadoitustavasta, vaipan materiaalista, vaipan maadoitusresistanssista ja maan

resistiivisyydesta.

Reduktiokertoimet ovat yleensa todella pienia niin suurjannitekaapeleilla kuin keskijan-
nitekaapeleillakin. Siispa kaapeleilla suurin osa maasulkuvirrasta kulkee kaapelin vaipan
kautta. Etenkin sahkdasemien maadoitusjannitetarkasteluissa suur- ja keskijannitekaa-
pelien reduktiovaikutukset tulee ottaa usein huomioon. Erityisesti keskijanniteverkon
kaapelointi parantaa sdahkdasemien maadoituksia ja vaikuttaa taten alentavasti sahko-
asemien maadoitusjannitteisiin. Taulukossa 6 on esitetty erilaisten kaapelien reduk-

tiokertoimia (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 107—-108).
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Taulukko 6. Erilaisten kaapeleiden reduktiokertoimia (muokattu lahteestd Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 107-108).

Kaapeli Redukt_io-
kerroin

Paperieristeiset 10-20 kV

Cu 95 mm?/1,2 mm lyijyvaippa 0,20-0,60

Al 95mm?/1,2 mm alumiinivaippa 0,20-0,30
Yksijohtimiset 10-20 kV

Cu 95mm?/16 mm? kuparisuojalla 0,50-0,60
Yksijohtimiset 110 kV 6ljykaapelit

Cu 300 mm?/2,2 mm alumiinivaippa 0,37
Terdsputkessa oleva 110 kV painekaasukaapeli

Cu 300 mm?/1,7 mm teris 0,01-0,03
Yksijohtimiset 110 kV PEX-kaapelit

Cu 300 mm?/35 mm? kuparisella suojavaipalla 0,32

3.3.3 Muut reduktiotekijat

Reduktiota aiheuttavia tekijoitd voivat olla monenlaiset johtavat rakenteet, jotka ovat
yhteydessa maahan. Induktiovaarajannitteiden kannalta huomattavimpia muita reduk-
tiotekijoita ovat esimerkiksi sijainti taajamassa, rautatiekiskot, reduktiojohtimet ja tele-
kaapelit. Taajamissa on hyvin paljon maahan yhteydessa olevia johtavia rakenteita, kuten
vesi- ja viemadriputkia, sahkojohtoja seka rakennuksia. Induktiovaarajannitetarkaste-
luissa ndiden johtavien rakenteiden reduktiovaikutus esimerkiksi samalla alueella kulke-
vaan telejohtoon voidaan huomioida ympariston reduktiokertoimella ky (Valja, 2011, s.
27). Suurissa kaupungeissa taajaman reduktiokertoimen arvo voi olla jopa 0,06. VHV-
ohjeen 02 mukaan induktiovaarajannitetarkasteluissa kadytetdaan kuitenkin vain arvoja
ky = 0,5 tai ky = 0,3 taajaman koosta riippuen (Vaara- ja hairidjannitevaliokunta, 1995, s.
11). Kaytannossa arvoa ky = 0,3 kdytetdadn vain Helsingin kaupungin alueella tai vastaa-
villa alueilla. Taajamien reduktiovaikutukset tulevat huononemaan tulevaisuudessa, kun
taajamien metallisia putkiverkostoja korvataan huonosti johtavilla materiaaleilla, kuten

muovilla.

Rautatiekiskojen reduktiovaikutus voidaan huomioida reduktiokertoimella k:. Jotta ker-

rointa voidaan hyodyntaa, tulee kiskojen olla hyvin maadoitetut, eika liitoskohdissa saa
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olla liikkaa ylimenovastusta (Pesonen, 1968, s. 13). Nama ehdot tdyttyvat kuitenkin Suo-
men sahkoéradoilla. Sahkéradan reduktiokerroin on Suomessa tyypillisesti k- = 0,7, jos
voima- ja telejohto kulkevat sdahkoradan lahettyvilla niin, ettd telejohto on enintdan

100 metrin etdisyydelld sahkoradasta (Vaara- ja hairidjannitevaliokunta, 1995, s. 11).

Reduktiojohtimia voidaan asentaa telekaapeleiden viereen eliminoimaan voimajohdon
indusoimia vaarajannitteita (Valja, 2011, s. 28). Reduktiojohdin voi olla esimerkiksi paljas
kuparijohdin. Voimajohto indusoi reduktiojohtimeen sahkémotorisen voiman, joka puo-
lestaan aiheuttaa reduktiojohtimeen voimajohdon virtaan nahden vastakkaissuuntaisen
virran. Tama vastakkaissuuntainen virta indusoi telekaapeliin sdhkdmotorisen voiman,
joka on vastakkaissuuntainen voimajohdon indusoimaan siahkémotoriseen voimaan
nahden, jolloin telekaapeliin indusoituva sahkdmotorinen voima pienenee. Myds tele-
kaapeli itse voi toimia reduktiojohtimena. Kun telekaapelin vaippa on maadoitettu hyvin
molemmista paistdan, indusoi vaipassa kulkeva virta johtimeen vastakkaissuuntaisen
sahkdmotorisen voiman voimajohtoon nahden. Suurilla kaapeleilla voidaan hyodyntaa
myos ylijannitesuojien luomaa reduktiovaikutusta (Vaara- ja hairijannitevaliokunta,
1995, s. 11). Suojien toimiessa johtimessa kulkeva virta pienentaa indusoituvaa sahko-
motorista voimaa reduktiojohtimen tavoin. Kaapelin kaikkia pareja ei valttamatta tar-
vitse varustaa ylijannitesuoijilla, silld osan suojista toimiessa pienenevat myos ilman yli-

jannitesuojia varustettujen parien sahkdmotoriset voimat.



46

4 Vaara- ja hdiriojannitteet 110 kV:n verkossa

Sahkoverkkojen tuottamat vaara- ja hairidjannitteet muodostavat keskeisen ongelmako-
konaisuuden jakelu- ja siirtoverkkotekniikassa (Elovaara & Haarla, 20114, s. 464). Vaara-
ja hairidjannitteita aiheuttavat samat tekijat, minka vuoksi niita kasitellaan yleensa tois-
tensa yhteydessa. Siihen, syntyyko vaara vai hairio, vaikuttaa usein vain syntyneen jan-
nitteen tai virran suuruus. Vaarajannitteita ovat sellaiset vahvavirtajohtojen tuottamat
jannitteet, jotka voivat aiheuttaa laitevaurioita tai vaaraa ihmisille tai eldaimille (Elovaara
& Haarla, 20114, s. 464). Vaarajannitteitd voi esiintyd myos voimajohdon normaalikay-
tossa, mutta useimmiten niilla tarkoitetaan kuitenkin vikatilanteessa syntyvia jannitteita.
Verkkovikojen yhteydessa vaarajannitteita esiintyy sahkoasemilla ja pylvailla seka niiden
laheisyydessa tai sahkoverkkojen Iahella kulkevilla telejohdoilla. Erilaisia vaarajannitteita
ovat esimerkiksi maadoitus-, kosketus- ja askeljannitteet (Elovaara & Haarla, 201143, s.
428). Usein vaarajannitteiden yhteydessa kasitelladn myos takaperoisia kosketusjannit-
teita ja siirtyvia jannitteita. Telejohtojen vaarajannitteilla tarkoitetaan yleensa telejoh-
don ja maan valista jannitetta. Kuva 10 havainnollistaa erilaisten vaarajannitteiden syn-

tymistapoja virrallisen maadoituselektrodin ymparilla.
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Kuva 10. Maanpinnan potentiaali V, maadoitusjannite Ue, kosketusjannite Uy ja askel-
jannite Uas seka siirtyva jannite Us ja takaperoinen kosketusjannite U, (Elo-
vaara & Haarla, 20113, s. 429).
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Vikavirrat voivat vaaran lisdksi aiheuttaa myos hairioita, mutta yleisesti ottaen hairididen
aiheuttajia on huomattavasti enemman kuin vaaran aiheuttajia (Elovaara & Haarla,
2011a, s. 464-466). Televerkkojen osalta hdirio maaritelladan sdahkomagneettisena il-
miona, joka ei ole laitteen hyotykadytossa tarpeellinen. Tasmallisempi nimitys tadlle on
sahkdmagneettinen hairio. Televerkossa ja kulutuslaitteissa hairidita aiheuttavat esimer-
kiksi yliaallot ja sahkolaitteiden toiminnan aikaansaamat muutosilmiot eli transientit.
Sahkolaitteiden kykya toimia oikein ja luotettavasti hairidllisessa ymparistossa kuvataan
termilla sahkdmagneettinen yhteensopivuus (electromagnetic compability, EMC). EMC
on aihealueena erittdin laaja, minka vuoksi tassa tyossa keskitytaankin vain sahkover-
kossa tavallisimmin esiintyviin hairioihin, joita ovat voimajohdosta telejohtoihin siirtyvat
hairiot. Jannite tai virta voi kytkeytya voimajohdosta telejohtoon kolmella tavalla: kapa-
sitiivisesti, konduktiivisesti ja induktiivisesti. Tassa luvussa perehdytdaan erilaisiin 110

kV:n sahkoverkossa esiintyviin vaara- ja hairidjannitteisiin seka niiden syntytapoihin.

4.1 Maadoitusjannite ja potentiaalin leviaminen

Maadoitusjannitteelld U. tarkoitetaan maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valista
potentiaalieroa eli jannitettd (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 19). Toisi-
naan maadoitusjannitteelld tarkoitetaan myds maapotentiaalin nousua, joka syntyy vi-
katilanteessa maadoituselektrodin kautta maahan tunkeutuvan virran le my6ta. Kun
maahan tunkeutuvan virran /. ja maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssin Ze suu-

ruudet tiedetdan, voidaan maadoitusjannite laskea yhtalolla

U, = Z,1,. (25)

Standardin SFS-EN 50341-1 (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2014, s. 164) mukaan
yli 45 kV avojohdoilla suurin sallittu maadoitusjannite saa olla korkeintaan kaksinkertai-
nen suurimpaan sallittuun kosketusjannitteeseen verrattuna. Kosketusjannitteiden suu-

rimpia sallittuja arvoja kasitelladan tarkemmin alaluvussa 4.2.
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4.1.1 Sahkéaseman maadoitusjannite

Sahkdaseman maadoitusjannitteen laskemiseen vaikuttavat muun muassa verkon tahti-
pisteen kasittelytapa ja ukkosjohtimien kaytto, minka vuoksi maadoitusjannitteen tarkka
maarittdminen voi olla mutkikasta (Elovaara & Haarla, 20113, s. 447). Yleisesti ottaen
suurimmat maadoitusjannitteet syntyvat sahkdasemalla tapahtuvassa maasulussa. Kun
sahkdasemalle tulevat johdot on varustettu ukkosjohtimilla, palaa osa maasulun virrasta
It ukkosjohtimia mydten maahan aiheuttamatta vaarallista maadoitusjannitettda. Muun-
tajan tahtipisteen kautta kulkeva virta oikosulkeutuu maadoitusruudukon kautta, minka
vuoksi sitd ei tarvitse ottaa huomioon. Maan kautta palaa sy6ttopisteisiin reduktioker-
toimen r summavirrasta le maaraama osa rle. Siten usean johdon sy6ttdman aseman

maasulkupotentiaali saadaan yhtalosta

n
Ue = Zezrilei' (26)
i=1

missd Ze on aseman maadoitusimpedanssi lahipylvdat mukaan lukien, lei johdon i sy6t-
tdma maasulkuvirta, ri johdon i ukkosjohtimien reduktiokerroin ja n maasulkuvirtaa syot-

tavien johtojen lukumaara.

Mikali sshkoasemalta ldhtevien johtojen ukkosjohtimet poikkeavat toisistaan huomatta-
vasti ja sahkdasema on varustettu tahtipisteestadan maadoitetulla muuntajalla, voi joh-
don varrella muutaman kilometrin padssa asemalta tapahtuva maasulku aiheuttaa suu-
rimman maadoitusjannitteen vikapaikan sijasta sdahkoasemalla (Elovaara & Haarla,
20114, s. 448). Tilanne pahenee myds, mikali muuntajan sy6ttama maasulkuvirta on sel-
kedsti suurempi kuin johtojen syottamat virrat. Tall6in osa muuntajan tahtipisteen kautta
kulkevasta virrasta kulkeekin aseman maadoituksen kautta nostaen aseman potentiaalia.

Tallaisessa tapauksessa maadoitusjannite voidaan laskea yhtalolla

n

Z(r — 1)l + TItp

i=1

U = Ze , (27)
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missd aiemmin mainittujen suureiden lisdksi r on vikaantuvan johdon reduktiokerroin ja
Iy, Oon muuntajan tahtipistevirta. Asettamalla tahtipistevirran arvo nollaksi, voidaan yhta-
16113 27 laskea maadoitusjannite myos tapauksessa, jossa maasulku sattuu johdon var-

rella ja sahkéasemalla ei ole tahtipisteestadan maadoitettua muuntajaa.

Sahkdaseman maadoitusjannitetta voidaan pienentaa parantamalla maadoituksia tai
pienentamalld vikavirtoja tai ukkosjohtimien reduktiokertoimia (Elovaara & Haarla,
20114, s. 451). Aseman maadoitusimpedanssiin on vaikea vaikuttaa jalkikateen, ellei ase-
man maadoitusruudukkoa voida yhdistaa esimerkiksi laajaan galvaanisesti yhtenaiseen
vesijohto- tai kaapeliverkkoon. Vikavirtoja voidaan pienentaa kayttamalla tahtipisteissa
maadoituskuristimia tai poistamalla tahtipistemaadoituksia kokonaan. Tehokkain keino
pienentda sahkdaseman maadoitusjannitettd on kuitenkin terasalumiinisten ukkosjohti-
mien kaytto ja yhdistaminen aseman maadoituksiin. Ukkoskdysia voidaan asentaa myds
jalkikateen, mutta se on noin 10 kertaa kalliimpaa ja paljon hankalampaa kuin johdon

rakennusvaiheessa.

4.1.2 Pylvaan maadoitusjannite ja pylvaspotentiaalin leviaminen

Myds pylvaan maadoitusjannite voidaan laskea yhtal6lla 25, kun tiedetaan pylvaan maa-
doitusresistanssi (yhtdlossa maadoitusimpedanssi) ja pylvaaltda maahan meneva virta.
Kuten alaluvussa 3.3 kasitellaan, on ukkosjohtimilla valtava merkitys siihen, kuinka suuri
osa maasulkuvirrasta kulkee itse pylvaan kautta maahan. Ukkosjohtimien reduktiovaiku-
tuksen ansiosta pylvdaiden maadoitusjannitteet ovatkin huomattavasti pienempia ukkos-
johtimellisilla johdoilla ukkosjohtimettomiin johtoihin verrattuna. Ukkosjohtimettomalla
johdolla pylvaan maadoitusjannitteen laskeminen on yksinkertaista, silla koko maasulku-
virta kulkee pylvdsmaadoitusten kautta maahan. Tallaisella johdolla voi olla kuitenkin
asennettuna koko johdon mittainen erillinen maajohdin, joka vaikuttaa olennaisesti po-
tentiaalien laskentaan. Muun muassa Seppéanen (2011) on késitellyt diplomitydssadan tal-

laisen johdon potentiaalilaskentaan.
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Pylvaspotentiaali etenee tasaisesti eri suuntiin homogeenisessa maassa, kun tarkastel-
laan etdalla maasulussa olevasta pylvaasta sijaitsevia kohteita (Elovaara & Haarla, 2011a,
s.441). Maasulussa olevan johdon ldhistolla sijaitsevan pisteen P potentiaali voidaan las-

kea yhtaloélla

n
p L
Vp=— —1, 28
P=9m | (28)
j=1

missa p on maaperan resistiivisyys, lej pylvaalta j maahan kulkeva virta, s; pisteen P ja
pylvaan j maadoituksen keskipisteen valinen etdisyys ja n tarkasteluun sisallytettavien
pylvaiden lukumaara (Elovaara & Haarla, 20113, s. 438). Yhtalosta voidaan paatelld, etta
huonosti johtavassa maaperassa potentiaalit voivat kasvaa, mikali vikaantuneen pylvaan
maadoituksia parannetaan. Parannettaessa maadoituksia pienenee pylvdan maadoitus-
resistanssi, jolloin pylvaalta maahan kulkeutuva virta kasvaa ja sita kautta pisteen P po-
tentiaali nousee. Yhtdl6a 28 voidaan kayttaa seka ukkosjohtimelliselle ettd ukkosjohti-

mettomalle johdolle. Ukkosjohtimettomalla johdolla pylvaiden lukumaara n on yksi.

Kaytannossa toteutettujen mittausten perusteella potentiaalin levidmista ei voida laskea
pelkastaan pylvaan ymparistossa tehtyjen pintamaan resistiivisyysmittausten perus-
teellq, silla potentiaalin levidmiseen vaikuttavat olennaisesti my6s maan pohjakerrosten
resistiivisyydet (Elovaara & Haarla, 20113, s. 441). Suomessa 110 kV:n verkossa tehtyjen
mittausten perusteella 90 prosentissa tapauksista potentiaaleille etdisyydelld x (20 m <

x < 200 m) pylvaasta patee yhtalo

13300
Voo(x) < 0,110, In et (29)

missd Ue on vikapylvdan maadoitusjannite. Potentiaalien laskemiseen on esitetty myos

muita yhtaloitd, mutta yhtalolla 29 saadaan pdasaantdisesti aina suurimmat tulokset,
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jolloin maadoitussuunnittelussa ollaan niin sanotusti “turvallisella puolella” (Luukkainen,

2020, s. 28).

Ukkosjohtimellisella johdolla osa maasulkuvirrasta kulkee reduktiovaikutuksen ansiosta
ukkosjohtimien kautta, kuten alaluvussa 3.3 on esitetty. Pylvddn maadoitusjannitteen
laskemiseksi taytyy selvittad, kuinka suuri osa maasulkuvirrasta kulkee vikaantuneen pyl-
vaan kautta maahan. Taman virran suuruuteen vaikuttavat rinnakkaisten pylvaiden ja uk-
kosjohtimien muodostamat ketjuimpedanssit. Kuva 11 esittda vikaantuneella pylvaalla
maahan menevaan virtaan vaikuttavia impedansseja. Pylvdan j resultoiva maadoitusim-

pedanssi Zrj saadaan yhtalosta

LR S (30)
Zrj Rmj Zaj Zpj

missa Rm,j on pylvaan j maadoitusresistanssi ja Zaj seka Zp j ovat vikaantuneesta pylvaasta
katsoen molemmista suunnista nakyvat ketjuimpedanssit (Elovaara & Haarla, 201143, s.

443).

| [

‘Zu,j—l Zu j | |

e |

L | I :
|

| |

| I

Ze,j—l = I I

| |

R i1 | |

| |

| [

[ [

o B

Kuva 11. Ukkosjohtimellisella johdolla pylvaspotentiaalin suuruuteen vaikuttavat impe-
danssit (muokattu ldhteesta Elovaara & Haarla, 201143, s. 443).

Mikali oletetaan pylvdiden maadoitusresistanssit ja ukkosjohtimien maadoitusimpe-
danssit vakioiksi koko johdon matkalta, voidaan pylvaan resultoivaa ketjuimpedanssia

arvioida yhtalolla
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ZT = RmZul]', (31)

missa zy on ukkosjohtimen ketjuimpedanssi pituusyksikkda kohden ja /; janteen pituus
(Elovaara & Haarla, 20114, s. 444). Lisdksi kaukana séhkoasemalta sattuvassa maasulussa

maasulkuvirta levida kahteen suuntaan, jolloin kokonaisimpedanssiksi saadaan
ZT,oo = 0,5 ' ZT' (32)

Todellisuudessa pylvaiden maadoitusresistanssit voivat vaihdella pitkalla johdolla hyvin-
kin paljon. Siksi tassakin tydssa kehitetdan laskentaohjelma, joka laskee tarkat arvot ket-
juimpedansseille Z,; ja Zb;. Kun tiedetdaan ketjuimpedanssit ja vikaantuneen pylvaan
maadoitusresistanssi, voidaan virranjakosdaannolla laskea vikaantuneelta pylvaalta j

maahan meneva virta ¢ yhtalolla

Za,ij,j
Za,j + Zb,j
Ioj = ] ZoZn 31, (33)
m’j + Za,j + Zb,j

missd r on ukkosjohtimien reduktiokerroin ja 3/ yksivaiheinen maasulkuvirta pylvaalla.
Esimerkiksi Seppanen (2011, s. 43) on esittanyt tydssadn vastaavanlaisen yhtadlon vikaan-

tuneelta pylvaalta maahan menevalle virralle.

4.2 Kosketus- ja askeljannitteet seka siirtyvat potentiaalit

4.2.1 Kosketusjannite

Kosketusjannitteelld tarkoitetaan sitd osaa maadoitusjannitteestd, joka vaikuttaa ihmis-
kehossa kosketuskohdan ja maan vilillda (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s.

19). Kuvassa 10 (sivulla 46) kosketusjannitettda on kuvattu symbolilla Ux. Jos pylvdaan
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Iaheisyyteen tuodaan jokin kauempana maadoitettu eristetty johde, kuten viestijohto,
voi syntyd myds niin sanottu takaperoinen kosketusjannite Uip. Kosketus- ja askeljannit-
teet ovat suurimmillaan maasulussa olevan kohteen laheisyydessa (Elovaara & Haarla,
201143, s. 429). Kuormittamattomalla kosketusjannitteella Up tarkoitetaan kosketuspiirin
lahdejannitetta eli kehon yli vaikuttavaa jannitettd, kun ihminen seisoo kosketuskoh-
dassa paljain jaloin. Kehon yli vaikuttava kosketusjannite on pienempi, mikali ihmisella

on jalassaan eristavat jalkineet.

Kosketusjannitteille asetetut vaatimukset eivat ole riippuvaisia verkon kayttéjannitteesta.
Sen sijaan kosketusjannitteiden raja-arvot riippuvat vikavirran kestoajasta ja siitd, kuinka
helposti kosketusjannite voi aiheuttaa vaaraa. Taulukossa 7 on esitetty standardin SFS

6001 mukaisia raja-arvoja kuormittamattomalle kosketusjannitteelle eri vian kestoajoilla.

Taulukko 7. Kuormittamattoman kosketusjannitteen raja-arvoja (Suomen Standardisoi-
misliitto SFS ry., 2018, s. 104).

Vian kestoaika tg(s) Sallittu kuormittamaton kosketusjannite Up(V)
0,05 716
0,1 654
0,2 537
0,5 220
1 117
2 96
5 86
10 85

Taulukon 7 raja-arvot patevat vain paikoissa, joissa ihmisten voidaan olettaa liikkuvan
paljain jaloin. Tallaisia alueita ovat esimerkiksi leikkikentat, leirintdalueet, uima-altaat ja
virkistysalueet. Kuormittamattomalle kosketusjannitteelle sallitaan suurempia arvoja
paikoissa, joissa ihmisen voidaan olettaa kdyttavan jalkineita. Suurimmat sallitut koske-
tusjannitteet voidaan erilaisille sijaintipaikoille laskea standardin SFS 6001 mukaan yhta-

16illa
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Ry
U =U 1+———— 34
p(tg) DB(tF)< + ZB(UDB(tF))> (34)
ja
1
RA =RA1+RA2 =RA1+1,5mp, (35)

missa Up (tg) on kuormittamattoman kosketusjdnnitteen suurin sallittu arvo vian kesto-
ajalla tg, Upg(ts) on ihmiskehon yli vaikuttava kosketusjannite, Zg(Upg(tg)) on ihmis-
kehon kokonaisimpedanssi, Ry, on jalkineiden resistanssi, R5, on seisomiskohdan maa-
doitusresistanssi ja p on maaperan resistiivisyys (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.,
2018, s. 105). Kuvassa 12 on esitetty kyseisilla yhtal6illa laskettuja suurimpia sallittuja

kosketusjannitteen arvoja erilaisilla lisaresistanssin ja maaperan resistiivisyyden arvoilla.

11¢*

\

CH

Jannite-ero Up

100

10
0,01 0,1 1 s 10

Vikavirran kestoaika tr

Kuva 12. Kosketusjannitteiden suurimpia sallittuja arvoja eri sijaintipaikoissa. Up1: Ra =
0 Q; Up2: Ra=1750 Q, Ra1 = 1000 Q, p = 500 Om; Upz: Ra = 4000 Q, Ra1 = 1000
Q, p =2000 Qm; Upa: Ra=7000 Q, Ra1 = 1000 Q, p = 4000 Qm (Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS ry., 2014, s. 206).
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Kuvassa 12 kdyra Upi: vastaa taulukossa 5 esitettyja arvoja eli sijaintipaikkoja, joissa ih-
misten voidaan olettaa oleskelevan paljain jaloin. Kayra Up; vastaa sijaintipaikkoja, joissa
voidaan kohtuudella olettaa ihmisten kayttavan kenkia. Tallaisia alueita ovat muun mu-
assa yleisten teiden jalkakaytavat ja pysakointialueet. Kayra Ups vastaa sijaintipaikkoja,
joissa ihmisten voidaan olettaa kdyttavan kenkia ja joissa maaperan resistiivisyys on kor-
kea (2000 Om). Vastaavasti kdyra Upas vastaa paikkoja, joissa ihmiset kayttavat kenkia ja

joissa maaperan resistiivisyys on hyvin korkea (4000 Qm).

Pylvaiden kosketusjannitteiden ehkdiseminen ei vaadi toimenpiteita, mikali yksikin seu-

raavista ehdoista tayttyy:

e Pylvaat ovat sahkoda johtamattomia eivatkd ne ole yhteydessa maahan.

e Johto on varustettu suojaavalla automaattisella laukaisulla, ja tallaisen pylvdaan
laheisyydessa ei liiku tai oleskele ihmisia sdaanndllisesti.

e Pylvddn maadoitusjannite tayttaa ehdon Ue < 2Up, missa Up on kuvan 12 kayrasta
saatava kosketusjannitteen arvo.

e Pylvdan kosketusjannite on kuvan 12 peruskdyraa alhaisempi (Uk < Up1) (Elovaara

& Haarla, 2011, s. 439).

Mikali yksikaan ylla esitetyista ehdoista ei tayty pylvaalla, on ryhdyttava toimenpiteisiin
kosketusjannitteiden pienentamiseksi. Toimenpiteita ovat esimerkiksi potentiaalinoh-
jauselektrodien asentaminen, pylvdan eristaminen eristysaineisella aidalla tai maan pin-

takerroksen korvaaminen eristavalla aineella, kuten soralla.

Séhkoaseman kosketusjannitesuojauksen poikkeaa hieman voimajohtojen tapauksesta
(Elovaara & Haarla, 2011, s. 449). Standardin SFS 6001 mukaan sdahkoasemalla esiinty-
vien kosketusjannitteiden katsotaan olevan riittdvan pienia, mikali sshkdaseman maa-
doitusjannite on korkeintaan Ue = 2Uy. Toisaalta sahkdaseman tayttdessa tietyt standar-
dissa esitetyt erityistoimenpiteet M1-M4, voidaan maadoitusjannitteelle hyvaksya arvo

Ue = A4Ur. Standardin mukaan kosketusjannitteiden sallitut arvot toteutuvat
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automaattisesti myods, mikali maadoitukset ovat osa niin sanottua laajaa maadoitusjar-
jestelmaa. Myos sahkéaseman kosketusjannitetarkasteluissa voidaan huomioida kuvan

12 mukaisia lisdresistansseja.

4.2.2 Askeljannite

Standardin SFS 6001 mukaan askeljannite Uass on maadoitusjannitteen osa, jonka ihmi-
nen saa yhden metrin askelvalilla virran kulkiessa kehon kautta jalasta toiseen (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 19). Askeljannite on suurin kohdassa, jossa maan-
pinnan potentiaali muuttuu jyrkimmin. Avojohtoja koskeva standardi SFS-EN 50341-1 ei
maarittele suurimpia sallittuja arvoja askeljannitteille (Suomen Standardisoimisliitto SFS
ry., 2014, s. 160). Standardissa kuitenkin todetaan, etta askeljannitteiden sallitut arvot
ovat suurempia kuin kosketusjannitteiden sallitut arvot. Taman vuoksi maadoitusten
tayttdessa kosketusjannitevaatimukset voidaan useimmissa tapauksissa olettaa, etta

mydskadn vaarallisia askeljannitteitd ei maadoitusjarjestelmassa esiinny.

4.2.3 Siirtyva potentiaali

Siirtyva potentiaali Us maaritelldan standardissa SFS 6001 jannitteen nousuksi, jonka ai-
heuttaa johtimen siirtdma virta alueelle, jossa on referenssimaahan nahden alhainen
jannite tai ei ole jannitetta lainkaan (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 19).
Tama potentiaali voi siirtya esimerkiksi metallista kaapelivaippaa, PEN-johdinta tai me-
talliputkistoa pitkin. Samaa maaritelmaa sovelletaan myds johtimeen, joka kytketdan re-
ferenssimaahan ja tuodaan alueelle, jonka jannite referenssimaahan nahden on suuri.
Viestintdviraston (2015, s. 25) maarayksessa 43F/2015M maaritellyt suurimmat sallitut
arvot vahintaan 110 kV:n suurjannitelaitteiston yksivaiheisessa maasulussa viestintaver-
kon laitteisiin ja kosketeltaviin metalliosiin maata vasten siirtyneelle tai indusoituneelle
sahkomotoriselle voimalle on esitetty taulukossa 8. Taulukon 8 arvoja sovelletaan siis

my0s televerkkoon indusoituviin jannitteisiin.
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Taulukko 8. Suosituksen ITU-T K.68 kohdan 6.2.2 taulukon 18 mukaiset siirtyvien ja in-

dusoituvien jannitteiden (smv) sallitut raja-arvot (ITU-T, 20083, s. 20).

Maasulun kesto (s) Sahkémotorinen voima (V)
t<0,10 2000
0,10<t<0,20 1500
0,20<t<0,35 1000
0,35<t<0,50 650
0,50<t<1,00 430
1,00<t<3,00 150
3,00<t 60

Siirtyvat potentiaalit tulee tarkastaa myods tilanteissa, joissa suurjannitejarjestelman
maadoitukset sijaitsevat alle 100 metrin etdisyydella pienjannitejarjestelman maadoi-
tuksista tai muusta maahan tai PEN-johtimeen yhdistetysta metalliosasta (Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 144). Tall6in kohteessa esiintyva kosketusjannite saa olla
korkeintaan kaksinkertainen sallittuun kosketusjannitearvoon Up verrattuna. Esimerkiksi
vian laukaisuajalla t = 0,2 s pienjannitejarjestelmassa saisi esiintya korkeintaan 1074 V
suuruinen kosketusjannite. Koska siirtyvaa jannitetta on todella haastavaa arvioida las-
kennallisesti, kdytetdan tarkasteluissa yleensa kohteessa esiintyvaa maapotentiaalia siir-
tyvan jannitteen sijaan. Mikali suur- ja pienjannitejarjestelmien maadoitukset yhdiste-
taan, taytyy tarkasteluissa huomioida my6s suurjannitejarjestelman maasulun aiheutta-
mien rasitusjannitteiden sallitut arvot (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry., 2018, s. 96).
Pienjannitejarjestelman maadoituksen yhdistamisessa suurjannitelaitteiston maadoi-
tukseen on rasitusjannitevaatimuksena Ue < 1200 V vian laukaisuajan ollessa alle 5 se-

kuntia.

4.3 Kapasitiiviset ja konduktiiviset vaarajannitteet

Tassa alaluvussa tarkastellaan kapasitiivisesti ja konduktiivisesti kytkeytyvia vaarajannit-
teitd. Kapasitiiviset ja konduktiiviset vaarajannitteet ovat huomattavasti harvinaisempia
esiintymistiheyksiltaan kuin induktiovaarajannitteet, minka vuoksi niita kasitelldan vain

lyhyesti.
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Kapasitiivisia vaarajannitteitd kutsutaan myos influenssijannitteiksi (Elovaara & Haarla,
20114, s. 466). Kaytannossa kapasitiivisia vaarajannitteita voi syntya vain teleavojohtoon
tai metallisuojuksettomaan ilmakaapeliin. Kuvassa 13 on esitetty periaatekuva kapasitii-
visen vaarajannitteen syntymisesta. Kuvassa suureet Ci1, C12 ja G2 tarkoittavat voimajoh-
don, telejohdinten ja maan muodostaman jarjestelman osakapasitansseja. Osakapasi-
tanssit Ci2 ja G2 muodostavat jannitteenjakokytkennan, jolloin telejohdon jannite U,

saadaan yhtalosta

C12

Uy =—"
27 Crp+ Cpy

Ui, (36)
missa U1 on osakapasitanssin Ci1 yli oleva jannite.

Voimajohto
G

2 Telejohto
2
Cn
| T
Kuva 13. Kapasitiivisen vaarajannitteen syntyminen (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 467).

Telejohtoa koskettavaan henkildon kohdistuva jannite ei kuitenkaan ole sama kuin yhta-
I6sta 36 saatava arvo, silld jannite pienenee merkittdvasti ihmiskehon kuormituksen
myota (Elovaara & Haarla, 20113, s. 467). Kapasitiivisten vaarajannitteiden vaikutusalue

ulottuu vain muutaman kymmenen metrin paahan suurjannitejohdosta.

4.3.1 Kapasitiiviset vaarajannitteet normaalikdytossa ja maasulussa

Kolmivaihejohdon tapauksessa kunkin vaihejohtimen ja telejohtimen vilille voidaan aja-
tella kuvan 13 osakapasitanssia C12 vastaavat osakapasitanssit (Elovaara & Haarla, 2011a,
s. 467). Voimajohdon normaalikdytdssa osakapasitanssien suuruuserot aiheuttavat epa-

symmetrian, joka ilmenee jannitteend. Nama influenssijannitteet ovat kuitenkin
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voimajohdon normaalikdytdssa varsin pienid, korkeintaan satoja voltteja. Korkeimmatkin
arvot saavutetaan vain, jos telejohto sijaitsee voimajohdon vieressa ja kokonaan samalla
puolella. Adnihairididen lisaksi influenssijannitteiden aiheuttama ainoa haitta on, etti
telejohtojen ylijannitesuojat saattavat toimia ja siten aiheuttaa kayttohairion telejoh-
dolle. Kdytdnnossa ilmidsta ei ole haittaa, mikali vain osa telejohdosta sijaitsee voima-
johdon vierelld. Jos telejohto risteda voimajohdon vinosti, kumoavat vastakkaisilla puo-

lilla olevat osat enimmakseen toistensa vaikutuksen.

Maasulussa telejohtimiin kytkeytyva kapasitiivinen vaarajannite saadaan yhtalosta

k " U " 3C01 3w/B1B2B3
= n ,
2T[€0 331 b1b2b3

E=U2

(37)

missa co on voimajohdon nollakapasitanssi vaihetta ja pituusyksikkéa kohden (noin 5,5—
6,5 nF/km tavallisilla johdoilla) ja k on verkon maadoitustavasta riippuva termi (Elovaara
& Haarla, 20113, s. 468). Muut yhtdlossa esiintyvat suureet on esitetty kuvassa 14. Sam-
mutetuissa ja maasta erotetuissa verkoissa tihtipistejannite nousee arvoon U/+/3, jolloin
k = 1/+/3, kun taas tehollisesti maadoitetussa verkossa tahtipistejannitteen nousu jaa va-
hdisemmaksi, jolloin k < 0,4. Tehollisesti maadoitetussa verkossa vikojen laukaisuajat

ovat niin lyhyita, etta kapasitiivisista vaarajannitteista on harvoin haittaa.
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Kuva 14. Telejohdon kapasitiiviseen vaarajannitteeseen vaikuttavat etdisyydet (Elovaara
& Haarla, 20114, s. 468).

4.3.2 Konduktiiviset vaarajannitteet

Maapotentiaali voi siirtya maassa oleviin elektrodeihin ja kaapelien vaippoihin myds kon-
duktiivisesti (Pesonen, 1989, s. 109). Konduktiivisesti kytkeytynyt jannite voi vaaran li-
saksi esimerkiksi rikkoa kaapelin eristyksen. Suurimmat konduktiiviset vaarajannitteet
syntyvat tilanteissa, joissa voimajohto putoaa telejohdon tai kaapelin paalle (Elovaara &
Haarla, 20114, s. 475). Nykyisten rakennemaardysten ja standardien mukaan ristedma-
kohdat on rakennettava siten, ettd voimajohdon putoaminen on kdytanndssa mahdo-
tonta tai erittdin epatodennakdista, minka vuoksi tallaiset tapaukset ovat hyvin harvinai-
sia. Voimajohdon maasulun lisdksi konduktiivisia vaarajannitteita voi esiintyda myos sah-

koratojen normaalikdytossa.

Maasulkutilanteessa maasulkuvirta aiheuttaa vikapaikkaa ympardivan maan potentiaa-
lin nousun (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 476). Ukkosjohtimettomalla johdolla vain vi-
kapylvdan ja sen ympariston potentiaali nousee, kun taas ukkosjohtimellisella johdolla
maasulkuvirta jakautuu kymmenille pylvdille, jolloin niidenkin potentiaalit nousevat. Po-

tentiaalin nousut ovat huomattavasti pienempia ukkosjohtimellisella johdolla. Mikali
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voimajohdon janteessd on lyhyt maakaapeli, saa tdman vaippa kaapelin sijaintikohdan
potentiaalin, ellei vaippaa ole eristetty maasta. Tall6in potentiaali ilmenee vaipan ja joh-
timien vélisena jannitteena ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa lapilyonnin tai kaa-
pelin pdiden ylijannitesuojien toimimisen. Taten jannite voi paasta takatieta telejohti-
miin ja televerkkoon. Vastaava ilmio6 voi tapahtua myo6s, mikali maadoitettu ilmakaapeli-
paate on sijoitettu lahelle suurjannitejohtoa. Tilanne siis pahenee, jos maakaapeli ja avo-
johto ristedvat kahden ilmajohdon sijasta. On kuitenkin huomioitava, ettd johdinpu-
toamia tapahtuu daarimmaisen harvoin etenkin varmennetulla johdolla. Sen sijaan valo-
kaarimaasulut ovat melko yleisia, jolloin potentiaali padasee maakaapelin tapauksessa te-
lejohtimiin todennakdisemmin kuin avojohto- tai ilmakaapeliristedmassa. Jos maakaa-
pelia kdytetaan, on sen vaippa eristettdava maasta jannitekestoisesti niin pitkalla matkalla,
ettei potentiaali padse kaapeliin. Lisdksi johtimen ja vaipan valiin on kytkettava ylijanni-

tesuoja.

Konduktiivisesti kytkeytyvien vaarajannitteiden valttamiseksi on tarkeinta, ettei telejoh-
tojen maadoituksia sijoiteta liian ldhelle voimajohtoja tai sdhkdasemia (Elovaara &
Haarla, 201143, s. 476). Mikali voimajohdon tai séhkdaseman lahelld on televerkon maa-
doituksia, tulisi niiden olla mahdollisimman huonoja, kun taas kaukana olevien telejoh-
tojen maadoitusten tulisi olla mahdollisimman hyvia vaarajannitteen rajoittamiseksi (Pe-

sonen, 1989, s. 113).

4.4 Induktiovaarajannitteet

Virrallisen johtimen ymparille muodostuu magneettikentta Maxwellin yhtaléihin kuulu-
van Ampeéren lain mukaisesti. Mikali taman johtimen ldheisyydessa on toinen johdin, ku-
ten telejohto, kiertda osa virrallisen johtimen aiheuttamasta magneettivuosta myos te-
lejohtimen (Elovaara & Haarla, 20113, s. 469). Vaihtovirralla jannitteen polariteetti muut-
tuu jatkuvasti, jolloin Faradayn lain mukaan muuttuva magneettivuo indusoi toiseen joh-
timeen pitkittdisen séhkomotorisen voiman eli smv:n. Voimajohdoilla pahimmat induk-
tiovaarajannitteet syntyvat joko normaalikdytdssa vaihejohtimien geometriasta aiheutu-

van summamagneettikentdn tai maasulussa muodostuvan virtasilmukan vaikutuksesta.
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Normaalikdytossa indusoiva silmukka on pieni, mutta maasulkutilanteessa paluujohti-
mena toimii maa jopa 4,5 km syvyydellg, jolloin indusoiva silmukka on huomattavasti

suurempi (Pesonen, 1989, s. 114).

4.4.1 Normaalikdyt6ssa indusoituva sahkomotorinen voima

Voimajohdon normaalikdytdssa vaihejohtimien virrat ovat keskendan yhta suuria ja nii-
den valinen vaihe-ero on 120°, jolloin kunkin vaihejohtimen viereiseen telejohtimeen in-
dusoimat smv:t kumoavat toisensa miltei kokonaan (Elovaara & Haarla, 20113, s. 471).
Eri vaiheiden etdisyydet telejohtoon nahden poikkeavat kuitenkin hieman toisistaan,
minka vuoksi eri vaihejohtimien muodostamat magneettikentdt eivat kumoa toisiaan
taysin, jolloin induktiovaikutukseksi jaa pieni smv. Indusoitunut smv E pituutta / kohden

voidaan laskea yhtalolla

E  —jopyl byb3
= ( 7 \/—ln (38)

missa / on voimajohdossa kulkeva virta, i, tyhjion permeabiliteetti ja b1—b3 kuvassa 14
esitettyja etdisyyksia. Toisen termin etumerkki riippuu siitd, kummalla puolella voima-

johtoa telejohto sijaitsee.

Mikali voimajohdossa on tarkasteltavalla osuudella vuorottelu, on huomioitava, etta
smv:n vaihekulma muuttuu vuorottelukohdassa 120° (Elovaara & Haarla, 20113, s. 471).
Kdytannossa normaalikdytossa indusoituvat smv:t aiheuttavat harvoin vaaraa, sillda muut
hairidjannitteet tai pysyvat maavirrat aiheuttavat suurimman osan hairiétilanteista. Pe-
sonen (1989, s. 119) huomauttaa kuitenkin, ettd voimajohdon kuormitusvirta voi in-
dusoida ukkosjohtimiin virtoja, jotka kulkevat my6s maassa, jolloin indusoiva silmukka
on suuri. Telejohtoon indusoituva smv jaa hyvin pieneksi, jos telejohto risteilee vinosti
voimajohdon kanssa. Telejohtoihin indusoituva pitkittdinen smv saa normaalikaytossa

olla korkeintaan 60 V.
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4.4.2 \Vikatilanteessa indusoituva sihkémotorinen voima

Suurimmat induktiovaarajannitteet syntyvat voimajohdon vikatilanteissa, joista pahin ti-
lanne on yksivaiheinen maasulku. Esimerkiksi kolmivaiheista oikosulkuvirtaa ei huomi-
oida induktiotarkasteluissa, silla se ei muodosta laajaa virtasilmukkaa. Maasulkuvirtojen
voimakas induktiovaikutus johtuu siitd, ettd maavirta levidd maaperan huonon johtavuu-
den takia hyvin suurelle pinta-alalle (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 471). Esimerkiksi Suo-
messa maavirran ekvivalenttisyvyys on noin 4,5 km. Nadin suuri virtasilmukka aiheuttaa
todella kauas voimajohdosta ulottuvan magneettikentan. Kaytanndssa kyseisen mag-
neettikentan induktiovaikutus ulottuu jopa 10-15 km:n etdisyydelle. Kuvassa 15 on pe-
riaatepiirros magneettikentan muodostumisesta. Periaatteessa kaksoismaasuluissa voi
esiintya jopa yksivaiheista maasulkuvirtaakin suurempia maavirtoja, mutta niita ei huo-

mioida induktiotarkasteluissa harvinaisuutensa vuoksi (Valja, 2011, s. 14).

Voimajohto

a
—_—

~Im A Puhelinjohto

[ 7773

4,5 km (50 Hz)

= / X In
0

Kuva 15. Maavirran ekvivalenttisyvyys ja sen luoma magneettikentdn periaate (Elo-
vaara & Haarla, 201143, s. 472).

Voimajohdon maasulussa indusoituva sdhkdmotorinen voima smv E voidaan laskea yh-

talolla

E =kd.Zy, (39)
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missa /e on voimajohdon maasulkuvirta, Zm voima- ja viestijohdon valinen keskindisim-
pedanssi ja k. erilaisista smv:td pienentavista tekijoistad koostuva reduktiokerroin (Peso-
nen, 1968 s. 9). Reduktiokertoimeen k: vaikuttaa esimerkiksi ukkosjohtimien, ratakisko-
jen, kaapeleiden ja taajamien reduktiokertoimet. Suurimmat sallitut arvot vahintdaan
110 kV:n suurjannitelaitteiston yksivaiheisessa maasulussa viestintaverkon laitteisiin ja
kosketeltaviin metalliosiin indusoituneelle sahkémotoriselle voimalle on esitetty alalu-

vun 4.3.2 taulukossa 8.

Alaluvussa 3.2 on kasitelty maasulkuvirran epasymmetriapiirrosta (Kuva 7 sivulla 37). In-
duktiotarkasteluissa indusoivaksi vikavirraksi valitaan 5 kilometrin paassa laskettavasta
kohteesta oleva arvo. Kahdesta suunnasta syotetyn johdon tapauksessa vikavirraksi vali-
taan kahdesta vaihtoehdosta suurempi. Mikali maasulkuvirta muuttuu maasulun aikana,
lasketaan seka suurinta virtaa vastaava smv ettd koko vian kestoaikaa vastaava smv. Suu-
rimmalle indusoivalle virralle kdytetdaan suurimman virran todellista kestoa, mutta koko

vian kestoajalle kdytetdaan vian ekvivalenttista virta-arvoa, joka lasketaan yhtalélla

(3Ip1)?%ty + (Blgx) %ty + -+
o+ +

3106(5[ = ) (40)

missa t1 on virran 3lo1 kestoaika ja niin edelleen (Vaara- ja hdiridjannitevaliokunta, 1995,

s. 12).
Yhtalossa (39) esiintyva keskindisimpedanssi Zm riippuu padosin vain voima- ja telejoh-
don viélisesta etdisyydestd, maaperan resistiivisyydesta ja taajuudesta. Keskindisimpe-

danssi koostuu reaalikomponentista Rm ja imaginaarikomponentista wlm yhtalon

Zy =Ry +jwly (41)
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mukaisesti (Jacquet ja muut, 1995, liite C. 1.). Reaalikomponentti R kuvaa paluujohti-
mena toimivan maan resistanssia, joka on Suomessa noin 50 mQ/km, ja imaginaarikom-
ponentti wlm edustaa virtapiirien valista keskindisreaktanssia. Keskindisimpedanssin las-
kemiseen on esitetty monia erilaisia yhtaloita, joista lahes kaikki pyrkivat approksimoi-
maan Carsonin tai Pollaczeckin muodostamia monimutkaisia yhtaloita. Carsonin yhtaloi-

den mukaan keskindisimpedanssi pituutta kohti zyn voidaan laskea yhtalgilla

W 1 W
Zm = ) (ker’aa + —) +jﬂkei’aa, (42)
maa aa Taa

a= |29 (43)

missa ker' ja kei' ovat Kelvinin funktioita ja a on voima- ja telejohdon viélinen etdisyys

(Pesonen, 1989, s. 30). Yhtalo 42 voidaan sieventdaa myds muotoon

Wl 1,85

Zm = —g~ tjkof In——, (44)

missa oletuksena on, ettd termi aa < 0,25 (Jacquet ja muut, 1995, liite C. 1.). Tall6in
esimerkiksi Suomessa voimajohdon ja telejohdon valiseksi etdisyydeksi saadaan enin-

taan 603 metria. Yhtaloa 44 kutsutaan Carson-Clemin yhtaloksi.
Keskindisimpedanssin laskentaan on esitetty myos likiarvoisyhtal6ja, jotka soveltuvat hy-

vin esimerkiksi tietokonelaskentaan (ITU-T, 2008b, s. 31). Kun aa < 10, voidaan keski-

ndisimpedanssin suuruutta arvioida yhtalolla

O-m
|| = 21f - 1073(142,5 + 45,96x — 1,413x% — 198,41n x) [W] (45)
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missd x = aa. Kun aa > 10, keskindisimpedanssin suuruus saadaan yhtalosta

400 1Q-m
|Zm| = ZTEf 10_3? [W . (46)

4.5 Hairidjannitteet

Hairiot voidaan yleisesti jakaa kahteen paaluokkaan: yhteismuotoisiin ja erotusmuotoi-
siin hairidjannitteisiin (Elovaara & Haarla, 20113, s. 478). Yhteismuotoiset hairidjannit-
teet esiintyvat yhta suurina ja samanvaiheisina meno- ja paluujohtimissa. Siirtoyhtey-
delld yhteismuotoinen hairio etenee sekd meno- etta paluujohtimessa samaan suuntaan.
Erotusmuotoinen hairidjannite sen sijaan kiertdd meno- ja paluujohtimen muodosta-
massa silmukassa. Erotusmuotoinen hairio voidaan helposti eliminoida suodattamalla se
pois jo syottdjohdon alkupdassa. Yhteismuotoisten hairididen eliminointi on yleensa
haastavampaa. Esimerkiksi parikierretylla kaapelilla voidaan helposti eliminoida erotus-
muotoinen hairid, mutta yhteismuotoisia hairidita vastaan se on tehoton johtimien ha-
jakapasitanssin vuoksi. Perustapauksissa yhteismuotoisia hairiditd voidaan eliminoida
esimerkiksi meno- ja paluujohtimiin liitetyilla kuristimilla tai yhdistamalla johtimet ym-
pardivaan metallikuoreen kondensaattoreilla. Kuvassa 16 on havainnollistettu kyseisten

hairididen perusmuotoja ja niiden vaimennusmenetelmia.
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Kuva 16. Erotus- ja yhteismuotoiset hairiot ja niiden eliminoimiskeinot (Elovaara &
Haarla, 20114, s. 479).

4.5.1 Sahkoaseman viestiyhteyksin suojaaminen

Sahkdasemalta ulos menevia viestiyhteyksia ovat muun muassa puhelinyhteydet, kauko-
ohjaus- ja kaukomittausyhteydet sekd relesuojauksen viestijohdot (Elovaara & Haarla,
20114, s. 480). Muiden paitsi relesuojausvirtapiirien voidaan sallia hairiintyvan maasulun
aikana yhteyden pysyvaa katkeamista lukuun ottamatta. Suoraan maadoitetussa ver-
kossa maasulkuvirta palaa maadoitettujen muuntajien tahtipisteisiin, jolloin maasulku-
kohdan lisdksi myos sahkdaseman potentiaali nousee maasulussa. Potentiaali pienenee
aseman laheisyydessa loivemmin kuin voimajohdoilla sahkéaseman laajan maadoituk-
sen vuoksi. Viestijohdon ulottuessa neutraalin potentiaalin alueelle, esiintyy sahkoase-
man potentiaali jannitteend aseman maadoituksen ja asemalta lahtevadn viestijohdon
paatepisteen valilla. Tata ilmiota voidaan ehkdistda muun muassa viestijarjestelman eris-
tamiselld aseman maadoituksesta, pitkittaiskuristimella tai kompensoimalla esimerkiksi
neutraloimismuuntajalla. Tassa tyossa ei perehdyta tarkemmin viestiyhteyksien suojaus-

menetelmiin. Esimerkiksi Pesonen (1989) on kasitellyt julkaisussaan erilaisia
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suojausmenetelmid hyvin kattavasti. Sdhkoaseman sisdiset viestiyhteydet eivat vaadi
suojaustoimenpiteita potentiaalien kannalta, mikali sshkdaseman maadoitusjarjestelma

on rakennettu asianmukaisesti.

4.5.2 Yliaaltojen aiheuttamat hairiéjannitteet

Hairidjannitteet ovat telejohdolla johtimien valisia jannitteitd. Hairidjannitteita syntyy
my0Os normaalikdytossa 50 Hz:n taajuudella, koska telejohtimien etdisyydet voimajoh-
dosta vaihtelevat. Johtimien maakapasitanssi- ja vuotokonduktanssieroista johtuen hai-
ridjannitteiden syntymista ei voida kokonaan poistaa pelkalla vuorottelulla. Telejohdoilla
hairidjannitteet ilmenevat tavallisimmin danihairiding, joiden suuruus riippuu suurjanni-
tejohdon yliaalloista (Elovaara & Haarla, 20113, s. 482). Ainih3irididen tarkastelussa kay-
tetdan viestijohdon poikittaista psofometrista jannitetta U, (tai virtaa /), joka saadaan

yhtalosta

(47)

missd Ur on jannite taajuudella f ja pr kyseisen taajuuden painotuskerroin. Painotusker-
toimissa painotetaan puhekaistaa eli taajuuksia 0,3-3 kHz eniten. Referenssina laskel-
missa pidetdan taajuusarvoa f = 800 Hz, jonka painotuskerroin on psoo. Sallittu ylaraja
telejohdon kahden johtimen viliselle psofometriselle jannitteelle normaalikaytdssa on

0,5 mV (ITU-T, 2008b, s. 21).

Voimajohdon vyliaallot ovat epasymmetriset, mistd johtuen yliaaltojen hairidvaikutus
kasvaa oleellisesti (Elovaara & Haarla, 201143, s. 483). My0Os voimajohdon ja telejohdon
valinen keskindisimpedanssi suurenee taajuuden kasvaessa, jolloin induktiovaikutuskin
voimistuu. Taajuuden kasvu vahvistaa myos kapasitiivisesti kytkeytyvia jannitteita. Taa-

juusalueella 0,8-3 kHz olevat yliaallot aiheuttavat eniten danihairioita, silla ihmisen
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korva reagoi ndihin herkimmin. Naita taajuuksia alemmat yliaallot héiritsevat taas mer-

kittavammin sahkoverkon komponentteja.

Suuri osa yliaalloista on peraisin tehoelektroniikan kdytosta (Elovaara & Haarla, 201143, s.
483). Esimerkiksi moottorien ohjauksiin kdytettavat tyristori- ja diodisillat syottavat verk-
koon yliaaltovirtoja. Eniten hairidvirtoja aiheuttavat diodisuuntaajat, silla eri suuntaajat
johtavat virran samanaikaisesti, minka seurauksena yliaaltovirrat laskeutuvat suoraan
aritmeettisesti yhteen. Tyristorisuuntaajilla sytytyskulmassa esiintyy enemman hajontaa
ja eri suuntaajista tulevat yliaallot kumoavat osaksi toisiaan. Yliaaltojen esiintymista voi-
daan periaatteessa rajoittaa jonkun tietyn halutun taajuuden yldapuolelle tehotransisto-

reiden ja pulssinleveysmodulaation avulla.

Myos sahkorata voi syottda yliaaltoja kantaverkkoon (Vaara- ja hairidjannitevaliokunta,
1991b, s. 13). Ratajohdon yliaaltovirrat koostuvat vetoyksikdiden kehittamien paritto-
mien (150 Hz, 250 Hz, 350 Hz jne.) yliaaltojen summavirroista. Yleisesti ottaen ratajoh-
don suurin psofometrinen virta on kaksiraiteisilla radoilla harvoin suurempi kuin 10 A.
Yksiraiteisilla radoilla vastaava virta on 7 A. Vilkkaasti liikkenndidyilla radoilla virta voi kui-
tenkin hetkellisesti nousta jopa 15 ampeeriin kahdelle tai kolmelle samansuuntaiselle
ratajohdolle jakautuneena. Psofometrista hairidjannitetta arvioitaessa indusoivana vir-
tana kaytetdaan edelld mainittuja psofometrisen virran arvoja ratajohtotyypin reduk-
tiokertoimella kerrottuna. Suomessa ratajohdot on varustettu padosin niin sanotuilla
imumuuntajilla ja paluujohtimilla maaperan huonon johtavuuden vuoksi (Elovaara &
Haarla, 2011a, s. 472). Paluujohdin on yhdistetty ratakiskoihin noin 2,5 km:n vélein, jotta
maavirta ei palaisi sy6ttdasemalle kiskoja ja maata pitkin aiheuttaen laajoja hairioita
muun muassa televerkossa. Ajo- ja paluujohtimen valiin kytketyn imumuuntajan avulla
varmistetaan, ettd mahdollisimman suuri osa virrasta todella siirtyy paluujohtimeen.
Imumuuntaja on periaatteessa virtamuuntaja, jonka avulla paluujohtimeen synnytetdan
sen omalle jannitehaviolle vastakkaissuuntainen jannite, jonka ansiosta paluujohtimen

reaktanssivaikutus kumoutuu. Imumuuntajalla ja paluujohtimella varustetun ratajohdon
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reduktiokertoimen arvioiminen on haastavaa, minka vuoksi hairiéjannitelaskelmissa py-

ritddn suosimaan kokemusperaista tietoa (Vaara- ja hairidjannitevaliokunta, 1991b, s. 18).

Yliaaltojen vaikutukset voivat ilmeta hyvinkin kaukana niiden syottélahteesta (Elovaara
& Haarla, 201143, s. 484). Koska virran sar6 nakyy normaalisti vain hyvin pienena jannite-
haviona, ei verkon jannitteesta yleensa voida havaita yliaaltoja ilman tarkkaa analyysia.
Jannite voi saroytya huomattavasti esimerkiksi kohdassa, jossa johdon reaktanssi ja kom-
pensoimiskondensaattorin kapasitanssi joutuvat resonanssiin jollakin johdolla kulkevalla
yliaallolla. Saréytyneet jannitteet voivat vahingoittaa kulutuskojeita ja kasvattaa viesti-
johtoihin syntyvia jannitteitd huomattavasti. Helpoiten yliaaltojen hairiévaikutusta voi-
daan eliminoida estamalla niiden paasy verkkoon esimerkiksi erilaisilla suodattimilla.
Suodattimia voidaan rakentaa tietyille taajuuksille viritetyiksi imupiireiksi tai ylipaas-

tosuodattimiksi.

4.5.3 Sahkoéasemien sahkomagneettinen yhteensopivuus

Séhkdasemien sahkomagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvat ongelmat aiheutuvat
padasiassa suurjanniteasennuksista tai -laitteista (Elovaara & Haarla, 20113, s. 486). Séh-
kdmagneettista yhteensopivuutta voidaan parantaa emissiota vahentamalla ja immuni-
teettia kasvattamalla. Vahvavirta-asennusten emissiota on kuitenkin haastava vahentaa
sahkdaseman rakentamisen jalkeen, minka vuoksi sahkomagneettisen yhteensopivuu-
den toimenpiteet kohdistetaan yleensa immuniteettiin eli hairidsietoisuuteen. Sahko-
asemilla ndita toimenpiteitda ovat muun muassa toisiolaitteiden, kaapelien seka asennus-
ja maadoitustapojen valinnat. Alykkdiden sdhkéverkkojen myoti sahkdasemilla kiytet-
tavien ohjaus- ja mittauslaitteiden on toimittava entista tarkemmin hairiollisessa ympa-
ristdssa (Tarmizi ja muut, 2019). Siksi sahkéasemien sahkdmagneettiseen yhteensopi-

vuuteen liittyvat tutkimukset ovatkin ajankohtaisempia kuin koskaan.

Tyypillisimpid hairidlahteita sdhkoasemilla ovat 110-400 kV:n erottimien ja katkaisijoi-
den ohjaus, laitteiden eristysviat, sahko- ja magneettikentat, virtojen katkaisun aiheut-

tamat kipindinnit, sdhkostaattiset purkaukset, muista sahkolaitteista siirtyvat hairiot
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seka salamaniskut asema-alueelle (Elovaara & Haarla, 201143, s. 486—487). Hairiot voivat
siirtya laitteistoon joko suoraan sateilemalla tai kahden laitteen valiseen kaapeliin kapa-
sitiivisesti tai induktiivisesti kytkeytymalla. Sateilyhdirioita voivat aiheuttaa mitka ta-
hansa radioaaltoja emittoivat jarjestelmat, kuten matkapuhelimet ja radiopuhelimet.

Yleensa sateilyhairiot eliminoidaan laitteen koteloinnilla.

Induktiivisesti siirtyvat hairiot ovat useimmiten perdisin erotinohjauksista, mutta toisi-
naan myos katkaisijaohjauksista (Elovaara & Haarla, 20113, s. 487). Jopa pienjannitekyt-
kimet voivat aiheuttaa hairiéjannitepiikkeja induktiivista kuormaa katkaistessaan. Erotti-
met ovat katkaisijoita tyypillisempia hairidlahteitd, silla suurin osa erottimista toimii nor-
maalipaineisessa ilmassa esimerkiksi 6ljyn sijaan. llman sahkélujuus on selkeasti huo-
nompi muihin kytkinlaitteiden avausvalissa kaytettaviin valiaineisiin verrattuna. Induktii-

visesti siirtyvien hairididen taajuusalue on hyvin laaja ulottuen 0,5 Hz:sta jopa 5 MHz:iin.

Erityisesti kaasueristeisten laitosten (GIS-laitosten) erotintoiminnoissa syntyy suurtaajui-
sia transienttijannitteitd, jotka etenevat kauas laitoksen aaltoputkimaisen rakenteen
vuoksi (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 487—-488). Induktiivisesti syntyvia transienttijannit-
teitd voidaan vaimentaa yhtenaisella metallivaipalla, joka maadoitetaan kaapelin mo-
lemmista pdista. Transienttijannitteita voidaan vaimentaa lisaksi erilaisilla valireleilld,
erotusmuuntajilla, optisella erotuksella, valokaapeleiden kaytolla, suodattamisella ja yli-

jannitesuojilla.

Vaipan kytkentdimpedanssi vaikuttaa siihen, miten suuri jannite-ero kaapelin vaipan ja
johtimen valille syntyy (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 488-489). Kytkentdimpedanssin
suuruuteen sen sijaan vaikuttaa vaipan tiiviys ja paksuus. Yhtendisestda metallifoliosta
valmistetulla konsentrisella vaipalla varustetulla kaapelilla on pienempi kytkentdaimpe-
danssi kuin harvasta kuparipunoksesta valmistetulla vaipalla varustetulla kaapelilla. En-
simmaisend mainittuun syntyy siis pienempi hairidjannite kuin jalkimmaiseen. Erityisesti

suurilla taajuuksilla yhtenainen metallivaippa on hyva, silld suurtaajuinen hairidvirta



72

pakkautuu virranahdon vaikutuksesta vaipan ulkopinnalle samalla, kun signaalivirta kes-

kittyy sisemman johtimen ulkopinnalle ja ulomman johtimen sisapinnalle.

Kapasitiivisesti siirtyvia hairidjannitteitd ovat padosin kosketuskipindinnin yhteydessa
syntyvat suurtaajuiset purskeet seka kayttotaajuiset hairiot (Elovaara & Haarla, 20113, s.
489). Hairiintyvan kaapelin vaipan maadoitusvastuksen ollessa pieni, vaippa johtaa ka-
pasitiivisen hairidvirran kaapelin sisemman johtimen ohi. Suurilla taajuuksilla voi olla tar-
peellista maadoittaa vaippa monesta pisteestd, mutta pienilla taajuuksilla riittaa yleensa
vain yhden pisteen maadoittaminen. Vaipattomassa kaapelissa hairio siirtyy hairiélah-

teesta hairiintyvaan kohteeseen jannitteenjakajaperiaatteella.
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5 Vaarajannitekohteet

Voimajohdot aiheuttavat vaarajannitteita johtaviin rakenteisiin, joista tarkeita esimerk-
keja ovat televerkot ja maakaasuputkistot. Jotta vaarajannitteita voidaan tehokkaasti ar-
vioida, on tarkeaa tunnistaa erilaisten vaarajannitekohteiden rakenteet ja niihin synty-
vien vaarajannitteiden vaikutukset. Toisaalta on hyvda huomioida myo6s viimeaikaiset
trendit ja tulevaisuuden nakymat, esimerkiksi televerkkojen osalta. Tele- ja maakaasu-
putkiverkkojen lisaksi voimajohdot voivat aiheuttaa vaarajannitteita esimerkiksi rinnak-
kaisiin voimajohtoihin, rautateihin tai muihin johtaviin rakenteisiin, kuten aitoihin. Tassa
luvussa perehdytdan erilaisiin vaarajannitekohteisiin ja niihin syntyvien vaarajannittei-

den vaikutuksiin.

5.1 Televerkko

5.1.1 Televerkon rakenne

Televerkon fyysinen rakenne koostuu keskitinalueista, keskittimistd, tilaajajohdoista ja
keskitinalueita yhdistavasta kuituverkosta kuvan 17 mukaisesti. Perinteinen puhelin-
verkko on sateittdinen, jolloin keskittimelta lahtee oma johto jokaiselle kayttajalle eli ti-
laajalle. Naita johtoja kutsutaan tilaajajohdoiksi. Tilaajajohdot ovat kdytannossa aina
oman keskusalueen rajojen sisdpuolella, kun taas eri operaattoreiden valokuituyhteyksia

voi kulkea keskusalueiden rajojen yli.

Uutta televerkkoa rakennetaan nykydaan useimmiten valokuidulla (Valja, 2011, s. 33). Ny-
kyaan lahes kaikki keskittimien valiset yhdysjohdot ovat valokuitukaapeleita. Tilaajajoh-
dot ovat sen sijaan vield kuparisia joissain paikoissa. Etenkin maaseudulla kupariset maa-
kaapelit tai ilmajohdot ovat viela yleisia. llmajohdot ovat vaarajannitteiden kannalta tar-
keimpia tarkastelukohteita. Kupariyhteyksissa vaarajannitteiden lisaksi ongelmaksi muo-
dostuu tiedonsiirron kasvu, johon kuparikaapeleiden kapasiteetti ei riita. Siksi valokuitua
kdytetdan lahes poikkeuksetta uusissa asennuksissa. Kuparin maara televerkossa vahe-

nee siis jatkuvasti.
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e Paakeskusalue, jonne likenne
Keskusalueen keskitintila, keskitetéan alueen keskusalueilta
jonne operaattori

sijoittaa aktiivilaitteistonsa
Keskusalueita yhdistava kuituverkko

Kuva 17. Puhelinverkon fyysinen rakenne: keskusalue, tilaajajohdot ja keskusalueita yh-
distava kuituverkko (Valja, 2011, s. 32).

5.1.2 Televerkkoon indusoituvat jannitteet

Telejohto voi olla voimajohtoon nahden kohtisuora, yhdensuuntainen tai tietyssa kul-
massa naiden valilta. Mikali telejohto on kohtisuorassa voimajohtoon ndhden, ei kysei-
seen telejohtoon synny induktiovaikutusta. Voimajohtoon ndhden yhdensuuntaisen te-
lejohdon tapauksessa indusoituneen smv:n maarittdminen on usein yksinkertaista, silla
telejohdon pituus ja etdisyys voimajohdosta on helppo maarittaa. Usein telejohdot eivat
kuitenkaan ole taysin yhdensuuntaisia voimajohdon kanssa, jolloin indusoituneen smv:n
maarittamisessa joudutaan telejohto jakamaan niin sanottuihin osaprojektioihin, kuten
kuvassa 18 (Pesonen, 1968, s. 5—6). Osaprojektioiden etdisyys voimajohdosta on niiden
paatepisteiden geometrinen keskietaisyys. Esimerkiksi kuvassa 18a osuuden a1—a; etai-
syys voimajohdosta on a,, = \/a,a,. Yhdensuuntaisten osien pituudet valitaan siten,
ettei osan maksimietdisyys a1 ylitd kolminkertaista minimietaisyytta a. voimajohdosta.
Mikali voimajohto tekee mutkia telejohtoon nahden, voidaan joissain tapauksissa induk-
tiovaikutus jattda huomioimatta. Toisaalta joissain tilanteissa se taytyy laskea kahteen

kertaan, kuten kuvasta 18b ndhdaan.
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Kuva 18. Vinon telejohdon osaprojektio (a) ja induktiovaikutus voimajohdon tehdessa
mutkan (b) (muokattu lahteesta Pesonen, 1968, s. 17).

Telejohtoihin indusoituva pitkittdinen smv ei sellaisenaan edusta jannitettda maahan nah-
den (Pesonen, 1968, s. 12). Pitkittdinen smv on johdon paiden valinen potentiaaliero pi-
tuussuunnassa, jolloin johdon varrella jannite maahan ndahden voi vaihdella hyvinkin pal-
jon. Kuvassa 19 on esitetty telejohdon eri kohtien jannite maahan nahden erilaisissa
maadoitustilanteissa. Tilanteissa a—c maasulku tapahtuu telejohto-osuuden ulkopuolella
ja tilanteissa d—e telejohdon keskipaikkeilla. Mikali telejohto on maasta eristetty ja koko
pituudeltaan voimajohdon kanssa yhdensuuntainen, voidaan sen maakapasitanssi ja
vuotokonduktanssi keskittdaa keskikohtaan, jolloin telejohdon voidaan ajatella olevan
maadoitettu keskeltd, kuten kuvassa 19a. Talloin jannite johdon paissa on puolet smv:sta
ja keskella johtoa nolla. Johtoa kosketettaessa on saatava jannite itse asiassa vield pie-

nempi kuin E/2, silla ihmiskehon vastus on usein pieni maakapasitanssin ja vuotojohto-
kyvyn edustamaan impedanssiin verrattuna.

Kuvassa 19b telejohto on maadoitettu vain toisesta paastd, jolloin jannite avoimessa
pdassa on smv:n suuruinen. Tilanne vastaa esimerkiksi ylijannitesuojien syttymista joh-
don toisessa paassa. Jannitekuvio ldhenee tata tapausta myos silloin, kun telejohto ulot-
tuu voimajohdon vaikutusalueen ulkopuolella niin kauas, ettd suurin osa maakapasitans-

sista sijaitsee yhdensuuntaisen osan ulkopuolella. Tama tapaus on pahin mahdollinen,
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Kuva 19. Telejohdon janniteprofiilit eri maadoitus- ja maasulkutilanteissa (muokattu
lahteesta Valja, 2011, s. 38-40).

minka vuoksi se on myds induktiotarkastelujen kannalta rajoittavin. Paatelaitteiden suo-
jaamiseksi riittda usein vain johdon paihin asennetut ylijannitesuojat. Kuvassa 19c tele-
johto on maadoitettu molemmista paistadan esimerkiksi ylijannitesuojien kautta. Talloin
smv saa telejohdossa aikaan virran, joka maadoitusten Rp1 ja Rp2 kautta maahan kulkies-

saan saa aikaan maadoitusresistanssiin verrannollisen jannitteen.

Kuvissa 19d ja 19e on esitetty jannitekuvio tilanteessa, jossa maasulku tapahtuu telejoh-
don keskipaikkeilla ja molemmista suunnista tulevat epasymmetriavirrat ovat yhta suu-
ret (Pesonen, 1968, s. 14). Kuvassa 19d telejohto on eristetty ja kuvassa 19e molemmista
pdistd maadoitettu. Telejohdon puolivalissa tapahtuva maasulku ei siis aiheuta vaaraa
johdon pdissa oleville paatelaitteille. Jannite maahan nahden on alle 50 % verrattuna
koko telejohdon smv:aan maasulun tapahtuessa osuuden ulkopuolella. Mikali kyseessa
on esimerkiksi kahden valisuojapaikan valinen osuus, naapuriosuuksien aiheuttamat
maadoitusjannitteet nostavat jannitettd kyseisissa valisuojapaikoissa. Tall6in kuvassa
19e janniteprofiili alkaisi nollaa ylempaa. Lyhyen osuuden keskipaikkeille sattuva maa-

sulku on kuitenkin epatodennakoinen.
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Induktiovaikutukset telelaitteistossa voidaan jaotella vaarallisiin, vahingollisiin ja hairit-
seviin (ITU-T, 2008c). Tilanne on vaarallinen, kun hairio voi aiheuttaa telelaitteistoon kos-
kevalle henkil6lle vaaratilanteen eli useimmiten sahkoiskun. Vahingollinen tilanne maa-
ritellaan hairioksi, joka aiheuttaa pysyvaa laadun heikkenemista. Tilanne on vahingolli-
nen silloin, kun vika ei poistu telelaitteistosta indusoivan vaikutuksen poistuessa. Vika voi
ilmeta talldin esimerkiksi suurien virtojen aiheuttamina lampdovaurioina laitteistoissa tai
kaapeleissa. Liian suuret jannitteet voivat myos aiheuttaa esimerkiksi lapilyonteja. Valo-
kuitukaapeleiden metallivaipoissa suuret virrat voivat polttaa valokuituja kayttokelvotto-
miksi. Tallaisia virtoja ei kuitenkaan synny voimajohdon induktiovaikutuksesta (Valja,

2011, s. 41).

Telejohdoissa hairiot ilmenevat esimerkiksi kohinana, signaalien vaaristymisena ja digi-
taalisen tiedonsiirron virheina (ITU-T, 2008c). Kupariset tilaajajohdot siirtdvat analogista
signaalia, minka vuoksi ne ovat hyvin hairidherkkia. Valokuitukaapeleiden tiedonsiirtoon
sahkdmagneettiset kentat eivat vaikuta. Yleensa hairiét ovat kuitenkin sellaisia, etta ne

poistuvat niiden aiheuttajan poistuessa.

5.2 Maakaasuputket
5.2.1 Maakaasuputkiston rakenne

Valtion omistama Gasgrid Finland oy vastaa maakaasun siirtoverkosta Suomessa (Gas-
grid, 2022). Suomen maakaasuverkko sijoittuu padosin Etela- ja Kaakkois-Suomeen. Kor-
keapaineinen 1150 km pitka siirtoputkisto koostuu terasputkista, joista suurin osa on
pinnoitettu polyeteenimuovilla. Siirtoputkistoon kuuluu lisdksi noin 60 km matalapai-
neista putkistoa. Osana siirtoputkistoa ovat |ahelle asiakasrajapintaa sijoitetut paineen-
vahennysasemat, joiden tehtdvana on saataa kaasun painetaso asiakkaalle sopivaksi. Pai-
neenvdhennysasemilta siirretdan kaasua eteenpdin jakeluverkossa, jossa painetaso ja
putkikoko ovat pienempid. Suuri osa jakeluverkkojen putkistosta on muovista, mutta
my0s terds- ja valurautaputkia kdytetdan joissain paikoissa. Vuoden 2019 lopussa Suo-

men jakeluputkiston pituus oli 1997 km (Suomen Kaasuyhdistys, 2019).
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Maakaasuputket ovat pitkia sahkdisesti johtavia rakenteita, minka vuoksi niihin voi syn-
tya samoja vaarajannitteitd kuin esimerkiksi kuparisiin telejohtoihin (Jacquet ja muut,
1995, s. 2). Myos maakaasuputkilla induktiiviset vaarajannitteet ovat yleisimpia, silla
niiltd on vaikeampi suojautua. Kapasitiivisilta vaarajannitteiltd suojaudutaan sijoitta-
malla putket maan alle ja konduktiivisia vaarajannitteita ehkaistaan sijoittamalla voima-
johdon pylvdas maadoituksineen riittdvan kauas maakaasuputkesta. Voimajohdon ja kaa-
suputken valiset vaadittavat etdisyydet on maaritelty standardissa SFS 5717 (Maakaasun
siirtoputkiston sijoittaminen suurjannitejohdon tai -kytkinlaitoksen laheisyyteen) (Suo-

men Standardisoimisliitto SFS ry., 1992, s. 4).

5.2.2 Maakaasuputkiin indusoituvat jannitteet

Sahkdémotorisen voiman indusoituminen kaasuputkeen on periaatteeltaan sama kuin te-
lejohtojen tapauksessa (Jacquet ja muut, 1995, s. 17-18). Ongelmaksi muodostuvat
maasta eristetyt metalliset siirtoputket, joihin pitkittdinen smv paasee indusoitumaan.
Muovisia jakeluverkon putkia induktiovaikutus ei koske. Vaarajannitteita voi syntya seka
normaalikdytossa ettd maasulkutilanteessa, mutta yleensa maasulkutilannetta pidetaan
vakavimpana. Voimajohdon tilan lisaksi induktiovaikutus riippuu voimajohdon ja putken
valisesta etdisyydestd, altistuspituudesta ja voimajohdon tyypista. Altistuspituudella tar-
koitetaan pituutta, jolla voimajohto ja kaasuputki kulkevat induktiovaikutukselle merkit-

tavalla etaisyydella toisistaan. Induktiovaikutusta pidetaan merkittavana, mikali indusoi-

\'%

. Suomessa tama vastaa maksimissaan
km kA

tuva sahkémotorinen voima ylittda arvon 10

noin 10 kilometrin etdisyydella toisistaan olevia kaasuputkia ja voimajohtoja (Valja, 2011,

s. 43).

Maasulun aikana kaasuputkiston metallisiin osiin voi siirtyd kosketusjannitteita tai po-
tentiaaleja, joiden vaikutukset on otettava huomioon kaasuputken turvallisen kayton
varmistamiseksi. Standardin SFS 5717 (Suomen Standardisoimisliitto SFS, ry., 1992, s. 3—
4) mukaan normaalin kdyton aiheuttama kosketusjannite ei saa ylittda 25 V kaasuputkis-

ton paljaissa ja kosketeltavissa osissa. Lisaksi vahintaan 110 kV:n yksivaiheisen maasulun
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kestoaika sekunteina. Kosketusjannitteelle voidaan sallia myds tahan nahden 1,5-kertai-

aiheuttama lyhytaikainen kosketusjannite ei saa ylittaa arvoa V, jossa t on maasulun

nen arvo, mikali standardissa maaratyt etdisyydet maakaasuputkiston ja 110 kV:n sahko-
laitteiston valilla tayttyvat. Raja-arvo on 100 V, mikali yksivaiheista maasulkua ei kytketa

pois itsetoimivasti.

Maakaasuputkistoon indusoituvat jannitteet voivat aiheuttaa vaaraa putken lahistolla
oleskeleville tai tyoskenteleville ihmisille ja vahingoittaa maakaasuputkea tai sen eritysta
(Jacquet ja muut, 1995, s. 3). Kosketeltavia osia kaasuputkessa ovat katodisen suojaus-
jarjestelman suoja-asemien ja mittauspisteiden, venttiili- ja kaavinasemien, paineenva-
hennysasemien ja ulospuhallusputkien maanpaalliset osat (Suomen Standardisoimis-
liitto SFS ry., 1992, s. 3). Yleensa nama ovat kuitenkin aidatulla alueella, jonne maallikot
eivat padse. Eristemateriaaleja kaytetaan erityisesti kohdissa, joissa halutaan erottaa tie-
tyt putkiosat toisistaan. Indusoituneen smv:n aiheuttaman potentiaalieron ollessa ero-
tuskohdassa liian suuri voi eristys rikkoutua. Jannitteet voivat lisaksi rikkoa tai hairita
maakaasuputkeen liitettyja laitteita. Laitteiden suojaamiseen voidaan kayttda esimer-

kiksi ylijannitesuojia.

5.3 Muut johtavat rakenteet

Muita voimajohtojen vaara- ja hadiridjannitteille alttiita kohteita ovat muun muassa rin-
nakkaiset voimajohdot, rautatiet ja erilaiset johtavat rakenteet, kuten metalliaidat. Kah-
den rinnakkaisen voimajohdon kulkeminen vierekkain samalla johtokadulla on varsinkin
nykyaan hyvin yleista tilantarpeesta ja ymparistosyista johtuen (Dwivedi ja muut, 1992).
Voimajohdot voivat kulkea rinnakkain tai samoissa yhteispylvadissa. Vaarajannitteet voi-
vat kytkeytya joko kapasitiivisesti tai induktiivisesti, ja niiden vaikutukset ovat suurimpia
esimerkiksi huoltotyon aikana, jolloin vain toinen rinnakkaisista johdoista on kaytdssa.
Seka induktiiviset etta kapasitiiviset vaarajannitteet ovat riippuvaisia voimajohtojen yh-
densuuntaisen osan pituudesta, jolloin vaarajannitteet ovat sitd suurempia mita pidem-

man matkan voimajohdot kulkevat rinnakkain. Luonnollisesti myods voimajohtojen ja
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pylvaiden keskindinen geometria vaikuttaa syntyvien vaarajannitteiden suuruuteen. In-
duktiivinen vaarajannite on riippuvainen voimajohdon virrasta, kun taas kapasitiiviseen
vaarajannitteeseen vaikuttaa voimajohdon jannite (Horton & Wallace, 2008). Voimajoh-
doilla tyoskenneltdaessa tulee kiinnittaa erityista huomiota tyoturvallisuuteen, silla syn-
tyvat vaarajannitteet ovat pahimmillaan hengenvaarallisia. Esimerkiksi Costean ja mui-
den (2014) mukaan normaalikdytossa olevasta voimajohdosta sen rinnalla kulke-
vaan "kylmana” olevaan voimajohtoon kapasitiivisesti kytkeytyva jannite voi olla suuruu-

deltaan jopa useita kilovoltteja.

Maasulun aikana vaarallisia potentiaaleja ja kosketusjannitteita voi siirtyd myos rautatien
kosketeltaviin osiin. Esimerkiksi laukaisuajalla t = 0,2 s saa kiskopotentiaalin aiheuttama
kosketusjannite olla enintaan 645 V (Liikennevirasto, 2018, s. 84). Rautateiden ja voima-
johtojen suunnitteluvaiheissa pyritaan noudattamaan tiettyja turvaetaisyyksia pylvaiden
maadoitusten ja rautatien valilla. Voimajohtojen ja sahkéasemien maadoitukset eivat
saa olla alle 20 m etdisyydella rautatien rakenteista tai alle 5 m etadisyydella Ratahallinto-
keskuksen kaapeleista (Ratahallintokeskus, 2004, liite 4). Vaikka rautatie pyritdan pita-
maan erilldan ulkopuolisista maadoituksista, voi vaarajannite silti pdasta jarjestelmaan
jonkin galvaanisen yhteyden kautta. Vaarallisia potentiaalieroja ei kuitenkaan paase syn-

tymaan radan potentiaalintasauksen vuoksi.

Pitkiin metallisiin aitoihin tai muihin johtaviin rakennelmiin, kuten seiniin ja kattoihin,
kytkeytyville jannitteille ei ole suoraan maaritelty raja-arvoja. Tosin standardin SFS-EN
50341-1 mukaan kaikki vaaralliset ja hairitsevat vaikutukset on estettdva, mika tarkoittaa
usein kdaytdnndssa kohteiden riittdvaa maadoittamista (Suomen Standardisoimisliitto SFS
ry., 2014, s. 92). Esimerkiksi aitoihin tai muihin vastaaviin rakenteisiin syntyvat vaarajan-
nitteet ovat hyvin harvinaisia, minka vuoksi niistd on hyvin vdahan edes kdytannon esi-

merkkeja. Esimerkkeja voi lukea esimerkiksi Valjan (2011, s. 44—-45) diplomityosta.
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6 Laskentatyokalu 110 kV:n sdahkoéverkon vaarajannitelaskel-

miin

Taman diplomityon erdana tavoitteena oli luoda laskentatydkalu 110 kV:n sdhkdverkon
vaarajannitelaskelmiin. Laskentatyokalu toteutettiin Microsoftin Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmalla. Luvussa 4 esitetyistd vaarajannitteista laskentaty6kaluun ei ole sisallytetty
kapasitiivisten vaarajannitteiden laskentaa, silla sita ei vaadita esimerkiksi voimajohtojen
vaarajanniteselvityksissa. Laskentatydkalu on kolmiosainen sisdltdaen sahkdaseman maa-
doitusjannitteen, voimajohdon maapotentiaalien ja induktiovaarajannitteiden lasken-

nan. Tassa luvussa esitellaan lyhyesti laskentatydkalun toimintaa.

6.1 Sahkoaseman maadoitusjdnnite

Sdhkdaseman maadoitusjannitteen laskentaan laskentatyokalussa sovelletaan sivulla 48
esitettya yhtdloa 26, jolla voidaan laskea maadoitusjannite tapauksessa, jossa sahkoase-
maa syottdaa useampi johto. Yhtalon 26 mukaisesti lahtétietoina tarvitaan siis kaikkien
sahkdasemaa syottavien johtojen yksivaiheiset maasulkuvirrat 3/p ja niiden ukkosjohti-

mien reduktiokertoimet ri sekd aseman maadoitusimpedanssi Ze.

Laskentatydkaluun on myds rakennettu mahdollisuus maadoitusimpedanssin Z. maarit-
tamiselle maadoitusimpedanssimittauksesta saatavien tulosten perusteella. Mittauk-
sessa sovelletaan yleensa niin sanottua napaisuudenvaihtomenetelmaa, jossa virran
syottoon kaytetadan kahta vastakkaisvaiheista, mutta amplitudiltaan yhta suurta janni-
tetta. Talléin mittaus suoritetaan erikseen molemmilla polariteeteilla, jolloin tuloksina
saadaan erinapaiset virrat ja jannitteet (/,, I, Ua, Up). Mittauksessa esiintyvat mahdolliset
hairidjannitteet ja -virrat (Uo ja lo) saadaan oikosulkemalla sy6ttdmuuntajan ensio. Osoi-
tinlaskennan ja trigonometrian avulla voidaan maadoitusjannitteelle Ue ja mittausvirralle

le johtaa seuraavat yhtalot (Pesonen, 1989, s. 58):
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Uz +U¢
U, = ""Tb— U2 (48)
ja
IZ+12
L= azb—zg, (49)

joista saaduilla arvoilla voidaan edelleen laskea maadoitusimpedanssi sivulla 29 esitetyn

yhtdlon 12 mukaisesti.

Maadoitusimpedanssin lisaksi laskentatydkaluun syotetdaan kaikkien sahkdasemaa syot-
tavien johtojen yksivaiheiset maasulkuvirrat ja niiden ukkosjohtimien reduktiokertoimet.
Naiden tietojen perusteella ohjelma laskee vaikuttavan kokonaismaasulkuvirran ja sita
kautta sahkdaseman maadoitusjannitteen U.. Laskentatydkalu vertailee lisdksi laskettua
maadoitusjannitteen arvoa Standardin SFS 6001 ja Viestintdviraston maarayksen
43F/2015M asettamiin raja-arvoihin ja ilmoittaa, mikali jokin raja-arvo ylittyy. Liitteessa
1 on esitetty esimerkki laskentatyokalun maadoitusjannitteen laskennasta. Laskentaty6-
kaluun on rakennettu mahdollisuus myos eri laukaisuportaiden aiheuttaman maadoitus-

jannitteen laskentaan samanaikaisesti, kuten liitteestd ndhdaan.

6.2 Maapotentiaalilaskenta

Maapotentiaalilaskenta on hyvin tarkea osa uuden tai saneerattavan voimajohdon vaa-
rajanniteselvityksid. Maapotentiaalilaskennan tarkoituksena on maarittda pylvaiden
maadoitusjannitteet ja potentiaalit eri etdisyyksilld ja muodostaa lasketuista arvoista po-
tentiaaliprofiilikdyrat. Laskettuja arvoja verrataan standardeissa ja maarayksissa esitet-

tyihin raja-arvoihin, ja tarpeen vaatiessa tehddan toimenpide-ehdotuksia.

Tassa tyossa tehdyn laskentatydkalun lahtotietoina tarvitaan ukkosjohtimien impedanssi

ja reduktiokerroin,  mahdollisten  voimajohtoon liittyvien  sdhkoasemien
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maadoitusimpedanssit, pylvaiden lukumaara, maadoitusresistanssit ja janteiden pituu-
det seka voimajohdon yksivaiheiset maasulkuvirrat ja laukaisuajat. Voimajohdon suun-
nitteluvaiheessa, kun pylvdiden maadoitusresistansseja ei viela voida tarkkaan mitata,
voidaan hyddyntaa myos laskentatydkaluun rakennettua maadoitusresistanssin lasken-
taa, joka laskee suunniteltuihin elektrodipituuksiin ja maaperan resistiivisyyteen perus-
tuen pylvaan odotettavissa olevan maadoitusresistanssin. Maadoitusresistanssin lasken-

nassa hyodynnetaan taulukoissa 3—4 (sivut 25-26) esitettyja yhtaloita.

6.2.1 Ketjuimpedanssi ja vikavirran jakautuminen

Jotta yksittdisen pylvdan maadoitusjannite ja potentiaalin jakautuminen voidaan laskea
mahdollisimman tarkasti, on ukkosjohtimien ja pylvdsmaadoitusten muodostaman im-
pedanssiketjun jokainen resistanssiarvo otettava huomioon. Taulukkolaskentaohjelmalla
ketjuimpedanssien laskeminen onnistuu vaivattomasti. Kuvassa 11 (sivulla 51) vasem-
malta pain nakyva impedanssi Za; muodostuu kaikkien vasemmalla olevien pylvasmaa-
doitusten ja ukkosjohtimien muodostamasta tikapuuverkosta. Ensimmaisen pylvaan va-

semmanpuolinen ketjuimpedanssi Zs 1 voidaan siis laskea yhtalolla
Za,l = Zel + Zu,lr (50)

missd Ze1 on sdhkdaseman maadoitusimpedanssi ja Zy,1 ensimmaiselle pylvaalle tulevien
ukkosjohtimien impedanssi. Loput vasemmanpuoleiset ketjuimpedanssit saadaan yhta-

|Osta

Za,j—lze,j—l

Zopi = Zyj + 02—
MO 1 Zej

(51)

missd Z,,; on pylvaalle j tulevien ukkosjohtimien impedanssi, Z,;_; edellisen pylvaan va-
semmanpuolinen ketjuimpedanssi ja Z¢;_, edellisen pylvdan maadoitusimpedanssi tai -
resistanssi. Oikeanpuoleiset ketjuimpedanssit Z, j saadaan vastaavasti toisesta suunnasta

katsottuna yhtaloilla
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Zyyiim = Ze2 + Zyviim» (52)

Zyjr1Zej1

, (53)
Zyjr1 T Zejr1

Zyj = Zyj+1

missd Zy, vijm ON vasemmalta katsottuna viimeisen pylvaan ketjuimpedanssi, Ze, sahko-
aseman maadoitusimpedanssi ja Zy, yijy Viimeiselle pylvaalle tulevien ukkosjohtimien
impedanssi. Nain jokaiselle pylvaalle voidaan laskea tarkat ketjuimpedanssit Za ja Z, joi-
den avulla voidaan laskea jokaiselta pylvaalta maasulkutilanteessa maahan menevan vir-

ran osuus virranjakosaannolla sivulla 52 esitetyn yhtdlon 33 mukaisesti.

6.2.2 Laskennan tulokset

Kun tiedetdan pylvaaltd maahan meneva virta ja pylvdan maadoitusresistanssi, voidaan
pylvaan maadoitusjannite U. laskea yksinkertaisesti sivulla 47 esitetylla yhtalélla 25.
Maapotentiaalilaskennassa maaritetddan myos potentiaalit 20 metrin ja 100 metrin etai-
syyksilla pylvaista sivulla 50 esitetyn yhtalén 29 avulla. Laskentataulukkoon maaritellaan
my0s laukaisuajoista ja pylvdiden ymparistoista riippuvat standardien ja maaraysten
asettamat raja-arvot pylvaskohtaisesti. Liitteessa 2 on esimerkki ohjelman tekemasta
maapotentiaalilaskennasta. Maapotentiaalilaskentataulukkoon voidaan lisata myos pyl-
vaskohtaisia kommentteja ja huomioita, kuten liitteestda nahdaan. Laskentatydkalulla voi-
daan lisdaksi muodostaa lasketuista maapotentiaaliarvoista ja raja-arvoista potentiaali-
profiili koko johdolle. Liitteessa 3 on esimerkki laskentatydkalun tuottamasta potentiaa-
liprofiilista. Potentiaaliprofiilin vaaka-akselilla on esitetty pylvasnumerot ja pystyakselilla

pylvdaiden maapotentiaalit voltteina.

6.3 Induktiovaarajannitteiden laskenta

Vaarajanniteselvityksissa huomioidaan sekd normaalikdytossa ettd maasulkutilanteessa

syntyvat induktiovaarajannitteet. Induktiovaarajannitteiden suuruudet riippuvat



85

monista tekijoistd, minka vuoksi niiden tarkka laskenta voi olla todella haastavaa. Lisaksi
esimerkiksi taajamien lahettyvilla telejohtoja on niin paljon, etta jokaiseen telejohtoon
indusoituvan smv:n laskenta erikseen veisi liian paljon aikaa. Siksi induktiovaarajannite-
tarkasteluissa hyddynnetaankin usein erilaisia taulukoita, joita tassa tydssa tehdylla las-

kentatyokalullakin voidaan muodostaa.

6.3.1 Normaalikdytdn induktiovaarajannitteet

Voimajohdon normaalikaytossa indusoituvaa sahkdmotorista voimaa voidaan arvioida
sivulla 62 esitetylla yhtalolla 38. Indusoituvan smv:n laskemiseksi tarvitaan [ahtotietoina
siis tarkasteltavan telejohdon etdisyydet vaihejohtimista bi—b3 seka voimajohdon vaihe-
virta /. Etdisyydet bi1—bs voidaan laskea, jos tiedetdan tele- ja voimajohdon vilinen etai-
syys, vaihejohtimien korkeus ja vaihejohtimien viliset etdisyydet. Laskentatyokalu on ra-
kennettu siten, ettd sy6ttamalla tiedot vaihejohtimien valisista etadisyyksista ja korkeuk-
sista ohjelma laskee etaisyydet bi—bs eri tele- ja voimajohdon vilisilla etaisyyksilld. Sa-
moin eri etdisyyksille voidaan laskea indusoitunut smv pituusyksikkéa kohden. Koska nor-
maalikdytdssa indusoituva smv saa olla korkeintaan 60 V, voidaan eri tele- ja voimajoh-
don vilisille etdisyyksille laskea tele- ja voimajohdon suurin sallittu yhdensuuntainen pi-
tuus. Liitteessd 4 on esitetty esimerkkilaskelma normaalikdyton induktiovaarajannit-
teistd. Liitteen esimerkkilaskelmissa lahtéarvoina on arvioitu erdan 110 kV:n voimajoh-
don ominaisuuksia. Laskelman tulokset vastaavat hyvin esimerkiksi Vaara- ja hairiojanni-

tevaliokunnan (1995, s. 21) esittamia tuloksia.

Etdisyydet bi—bs voivat vaihdella paljonkin eri pylvastyypeilld, minkd vuoksi laskennan
tulokset ovat vain suuntaa antavia. Kyseisiin etdisyyksiin vaikuttaa lisdaksi olennaisesti se,
onko telejohto ilmassa vai maassa. Laskentatyokalu toimii kuitenkin hyvana apuvali-
neend normaalikdytdssa indusoituvien vaarajannitteiden tarkastelussa, silla yleensa nor-
maalikdyton induktiovaarajannitteet on tarkasteltu vain Vaara- ja hédiridjannitevaliokun-
nan (1995, s. 21) esittaman kayraston avulla. Kyseinen kadyrastod on esitetty kuvassa 20.
Laskentatydkalun avulla voidaan tarvittaessa tehda tarkempia laskelmia induktiovaara-

jannitteistd voimajohtokohtaisilla Iahtotiedoilla.



86

10

110 kv, 220 kV
TELE- / 400 kv
JOHDON
PITUUS
km

/
0 100 200
ETAISYYS SUURJANNITEJOHDOSTA m

Kuva 20. Telejohdon pituus, jolla indusoituva smv saavuttaa rajajannitteen suurjannite-
johdon normaalikdytdssa vaihevirralla 1000 A (Vaara- ja hairidjannitevalio-
kunta, 1995, s. 21).

6.3.2 Rajapituuslaskelmat

Koska yksittadisiin telejohtoihin indusoituvien sahkdmotoristen voimien maarittdminen
on liian aikaa vievaa, perustetaan maasulkutilanteessa syntyvien induktiovaarajannittei-
den tarkastelu yleensa niin sanottuihin rajapituuslaskelmiin, jotka muodostetaan sivuilla
63 ja 65—66 esitettyjen yhtaldiden 39, 45 ja 46 avulla. Rajapituuslaskelmissa lasketaan,
kuinka pitka voimajohdon kanssa yhdensuuntainen telejohto saa olla eri voima- ja tele-
johdon valisilla keskinaisilla etaisyyksilld, jotta Viestintaviraston maarayksen 43F/2015M
mukainen jannitteen raja-arvo eli rajajannite ei ylity. Tassa tyossa tehdyn laskentatyoka-

lun rajapituuslaskelmat koostuvat aloitussivusta ja varsinaisista rajapituuslaskelmista.

Kuvassa 21 on esitetty esimerkki rajapituuslaskelmien aloitussivusta. Aloitussivun tau-
lukkoon syotetdaan harmaisiin sarakkeisiin tarvittavat tiedot keskusalueen nimesta, mak-
simiprojektiosta, rajajannitteesta ja alueella vaikuttavasta vikavirrasta. Maksimiprojekti-
olla tarkoitetaan telejohdon suurinta mahdollista voimajohdon kanssa yhdensuuntaista

projektiota yhdelld keskitinalueella. Koska telejohdot alkavat aina keskittimelta ja
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Keskusalueen [Maksimiprojektio| Keskindinen | Rajajannite | Vikavirta
nimi (km) etéisyys (m) (V) (A) Luo
rajapituuslaskelmat
Alue 1 4,3 2878 650 7500
Alue 2 6,5 4127 650 7200
Alue 3 3,4 396 1500 6900
Alue 4 4,6 731 1500 6600
Alue 5 3,8 470 1500 6600
Alue 6 4,2 598 1500 6600
Alue 7 5,5 1012 1500 6500
Alue 8 6,3 1220 1500 6300
Alue 9 8,6 1745 1500 5800
Alue 10 4,6 615 1500 6100
Alue 11 7,6 1683 1500 6400
Alue 12 6,5 1422 1500 6700
Alue 13 4,3 718 1500 7000
Alue 14 2,3 1170 650 7300
Alue 15 2,6 1528 650 7600

Kuva 21. Esimerkki rajapituuslaskelmien aloitussivusta.

paattyvat keskitinaluerajojen sisdapuolelle, voidaan maksimiprojektio maarittaa helposti,
jos tiedetaan keskittimen sijainti. Mikali keskittimen sijainnista ei ole varmaa tietoa, voi-
daan maksimiprojektiona pitaa keskitinalueen pituutta. Keskitinalueella vaikuttava vika-
virta saadaan sivulla 37 esitetyn kuvan 7 mukaisesta epasymmetriapiirroksesta. Rajajan-

nite on riippuvainen ainoastaan vian laukaisuajasta.

Ohjelma luo taulukon tietojen perusteella jokaiselle keskitinalueelle omat rajapituuslas-
kelmat liitteen 5 mukaisesti. Taulukon arvojen lisdksi rajapituuslaskelmiin tarvittavia lah-
totietoja ovat erilaiset reduktiokertoimet, kuten ukkosjohtimista tai taajamassa sijaitse-
mista aiheutuvat reduktiokertoimet. Laskelmissa tarvitaan myds maaperan resistiivisyy-
den arvo, vaikkakin Suomessa tapana on kayttaa Suomen maaperan keskiarvoa 2300 Qm.
Annettujen tietojen perusteella ohjelma laskee keskindisimpedanssin ja indusoituneen
sahkomotorisen voiman pituusyksikkoa kohden eri voima- ja telejohdon vilisilla etai-
syyksilla. Ohjelma laskee lisdksi rajajannitteiden perusteella tele- ja voimajohdon yhden-
suuntaiset rajapituudet eri etdisyyksilla. Syotetyn maksimiprojektion perusteella oh-
jelma maarittdaa automaattisesti maksimiprojektiota vastaavan rajapituuden ja laskee

tatd vastaavan keskindisen etdisyyden ja tuo tdman tiedon aloitussivun taulukkoon
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valkoiseen sarakkeeseen. Kuvassa 22 on havainnollistettu rajapituuslaskelmatydkalun

toimintaa yksinkertaisella vuokaaviolla.

Koska keskindisimpedanssin laskentaan kaytettavia yhtaloita ei voida ratkaista eksplisiit-
tisesti keskindisen etdisyyden x suhteen, hyddynnetdan maksimiprojektiota vastaavan
keskinaisen etdisyyden madarittamisessa Exceliin sisddnrakennettua Ratkaisin-apuohjel-
maa. Ratkaisin on optimointityokalu, joka etsii monimutkaisillekin yhtaloille numeerisen
ratkaisun iteroimalla. Tassa laskentatydkalussa Ratkaisimella iteroidaan ei-negatiivisia
keskindisen etdisyyden arvoja, kunnes |6ydetdan arvo, jolla maksimiprojektiota vastaava

rajapituus saavutetaan.

Rajapituuden ja sitd vastaavan keskindisen etdisyyden avulla voidaan teleoperaattoreilta
saaduista kartoista helposti tutkia keskitinaluekohtaisesti, onko rajapituutta vastaavalla
etdisyydellad voimajohdosta telejohtoja, joiden voimajohdon kanssa yhdensuuntainen pi-
tuus ylittaa rajapituuden. Tapauksissa, joissa jannite ylittaa tai alittaa raja-arvon niukasti,

voidaan suorittaa tarkempia laskelmia telejohtokohtaisesti.

Aloitustaulukko

Viedddn maksimiprojektiota
Onko rivilld vastaava keskindinen etdisyys

lahtotietoja? aloitussivun taulukkoon ja
valitaan seuraava rivi.

Kadytetddn Ratkaisinta
rajajannitteen mukaiseen
sarakkeeseen.

Tehddan uusi rajapituuslaskuri,
joka pdivitetddn rivin tiedoilla.

Kuva 22. Vuokaavio rajapituuslaskelmien toiminnasta.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman diplomityon tarkoituksena oli kirjallisuuteen ja tieteellisiin julkaisuihin perustuen
tutkia 110 kV:n sahkdverkon vaara- ja hadiridjannitteiden laskentaa ja rakentaa tutkitun
teorian pohjalta laskentatyokalu, joka yhdistaa tarkeimpien vaarajannitteiden laskennan
yhteen ohjelmaan. Aluksi tyon luvussa 2 perehdytaan yleisesti maadoittamiseen ja maa-
doituksille asetettuihin vaatimuksiin luvussa 2. Oikein mitoitetut ja asennetut maadoi-
tukset ovat tarkea osa turvallista ja hairiotonta sahkonsiirtoa. Luvussa tarkastellaan myds
voimajohtojen ja sahkdasemien maadoittamisen erityispiirteita, silla vaara- ja hairidjan-
nitteiden laskenta on keskeisesti mukana jo voimajohtojen ja sahkdasemien maadoitus-

suunnitteluvaiheessa.

Luvussa 3 tutustutaan tarkemmin yksivaiheiseen maasulkuun, joka on 110 kV sahkover-
kon vikatilanteista yleisin ja siten vaara- ja hadiridjannitteiden kannalta maaraavin. Lu-
vussa perehdytaan lisaksi erilaisten rakenteiden reduktiovaikutuksiin maasulkutilan-
teissa. Vaara- ja hairiojannitteiden kannalta tarkein reduktiovaikutus syntyy voimajohto-
jen ukkosjohtimista. Ukkosjohtimien materiaalilla, poikkipinta-alalla ja lukumaaralla voi-
daan vaikuttaa merkittdvasti vaara- ja hdiridjannitteiden suuruuteen. Muita reduk-
tiotekijoita ovat esimerkiksi suurjannitekaapelit, taajamien metalliset putkiverkostot,
rautatiekiskot, reduktiojohtimet ja telekaapelit. Erityisesti telejohtoihin indusoituvien
vaarajannitteiden laskennassa on tarkedaa huomioida esimerkiksi taajaman tai rautatien

reduktiovaikutus.

Luvussa 4 perehdytdan erilaisten vaara- ja hairiéjannitteiden syntytapoihin, laskentaan
ja standardien ja maaraysten niille asettamiin raja-arvoihin. Vaara- ja hairidjannitteet voi-
vat kytkeytya konduktiivisesti, kapasitiivisesti ja induktiivisesti. Taman tydn pdapaino on
vaarajannitteiden osalta erityisesti maadoitusjannitteissd, maapotentiaaleissa ja induk-
tiovaarajannitteissa, sillda ne ovat myos vaarajanniteselvityksissa merkittavimpia tarkas-
telun kohteita. Luvussa todetaan myds, ettd usein vaara- ja hairidjannitteen ero on vain

syntyvan virran tai jannitteen suuruudessa, minka vuoksi niitd kasitellaankin yleensa



90

toistensa yhteydessa. Luvussa esitetddn vaarajannitteiden kannalta oleellisimmat yhta-

|6t ja maaraykset, joiden pohjalta laskentatydkalu pystyttiin rakentamaan.

Merkittavimpia vaarajannitekohteita ja niihin syntyvien vaarajannitteiden vaikutuksia ka-
sitellaan lyhyesti luvussa 5. Televerkko on pitkdan ollut tarkea tarkastelun kohde vaara-
janniteselvityksissa, silla monilla alueilla on ollut viela paljon kuparisia tilaajajohtoja. Tu-
levien vuosikymmenien aikana tama tulee kuitenkin muuttumaan, kun vanhoja kupa-
riyhteyksia muutetaan valokuituyhteyksiksi, joihin induktiovaarajannitteet eivat yleisesti
aiheuta toimenpiteitd. Muita vaarajannitekohteita ovat esimerkiksi maakaasuputkistot,
rinnakkaiset voimajohdot ja erilaiset johtavat rakenteet, kuten pitkdat metalliaidat. Tois-

taiseksi televerkko on kuitenkin viela merkittavin yksittdinen vaarajannitekohde.

Luvuissa 2-5 kasitelty kirjallisuuteen, tieteellisiin artikkeleihin ja erilaisiin maarayksiin
perustuva teoria luo hyvan ja selkedn pohjan laskentatyokalulle, jota esitelldan luvussa
6. Laskentatyokalu luotiin Microsoftin Excel-ohjelmaan ja siihen sisallytettiin kolme osa-
aluetta: sdahkdaseman maadoitusjannite, maapotentiaalit ja induktiovaarajannitteet.
Laskentatydkalun rakentamisessa hyddynnettiin luvuissa 2-5 kasiteltya teoriaa seka
aiempaa tyokokemusta vaarajannitteiden laskennasta. Sdhkéaseman maadoitusjannit-
teen laskentaan siséllytettiin teoriaosuudessa esiteltyjen yhtaloiden lisaksi myos maa-
doitusimpedanssin laskenta mittaustulosten perusteella, silld usein sahkéaseman maa-
doitusjannitteen maaritys ja maadoitusimpedanssimittaus kuuluvat samaan tyéhon. Li-
saksi maadoitussuunnittelun tueksi laskentatyokaluun sisallytettiin myos pylvadiden odo-
tettavissa olevan maadoitusresistanssin laskenta suunniteltujen elektrodipituuksien
avulla. Yksi laskentatydkalun tarkeimmista ominaisuuksista on kuitenkin pylvaalta maa-
han menevan virran madarittdminen maapotentiaalilaskennassa ketjuimpedanssien
avulla. Kirjallisuudessa esitetyissa likiarvoyhtaldissa oletetaan muun muassa, etta pylvai-
den maadoitusresistanssit ovat likimain yhtad suuret koko voimajohdon matkalta, mika
harvoin pitda paikkansa etenkin Suomen erityinen maapera huomioon ottaen. Siksi las-
kentatyokaluun rakennettiin ketjuimpedanssien tarkka laskenta luvussa 6 esitettyjen yh-

taloiden avulla.
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Tyon alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin:

e Miksi vaara- ja hdiridjannitteiden laskenta on tarkeaa?
e Mitka ovat sahkoéverkon turvallisuuden kannalta keskeisimpia vaarajannitteita?
e Voidaanko rakentaa laskentatydkalu, jolla voidaan tehostaa vaarajannitteisiin liit-

tyvaa selvitys- ja laskentatyota?

vastauksena voidaan todeta, ettd vaara- ja hairidjannitteiden laskenta on osa voimajoh-
tojen ja sahkdasemien kunnossapitoa koko sahkoverkon elinkaaren ajan. Sahkdverkkojen
tuottamat vaara- ja hairidjannitteet muodostavat keskeisen ongelman jakelu- ja siirto-
verkkotekniikassa. Sahkoverkkoa rakennetaan ja saneerataan jatkuvasti tayttamaan
muun muassa turvallisuuteen ja toimitusvarmuuteen liittyvat tarpeet, minka vuoksi
vaara- ja hairiéjannitteisiin liittyvan selvitys- ja laskentatyon tarkeys korostuu yha enem-
man tulevaisuudessa. Sdhkoverkon turvallisuuden ja siten myo6s tehtavien vaarajannite-
selvitysten kannalta keskeisimpia vaarajannitteita ovat maadoitusjannitteet ja maapo-
tentiaalit, kosketusjannitteet sekd induktiovaarajannitteet. Vaarajanniteselvityksissa kes-
kitytadn paaasiassa vain ndiden vaarajannitteiden tutkimiseen, minka vuoksi esimerkiksi
kapasitiivisesti kytkeytyvia vaarajannitteita ei sisallytetty tyossa muodostettuun lasken-

tatyokaluun.

Diplomityon tavoitteena ollut laskentatydkalun rakentaminen onnistui odotusten mukai-
sesti. Tyossa onnistuttiin rakentamaan laskentatyokalu, joka keskittda tarkeimmat vaara-
jannitelaskelmat yhteen ohjelmaan, minka vuoksi se yksinkertaistaa esimerkiksi vaara-
janniteselvitysten tekoa. Ketjuimpedanssien, pylvailtda maahan menevien virtojen ja pyl-
vaiden maadoitusresistanssien laskennan myota maapotentiaalilaskennasta tulee tar-
kempaa ja sitd voidaan paremmin hydédyntda muun muassa pylvaiden maadoitussuun-
nittelun tukitydkaluna. Lisdksi laskentatydkaluun sisallytetyt makro-ominaisuudet, kuten
rajapituuslaskurien ja -taulukon automaattinen taytto tehostavat selvitystyota huomat-

tavasti. Varsinkin pitkilla voimajohdoilla, joiden laheisyydessa voi olla jopa kymmenia eri
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keskitinalueita, induktiovaarajanniteselvitysten teko nopeutuu merkittavasti laskenta-

tyokalun kayton myota.

Tulevaisuudessa laskentatyOkalua voidaan viela jalostaa esimerkiksi luomalla yksityis-
kohtaisempia laskentaohjelmia muun muassa ukkosjohtimettomille voimajohdoille,
joilla on pitka koko linjan |apimeneva maajohdin. Tallaisia voimajohtoja on esimerkiksi
Lapissa, jossa ukkosjohtimia jatetdaan pois jadkuorman vuoksi. Lisaksi laskentatydkaluun
voitaisiin liittda tarkempaa maadoitusresistanssin laskentaa, jossa pyritdaan huomioi-
maan maaperdan epahomogeenisuus niin sanotulla kaksikerrosmallilla. Kaksikerrosmal-
liin, jossa maaperan ajatellaan jakautuvan kahteen paallekkdiseen homogeeniseen maa-
kerrokseen, ei tassa tydssa oteta kantaa, mutta sen hyddyntamista laskentatydkalussa

tulee harkita tulevaisuudessa.
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Liitteet

Liite 1. Maadoitusjannitteen laskenta.

Asema: 110/20kV Esimerkki sshkéasema
Mittaustulokset: U, 1,1V [/, O01A
U, 8v |/, 29 A
u, 9v |1, 28A
Reduktiokerroinr: 0,4
MaadoitusimpedanssiZ.= 0,74 Q
Tilanne vuonna 2022 1. laukaisuporras 2. laukaisuporras 3. laukaisuporras
Syotto ri |3lo[kA]| t=0,2s ri |3/o[kA]| t=0,5s ri [3lo[kA]| t=1,0s
Asema A 0,4 1,25
Asema B 0,8 0,9
Asema C 0,4 0,75
AsemaD 0,4 2,6
Z(r;*3l,) 1,52 kA 1,04 kA 0,00 kA
Maadoitusjannite: U, = 1126 V U, = 770 V U, = 0V
SFS 6001+A1+A2: 2U, 1000 V  ylittyy 420 V  ylittyy VvV  eiylity
4U, 2000 V eiylity 840 V eiylity V  eiylity
Viestintdvirasto 43F/2015M: 1500 V  eiylity 650 V ylittyy V  eiylity
Tilanne vuonna 2032 1. laukaisuporras 2. laukaisuporras 3. laukaisuporras
Syotto ri |3lo[kA]| t=0,2s ri |3/o[kA]| t=0,5s ri [3lo[kA]| t=0,7s
Asema A 0,4 1,6
Asema B 0,8 1,1
Asema C 0,4 0,9
Asema D 0,4 4,0
3 (ri*3l,) 1,88 kA 1,60 kA 0,00 kA
Maadoitusjannite: U, = 1392 V U= 1185V U, = ov
SFS 6001+A1+A2: 2U, 1000 V  ylittyy 420 V  ylittyy VvV  eiylity
4U, 2000 V eiylity 840 V ylittyy VvV  eiylity
Viestintdvirasto 43F/2015M: 1500 V  eiylity 650 V ylittyy V  eiylity

Kuva 23. Maadoitusjannitteen laskenta.



Liite 2. Maapotentiaalilaskenta.

Taulukko 9. Maapotentiaalilaskenta.
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Voimajohto: 110 kV Asema X —Asema Y
Ukkosjohtimet: 2 x "Sustrong"
Jannevalin keskiarvo:| 309,2 [m
Ukkosjohtimien impedanssi:| 0,66 |[Q/km
Ukkosjohtimien reduktiokerroin:| 0,39
Aseman X maadoitusimpedanssi:| 0,15 |Q
Aseman Y maadoitusimpedanssi:| 0,45 |Q
Pylvaiden lukumaara:| 39
Pylvéspaikkojen tiedot Vikavirtatiedot Lasketut potentiaalit Raja-arvot
Pylvas| R, [Q] re'\:ias::::i:;;s “il::au:lﬁ: La:.nkaisu- U.[V]] Va0 [V]] V100 [V] 5?354?'1 SESSO0LR3E/2015 Huomioitavat kohteet
[am] (Al aika[s] v vl [vil

1 0,15 3847,0 5100 0,2 192 137 103 3186 1074 1500
2 7 451,1 5078 0,2 479 343 258 3186 1074 1500
3 16 1389,9 5056 0,2 698 499 375 3186 1074 1500
4 19 1981,0 5034 0,2 822 588 442 3186 1074 1500
5 14 816,3 5012 0,2 903 646 486 3186 1074 1500
6 3 108,3 4990 0,2 937 670 504 3186 1074 1500
7 4,5 171,6 4968 0,2 1016 727 547 3186 1074 1500
8 13 1381,1 4946 0,2 1119 800 602 3186 1074 1500
9 180 13937,7 4924 0,2 1200 858 646 3186 1074 1500
10 5 404,0 4902 0,2 1225 876 659 3186 1074 1500
11 14 574,7 4880 0,2 1362 974 733 3186 1074 1500
12 8,5 214,7 4858 0,2 1468 | 1050 790 3186 1074 1500
13 42 3210,8 4836 0,2 1580 | 1130 850 3186 1074 1500
14 25 1287,1 4814 0,2 1674 | 1197 901 3186 1074 1500
15 65 3664,0 4792 0,2 1753 | 1254 943 3186 1074 1500
16 509 7117,2 4770 0,2 1795 | 1284 966 3186 1074 1500
17 243 3401,8 4748 0,2 1800 | 1287 968 3186 1074 1500
18 214 2990,7 4726 0,2 1763 | 1261 948 3186 1074 1500
19 6 463,5 4704 0,2 1683 | 1203 905 3186 1074 1500
20 21 1067,1 4682 0,2 1681 | 1202 904 3186 1074 1500
21 250 3485,5 4660 0,2 1668 | 1192 897 3186 1074 1500
22 14 612,7 4638 0,2 1615 | 1155 869 3186 1074 1500
23 8 123,8 4616 0,2 1563 | 1118 841 3186 1074 1500
24 11 269,3 4594 0,2 1548 | 1107 833 3186 1074 1500
25 8 206,9 4572 0,2 1544 | 1104 831 3186 1074 1500
26 7 318,0 4550 0,2 1576 | 1127 848 3186 1074 1500
27 245 10009,1 4528 0,2 1651 | 1180 888 3186 1074 1500
28 325 4550,7 4506 0,2 1696 | 1212 | 912 3186 1074 1500
29 176 8991,0 4484 0,2 1706 | 1220 918 3186 1074 1500
30 131 10698,8 4462 0,2 1683 | 1203 905 3186 1074 1500
31 150 21660,3 4440 0,2 1629 | 1165 876 3186 1074 1500
32 330 13559,4 4418 0,2 1548 | 1107 833 3186 1074 1500
33 13 1023,1 4412 0,2 1420 | 1015 764 3186 1074 1500
34 74 5989,0 4405 0,2 1295 926 697 3186 1074 1500
35 4 359,1 4399 0,2 1123 803 604 3186 1074 1500
36 340 16248,1 4392 0,2 1016 726 546 1074 1074 1500
37 155 13652,7 4386 0,2 877 627 472 3186 1074 1500
38 650 30845,7 4379 0,2 651 465 350 1074 1074 1500
39 0,45 1871,5 4373 0,2 408 292 220 3186 1074 1500
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Liite 3. Potentiaaliprofiili.
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Kuva 24. Esimerkki potentiaaliprofiilista.



Liite 4. Normaalikdayton vaarajannitteet.
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NORMAALIKAYTOSSA INDUSOITUVA SMV

Voimajohto: 110kV Asema X —Asema Y

Vaihejohtimien korkeus (telejohtoon ndahden):

Vaihejohtimien vdlinen etdisyys:

Tyhjion permeabiliteetti:
Voimajohdon vaihevirta:

Sallittu indusoituva smv:

5

10

1,26E-06

1000

60

[m]
[m]
[H/m]
(Al
vl

voi-rl::l:je;::ion smv E Telejohdon sa.llittu
vilinen b4 [m] b, [m] b;[m] [V/km] yhdt.ensuuntamen
etiiisyys [m] pituus [km]
10 11,2 14,1 18,0 26,0 2,3
20 18,0 22,4 26,9 21,8 2,7
30 26,9 31,6 36,4 16,4 3,7
40 36,4 41,2 46,1 12,9 4,7
50 46,1 51,0 55,9 10,5 5,7
60 55,9 60,8 65,8 8,8 6,8
70 65,8 70,7 75,7 7,6 7,9
80 75,7 80,6 85,6 6,7 8,9
90 85,6 90,6 95,5 6,0 10,0
100 95,5 100,5 105,5 5,4 11,1
110 105,5 110,5 115,4 4,9 12,2
120 115,4 120,4 125,4 4,5 13,3
130 125,4 130,4 135,4 4,2 14,4
140 135,4 140,4 145,3 3,9 15,5
150 145,3 150,3 155,3 3,6 16,6
160 155,3 160,3 165,3 3,4 17,7
170 165,3 170,3 175,3 3,2 18,8
180 175,3 180,3 185,3 3,0 19,9
190 185,3 190,3 195,3 2,9 21,0
200 195,3 200,2 205,2 2,7 22,1

Kuva 25. Normaalikdytdn vaarajannitteet.



Liite 5. Rajapituuslaskelmat.
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Rajapituuslaskuri
Ukkosjohtimien reduktiokerroin 0,4
Taajamareduktiokerroin 1
Maasulkuvirta keskitinalueella 7500([A]
Indusoiva maasulkuvirta 3000][A]
Vian laukaisuaika 0,5([s]
Viestintaviraston méar. raja-arvo 650]|[V]
Taajuus 50|[Hz]
Maaperan resistiivisyys 2300([Qm]
Tyhjion permeabiliteetti 0,0000013|[H/m]
Indusoituvan smv:n laskenta
|Nimi: Alue 1
|Maksimiprojektio [km]: 4,3
650 V 1500 V 2000 V
Etdisyys [m] | Z ., [mQ/km] [smv E [V/km]| rajapituus rajapituus rajapituus
[km] [km] [km]
20 344 1031 0,6 1,5 1,9
30 318 955 0,7 1,6 2,1
40 301 902 0,7 1,7 2,2
50 287 860 0,8 1,7 2,3
60 275 826 0,8 1,8 2,4
70 266 798 0,8 1,9 2,5
80 258 773 0,8 1,9 2,6
90 250 751 0,9 2,0 2,7
100 244 731 0,9 2,1 2,7
150 219 656 1,0 2,3 3,0
200 201 604 1,1 2,5 3,3
250 188 563 1,2 2,7 3,6
300 177 530 1,2 2,8 3,8
400 159 478 1,4 3,1 4,2
500 146 438 1,5 3,4 4,6
700 126 378 1,7 4,0 53
1000 106 317 2,1 4,7 6,3
1500 83 250 2,6 6,0 8,0
2000 68 204 3,2 7,3 9,8
3000 48 145 4,5 10,3 13,8
4000 36 108 6,0 13,9 18,5
5000 27 82 7,9 18,3 24,3
6000 21 63 10,2 23,6 31,5
7000 17 50 13,1 30,2 40,3
2878 50 151 43 9,9 13,2

Kuva 26. Rajapituuslaskelmat.




