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Voimajohtomaadoituksilla on oleellinen tehtdva maadoitusjannitteen ja hairiétiheyden alenta-
misessa seka suojauksen luotettavan toiminnan mahdollistamisessa. Fingridin pylvdsmaadoitus-
ten suunnittelussa hyédynnetdan suurelta osin Imatran Voiman luomaa ohjeistusta seka tavoi-
tearvokayraa. Kayralld maadoitusresistanssin tavoiteltava arvo maaritetddn maan ominaisresis-
tanssin avulla. Imatran Voiman luoman tavoitearvokayran luomisperiaatteet ovat kuitenkin suu-
relta osin kadonneet ajansaatossa. Koska kayra on luotu vuosikymmenia sitten, ei voida olla var-
moja luomisperusteiden sopivuudesta nykypaivan maadoitussuunnitteluun. Tasta syysta taman
tydn tavoitteena oli muodostaa nykypaivan parametreja vastaavat suuntaviivat maadoitussuun-
nitteluun. Suuntaviivat pyrittin muodostamaan niin, ettd tyén havaintojen pohjalta maadoitus-
suunnittelun virallinen ohjeistus voitaisiin paivittaa. Lisaksi tyon tavoitteena oli yhtenaistaa tiettyja
maadoitussuunnittelun kaytantoja.

Tyo6ssa hyddynnettiin suurelta osin kirjallisuutta ja siihen pohjautuvaa laskentaa. Kirjallisuuden
liséksi nykyisen maadoitussuunnittelun kokonaiskuvaa muodostettaessa keskusteltiin myds maa-
doitussuunnittelua suorittavan tahon kanssa. Lisaksi maadoitussuunnitteluun liittyen lahetettiin
lyhyt kysely Fingridille maadoitussuunnittelua suorittaville yrityksille. Tydssa hyddynnettiin myds
Fingridin tilastoimaa tietoa. Tilastotiedon avulla pyrittiin tutkimaan maadoituselektrodin poikkipin-
nan kasvattamisen tarvetta maadoitusten ikdantymisen seka maadoitusvaurioiden nakokulmista.
Lisaksi tilastotietoa hyddynnettiin tarkasteltaessa ukkoshairidherkkyyden yhteyttd maadoituksiin
nykyisessa siirtoverkossa. Uuden tavoitearvokayran muodostus puolestaan pohjautui kirjallisuu-
teen seka sen pohjalta luotuun laskentaan.

Tyo6n tarkastelujen lopputuloksena maadoitussuunnitteluun muodostettiin tavoitearvokayra,
joka pohjautuu takaiskutineyteen. Muodostettu kayra on kayttdperiaatteiltaan samanlainen kuin
Imatran Voiman luoma tavoitearvokayra. Nain ollen muodostettu kayra ei itsessaan aiheuta suu-
ria muutoksia maadoitussuunnitteluun. Tydn muut tarkastelut eivat myoskaan johda suuriin muu-
toksiin maadoitussuunnittelussa. Maadoituselektrodin poikkipinnan kasvatukselle ei tyossa I0y-
detty perusteluja. Maadoitussuunnitteluun on kuitenkin perusteltua lisata vaihe, jossa maadoitus-
elektrodin terminen kesto varmistetaan. Erityisesti tarkastelu tulee suorittaa pylvaille, joilla on pe-
rusmaadoituksen lisaksi yksi lisdsade. Tydssa luodulla tavoitearvokayralla seka ehdotetuilla muu-
toksilla tulisi viela suunnitella todellisen voimajohdon maadoitukset. Nain ollen kaytannon vaiku-
tukset maadoitussuunnitteluun voitaisiin havaita.

Avainsanat: Voimajohtomaadoitukset, maadoitusten mitoittaminen, maadoitussuunnittelu,
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Powerline groundings have an essential role in lowering grounding voltages and outage rates.
In addition, powerline groundings enable reliable protection of powerlines. The dimensioning and
design of Fingrid’s tower groundings are largely based on Imatran Voima’s specification and tar-
get value curve. The target value for grounding resistance can be read from the curve and it is
based on the soil’s resistivity. The curve was created decades ago and the basis for it is largely
forgotten. Thus, it is not certain if the curve’s basis is still functional for today’s grounding design.
The objective of this master’s thesis is to create guidelines for powerline grounding design. These
guidelines could be then used to update the official specification for grounding design. In addition,
one goal was to unify some of the practices in grounding design.

The thesis is largely based on scientific literature and calculations based on aforementioned
literature. Additionally, grounding design was discussed with a representative from a grounding
designing company to form an understanding of grounding design. Further, a short survey was
sent to different grounding designing companies who work with Fingrid. In addition to aforemen-
tioned methods, Fingrid’s statistics were also utilized in the thesis. The statistics were used to
study the need for increasing the grounding electrode’s cross section caused by aging or damag-
ing of electrodes. The statistics were also utilized to study the correlation between lightning per-
formance and groundings in the current transmission network. Forming of the new target value
curve in turn was based on scientific literature and calculations.

As a conclusion of the thesis’ research a new back flashover-based target value curve was
created. The curve is similar to Imatran Voima’s curve in its operating principles. Thus, the curve
itself does not change grounding design drastically. The thesis’ other findings likewise will not
cause major changes to grounding design. Increasing the cross section of a grounding electrode
was not found to be necessary. However, an additional phase to the grounding design process is
recommendable based on the findings. In this phase the adequacy of the electrode’s thermal
endurance should be ensured. Focus on this phase should be on towers with one radial grounding
electrode. The created target value curve should be tested in practice by using it in grounding
designing of a real transmission line. Other suggested changes to the designing process could
be tested simultaneously. With a practical test the actual benefits or disadvantages could be no-
ticed.

Keywords: Powerline grounding, grounding dimensioning, grounding design, transmission
network
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nollavirta

maadoitusjohtimen tai -elektrodin poikkipinta-ala
takaiskutiheys

vaakatasoinen etaisyys ukkosjohtimien valilla
kytkentakerroin

valonnopeus

rahavirta aikaperiodilla

maadoituspallon, -levyn tai -ruudukon halkaisija
maadoitusjohtimen halkaisija

vaakasuuntainen etaisyys johdinten valilla
pylvasjalkojen valinen etaisyys

koronailmion alkamiseen vaadittu sdhkokentan voimakkuus
keskimaarainen vuosittainen maasalamatiheys nelidkilometria koh-
den

maadoituselektrodin upotussyvyys

salamavirrallisen johtimen korkeus

korkeus pylvaan keskiosaan

normaalitilassa olevan johtimen korkeus

korkeus pylvaan keskiosasta ylaosaan
salamavirrallisen johtimen korkeus maasta

koko pylvaan korkeus

ukkosjohtimen korkeus maanpinnasta pylvaan kohdalla
salamavirta

suunnasta a pylvaalle tuleva maasulkuvirta
suunnasta b pylvaalle tuleva maasulkuvirta

kriittinen salamavirta

maadoitusten Iapi virtaava maasulkuvirran osa
pylvaalta j maahan kulkeva virta

johtimen virran tehollisarvo

impulssikerroin

Imatran Voima Oy

virrallisen osan materiaalista johtuva vakio
keskeytyksesta aiheutunut haitta

jannekerroin

maadoituselektrodin pituus

maadoitusresistanssin muutosprosentti
maadoitusmittaus

aikaisempi maadoitusmittaus x:n ollessa 1 tai 2
vuosittainen maasulkumaara sataa kilometria kohden
aikaperiodien maara

aikaperiodi

vuosittaiset salamaniskut voimajohtoon 100 kilometria kohden
nettonykyarvo

salamavirran suuruuden todennakoisyys
todennakaisyys kriittisen virran ylittymiselle
reduktiokerroin

pylvaan ylaosan sade

pylvaan keskiosan sade

pylvaan alaosan sade

koronan sade johtimen ymparilla
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maadoituselektrodin maadoitusresistanssi

ekvivalenttinen pylvaan sade

johtimen kaarevuutta kuvaava ekvivalenttinen sade
impulssiredusoitu maadoitusresistanssi

salamavirrallisen johtimen sade korona huomioiden
laskentakorkokanta

pylvaan sade

maadoitusresistanssien keskiarvo Vaarajannite-sovelluksesta
maasulkuun keskimaarin vaadittava salamamaara

maadoituslevyn paksuus

pisteen P ja pylvdan j maadoitusten keskipisteen valinen etaisyys
syOksyaallon kulkuaika vaihejohtimen korkeudelle

syOksyaallon rinnan nousuaika

vikavirran kestoaika

syOksyaallon kulkuaika maasta pylvaan huippukohtaan eli ukkosor-
teen

eristinketjun sydksyjannitelujuus standardiaallolla 1,2/50 us
eristinketjun syodksyjannitelujuus standardiaaltomuodosta 1,2/50 ps
poikkeavalle aaltomuodolle

arvio eristinketjun ylilydntijannitteesta takaiskun hetkella
pylvasmaadoitusten aiheuttama jannite eristinketjun yli

eristinketjun yli vaikuttava huippujannite

pylvaspotentiaali eli maadoitusjannite

vaihejannite salamaniskun aikana

pisteen P potentiaali

voimajohdon alkupdan maadoitusimpedanssi

pylvasta a-1 edeltava johdon alkupaan maadoitusimpedanssi
voimajohdon loppupaan maadoitusimpedanssi

pylvaan b+1 jalkeinen johdon loppupaan maadoitusimpedanssi
ekvivalenttinen maadoitusimpedanssi

ketjuimpedanssi

ukkos- ja vaihejohtimen valinen keskinaisimpedanssi
impulssi-impedanssi

seuraavan pylvaan maadoitusimpedanssi

pylvaan aaltoimpedanssi

ukkosjohtimen impedanssi (maa paluutiena)

pylvaaseen kytketyn johdon loppupaan puolen ukkosjohtimen impe-
danssi

pylvaaseen kytketyn johdon alkupaan puolen ukkosjohtimen impe-
danssi

lampotilassa 0 °C olevan virrallisen osan resistanssin lampétilaker-
toimen kaanteisarvo

pylvaan jannitehavio

alkulampatila

loppulampdtila

maan ominaisresistanssi

syOksyaallon selan puoliaika



1. JOHDANTO

Kantaverkossa voimajohtopylvaat maadoitetaan turvallisuuden ja hairidherkkyyden pa-
rantamiseksi. Lisdksi maadoitukset mahdollistavat suojauksen luotettavan toiminnan.
Koska maadoituksilla on oleellinen tehtdva voimajohtojen toiminnassa seka turvallisuu-
den varmistamisessa, on my6s maadoitussuunnittelun toiminnallisuus oleellista. Maa-
doitussuunnittelussa voimajohtomaadoitukset suunnitellaan ennen kaikkea tayttamaan
turvallisuusvaatimukset. Suunnittelussa tarkeaa on kuitenkin huomioida my6s kokonai-

suutta esimerkiksi hairididen kannalta.

Fingridin voimajohtojen maadoitussuunnittelu pohjautuu Imatran Voima Oy:n (IVO) luo-
maan tavoitearvokayraan seka ohjeistukseen. Tavoitearvokayra esiintyy 70-luvun loppu-
puolen teksteissa, joten kdyran voidaan olettaa olevan yli 40 vuotta vanha. Tavoitearvo-
kayralla voimajohtopylvaalle maaritetdan tavoiteltava maadoitusresistanssin arvo, joka
perustuu maan ominaisresistanssiin. Kayran kayttdétavat ovat yleisesti tiedossa mutta ta-
voitearvokayran taustalla olevat valinnat seka teoria eivat ole taysin tiedossa. Voidaan
olettaa, ettd tavoitearvokayra pohjautuu sen luomisajankohdan aikaisiin parametreihin,
esimerkiksi ukkoshairiherkkyyteen ja materiaalikustannuksiin. Oletettavasti tavoitear-
vokayra on muodostettu jonkinlaisella teknistaloudellisella optimoinnilla, silla se ei vai-
kuta tavoittelevan mitaan vaatimusta suoraan. Koska teoria ja valinnat ovat hukkuneet

ajansaatossa, jaa tavoitearvokayran tausta epaselvaksi.

Tavoitearvokayran avulla maadoitussuunnittelussa tavoitellaan tiettyja resistanssin ar-
voja. Voidaan kuitenkin kyseenalaistaa arvojen tavoittelu, jos ei tiedeta, mista kyseiset
tavoitearvot muodostuvat. Koska tavoitearvokayra on vanha, on mahdollista, ettd kayran
luonnissa kaytetyt parametrit eivat ole enaa samoja. Vaikka kayran luomisperusteita ei
tiedeta, voi tama mahdollinen muutos johtaa tavoitearvoihin, jotka eivat enaa tavoittele
optimaalista lopputulosta. Myds muissa maadoitussuunnittelun osa-alueissa on epavar-
muuksia ja eri maadoitussuunnittelijat ratkaisevat asiat eri tavoin. Esimerkiksi maadoi-

tusresistanssin laskennassa kaytettavista kertoimista esiintyy eri kaytantoja.

Naista syista tyon tavoitteena on luoda maadoitussuunnitteluun nykypaivaa vastaavat
suuntaviivat, joiden pohjalta maadoitussuunnitteluun tekninen maarittely voidaan paivit-
tda. Taman lisdksi tavoitteena on yhtenaistdd maadoitussuunnittelun kaytantoja niilta
osin kuin se on jarkevaa. Toisin sanoen tavoitteena on tarkastella maadoitussuunnittelun

kokonaisuutta nykypaivan tilanteessa. Maadoitussuunnittelun suuntaviivoilla ei



automaattisesti tarkoiteta uutta tavoitearvokayraa, vaan tyon aikana tarkasteltiin eri vaih-
toehtoja maadoitussuunnitteluun. Koska tydssa kasitellaan nykypaivaa ei 220 kV:n verk-
koon oteta kantaa, silld uusissa asennuksissa kyseista jannitetasoa ei esiinny. Tavoittei-
siin paasy edellyttaa, ettd esimerkiksi uuden tavoitearvokayran tausta seka valinnat esi-
telldan riittdvan tarkasti. Nain ollen joitain maadoitussuunnittelun epavarmuuksia ratko-

taan automaattisesti.

Maadoitussuunnittelusta ja maadoitusmittauksesta on tehty aiempia opinnaytetoita, esi-
merkiksi Luukkaisen (2020) diplomityd, joka kasittelee maadoitusmittauksia ja maadoi-
tusprosessin kehittamista. Lisdksi maadoitussuunnittelun prosessia kuvailee esimerkiksi
Fagerin (2016) opinnaytetyd. Aiemmat tydt eivat kuitenkaan ota kantaa maadoitussuun-
nitteluun ylatasolta, johon talla tydlla pyritdadn. Tydssa ei kasitelld jokaista maadoitus-
suunnittelun yksityiskohtaa. Sen sijaan kantaa otetaan asioihin, joissa koetaan olevan
epavarmuustekijoita. Lisaksi tyd kasittelee vain pylvdsmaadoituksia ja niiden suunnitte-

lua. Sdhkdaseman tai muihin maadoituksiin ei oteta tydssa kantaa.

Tydssa maadoitussuunnittelun kokonaisuutta sekd suuntaviivoja muodostetaan kirjalli-
suuteen ja laskentaan perustuen. Lisédksi mahdollisuuksien mukaan keskustellaan maa-
doitussuunnittelussa mukana olevien tahojen kanssa. Tyon tavoitteisiin paasy nahdaan
mahdollisena ilman omia testeja, silld maadoituksista 16ytyy runsaasti tieteellisia teks-
teja. Esimerkiksi pylvdsmaadoituksen kayttaytymisestd salamasydksyjannitteen alai-
sena loytyy useita artikkeleita. Laskennan ja kirjallisuuden lisaksi tydssa pyritaan kaytta-
maan olemassa olevaa tilastotietoa hyddyksi mahdollisimman hyvin. Tyén tuloksena on
tarkoitus olla kokonaisuus, joka esittdd maadoitussuunnittelun kokonaisuuden ylatasolta

yhtenaisena kokonaisuutena.

Ensimmaisena tydssa kasitellaan voimajohtomaadoituksia yleisesti. Samalla esitellaan
voimajohtomaadoituksia koskevia yleisia vaatimuksia, jotka maadoitusten tulee tayttaa.
Taman lisdksi maadoitusten ja maadoitussuunnittelun kannalta oleellinen teoria esitel-
laan. Myos pylvaiden seka pylvasmaadoitusten fyysisia kokoonpanoja kasitelldaan lyhy-
esti. Taman jalkeen tarkastellaan nykyista maadoitussuunnittelua ja kasitellaan yleisesti
suunnittelun eteneminen. Lisaksi otetaan kantaa maadoitusresistanssin laskentaan.
Maadoitusresistanssin laskennan jalkeen tarkastellaan maadoitussuunnittelun nakokul-
mia. Taman avulla pyritdan 16ytamaan mahdolliset lahestymistavat maadoitussuunnitte-

luun ja mahdolliseen uuteen tavoitearvojarjestelmaan.

Maadoituksen poikkipinnan kasvattamisen tarpeellisuudesta 110 kV pylvailla on eriavia
mielipiteita. Tasta syysta asiaa tarkastellaan maadoitussuunnittelun eri nakokulmia ka-

sittelevan osan jalkeen. Poikkipinnan kasvattamisen tarvetta tarkastellaan kustannusten,



termisen keston, maadoitusten ikdantymisen sekd maadoitusvaurioiden nakdkulmista.
Poikkipintatarkastelun jalkeen siirrytéan kasittelemaan ukkoshairidherkkyytta tilastoihin
seka laskentaan perustuen. Tilastollisen tarkastelun sekd laskennan avulla pyritaan

muodostamaan pohja uudelle tavoitearvojarjestelmalle.

Viimeisena tydssa kasitelldadn maadoitussuunnittelun kokonaisuutta. Lisaksi esitelldaan
ehdotettavat muutokset maadoitussuunnitteluun. Maadoitussuunnittelua ei kuitenkaan
kuvata yksityiskohtaisesti, vaan pelkastaan oleelliset seikat kuvataan tarkasti. Luvun tar-
koituksena ei ole toimia maadoitussuunnittelijalle vaiheellisena ohjeena, vaan kertoa

oleelliset asiat kokonaisuutta ajatellen.



2. VOIMAJOHTOMAADOITUKSET

Maadoitukset voidaan jakaa kahteen luokkaan: kayttdmaadoitus ja suojamaadoitus.
Kayttbmaadoituksessa maahan yhdistetdan virtapiirin osa, kun taas suojamaadoituk-
sessa maahan yhdistetdan virtapiiriin kuulumaton jannitteelle altis osa. Kayttbmaadoi-
tuksen yksi tehtavista on pitda jannite-epdsymmetria sekd maavirta riittdvan pienena.
Nain pienennetddn heikkovirtalaitoksille aiheutuvien hairididen maaraa. Lisaksi kaytto-
maadoitus varmistaa, ettei vaihejohtimien ja maan valisesta jannitteesta aiheudu vaara-
tilanteita tai vaurioita. Suojamaadoitus puolestaan oikein toimiessaan estaa vaarallisten
kosketusjannitteiden muodostumisen esimerkiksi eristysvian seurauksena. Lisdksi on
olemassa valiaikainen tydmaadoitus, jolla varmistetaan tyén aikainen turvallisuus. (Elo-
vaara & Haarla 2011) Tydmaadoitusta ei kuitenkaan tassa tydssa tarkastella, silla se ei
liity tydssa kasiteltaviin maadoituksiin. Sen sijaan tydssa tarkastellaan voimajohtomaa-

doituksia, joihin pylvdsmaadoitukset kuuluvat.

Voimajohtomaadoituksissa sovelletaan vaatimuksia, joita esitetdan standardeissa SFS-
EN 50341-1, SFS-EN 50341-2-7 seka SFS 6001. Liséksi vaatimuksia voimajohtomaa-
doituksille esitetdan Viestintaviraston maarayksessa M43, jonka soveltamisessa ohjeis-
taa Vaara- ja hairi6jannitevaliokunnan ohjeet. Maadoituksiin liittyen ohjeistusta tarjoaa
paaosin VHV-Ohje 05.

2.1 Yleiset vaatimukset

Yleiset vaatimukset sekd maarittelyt vaihtosahkoéilmajohdoille, mukaan lukien voimajoh-
tomaadoitukset, esitetdan standardissa SFS-EN 50341-1, johon SFS-EN 50341-2-7 tar-
kentaa Suomen kansalliset velvoittavat maarittelyt. (SFS-EN 50341-1 2014; SFS-EN
50341-2-7 2015). Lisaksi voimajohtomaadoituksissa sovelletaan standardia SFS 6001
(2018), joka kasittelee suurjanniteasennuksia. Yksi standardin sovelluskohteista on siir-
tyvat potentiaalit. Viestiverkkoa koskeviin siirtyviin potentiaaleihin sovelletaan Viestinta-
viraston maaraysta 43. (SFS 6001 2018) Seuraavaksi tarkastellaan standardien esitta-

mia vaatimuksia voimajohtomaadoitusten nakdkulmasta.

Standardi SFS-EN 50341-1 (2014) esittdaa kayttétaajuudella toimivien maadoitusten

suunnittelulle kolme vahimmaisvaatimusta:

a) maadoitusten mekaaninen lujuus seka korroosionkestavyys tulee olla riittava

vahimmaismitat huomioiden

b) termisen kestavyyden tulee olla riittava lasketulle suurimmalle vikavirralle



c) henkildturvallisuus tulee taata ottamalla huomioon maasulun aikaiset jannit-

teet.

Omaisuus- ja laitevahinkoja tulee myds valttaa. (SFS-EN 50341-1 2014) Toisin sanoen
maadoituksia suunnitellessa taytyy varmistua siita, ettd maadoitus kestaa fyysisesti ja
sahkdisesti samalla taaten henkiléturvallisuuden. Kuitenkin tulee huomioida, ettd maini-

tut vaatimukset koskevat vain kayttétaajuudella toimivia maadoituksia.

Mekaanisen ja sahkdisen kestavyyden takia maadoitus- ja yhdistysjohtimien vahimmais-
poikkipinta-aloille on maaritetty alarajat. Taulukko 1 esittda poikkipinnoille asetetut ala-
rajat.

Taulukko 1. Maadoitus- ja yhdysjohtimien véhimmaispoikkipinta-alat (SFS-EN
50341-1, 2014).

Materiaali | Poikkipinta-ala
Kupari 16 mm?
Alumiini 35 mm?
Teras 50 mm?

Myds muiden kuin taulukossa esitettyjen materiaalien kayttdé on sallittua. Materiaalien
tulee kuitenkin tayttaa edella mainitut kolme vahimmaisvaatimusta a—c. (SFS-EN 50341-
1 2014) Standardin vaatimuksesta poiketen Fingrid edellyttda 400 kV:n pylvailla vahin-
taan 25 mm?:n poikkipintaa kuparijohtimilla (Fingrid 2022a). My6s muita poikkeuksia

standardin vaatimuksiin on ja niita esitellaan alaluvussa 2.5.

Termisen kestavyyden nakdkulmasta tulee maadoituselektrodeille ja -johtimille maarittaa
vaadittava poikkipinta virtakestoisuuden avulla. Vaadittavaan poikkipintaan vaikuttaa vi-
kavirran suuruus ja kesto seka elektrodin materiaaliin seka alku- ja loppulampétiloihin
pohjautuvat arvot. Termisen keston kannalta vaadittu elektrodin poikkipinta alle viisi se-

kuntia kestaville vioille voidaan maarittaa kaavalla

1 t
A=< |5 (1)
K ln—fﬂg

6,+B
jossa A on maadoitusjohtimen tai -elektrodin poikkipinta, I; johtimen virran tehollisarvo,
tr vikavirran kestoaika, K virrallisen osan materiaalista riippuva vakio, 8 lampétilassa 0
°C olevan virrallisen osan resistanssin lampétilakertoimen kaanteisarvo, 6; on alkulam-
potila ja 6: on loppulampdtila. Termista kestavyytta maaritettdessa tulee kuitenkin huo-
mioida aiemmin esitetyt minimipoikkipinnat. (SFS-EN 50341-1 2014) Termisen kesta-

vyyden voi selvittdd myds yli 5 sekuntia kestavalle vikavirralle. Normaalitilanteessa



Fingridin verkossa nopean automaattisen poiskytkennan toiminta-aika ei ylita viitta se-
kuntia. Toisin sanoen tdman tyon kannalta kaava 1 on riittava. Maadoituksessa kaytet-

tavien poikkipintojen kasvatustarvetta tarkastellaan luvussa 4.

Henkilturvallisuuden nakdkulmasta maadoitettaville pylvaille on annettu kosketusjanni-
terajoja, jotka esitetdan standardissa SFS-EN 50341-1. Raja-arvot perustuvat ihmisen
kehon lapi kulkevan virran suuruuden ja keston vaikutukseen ihmisessa. Lisaksi raja-
arvot perustuvat virran kulkeman reitin impedanssiin, joka on riippuvainen kosketusjan-
nitteesta. Kyseisista arvoista saadaan laskettua kosketusjanniterajat tietyille kestoajoille
pylvaan erilaisissa sijaintipaikoissa. (SFS-EN 50341-1 2014) Kosketusjanniterajat esite-

taan kuvassa 1.
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Kuva 1. Kosketusjénniterajat eri lisdresistansseilla (SFS-EN 50341-1 2014).

Kuvassa nahdaan nelja eri kayraa sallituista kosketusjannitteista, Up1—Upa, jotka maa-
raytyvat kaytetyn lisaresistanssin mukaan vian kestoajoille. Lisaresistanssien avulla esi-
tetdan ihmiskehoon kohdistuva kosketusjannite tyypillisissa sijaintipaikoissa. (SFS-EN
50341-1 2014) Eri sijaintipaikoissa vaatimukset pylvaan kosketusjannitteille ovat siis eri-

suuret.

Kayraa Ups vastaavassa sijainnissa ihmiset voivat oleskella paljain jaloin, esimerkiksi
virkistysalueet seka leikkikentat. Nain ollen ihmiskehon lisdksi muita resistansseja ei
huomioida. Kayran Up, muodostuksessa kaytetaan 1 750 Q:n lisaresistanssia. Tama
vastaa sijaintipaikkoja, joissa ihmisten voidaan kohtuudella olettaa kayttavan kenkia. Tal-
laisia paikkoja ovat esimerkiksi jalkakaytavat. Kayra Ups koskee sijaintipaikkoja, joissa

maan ominaisresistanssi on korkea ja ihmisten voidaan olettaa kayttavan kenkia. Maan



ominaisresistanssin arvona kaytetdan 2000 Om:a. Ottamalla huomioon maan ominais-
resistanssi sekd kenkien vaikutus, saadaan kaytettavaksi lisdresistanssiksi 4000 Q.
Kayra Ups koskee sijainteja, joissa voidaan kohtuudella olettaa ihmisten kayttavan ken-
kid sekd maaperan ominaisresistanssin olevan hyvin korkea. Maan ominaisresistanssin
arvona kaytetdan 4000 Om:4, jonka lisdksi huomioidaan kenkien vaikutus kuten Ups ti-
lanteessa. Nain ollen kaytettavaksi lisdresistanssiksi saadaan 7000 Q. (SFS-EN 50341-
12014)

Kosketusjanniterajat maarittavat pylvaalle kosketusjannitevaatimukset neljassa tyypilli-
sessa sijaintiin sidonnaisessa tilanteessa. Kaikissa ylla kasitellyissa tapauksissa oletuk-
sena kuitenkin on, etta ihmisen lasnaolo pylvaan laheisyydessa on kohtuullisen toden-
nakoista. Jos voidaan olettaa, ettad ihmisia ei oleskele saanndllisesti pylvaan laheisyy-
dessa, ei kosketusjannitteelle ole vaatimuksia. Tama koskee tilanteita, joissa kaytossa
on vian nopea automaattinen poiskytkenta. (SFS-EN 50341-1 2014) Toisin sanoen Fing-
ridin pylvailla, joiden laheisyydessa ihmiset eivat oleskele, ei ole kosketusjannitevaati-

muksia nopean automaattisen poiskytkennan seurauksena.

Liitteessa 1 esitetdaan standardin SFS-EN 50341-1 maadoitussuunnitteluun liittyva kaa-
vio, josta ndhdaan, milloin kosketusjannitetta tulee tarkastella. Tarkemmin maadoitusten
suunnittelua tarkastellaan luvussa 3. Kaaviosta huomataan, etta eristeaineista pylvasta
ei tarvitse maadoittaa kosketusjannitevaatimusten kannalta. Vanhemmissa asennuk-
sissa Fingrid on kayttanyt puupylvaita, jotka on kuitenkin maadoitettu suojauksen toimin-
nan varmistamiseksi. Uusissa asennuksissa eristeaineisia pylvaita ei kuitenkaan enaa

kayteta, joten tdma ohjeistuksen kohta ei vaikuta nykyiseen maadoitussuunnitteluun.

2.2 Maadoitus- ja vaarajannitteet

Ukkosjohtimilla varustetulla pylvaalla maasulun aikana pylvaan ja edelleen maadoitusten
kautta maahan kulkee vain osa maasulkuvirrasta (Elovaara & Haarla 2011; Huhtanen
2022). Koska Fingridin verkossa pylvaat ovat ukkosjohtimin varustettuja, voidaan ylei-
sesti olettaa, etta vain osa maasulkuvirrasta jakautuu maadoituksille. Fingridin verkossa
on myods poikkeustapauksia, jolloin ukkosjohtimien jatkuvuus kuitenkin taataan yhdista-
malla maadoitukset (Fingrid 2022b). Naita tapauksia esitellaan alaluvussa 2.5 pylvas-

maadoitusten yhteydessa.

Maadoitusimpedanssin 1api maahan kulkiessaan virta nostaa pylvaan ja ymparistdn po-
tentiaalia. Maasulkuvirran jakautumisen ukkosjohtimien ja maadoitusten valille maarittaa

reduktiokerroin, joka voidaan maarittaa kaavalla



r=1-—

(2)

|

Kaavassa 7 on reduktiokerroin, Z,, on ukkosjohtimien ja vaihejohtimien valinen keskinai-
simpedanssi ja Z,, on ukkosjohtimen oma impedanssi, kun paluutiena on maa. Kuvassa

2 on esitettyna pylvaalla tapahtuvan maasulun aikaiset virrat.

(1 -7, Up 1 -7,

Kuva 2. Maasulussa pylvaspotentiaalin suuruuteen vaikuttavat virrat (Elovaara &
Haarla 2011; Huhtanen 2022).

Kuvassa I, on suunnasta a pylvaalle kulkeva maasulkuvirta ja I, suunnasta b virtaava
maasulkuvirta. Up on maasulkuvirran ja ekvivalenttisen maadoitusimpedanssin Z ai-

heuttama pylvaspotentiaali eli maadoitusjannite. I; puolestaan on maadoitusten |api vir-
taava maasulkuvirran osa. Kuvassa nahtavat reduktiokertoimet 7;, ja 73, edustavat johdon
alku- ja loppupaan reduktiokertoimia. Kuvasta huomataan, ettd ukkosjohtimille jakautuu
(1 —7) -osa maasulkuvirrasta. Nain ollen pelkastaan jaljelle jaava virran komponentti
(731,) vaikuttaa maadoitusjannitteen suuruuteen. Toisin sanoen maadoitusjannitteeseen

vaikuttaa maadoitusten tehokkuuden lisaksi oleellisesti myds ukkosjohtimet.

Lisaksi kuvasta tulee huomata, etta virta I ja impedanssi Z; ovat ekvivalenttisia arvoja.
Toisin sanoen yksittaisen pylvdan maadoitusten lapi kulkeva virta on vain osa virrasta
I, silléa se kuvastaa koko virtaa, joka jakautuu useille maadoituksille. Yksittaisen pylvaan
maadoitusten lapi kulkeva virta voidaan laskea esimerkiksi maadoitusjannitteen ja pyl-
vaan maadoitusresistanssin osamaarana. Esimerkiksi maadoituselektrodin minimipoik-
kipintaa maaritettdessa tulee kayttaa varsinaista elektrodin lapi kulkevaa virtaa ekviva-
lenttisen sijasta. Ekvivalenttisen maadoitusimpedanssin muodostumista tarkastellaan

alaluvussa 2.3.

Maasulussa olevalta pylvaalta poispain liikkuttaessa potentiaali laskee. Jyrkimmin poten-

tiaali laskee pylvdan lahelld ja potentiaalin leviamiseen vaikuttaa maaperan



ominaisuudet. Homogeenisessa maassa potentiaali levidd melko tasaisesti. Jos maape-
ran pohjakerros johtaa paremmin kuin pintakerros, potentiaali ei levia yhtd kauas kuin
homogeenisessa maassa. Pintakerroksen ollessa paremmin johtava kuin pohjakerrok-
sen, leviada potentiaali pidemmalle kuin homogeenisessa maassa. (Elovaara & Haarla
2011) Koska potentiaali laskee jyrkimmin pylvaan lahella, syntyvat suurimmat askeljan-
nitteet lahella pylvasta. Potentiaalin levidmiseen kuitenkin vaikuttaa maaperan vaihtele-
vat ominaisuudet sekd maassa sijaitsevat johtavat materiaalit. Potentiaalin levidminen ei

siis noudata homogeenisen maan mukaista kayraa todellisuudessa.

Homogeenisessd maassa pisteen P potentiaali maasulun aikana voidaan laskea kaa-

> /)
j=1

Kaavassa p on maan ominaisresistanssi, E pylvaalta j maahan kulkeva virta, s; pisteen

valla

p
Vo = £
P = on

: 3)

P ja pylvaan j maadoitusten keskipisteen valinen etaisyys ja n on tarkasteluun otettujen
pylvaiden lukumaara. (Elovaara & Haarla 2011) Vaikka todellisuudessa maapera ei ole
homogeeninen, osoittaa kaava potentiaalin jakautumisen periaatteen. Potentiaalin levia-
minen aiheuttaa erilaisia vaarajannitteita, joita tarkastellaan seuraavaksi. Periaatteellisia

esimerkkeja vaarajannitteistd on nahtavissa kuvassa 3.

Takaperoinen
kosketusjénnite

Siirtyva
potentiaali

— S

X (m)

|

Kuva 3. Ihmiseen kohdistuvat vaarajannitteet (Elovaara & Haarla 2011; Huhtanen
2022).
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Kosketusjannitteella tarkoitetaan maadoitusjannitteen osaa, joka vaikuttaa ihmiseen vir-
ran kulkiessa kadesta jalkoihin. Askeljannite puolestaan on se osa maadoitusjannit-
teestd, joka vaikuttaa ihmiseen virran kulkiessa jalasta toiseen. Molemmissa tapauksissa
vaakasuora etaisyys on 1 metri. (SFS 50341-1 2014) Kaytadnndssa kosketusjannite luon-
nollisesti maaraytyy todellisten etaisyyksien ja virtateiden mukaan. Kuten kuvasta huo-
mataan, myds takaperoinen kosketusjannite on mahdollinen. Esimerkiksi kun kaukana
maadoitettu eristetty viestijohto tuodaan pylvaan laheisyyteen, vaikuttaa ihmiseen taka-
peroinen kosketusjannite. Siirtyva potentiaali syntyy samoin kuin takaperoinen kosketus-
jannite mutta painvastaisena ilmidna. Pylvaan laheisyydessa maadoitettu eristetty johde
vie potentiaalin kauemmaksi pylvaasta, jolloin johdetta toisessa padssa koskettaessa

ihmiseen vaikuttaa potentiaaliero. (Elovaara & Haarla 2011; Huhtanen 2022)

Kosketusjannitevaatimusten arvoihin verrataan yleensa maadoitusjannitetta, silla maa-
doitusjannite on helpommin laskettavissa kuin kosketusjannite. Maadoitusjannite on kui-
tenkin aina suurempi kuin kosketusjannite johtuen potentiaalin laskemisesta etaisyyden
funktiona sekad kosketusvalin rajallisuudesta. Kosketusjannitevaatimusten tayttymista
tarkasteltaessa kosketusjanniterajat kerrotaan kahdella ja saatua arvoa kaytetdan maa-
doitusjannitteelle raja-arvona (SFS-EN 50341-1).

Siirtyvat potentiaalit seka takaperoiset kosketusjannitteet tulee ottaa huomioon maadoi-
tussuunnittelussa niin, ettei vaarallisia jannitteitd paase syntymaan (SFS 6001 2018).
Viestintaverkkoon indusoituville jannitteille on omat vaatimuksensa, jotka esitetaan Vies-
tintaviraston maarayksessa 43. Taulukossa 2 on esitettyna viestintaverkkoon indusoitu-
vien jannitteiden ylarajat, kun aiheuttaja on vahintaan 110 kV suurjannitelaitteiston yksi-
vaiheinen maasulku. Raja-arvot perustuvat suosituksen ITU-T K.68 kohdan 6.2.2 taulu-

kon 18 mukaisiin arvoihin.

Taulukko 2. Viestintdverkkoon indusoituneen sdhkémotorisen voiman raja-arvot

(MPS 43 2015).
Indusoitunut sdhko-
Maasulun kesto (s) | motorinen 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

Taulukon arvot toimivat myos raja-arvoina viestintdverkon kautta siirtyville potentiaa-
leille.
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2.3 Maadoitusimpedanssi

Maadoitusimpedanssin voidaan ajatella olevan tarkastelukohdan ja neutraalimaan vali-
nen impedanssi (SFS 6001 2018; IEEE Std 81-2012). Toisaalta maadoitusimpedanssi
voidaan kuvata myds maadoituselektrodin potentiaalin sek& sen lapi kulkevan virran
osamaarana (Elovaara & Haarla 2011). Tarkasteltaessa pylvdan maadoituksia pientaa-
juisen vian kannalta, voidaan maadoitusimpedanssia kasitelld pelkkdnd maadoitusresis-
tanssina. Maadoitusimpedanssin kapasitiiviset ja induktiiviset ominaisuudet vaikuttavat
merkittdvasti suurtaajuisten vikojen tarkastelussa. (IEEE Std 81-2012 2012) Maadoi-
tusimpedanssista kaytetaan yleisesti termia maadoitusresistanssi, kun tarkastellaan pyl-
vasmaadoituksia. Tama johtuu siitd, ettd pylvdsmaadoitukset ovat suppeat sekd usein
tarkastelu liittyy kdyttdtaajuuden ilmidihin, jolloin resistiiviset ominaisuudet ovat maaraa-
via (IEEE Std 81-2012). Tassa tydssa maadoitusresistanssi-termilla tarkoitetaan matalan

taajuuden maadoitusresistanssia.

Maadoitusresistanssi on suoraan verrannollinen maan ominaisresistanssin. Maan omi-
naisuuksilla on siis suuri vaikutus maadoituksen tehokkuuteen ja maadoituksen toteu-
tukseen. (Elovaara & Haarla 2011) Maan ominaisresistanssin lisédksi maadoitusresis-
tanssiin vaikuttaa maadoituselektrodin mitat seka asennustapa. Taulukossa 3 esitetdan
laskukaavoja eri elektrodityypeille.

Taulukko 3. Maadoitusresistanssien laskukaavoja erilaisille elektrodityypeille (Elo-
vaara & Haarla 2011; SFS 6001 2018).

Elektrodin tyyppi Kaava Huom.
. R =P
Pallo pinnassa E™ D
. Ry =2
Levy pinnassa E™ D s<<D
p 4L
Pystysuora tanko tai putki pinnassa Re = 21L n 1,36 x d d<<L
p 4L 2h +L
Pystysuora tanko tai putki upotettuna Re = 21L n 1,36 X d X 4h + L |d<<L
p 2L
Vaakasuora johdin pinnassa Re = Hln 1,36 xd d<<L
p L
Vaakasuora johdin upotettuna Re = 2nL n 1,85 x hxd d<<4h
p P
Ruudukko Re =o5p+L

Taulukossa Ry on elektrodin maadoitusresistanssi, p maaperan ominaisresistanssi, L
elektrodin pituus, h elektrodin upotussyvyys, d johtimen halkaisija, D pallon, levyn tai

ruudukon halkaisija ja s levyn paksuus. Taulukossa esitetaan pallomaiselle elektrodille
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laskukaava mutta todellisuudessa maadoituselektrodia ei rakenneta palloelektrodeilla.
Laskennassa pylvasperustukset voidaan kuitenkin esittdd puolipallona, jolloin kyseinen

kaava toimii riittavalla tarkkuudella. (Elovaara & Haarla 2011)

Kuten taulukossa 3 esitetyistd kaavoista huomataan, suurin vaikutus maadoitusresis-
tanssiin on sauvamaisen elektrodin pituudella seka pallomaisen elektrodin halkaisijalla.

Kuvassa 4 esitetaan elektrodin pituuden vaikutus maadoitusresistanssiin.

3500
3000
2500
2000
1500

1000

Maadoitusresistanssi (Q)

500

0 20 40 60 80 100
Elektrodin pituus (m)

——4000Om ——2300Om ——500Qm

Kuva 4. Maadoituselektrodin pituuden vaikutus maadoitusresistanssiin erilaisilla
maaperén johtavuuden arvoilla.

Kuvan maadoitusresistanssit on laskettu kayttden upotetun vaakasuoran johtimen kaa-
vaa taulukosta 3. Kuvasta voidaan todeta ylla mainittu elektrodin pituuden suuri vaikutus
maadoitusresistanssiin. Lisdksi huomataan, etta vaikutus on suurin pienilla elektrodipi-

tuuksilla. Poikkipinnan vaikutusta maadoitusresistanssiin tarkastellaan myds luvussa 4.

Kuten aiemmin mainitaan, myos asennustapa vaikuttaa maadoitusresistanssiin. Taulu-
kossa 4 esitetdan eri asennustavoilla saavutettuja maadoitusresistanssien arvoja suh-
teessa vaakasuoran johtimen maadoitusresistanssiin. Taulukosta huomataan, etta vain
kahdella rinnakkaisella elektrodilla saavutetaan pienempi maadoitusresistanssi kuin suo-
ralla johtimella. Tallinkin pienempi maadoitusresistanssi saavutetaan elektrodien vali-
sen etaisyyden ollessa 20 metria. Suoralla elektrodilla saavutetaan siis yleensa pienin
maadoitusresistanssi, jos materiaalia kaytetaan tietty maara. Jakamalla maadoitus use-
ampaan sateeseen saavutetaan kuitenkin tehokkaampi maadoitus salamavirran nako-
kulmasta. Lisaksi useammalla sateella voidaan kasvattaa elektrodien yhteispituutta, jol-

loin maadoitusresistanssi pienenee. (Elovaara & Haarla 2011)
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Taulukko 4. Elektrodien asennustavoilla saavutettava maadoitusresistanssi suh-
teessa vaakaelektrodiin (Elovaara & Haarla 2011; SFS 6001 2018).

Elektrodin pituusL(m)| 20 | 60 | 200 | 600
Maadoitusresistanssin suhde vaakasuo-

Elektrodin muoto ran johtimen maadoitusresistanssiin
100 100 100 100

0,2m 133 144 155 159
2m | 109 123 135 143
20m 92 98 109 119
‘ 103 103 102 102
)\ 107 106 106 105

116 115 114 112

N/

< 136 135 132 129

159 158 154 148

Q 109 108 107 106

Fingridin verkossa pylvaat on varustettu ukkosjohtimilla, jolloin pylvaiden maadoitus-

resistanssien seka ukkosjohtimien impedanssien voidaan ajatella muodostavan impe-
danssiketjun. Nain ollen my6s muiden kuin vikapylvdan maadoitukset vaikuttavat ukkos-
johtimien kanssa vikapylvaan ekvivalenttiseen maadoitusimpedanssiin seka maadoitus-
jannitteeseen. Ukkosjohdinten ja maadoitusten muodostama piiri on nahtavissa kuvassa
5.
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Kuva 5. Pylvdsmaadoitusten ja ukkosjohtimien muodostama maadoitusimpedanssi
(Huhtanen 2022).

Kuvassa on esitettyna vain vikapylvas ja kaksi viereista pylvasta, mutta todellisuudessa
impedanssiin vaikuttavat myds muut pylvaat seka ukkosjohtimet. Kuvasta kuitenkin nah-
daan periaatteellisesti, miten ekvivalenttinen maadoitusimpedanssi muodostuu. Huomi-
onarvoista on, etta pylvaan maadoituksista kaytetaan pelkkaa resistanssia. Tama johtuu
siitd, ettd kuvan tilanteessa tarkastellaan vikaa kayttdtaajuudella. Kuvasta huomataan
myos, ettd pylvdan maadoitusjannite muodostuu ekvivalenttisesta virrasta seka ekviva-

lenttisesta maadoitusimpedanssista, kuten aiemmassa alaluvussa mainitaan.

Jos johtoa esittdvaa ketjua kuvataan samansuuruisilla impedansseilla, voidaan maadoi-

tusimpedanssin suuruutta arvioida. Ketjuimpedanssi voidaan laskea kaavalla

Zi == (Zu +\Zy X (4Rr + Z,) 4)

Kaavassa Z, on ketjuimpedanssi, Z,, ukkosjohtimen impedanssi yhden janteen pituu-
della ja Ry on pylvaan maadoitusresistanssi. Ehtona kaavan kaytolle on, ettd yhden
identtisen impedanssielementin lisdys ei muuta ketjun paassa havaittavaa impedanssia.
(Elovaara & Haarla 2011) Kaavan avulla voidaan laskea kuvassa 4 nahtavat impedanssit
Z, ja Z,, joiden perusteella voidaan edelleen laskea pylvaan kohdalla ekvivalenttinen
maadoitusimpedanssi. Tulee kuitenkin huomioida, ettd saatava impedanssi kuvaa vain
impedanssin suuruutta, silla kaavassa kaytetaan identtisia arvoja kuvaamaan koko joh-

toa.
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Tarkasti maadoitusimpedanssin voi laskea noudattamalla rinnankytkennan yleisia lasku-
tapoja. Esimerkiksi johdon alkupaan impedanssin Z, laskemisessa voi hyddyntaa kaa-
vaa

= Zg—1%XZp—y >
=——4+ 7 i1 5
a Za1+Zp_4 u(i-1) (5)

jossa Z, on alkupdan maadoitusimpedanssi, Z,_; on edeltava johdon alkup&an impe-
danssi, Zp_1 on edeltdvan pylvdan maadoitusimpedanssi ja Z_u(l-_l) on pylvaaseen kyt-
ketyn johdon alkup&én puolen ukkosjohtimen impedanssi. Kaavassa oleva Z,,;_,) esite-
tdan myds kuvassa 4. Kaavalla voidaan jarjestelmallisesti laskea johdon alkupdan maa-
doitusimpedanssi. Kaavan muotoilun takia laskenta taytyy kdytannossa aloittaa johdon
alusta, silla kaava vaatii edeltdvan maadoitusimpedanssin laskeakseen seuraavan im-
pedanssin. Ensimmaisena arvona kaavassa voidaan kayttaa alkupaan aseman maadoi-

tusimpedanssia. (Kara 2022)

Johdon loppupdan maadoitusimpedanssin laskeminen onnistuu samalla periaatteella
kaavalla

= Zp11XZp1q =
=——+Zyi+1) (6)
b Zpr1+Zp11 u(i+1)

Kaavassa Z, on loppupaadn maadoitusimpedanssi, Z,,,; seuraava johdon loppup&an
maadoitusimpedanssi, Z_pJr1 seuraavan pylvdan maadoitusimpedanssi, Z_u(iﬂ) on pyl-

vaaseen kytketyn loppupaan puolen ukkosjohtimen impedanssi. Kuten kaavasta huoma-
taan, taytyy laskenta nyt aloittaa johdon loppupaasta ja edetd haluttua pylvasta kohti.
Ensimmaisena arvona voidaan kayttda loppupaan aseman maadoitusimpedanssia.
(Kara 2022) Molemmissa kaavoissa esiintyy pylvaan maadoitusimpedanssi, mutta kay-

tannossa arvona kaytetdan maadoitusresistanssia.

Tahan mennessa on tarkasteltu maadoituksia vain kayttdtaajuisten vikojen kannalta.
Maasulkuja kuitenkin aiheuttaa myos salamaniskut johto- ja pylvasrakenteisiin. 110 kV:n
verkossa noin 29 % maasuluista on salamaniskujen aiheuttamia Fingridin hairidraportin
perusteella. Fingridin hairidtilastoissa maasulkujen maaraan tilastoidaan myos maasu-
luista oikosuluiksi levinneet hairiot. Maadoitusten kayttaytyminen salamavirran vaikutuk-
sen alaisena on siis myos oleellinen asia maadoitusten seka maadoitussuunnittelun kan-

nalta.

Salamavirtaa kuvataan yleisesti syOksyaaltona, jonka nousuaika on 1,2 ps ja selén puo-
liaika 50 ps. Salaman iskiessd rakenteeseen se kohtaa ensimmaisena rakenteen aal-

toimpedanssin, jonka suuruuteen vaikuttaa virtateiden maard. Esimerkiksi kahden
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ukkosjohtimen aaltoimpedanssi on noin 280 Q ja yhden maajohtimen noin 170 Q. Maa-
doitusten kannalta aaltoimpedanssia pienentdd sateiden maara, silla virtateiden maara
kasvaa. Useamman sateen maadoituksen aaltoimpedanssi saadaan laskettua jakamalla
170 Q sateiden maaralla. Useamman sateen tapauksessa takaisinheijastuva aalto on
pienempi ja nain ollen pylvaan potentiaali on myds pienempi. Tama edelleen pienentaa
takaiskun todennakaoisyytta. Takaiskulla tarkoitetaan pylvaasta vaihejohtimeen muodos-

tuvaa maasulkua. (Huhtanen 2023; Sorri 2023) Maajohtimessa sydksyaallon etenemis-

nopeus on noin 100 % Maadoitusimpedanssi puolestaan alkaa vaikuttaa, kun negatiivi-

nen aalto on heijastunut takaisin elektrodin paahan. Ottaen huomioon sytksyaallon muo-
don ja etenemisnopeuden muodostuu elektrodin maksimimitaksi noin 50 metria. Pidem-
man elektrodin tapauksessa aalto ei ehdi heijastua takaisin riittdvan nopeasti. Sydksy-
aaltojen muodot kuitenkin eroavat standardiaallosta, joten maksimipituus ei ole univer-

saali. (Pesonen 1960)

Maadoitusimpedanssi syOksyaallon vaikutuksen alaisena ei kuitenkaan ole vakio, vaan
maadoitusimpedanssi on transienttinen. Maadoitusimpedanssi pienenee aaltoimpe-
danssin suuruudesta maadoitusresistanssia vastaavaan arvoon muutamissa mikrose-
kunneissa. Toisin sanoen aaltoimpedanssin vaikutusaika jaa hyvin lyhyeksi. Sytksyaal-
lon vaikutuksen alaisena olevaa maadoitusimpedanssia voidaan kuvata myds impulssi-
impedanssilla (engl. Impulse impedance), joka saadaan ajan suhteen muuttuvan jannit-
teen seka virran huippujen osamaarana. Jannitteen ja virran huiput eivat tapahdu aina
yhtaaikaisesti, sillda maaperaan ominaisuudet ovat taajuusriippuvaisia. Nain ollen riip-
puen syoksyaallon taajuudesta, voi jannite olla virtaa edella tai jaljessa. Vaikka ylilyonti
ei tapahdu aina jannitteen huipun kohdalla, kdytetdan impulssi-impedanssia maadoitus-
ten suunnittelussa salamanakokulmasta. Impulssi-impedanssi kuitenkin kuvastaa suh-
teellisen hyvin impedanssin suuruutta ylilydnnin aikana ja nain ollen sitd voidaan hyo-

dyntaa suunnittelussa. (Cooray 2010)

Poiketen aaltoimpedanssin aiheuttamasta elektrodin maksimipituudesta, impulssi-impe-
danssin elektrodin efektiivinen pituus riippuu maan ominaisresistanssista. Efektiivinen
pituus tarkoittaa elektrodipituutta, jota suuremmilla pituuksilla impulssi-impedanssi ei
enaa pienene. Toisin sanoen maadoitusresistanssi on pienempi kuin impulssi-impe-
danssi, kun taas efektiivista pituutta lyhyemmilla pituuksilla impulssi-impedanssi on pie-
nempi kuin maadoitusresistanssi. Esimerkiksi 500 Qm:n maaperassa efektiivinen pituus
elektrodille on 23 metria. (Cooray 2010) Toisin sanoen aaltoimpedanssin maarittdama
maksimipituus on suurempi kuin tiettya maan ominaisresistanssia vastaava efektiivinen

pituus.
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Impulssi-impedanssin suhdetta maadoitusresistanssiin kuvaa impulssikerroin (engl. im-
pulse coefficient), joka saadaan jakamalla impulssi-impedanssi maadoitusresistanssilla.

Impulssikerroin voidaan arvioida kaavalla
I, =089 —517%p, (7)

jossa p on maan ominaisresistanssi. Impulssikerroin on kaytanndn ukkoshairidétarkaste-
lussa hyodyllinen, silld sen avulla voidaan arvioida maadoitusresistanssista impulssi-im-
pedanssin suuruus. Jos maadoituselektrodin pituus on suurempi kuin efektiivinen pituus,
on impulssikerroin yli yhden. Pienimmilldan impulssikerroin voi olla 0,4. Toisin sanoen
impulssi-impedanssi voi olla huomattavasti maadoitusresistanssia suurempi tai pie-

nempi, riippuen maan ominaisresistanssista seka elektrodin pituudesta.

2.4 Maan ominaisresistanssi

Tassa alaluvussa tarkastellaan maan ominaisresistanssia sekd Suomen maaperan omi-
naisuuksia. Maan ominaisresistanssi vaihtelee huomattavasti eri sijainneissa. Siihen vai-
kuttaa maaperan tyyppi, tiheys, kosteus seka raekoko. Ominaisresistanssi voi vaihdella
my0s tilapaisesti kosteuden muutosten seurauksena. Nama muutokset ominaisresis-
tanssissa yltavat yleensd muutaman metrin syvyyteen. Maapera koostuu yleensa eri-
tyyppisistd maakerroksista, jolloin myds ominaisresistanssi vaihtelee syvyyden mukaan
(SFS 6001 2018). Taulukossa 5 on esitettyna maaperan tyypillisia ominaisresistansseja,
joita standardi SFS 6001 (2018) suosittelee kaytettaviksi Suomessa.

Taulukko 5. Suomen maaperdn ominaisresistansseja (SFS 6001 2018).

Aine Keskimaarin (Qm) | Tavallisimmat vaihteluvalit (Qm)
Savi 40 25-70
Saven sekainen hiekka 100 40-300
Lieju, turve, multa 150 50-250
Hiekka, hieta 2000 1000-3000
Moreenisora 3000 1000-10000
Harjusora 15000 3000-30000
Graniittikallio 20000 10000-50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50-500
Betoni kuivana 10000 2000-100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100—400
Pohja- kaivo- ja Iahdevesi 50 10-150
Merivesi (Suomenlahti) 25 1-5

Taulukosta nahdaan, ettda maaperan ominaisresistanssi voi vaihdella suurestikin saman
aineen sisaisesti. Taulukosta tulee huomata, ettei keskimaarainen ominaisresistanssi

tarkoita vaihteluvalin keskiarvoa.
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Suomen maaperan ominaisresistanssina kaytetdan yleisesti arvoa 2300 Om. Kuvassa 6
esitetdan histogrammi maan ominaisresistanssien jakautumisesta Fingridin pylvassijain-

neille.
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Kuva 6. Maan ominaisresistanssin jakautuminen Fingridin pylvassijainneille.

Pylvassijaintien maaperan ominaisresistanssit on laskettu 1, 2 ja 4 metrin mittaustulos-
ten keskiarvoista. Kuvasta huomataan, etta suurin osa pylvaista sijaitsee alle 1000 Qm:n
maaperassa. Kaikkien kaytettyjen mittaustulosten pohjalta keskiarvoksi maan ominais-
resistanssille saadaan 2052 QOm. Saatu keskiarvo maaperan ominaisresistanssille on siis
suhteellisen lahella yleisesti kaytettya arvoa 2300 Qm. Pylvassijainteihin perustuvan kes-
kiarvon laskennassa on kaytetty vain 4 metriin asti olevia mittaustuloksia. 2300 Q:n kes-
kiarvossa puolestaan on todennakdisesti huomioitu myds syvemmaltd mitattuja arvoja.
Tama on todennakoisesti yksi syy keskiarvojen eroon. Toinen mahdollinen syy on mit-
taussijaintien eroavaisuudet, silla pylvassijainnit eivat valttamatta edusta samanlaista

otosta, johon 2300 Q perustuu.

Taulukossa 6 esitetaan maadoitusresistanssien eroja savelle, hiekalle, moreeni- seka

harjusoralle niiden ominaisresistanssien vaihteluvaleilla.

Taulukko 6. Maadoitusresistanssit ominaisresistanssien vaihteluvéaleilla savelle, hie-
kalle, moreeni- ja harjusoralle.

Savi |Hiekka |Moreenisora |Harjusora

Pienin (Q) 1,2 49,8 49,8 149,4
Keskimaarin (Q) 2,0 99,6 149,4 747,2
Suurin (Q) 3,5 149,4 498,2 1494,5
Maadoitusresistanssien suhde 2,8 3,0 10,0 10,0
Ominaisresistanssin suhde 2,8 3,0 10,0 10,0
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Maadoitusresistanssit on laskettu yhdelle 40 metrin 16 mm? poikkipintaiselle vaakaelekt-
rodille, joka on upotettu 0,7 metrin syvyyteen. Kaytetyt maan ominaisresistanssit ovat
taulukosta 5, esimerkiksi savelle kaytetty pienin arvo on 25 Om, keskimaarainen 40 Om
ja suurin 70 Om. Maadoitusresistanssien ja ominaisresistanssien suhteet on laskettu
suurimman ja pienimman arvon osamaarana. Taulukon tulokset osoittavat, ettd maadoi-
tusresistanssi on suoraan verrannollinen maan ominaisresistanssiin, kuten aiemmassa
alaluvussa todetaankin. Maan ominaisresistanssin mittaaminen maadoitussuunnitte-
lussa onkin oleellinen osa maan ominaisresistanssin ja maadoitusresistanssin suoraan

verrannollisuuden sek& ominaisresistanssien suurien vaihteluvalien takia.

2.5 Pylvasmaadoitukset

Pylvasmaadoitusten tehtdva on vahentaa ukkoshairioita, mahdollistaa tai parantaa maa-
sulkusuojauksen toiminta seka pienentaa pylvaan maadoitus- ja kosketusjannitetta. Uk-
koshairiditd maadoitukset vahentavat laskemalla pylvdan potentiaalia, jolloin takaiskun
todennakdisyys pienenee. Pylvasmaadoitukset mahdollistavat maasulkusuojauksen uk-
kosjohtimettomalle johdolle ja ukkosjohtimilla varustetulla johdolla maasulkusuojauksen
toimintaherkkyys paranee. Lisdksi maadoitus- seka kosketusjannite pienentyvat, kun
maadoituksen lapi kulkeva virta kohtaa pienemman impedanssin, jolloin maadoitusjan-
nite on pienempi. (Elovaara & Haarla 2011; Nousmaa 1979) Maadoitukset vaikuttavat
myo6s potentiaalin leviamiseen, jolloin kosketus- ja askeljannite yleensa pienenevat, ku-

ten alaluvussa 2.3 mainitaan.

Toisin sanottuna pylvismaadoituksia tarvitaan, jotta saavutetaan vaadittu taso henkilo-
turvallisuudessa seka materiaalivahinkoja kohtaan. Lisaksi maadoituksia tarvitaan, jotta
saavutetaan vaadittu voimajohdon kaytdn luotettavuustaso. (Fingrid 2022a) Ukkoshairi-
Oiden ja maadoitusten suhdetta tarkastellaan luvussa 5. Maadoitusten elektrodit ovat
yleensa kerrattua kuparikdytta. Perusmateriaalina 110 kV:n ja 220 kV:n pylvailla kayte-
taan standardin (SFS-EN 50341-1) minimipoikkipintavaatimuksen mukaista 16 mm?
koytta. 400 kV:n pylvailla puolestaan kaytetdan 25 mm?2:n kuparikoytta. (Fingrid 2022a)
400 kV:lla vaaditaan suurempi poikkipinta, silla maasulkuvirrat ovat suuremmat kuin 110

kV:n verkossa.

2.5.1 Perusmaadoitus

Jokaiselle pylvaalle asennetaan vahintaan perusmaadoitus. Poikkeustapauksissa pe-
rusmaadoituksia ei kuitenkaan asenneta, esimerkiksi avokalliolla olevalle pylvaalle maa-
doitusten asennus ei ole valttdamatta mahdollista. (Jalonen & Luojus 2020) Poikkeusta-

pauksissa pylvds voidaan myds eristdd vaarajannitesyista (Fingrid 2022a).
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Perusmaadoitus koostuu eri rakenteista pylvastyypin mukaan. Pelkalla perusmaadoituk-
sella aikaansaatavasta maadoitusresistanssista kaytetdan nimitysta luonnollinen resis-

tanssi. (Elovaara & Haarla 2011; Hanninen 1989)

Harustetuilla portaalipylvailld perusmaadoitus koostuu perustusten alle sijoitetuista J-
lenkeista ja maahan upotetusta elektrodista, joka yhdistda J-lenkit ja samalla pylvasjalat
toisiinsa. Myds vapaasti seisovilla pylvailla asennetaan J-lenkit perustusten alle yhdis-
téen vahintaan vastakkaisten kulmien lenkit toisiinsa elektrodilla. (Fingrid 2022a) J-lenkki

on nahtavissa kuvassa 7.

Pulttilitos pylvasterdkseen

Routalenkit

J-lenkki
Puristettava liitos

Lisavaakaelektrodi Perusmaadoitus

Kuva 7. Pylvasperustusten alle asennettu J-lenkki (Fingrid 2022b).

J-lenkkien lisaksi vapaasti seisoville pylvaille asennetaan yksi 40 metria pitkd vaaka-
elektrodi. Paalutusten yhteydessa vahintdan kahden paalun mukana maahan viedaan
maadoituselektrodit, jotka yhdistyvat pylvaan terasrakenteisiin. Peltopylvaille kuten ha-
rustetuille portaaleille asennetaan J-lenkit seka lenkit yhdistavat elektrodit. (Fingrid
2022a) Piikkipylvailla orsi korvataan sahkdisesti perusmaadoituksella yhdistamalla jalat
toisiinsa 95 mm?:n kuparijohtimella (Hanninen 1989). Kuvassa 8 esitetdan periaatteelli-

set piirrokset harustetusta portaalista, vapaasti seisovasta seka piikkipylvaasta.
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Kuva 8. Periaatteelliset piirrokset harustetusta portaalista, vapaasti seisovasta pyl-
vaasta seka piikkipylvaasta.

Kuvassa vasemmanpuoleinen pylvas edustaa harustettua portaalia, keskimmainen va-
paasti seisovaa ja oikeanpuoleinen piikkipylvasta. Harustetusta portaalista kaytetaan ni-
mitysta H-pylvas. Lisaksi on olemassa Hx-pylvas, jolla on kaksi eri virtapiiria. Esimerkiksi
kuvan H-pylvaalla voisi olla toinen virtapiiri alemman vaakaorren kohdalla. Vapaasti sei-
sovat pylvaat voivat olla esimerkiksi T-, L-, Z- ja Y-pylvaita. Mainitut pylvastyypit voivat
kuitenkin olla myds harustettuja. Kuvan keskimmainen pylvas on T-pylvas. Kuvassa esi-
tetdan myds vaihejohtimien (VJ) ja ukkosjohtimien (UJ) suuntaa antavat sijainnit. Johti-

mien sijainnit eivat kuitenkaan itsessaan vaikuta maadoituksiin.

Perusmaadoituksella saadaan kaikki pylvaan rakenteet yhdistettya luotettavasti koko
maadoitusrakenteeseen. Samalla myOs kasvatetaan virtateiden maaraa, mika auttaa
esimerkiksi elektrodin termisen keston kannalta. Termista kestoa tarkastellaan alalu-
vussa 4.2. Erityisesti piikkipylvaan tapauksessa huomataan perusmaadoituksen ja orren
sahkoisen korvauksen tarkeys. llman maassa kulkevaa jalkoja yhdistavaa vaakaelektro-
dia, eivat kaikki pylvasrakenteet valttamatta olisi suorassa yhteydessa mihinkdan maa-
doitukseen. Esimerkiksi keskimmainen jalka voisi olla kokonaan irrallaan maadoitus-
elektrodista. Nain ollen keskimmaisella vaiheella tapahtuvassa maasulussa pylvasmaa-

doitukset eivat toimisi halutulla tavalla.

Kuvassa 9 on nahtavissa perusmaadoitusten periaatteelliset esimerkkiasennukset ha-

rustetulle portaalipylvaalle seka vapaasti seisovalle pylvaalle.
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Kuva 9. Perusmaadoitukset harustetulle portaalille seké vapaasti seisovalle pyl-
véaélle (Fingrid 2022b).
Kuvassa vasemmanpuoleinen pylvas esittda harustettua portaalipylvasta ja asennettuja
perusmaadoituksia. Oikeanpuoleinen pylvas puolestaan esittda vapaasti seisovaa pyl-
vasta ja perusmaadoituksia. Kuvassa nelidt esittavat pylvasjalkojen perustuksia ja viivat
edustavat maadoitusjohtimia. Harusankkurit esitetddn kuvassa "<”- ja ">"-merkein. J-
lenkkeja kuviin ei erikseen piirreta. Jos oikeanpuoleisen pylvdan maadoituksista poiste-
taan sateittéinen elektrodi, jaisi jaljelle peltopylvaalle asennettava perusmaadoitus. Ha-
rustetut portaalipylvaat eli H-pylvaat kattavat enemmistdn Fingridin toiminnassa olevista
pylvaista. Loppuosan pylvaskannasta muodostavat vapaasti seisovat pylvaat, joista osa

on kuvan oikeanpuoleisen pylvaan kaltaisia.

2.5.2 Lisamaadoitukset

Lisamaadoituksia kaytetdan, kun perusmaadoitus ei saavuta maadoitusresistanssin ta-
voitearvoa. Lisdmaadoitus voidaan toteuttaa sateis-, pystymaadoituksena, lapimene-
vana tai ylipitkdnd maadoituksena. Useimmiten kuitenkin kaytetddn sateismaadoitusta

parempaa maadoitusresistanssia tavoiteltaessa. (Hanninen 1989)

Potentiaalinohjauselektrodia puolestaan kaytetaan sijainneissa, joissa ihmisia oleskelee
usein eli kosketus- ja askeljannitetta tulee rajoittaa (Elovaara & Haarla 2011; Hanninen
1979). Potentiaalinohjauselektrodia kaytetdan myds, jos sahkéasemalta katsottuna en-
simmainen aseman ulkopuolella oleva pylvas on korkeintaan 30 metrin paassa aseman
aidasta. Aseman sisapuolella harvan maadoitusruudukon alueella sijaitsevalle pylvaalle
tulee myds asentaa potentiaalinohjauselektrodi. Lisaksi potentiaalinohjauselektrodit tu-
lee asentaa Fingridin asiakkaiden johdonvarsiasemiin liitettaville pylvaille. Johdonvarsi-
asemat myos yhdistetdan pylvasmaadoituksiin. Johtimena kaytetaan kahta vahintaan
yhta johtavaa elektrodia kuin liityntapisteen ukkosjohtimet ovat. Kuparielektrodilla vahim-
maispoikkipinta on kuitenkin 50 mm? ukkosjohtimien johtavuudesta riippumatta. (Fingrid
2022a)
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Sateismaadoituksessa pylvaalle asennetaan 1-4 vaakaelektrodia, joiden peruspituus on
40 metria (Fingrid 2022a). Peruspituudesta voidaan myo6s kayttda termia vakiopituus,
silld se on Iahtokohtaisesti elektrodin pituus. Yli 35 metrin mittaiset saman suuntaiset
elektrodit yhdistetdan paistaan toisiinsa, jolloin maadoitusresistanssi ei kasva elektrodin
katketessa yhdesta kohtaa (Hanninen 1979). Toisin sanoen saman suuntaiset maadoi-
tuselektrodit yhdistetdan aina peruspituuden ollessa 40 metria. Pituus on elektrodille kai-
vetun ojan pituus, joten se ei tarkasti kuvaa elektrodin pituutta (Fingrid 2022a). Tassa
tydssa ojan pituus ja elektrodin pituus kuitenkin yleistetdan jatkossa yhta suuriksi, silla
materiaalitarve on vahintdan ojan pituuden verran. Kayttamalla vakiopituuksia elektro-
deille ylimitoitetaan paikoittain maadoituksia. Suhteessa suurimmat kustannukset kuiten-
kin johtuvat tydkoneen hankkimisesta pylvassijaintiin. Nain ollen kustannusten lasku,
joka saavutettaisiin kayttamalla hieman lyhyempaa elektrodia, on suhteessa tydkoneen
kustannuksiin hyvin pieni. Maadoituselektrodin pituus voi erota peruspituudesta mutta yli
40 metrin mittaisia sateita tulee kuitenkin valttaa ja tarvittaessa tulisi lisata sateiden maa-
raa pituuden sijasta (Jalonen & Luojus 2020). Useat sateet ovat tehokkaampia myos
salamavirran kannalta. Sateittaismaadoituksen seka potentiaalinohjauselektrodien peri-

aatteelliset asennukset ovat nahtavissa kuvassa 10.
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Kuva 10. Séteittdinen lisdmaadoitus seké potentiaalinohjauselektrodit (Fingrid
2022b).

Kuvassa vasemmanpuoleiselle pylvaalle on asennettu kolme vaakaelektrodia, joista
kaksi on yhdistetty paistaan yhteen. Keskimmainen pylvas edustaa harustettua portaali-
pylvasta, jolle on asennettu potentiaalinohjauselektrodi. Kuvan piirtoperiaatteet ovat sa-
mat kuin kuvassa 9. Kuten kuvasta huomataan, tulee myds harusankkurien ymparille
asentaa elektrodit. Oikeanpuoleinen pylvas esittda vapaasti seisovaa pylvasta, joka on
varustettu potentiaalinohjauselektrodilla. Edella mainittiin, ettd vaakaelektrodin peruspi-
tuus on 40 metria. Nain ollen saman suuntaiset sateet yhdistetaan aina paistaan, jolloin
sateet seka perusmaadoituksen vaakaelektrodi muodostavat silmukan. Vaikka saman
suuntaiset sateet muodostavatkin silmukan, kaytetaan tassa tydssa kyseisista maadoi-

tuksista selkeyden takia nimitysta sade.
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Yleensa lisdmaadoituksena kaytetdan vaakaelektrodeja mutta myds pystymaadoitus on
mahdollinen. Esimerkiksi paalutettaessa tai maassa, jossa huonosti johtavan pintaker-
roksen alla on paremmin johtavaa maata, voi pystymaadoitus olla perusteltua. Talldin
urakoitsijan tulee kuitenkin osoittaa laskelmilla, ettd maadoitusresistanssi vastaa vahin-
tddn vaakamaadoituksilla saatavaa maadoitusresistanssia. (Jalonen & Luojus 2020)
Pystymaadoituselektrodeja ei yleensa asenneta kahta enempaa. Jos elektrodeja kuiten-
kin asennetaan enemman, tulee elektrodien valisen etdisyyden olla vahintdan kaksin-

kertainen elektrodin pituuteen verrattuna. (Hanninen 1979)

Lapimenevia maadoituksia voidaan kayttaa, jos sateismaadoitus ei riitd tavoitearvon
saavuttamiseen. Lapimenevassa maadoituksessa pylvaan maadoitus yhdistetdan seu-
raavan pylvdan maadoitukseen vahintdan yhdelld maadoitusjohtimella. Lapimenevat
maadoitukset asennetaan vain silloin, jos useammalla perakkaiselld pylvaalla on tarve.
(Hanninen 1989) Nykyaan lapimenevia maadoituksia ei kuitenkaan l&ahtokohtaisesti kay-
tetd Fingridin maadoituksissa. Kuten alaluvussa 2.3 kasitelldan, vaikuttavat muiden pyl-
vaiden maadoitukset ja ukkosjohtimet maadoitusimpedanssiin. Toisin sanoen yhdella
pylvaalla tavoitearvoa korkeampi maadoitusresistanssi ei ole suuri ongelma, jos vierei-
silld pylvailld maadoitusresistanssi on riittdvan alhainen. Olettaen, etteivat vaarajannit-

teet aiheuta ongelmia.

Ylipitkdd maadoitusta voidaan kayttaa, kun pylvastd kauempana on oleellisesti johta-
vampaa maaperaa. Talldin lapimenevan maadoituksen sijasta voidaan asentaa 70—-100
metria pitkd sade. Kuten sateismaadoituksessa, myos ylipitkdt maadoituselektrodit yh-

distetdan paistaan kahta johdinta kaytettdessa. (Hanninen 1989)

Rinnakkaisilla johdoilla pylvaiden maadoitukset tulee yhdistaa jokaiselta pylvaalta yh-
della elektrodilla, jos pylvaat ovat korkeintaan 50 metrin padssa toisistaan. Etaisyyden
ollessa yli 50 metria yhdistetdan vahintaan joka viidennen pylvaan maadoitukset yhdella
elektrodilla. Yleensa kuitenkin yhdistetdan joka kolmannen maadoitukset. Samalta joh-
toaukealta erkaantuessa yhdistetdan erkaantumispisteen pylvas kahdella elektrodilla er-
kanevan johdon lahimpaan pylvaaseen. Luonnollisesti sama periaate patee myos johto-
aukealle yhtyvien johtojen tapauksessa, katselusuunnan ollessa vain vastakkainen. Yh-
distykseen kaytetaan 25 mm? kuparijohdinta kaikilla siirtoverkon jannitteilla. (Fingrid
2022a) Vaikka maadoitukset yhdistetaan toisiinsa, mitoitetaan ne toimimaan itsenaisesti
(Jalonen & Luojus 2020).

Ensimmainen sahkdaseman ulkopuolella olevista pylvaista yhdistetdan kahdella kupari-
johtimella aseman maadoituskaivoihin. 110 kV:n pylvaalla kaytetyt johtimet ovat vahin-

taan 25 mm?, 220 kV:lla vahintdan 70 mm? ja 400 kV:lla vahintaan 95 mm?2. Jos johdolla
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on pylvaitd aseman sisalla, kulkevat johtimet myods naiden pylvaiden maadoitusten
kautta aseman portaalille asti. Viimeisin kohta ei kuitenkaan koske jo olemassa olevalle

asemalle yhdistettavia johtoja ja pylvaita. (Fingrid 2022a)

Ukkosjohtimien jatkuvuus varmistetaan kayttdmallda maahan kaivettuja johtimia tai vai-
hejohtimien alapuolelle asennettavia reduktiojohtimia. Esimerkiksi haarajohdon maadoi-
tukset yhdistetdan runkojohdon maadoituksiin, jolloin ukkosjohtimet yhdistyvat toisiinsa.
Oletuksena tietysti on, ettd ukkosjohtimet ja maadoitukset on yhdistetty toisiinsa luotet-
tavasti, mika pitaa paikkansa Fingridin verkossa. (Fingrid 2022a) Varmistamalla ukkos-

johtimien jatkuvuus pyritddn varmistamaan luotettava tie vikavirroille.
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3. MAADOITUSSUUNNITTELU

Maadoitussuunnittelun 1ahtdkohtana on suunnitella maadoitusjarjestelma, joka takaa eri-
tyisesti henkiléturvallisuuden, kuten luvussa 2 esitellyt vaatimukset edellyttavat. Toisin
sanoen kosketus- ja askeljannitteet eivat saa nousta sallittujen rajojen ylapuolelle suoja-
releiden ja katkaisijoiden normaalien toiminta-aikojen puitteissa. Lisaksi tulee huomioida,
etteivat siirtyvat potentiaalit nouse liilan korkeiksi, mikad voikin muodostua rajoittavaksi
tekijaksi maadoituksen suunnittelussa. Virallisten vaatimusten lisdksi maadoitussuunnit-
telu sisaltaa teknistaloudellista optimointia, esimerkiksi takaiskujen osalta. (Jalonen &
Luojus 2020)

Maadoitussuunnittelu koostuu neljasta periaatteellisesta kokonaisuudesta: maadoitus-
ten suunnittelu, maapotentiaaliraportin ja induktiovaarajanniteselvityksen laadinta, kont-
rollimittaukset ja maapotentiaaliraportin seka induktiovaarajanniteselvityksen paivitys.
Varsinainen suunnittelu toteutetaan kahdessa ensimmaisessa vaiheessa. Naiden vai-
heiden jalkeen suoritetaan kontrollimittaukset, joiden jalkeen suunnitelmia ja raportteja
paivitetdan tarpeen mukaan. Nain ollen myds maadoituksia lisataan tarvittaessa. (Fingrid
2022a) Kontrollimittaukset seka niihin pohjautuvat paivitykset ovat kuitenkin oleellinen
osa maadoitussuunnittelun laadunvarmistusta. Vaikka suunnittelun vaiheet esitetaan

yleensa omina kokonaisuuksinaan, suoritetaan niitd usein samanaikaisesti.

Maadoitussuunnittelun tuloksena jokaiselle pylvaalle luodaan maadoituspdytakirja, josta
selvidd maan ominaisresistanssin mittaustulokset, maadoitusten sijainti, materiaali,
maadoitusresistanssin tavoitearvo seka saavutettu arvo, eri mittaustulokset seka muita
maadoituksiin liittyvia tietoja. Maadoituspoytakirjan laatimista ja maadoitussuunnittelua
varten on oleellista tietdd maan ominaisresistanssi, joka selvitetadan yleensa mittaamalla
Wennerin menetelmaa kayttaen. Mittaukset suoritetaan yleensa 2, 4, 8 ja 16 metrin piik-
kivaleilla, jolloin mittaustulokset edustavat maan ominaisresistanssia mainituissa syvyyk-
sissa. Mittausten perusteella saadaan laskettua mittaussijainnille maan ominaisresis-
tanssi (Hiltunen & Sorri 2022) Tarkemman kuvauksen mittausprosesseista tarjoaa esi-
merkiksi Luukkaisen (2020) diplomityd, joka kasittelee maadoitusmittauksia ja mittaus-

prosessin kehittamista.

Maan ominaisresistanssin mittauksen yhteydessa mittaaja mahdollisuuksien mukaan
pyrkii jo suunnittelemaan maadoitusten sijaintia poytakirjaan. Samalla pylvassijainnista
huomioidaan maadoitusten kannalta oleelliset maastonmuodot seka rakenteet, jotka ku-

vataan maadoituspoytakirjan karttaosiossa. Onkin valttdmatonta, etta pylvassijainnit
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ovat jo suunnitteluvaiheessa tiedossa. Karttaosiossa esitetdan myos maanalaiset raken-
teet, jotka maadoituksia suunnitellessa tulee huomioida, esimerkiksi kaapelit tai putkis-
tot. (Sorri 2022)

Maan ominaisresistanssin perusteella pylvaalle on mahdollista selvittda alustavasti ta-
voiteltava maadoitusresistanssin arvo, joka saadaan Imatran Voiman kehittdmasta ta-
voitearvokayrastosta. Tulee kuitenkin huomioida, ettei tavoitearvolla pyrita tayttdamaan
vaarajannitteiden vaatimuksia. Kayraston luomisperusteet ovat ajansaatossa kadonneet
eika yleista konsensusta ole siitd mita tavoitearvokayrastd varsinaisesti tavoittelee. Kui-
tenkin voidaan olettaa kayraston sisaltavan teknistaloudellista optimointia, jonka yhtena
osana on ukkoshairidherkkyys. Voidaan kuitenkin olettaa, ettei tavoitearvokayra tavoit-
tele turvallisuusvaatimusten tayttamista, silla ne eivat I1aheskaan aina pelkastaan kayraa
hyddyntamalla tayty. Tama koskee kuitenkin vain nykytilannetta ja on mahdollista, etta
kayrastd on aiemmin tavoitellut myds vaatimusten tayttamista. Tilanne on kuitenkin voi-
nut muuttua esimerkiksi vaatimusten muuttuessa. Jotta kayrastolla voitaisiin suunnitella
maadoitukset vaarajannitteiden kannalta, tulisi kdyraston huomioida myds vikavirtojen
suuruudet ja ymparistd rakenteineen. Imatran Voiman luoma tavoitearvokayrasto on esi-

tettyna kuvassa 11.
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Kuva 11. Imatran Voiman luoma tavoitearvokéyrasté (Nousmaa 1979).

Kuvan kayralta voidaan lukea tavoiteltavan maadoitusresistanssin arvo maan ominais-
resistanssin valille 10—100000 Qm. Esimerkiksi 500 Qm:n maaperassa tavoitellaan noin
15 ohmin maadoitusresistanssia. Tavoitekayrasta saatavaan maadoitusresistanssiin
pohjautuen voidaan selvittda pylvaalle vaadittava kuparimaara eli sateiden lukumaarat
seka pituudet. Toisin sanoen maadoitus suunnitellaan taaksepain aloittaen tavoitear-

vosta, johon pyritaan. Kuitenkin tulee huomioida, ettei kyseinen mitoitus maadoituksille
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huomioi vaarajannitteitd, jotka voivat aiheuttaa muutoksia suunnitelmaan. Tavoitearvo-
kayrastoon pohjautuva suunnitelma voi kuitenkin olla myds lopullinen suunnitelma maa-
doituksille, kun muita vaatimuksia maadoituksille ei ole. Tavoitearvokdyran mukainen
maadoitusresistanssia ei mydskadan aina ole mahdollista saavuttaa, esimerkiksi kallioi-
sessa maaperassa. Naissa tapauksissa viereisten pylvaiden maadoituksia pyritdan pa-

rantamaan, mika pienentda maadoitusjannitteita.

Maapotentiaaliraportti laaditaan jokaiselle johdolle ja siina tarkistetaan maaraysten tayt-
tyminen. Raportissa esitetddn voimajohtokohtainen potentiaalikuvaaja, josta nahdaan
tehokkaasti, alitetaanko maaraysten asettamat raja-arvot jokaisella pylvaalla. Lisaksi ra-
portissa esitetdadn toimenpide-ehdotukset, joilla maaraykset taytetddn. Toimenpide-eh-
dotukset koskevat ennen kaikkea siirtyvia potentiaaleja, silld muut vaatimukset huomioi-
daan lahtdkohtaisesti jo aiemmin. Nain ollen vaikutukset asennettaviin maadoituksiin voi-
vat olla merkittdvat. Esimerkiksi potentiaalinohjauselektrodeihin paadytaan maapotenti-
aaliraportin pohjalta, silla tavoitearvokayra ei ota kyseiseen elektrodityyppiin kantaa. To-
dellisuudessa potentiaalinohjauselektrodin asennuspaatds voidaan tehda jo ennen maa-
potentiaaliraporttia, esimerkiksi pylvaan sijaitessa hyvin lahelld asutusta. Lisaksi maa-
doitussuunnittelun vaiheet sulautuvat kdytanndssa yhteen, jolloin kaytannodn suunnittelu

eroaa toteutukseltaan hieman tassa tydssa esitetysta.

Maapotentiaaliraportin lisdksi muodostetaan induktiovaarajanniteselvitys. Selvitys laadi-
taan SFS EN 50341-2-7 perusteella ja silla tarkastellaan telejohtoihin indusoituvia jan-
nitteitd ja maaraysten tayttymista. Selvityksen pohjalta voidaan pyrkia parantamaan te-
lekaapelin maadoituksia. (Jalonen & Luojus 2020) Voimajohtomaadoitusten suunnitte-
luun selvityksella ei kuitenkaan ole vaikutusta. Nain ollen selvitysta ei tassa tydssa tar-

kastella tarkemmin.

Esitellyt vaiheet kuuluvat ylatasolta katsottuna nykyiseen maadoitussuunnitteluun mutta
yksityiskohtaisemmat toteutukset vaihtelevat toimijoiden valilla. Esimerkiksi Imatran Voi-
man tavoitearvokayran kayttd ei ole millaan tavoin pakollista, joskin se on yleisesti kay-
tetty. Vaarajanniteselvitykset ovat vaadittuja, joten niiden toteutuksessa ei ole yhta paljon
vapauksia. Kaikkiin yksityiskohtaisiin suunnittelun vaiheisiin ei ole ty0ssa jarkevaa ottaa
kantaa. Tyon ei ole tarkoitus optimoida kaikkia suunnittelun vaiheita, vaan luoda koko-

naiskuva.

3.1 Maadoitusresistanssin laskenta

Fingrid ei suunnittele voimajohtomaadoituksia itse, vaan suunnittelua toteuttavat useat

eri suunnittelutoimistot. Maadoitussuunnittelua varten on tekninen maarittely, josta
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selvidvat vaatimukset sekd ohjeistus suunnittelun suorittamiseen. Yksityiskohtaiset to-
teutukset kuitenkin vaihtelevat, silla ohjeistus ei kasittele yksityiskohtaisesti kaikkia seik-
koja. Yksi naista eri tavoin toteutettavista asioista on maadoitusresistanssin laskenta.
Maadoitusresistanssin laskentaan voidaan kayttaa hieman eri laskukaavoja ja periaat-
teita, joilla kaikilla paastaan kaytannon nakdkulmasta riittdvan tarkkoihin tuloksiin. Las-
kentatavat halutaan kuitenkin yhtenaistaa, jolloin ei jaa eri osapuolien valisia epaselvyyk-
sia tuloksista. Yhtenaisilla laskentamenetelmillda myds laadunvalvonta on tehokkaam-
paa, kun voidaan tehda helposti tarkastuslaskentoja. Lisaksi yhtenaistetyt laskentame-
netelmat helpottavat ohjeistusta ja erimielisyyksien selvittdmista, kun laskutavat ovat

kaikkien tiedossa.

Tyo6ta varten kuudelle maadoitussuunnittelua Fingridille toteuttavalle suunnittelutoimis-
tolle 1ahetettiin lyhyt kysely, jolla pyrittiin selvittdmaan suunnitteluun liittyvia asioita. Ta-
man lisdksi Despron edustajan Heikki Sorrin kanssa kaytiin keskustelu, jossa kyselyn
asiat kaytiin myos lapi. Kyselyyn vastasi nelja suunnittelutoimistoa, minka lisaksi Sorrin
kanssa kayty keskustelu kasvattaa maaran kaytanndssa viiteen. Kyselyn avulla huomat-
tiin, ettd osasta suunnittelun seikoista on eridvia toimintatapoja. Yksi naista liittyy maa-
doitusresistanssiin maaritykseen. Lisaksi kysely vahvisti oletuksen Imatran Voiman ta-
voitearvokayran kaytdsta, silla kayra on kaytdssa kaikissa vastanneissa yrityksissa.
Muut vastauksissa esiintyneet eroavaisuudet liittyvat paaosin nykyiseen ohjeistukseen,

joten tassa alaluvussa otetaan kantaa vain maadoitusresistanssin laskentaan.

Standardissa SFS 6001 (2018) esitetdan laskukaavoja eri elektrodityyppien maadoitus-
resistansseille. Kaavat on esitetty aiemmin taulukossa 3. Kaavojen lisaksi standardi esit-
taa asennuskonfiguraatiosta riippuvia kertoimia, jotka on myds esitetty aiemmin taulu-
kossa 4. Standardia soveltamalla tulisi paatya ratkaisuihin, jotka tayttavat lait ja maa-
raykset. Muiden tapojen soveltaminen vaatisi erillisia perusteluja. Luukkainen (2020) ha-
vaitsee diplomity6ssaan, etta kahdella muulla tavalla laskettuna maadoitusresistanssit
ovat pienemmat kuin standardin tavalla. Kummallakin toisella tavalla lasketut arvot puo-
lestaan ovat lahella toisiaan. Ero maadoitusresistansseissa laskutapojen valilla riippuu
maan ominaisresistanssista. Suuremmat maadoitusresistanssin arvot johtavat suurem-
piin maadoitusmateriaalimaariin. Tama johtuu siita, ettd samaan tavoitearvoon paasy
edellyttdd suurempaa maadoituselektrodipituutta standardin laskutavalla kuin toisella
laskutavalla. Toisin sanoen standardin arvoilla paadytdaan suurempiin maadoituksiin.
Voitaisiin siis optimoinnin ndkdkulmasta perustella toinen laskutapa paremmaksi. Maa-
doituksia tarkastellessa kustannukset eivat kuitenkaan ole paatekija, vaan mahdollinen

osatekija. Lisaksi voidaan todeta, etta laskutavat on todennékoisesti valittu standardiin,
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koska niiden ajatellaan olevan riittdvan tarkat maadoitussuunnittelun tarpeisiin. On siis

perusteltua kayttaa tassa tydssa taulukoiden 3 ja 4 kaavoja seka kertoimia.

Perusmaadoituksen ja lisamaadoitusten voidaan ajatella kytkeytyvan rinnan (IVO 1977;
Sorri 2023). Nain ollen tulee koko maadoitusresistanssin laskentaa varten laskea ensin
perusmaadoituksen maadoitusresistanssi. Tassa tydssa tavoitearvokayran laskennassa
perusmaadoitus lasketaan pelkastaan vaakaelektrodin pituudella huomioimatta J-lenk-
keja. Nain pyritdan huomioimaan vain perusmaadoituksen tehollinen resistanssi. Vaaka-
elektrodille maadoitusresistanssin laskenta onnistuu taulukon 3 upotetun vaakaelektro-
din kaavalla. Esimerkiksi H-pylvailla vaakaelektrodi yhdistaa jalat toisiinsa ja nain ollen
elektrodeja on vain yksi, joten tulos saadaan suoraan kyseiselld kaavalla. Esimerkiksi
peltopylvdan tapauksessa vaakaelektrodit muodostavat ristin, jolloin maadoitusresis-

tanssi tulee kertoa kertoimella 1,16, joka saadaan taulukosta 4.

Yhden lisdsateen tapauksessa sateen maadoitusresistanssi saadaan upotetun vaaka-
elektrodin kaavalla. Rinnankytkenta puolestaan saadaan normaaleilla rinnankytkennan
laskentaperiaatteilla. Koko maadoitusresistanssi tulee kuitenkin kertoa kertoimella 1,03,
joka saadaan taulukosta 4. Kahden sateen tapauksessa molemmat sateet kytkeytyvat
rinnan, joten tulee molemmat kertoa samalla kertoimella kuin yhden sateen tapaus. Pois
lukien kaksi sadetta, jotka yhdistetaan paistaan, jolloin ne muodostavat silmukan. Nain
ollen silmukka kytkeytyy rinnan perusmaadoituksen kanssa ja tulee silmukka kertoa ker-
toimella 1,08. Kolmen sateen tapauksessa kaksi sadettd on aina samaan suuntaan ja
muodostavat nain ollen silmukan. Toisin sanoen taytyy silmukan resistanssiin hyédyntaa
kerrointa 1,08 ja toisen suunnan sateeseen kerrointa 1,03. Neljan sateen tapauksessa
sateet muodostavat kaksi erisuuntaista silmukkaa, joten molempiin silmukkoihin taytyy

hyoédyntaa kerrointa 1,08.

Perusmaadoituksen laskennassa voidaan myds huomioida J-lenkit, jolloin voidaan paa-
tya pienempiin maadoitusresistansseihin. Tama johtuu siita, ettd perusmaadoituksesta
kaytettiin edella olleessa laskennassa arvioita, joka kuvasi tehollista resistanssia. Taulu-
kon 4 kertoimia ei kuitenkaan voida hyodyntaa laskennassa, silla ne on suhteutettu vaa-
kaelektrodiin. Maadoitussuunnittelussa pelkalla vaakaelektrodillakin paastaan riittavan
tarkkoihin tuloksiin. Luvussa 4 huomataan suunniteltujen ja mitattujen maadoitusresis-
tanssien eroavan suhteellisen paljon toisistaan sekd suurempaan etta pienempaan
suuntaan. Nain ollen J-lenkkien sisallyttdminen laskentaan ei todennakdisesti vaikuta

maadoitussuunnitteluun merkittadvasti huomioiden muut muuttujat.
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3.2 Maadoitussuunnitteluun vaikuttavat tekijat

Maadoitusten tulee tayttaa tietyt vaatimukset ja niiden avulla, esimerkiksi vaarajannitteita
koskevia maarayksia tulee noudattaa. Maadoituksiin ja niiden suunnitteluun vaikuttaa
eniten turvallisuus, kdyttdvarmuus seka kustannukset. Yhtena tyon tavoitteena on selvit-
taa, onko tavoitearvojarjestelmalle, esimerkiksi kayralle, tarvetta nykyisessa maadoitus-
suunnittelussa. Maadoitussuunnittelu on monesta pienemmastd osakokonaisuudesta
koostuva prosessi, joista suuri osa pohjautuu lopulta maadoitusresistanssiin sekd maan
ominaisresistanssiin. Jos maadoitussuunnittelua toteutettaisiin ilman tavoitearvoa, teh-
taisiin jokaiselle pylvaalle silti samat tarkastelut vaarajannitteisiin liittyen. Nain ollen jo-
kaiselle pylvaalle muodostuisi myos tavoiteltava maadoitusresistanssin arvo turvallisuus-
nakokulmasta. On kuitenkin olemassa suuri maara pylvaita, joille turvallisuusnakdkulma
ei aseta vaatimuksia. Toisin sanoen ilman tavoitearvojarjestelmaa, taytyisi naille pylvaille
maarittaa tavoiteltava maadoitusresistanssin arvo kayttdvarmuus- ja kustannusnakdkul-
maa hyddyntaen. Vaihtoehtoisesti naille pylvaille voitaisiin asentaa vain minimimaadoi-

tukset, jolloin kayttévarmuusnakokulma jatettaisiin huomioimatta kokonaan.

liman yhtenaista tavoitearvoa maadoitussuunnittelussa on taysin mahdollista huomioi-
den kaikki kolme nakoékulmaa. Esimerkiksi kayttdvarmuuden nakdkulmasta voidaan
maaritelld maadoitussuunnittelijoille vaatimukset ja raja-arvot, jotka maadoitusten taytyy
saavuttaa. Toisin sanoen taytyisi jokaiselle pylvaalle erikseen laskea maadoitusresis-
tanssi, joka tayttaa vaatimukset. Erikseen laskeminen on kuitenkin tyélasta, joten toden-
nakoisesti tama menettely johtaisi vaatimuksiin seka raja-arvoihin pohjautuvaan yleistet-
tyyn tavoitearvojarjestelmaan. Vaihtoehtoisesti maadoitussuunnitteluprosessi muuttuisi
tydladmmaksi ja kustannuksiltaan suuremmaksi. Koska maadoitussuunnittelussa on mu-
kana useita toimijoita, johtaisi tama todennakdoisesti myds useisiin erilaisiin ratkaisuihin.
Tavoite maadoitussuunnittelun yhtenaistamisesta ei toteutuisi. Maadoitusresistanssin
taytyy silti pohjautua kolmeen edelld mainittuun ndkdkulmaan, vaikka ennalta maariteltya
tavoitearvoa ei olisikaan. Selvityksesta voidaan paatella, etta lopulta paadyttaisiin toden-

nakoisesti kuitenkin tavoitearvojarjestelmaan, silla se helpottaa suunnittelua.

Tavoitearvojarjestelma voi pohjautua kaikkiin kolmeen mainittuun nakdkulmaan. Tallai-
sen jarjestelman kehitys on nykyisilla laskentaohjelmilla taysin mahdollista. Tulee kuiten-
kin huomioida, ettd vaatimukset maadoituksille vaihtelevat suuresti pelkastaan turvalli-
suusnakokulmasta. Kuten alaluvussa 2.1 on mainittu, joissain paikoissa vaatimuksia ei
ole. Toisessa sijainnissa puolestaan turvallisuusvaatimukset ovat maaraavat. Toisin sa-
noen jarjestelmaan taytyisi sisallyttaa useita eri lahtotilanteita tai vaihtoehtoisesti tilanne-
kohtaisesti l1ahtotiedot taytyisi muuttaa taysin. Ei ole jarkevaa pyrkia huomioimaan kaik-

kia ndkodkulmia tavoitearvossa, silla tuloksena on raskas ja monimutkainen jarjestelma.
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Tavoitearvokayran nakdkulmasta ei olisi edes mahdollista luoda vain yhta kayraa, joka
huomioisi kaikki nakdkulmat riittdvan hyvin. Eri tilanteissa eri ndkokulmat ovat maaraa-

via, joten yksinkertainen tavoitearvojarjestelma ei pysty kattamaan kaikkia tilanteita.

Tata tyota varten tavoitearvojarjestelmaa tarkastellaan suojauksen, turvallisuuden, uk-
koshairididen seka kustannusten nakdkulmasta. Eri ndkdkulmat ovat eri asemassa toi-
siinsa ndhden tavoitearvoa tarkasteltaessa. Maadoitusten tulee tayttaa turvallisuusvaa-
timukset mutta kayttdvarmuuden seka kustannusten ndkdkulmasta tavoitearvon opti-
mointi on mahdollista. Koska turvallisuusvaatimukset ovat maaraavia, tarkastellaan en-

sin tavoitearvojarjestelmaa, joka huomioi turvallisuusnakékulman.

Turvallisuusnakdkulma tarkoittaa voimajohtomaadoitusten nakdkulmasta vaarajannit-
teitd seka niiden vaatimuksia. Vaarajannitevaatimuksia on kuitenkin useita eika ole jar-
kevaad muodostaa tavoitearvoja jokaiselle tapaukselle. Henkildturvallisuuden nakokul-
masta tavoitearvot voidaan muodostaa esimerkiksi huomioiden alaluvussa 2.1 esitellyt
2*UD14-arvot. Nain ollen maadoitusjannitteen ylaraja maaraisi pylvaiden maadoituksille
maadoitusresistanssin ylarajan eli tavoiteltavan arvon. Maadoitusjannitteeseen kuitenkin
vaikuttaa maadoitusresistanssin lisédksi myds koko johdon impedanssiketju sekd maa-
sulkuvirrat. Toisin sanoen yksittdisen pylvdan maadoitusten tavoitearvoon vaikuttaisivat
myo6s muut pylvaat sekd maasulkuvirtojen suuruus pylvaan kohdalla. Vaihtoehtoisesti
voidaan muodostaa pelkastaan vikavirtaan pohjautuva tavoitearvo, jolloin kaikkien pyl-
vaiden maadoitusresistanssi oletetaan yhta suureksi. Maasulkuvirrat kasvavat kuljetta-
essa johdon keskiosasta sy6ttavia asemia kohden. Tama huomioiden voidaan maadoi-

tusresistansseille valita tietyilla pylvasvaleilla tavoiteltava vakiomaadoitusresistanssi.

Ongelmaksi maadoitusjannitteisiin pohjautuvassa tavoitearvojarjestelmassa muodostuu
tavoitearvojen maara. Eri ukkosjohtimet seka jannepituudet vaikuttavat ketjuimpedans-
siin ja nain ollen tavoiteltavaan vakiomaadoitusresistanssiin. Maadoitusjannitevaatimuk-
set vaihtelevat pylvassijaintien kesken. Toisin sanoen paadyttaisiin useaan eri tavoitear-
voon ja monimutkaisempaan systeemiin kuin nykyinen tavoitearvokayra. Tavoitearvojen
ei tarvitsisi olla johtokohtaisia, vaan ne voitaisiin muodostaa esimerkiksi jollain maasul-
kuvirtojen suuruuden valilla. Tuloksena olisi silti useat eri tavoitearvot, joten useiden ta-

voitearvojen ongelma ei ratkea.

Koska tavoitearvojarjestelma pohjautuu maadoitusjannitteisiin, tavoiteltaisiin silla kyseis-
ten vaatimusten tayttamistad. Maan ominaisresistanssi kuitenkin vaihtelee ja paikoittain
suurten arvojen takia ei kaikilla pylvailla todennakoisesti paastaisi tavoiteltuihin arvoihin.
Toisin sanoen taytyisi maadoitusjanniteita tarkastella viereisten pylvaiden avulla kuten

nykyisessa suunnittelussa. Lisaksi tavoitearvo ei ota kantaa kayttohairididen maaraan,
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joten ne taytyisi tarkastella erikseen. Koska tavoitearvo ei todenndkdisesti aina tayttaisi
vaarajannitevaatimuksia, taytyisi vaarajanniteselvitykset eli maapotentiaaliraportti seka
induktiovaarajanniteselvitys silti laatia. Olettaen, etta tavoitearvo olisi muodostettu jarke-
vasti, lyhentyisi todennakdisesti vaarajanniteselvityksiin kaytetty aika. Todennakoisesti
saastetty aika siirtyisi kuitenkin kayttéhairidtarkasteluun eli ukkoshairidtarkasteluun. Li-
saksi ukkoshairidtason tarkastelu on kompleksisempaa ja epatarkempaa kuin vaarajan-
nitetarkastelu. Huomioiden kaikki kasitellyt seikat, voidaan todeta, ettei turvallisuusnako-
kulma ole perusteltu Idhestymistapa tavoitearvojarjestelmaan. Tama ei kuitenkaan tar-
koita, ettei turvallisuusvaatimuksia tule tayttda. Sen sijaan voidaan todeta, ettei turvalli-

suusnakokulma tule todenndkdisesti muuttumaan tdman tyén tarkastelun tuloksena.

Kustannukset ovat yksi tavoitearvoon vaikuttavista tekijoistd. Kustannuksia voidaan kui-
tenkin optimoida vain joissain tilanteissa ja ensisijaista on maadoitusten riittava mitoitus.
Tasta syysta pelkastaan kustannuksiin pohjautuvaa tavoitearvojarjestelmaa ei tarkas-
tella, vaan kustannusten optimointi pyritdan sisallyttdmaan tavoitearvoihin. Luvussa 2
mainitaan, ettd Fingridin verkossa pylvaat maadoitetaan suojauksen toiminnan varmis-
tamiseksi. Toisin sanoen tavoitearvojarjestelma voisi perustua suojauksen tuomiin rajoi-
tuksiin ja raja-arvoihin. Fingridin verkossa suojauksia suunnitellessa kuitenkin oletetaan,
ettd vika tapahtuu pylvaalla, jolla vikavastus on pieni. Toisin sanoen vika tapahtuu pyl-
vaalla, joka on yhteydessa viereisiin pylvaisiin ukkosjohtimien avulla. Nain ollen pylvaan
maadoituksen vaikutus ei ole yhta merkittdvassa asemassa. Lisaksi voimajohtojen eri-
laiset maadoitukset otetaan johdon suojauksen suunnittelulaskennassa huomioon.
(Honkanen & Huhtanen 2022) Voidaan siis todeta, ettei suojausndkdkulmasta I6ydeta
lahtokohtia tavoitearvojen muodostamiseen. Maadoituksilla on kuitenkin vaikutus suo-
jauksen toimintaan, joten maadoitusresistanssien ei voida antaa nousta liiallisesti, vaikka

tavoitearvojarjestelma ei suojaukseen perustukaan.

Viimeisena tarkasteltavana nakokulmana tavoitearvojarjestelman luonnille on kayttévar-
muus. Maadoitusten mitoittamisella on kayttovarmuuden kannalta suurin vaikutus ukko-
sen aiheuttamien takaiskujen syntymisen ehkaisyyn. Muilla tavoilla syntyvien maasulku-
jen ehkaisyyn maadoitukset eivat pysty vaikuttamaan. Koska maadoitusresistanssilla on
suora yhteys pylvaan potentiaaliin salamaniskun aikana, on mahdollista I6ytaa yhteys
ukkoshairididen sekd maadoitusten valille. Myos ukkoshairidtiheyden nakdkulmasta on
mahdollista muodostaa useita eri tilanteita maadoituksille. Esimerkiksi salamatiheydet
vaihtelevat maantieteellisen sijainnin perusteella, jolloin myos ukkoshairiomaarat oletet-
tavasti vaihtelevat samalla maadoitusresistanssilla. Yleistilanteen muodostaminen on
kuitenkin perustellumpaa ukkoshairididen nakdkulmasta verrattuna turvallisuusnakokul-

maan. Jos joillain pylvailla on esimerkiksi suurempi salamatiheys, seuraa tasta suurempi
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ukkoshairidtiheys. Oikein valitulla yleistilanteella eivat nama tilanteet kuitenkaan ole mer-
kittdvia kokonaiskuvassa. Turvallisuusndkdkulmasta jokaisella pylvaalla taytyy paasta
vaatimuksiin, joten samanlaisen yleistilanteen luonti ei onnistu. Tulee myds huomioida,
ettd nykyisessa maadoitussuunnittelussa turvallisuusnakékulma huomioidaan vaarajan-
niteselvityksissa. Toisin sanoen maadoitussuunnittelu ei muuttuisi suuresti uusilla tavoi-
tearvoilla, mika helpottaa siitymaa jarjestelmasta toiseen. Tarkastelluista nakokulmista
ukkoshairidtiheys vaikuttaa toimivalta lahestymiseltd uuden tavoitearvojarjestelman

luontiin ja se valitaan jatkotarkasteluun.
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4. MAADOITUSELEKTRODIN POIKKIPINNAN
KASVATUSTARVE

Suuret vikavirrat edellyttavat suurempia maadoituselektrodin poikkipintoja, jotta elektro-
din terminen kesto on riittava. Lisaksi suuremman poikkipinnan elektrodi kestaa suurem-
pia mekaanisia voimia. Tassa luvussa tarkastellaan tarvetta maadoituselektrodin poikki-
pinnan kasvattamiselle 16 mm?2:std 25 mmZ2iin 110 kV:n pylvailla. Joillain Fingridin 110
kV:n pylvailla maadoitukset koostuvat jo 25 mmZ:n poikkipintaisista johtimista. Lahtokoh-
tana 110 kV:n pylvaiden maadoituksille on kuitenkin 16 mm? ja 400 kV:n pylvaille 25 mm?
poikkipinta. Tassa tydssa keskitytdan suurimmaksi osaksi tarkastelemaan poikkipinnan
kasvatustarvetta 110 kV:n pylvailld. Suoritetuissa tarkasteluissa 400 kV:n pylvaiden
maadoitukset ovat kuitenkin useasti mukana. Nain ollen my6s 400 kV:n maadoituksia

tarkastellaan painopisteen kuitenkin ollessa 110 kV:n puolella.

Poikkipinnan kasvattaminen voi olla kannattavaa laskevien kustannusten nakdkulmasta.
Kustannuksia voi laskea pieneneva materiaalitarve, pienentyneet vauriomaarat tai elekt-
rodin ikdantymisen hidastuminen. Vaihtoehtoisesti poikkipinnan kasvattaminen voi olla
pakollista, jos terminen kesto todetaan riittamattomaksi pienemmalla 16 mm2:n elektro-
dilla. Tydssa pyritdan selvittdmaan poikkipinnan kasvatuksen tarve edelld mainittujen

nakokulmien kautta.

4.1 Kustannushyoty

Maadoituselektrodin poikkipintaa kasvattamalla saavutetaan samalla elektrodipituudella
pienempi maadoitusresistanssi eli tehokkaampi maadoitus. Toisin sanoen samaan maa-
doitusresistanssiin paastaan lyhyemmalla elektrodilla. Jos elektrodia voidaan lyhentaa
rittavasti, on suuremmalla poikkipinnalla vaadittavan kuparin massa pienempi. Nain ol-
len myGs materiaalikustannukset olisivat pienemmat oletuksella, etta materiaalikustan-
nukset muuttuvat massojen suhteessa. Alaluvussa 2.3 kuitenkin todetaan, etta elektro-
din poikkipinnan vaikutus maadoitusresistanssiin on pieni verrattuna elektrodin pituuden
vaikutukseen. Kuvassa 12 on esitettynd 16 mm?:n ja 25 mm?:n poikkipinnoilla saavutet-

tavat maadoitusresistanssit maan ominaisresistanssin suhteen.
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Kuva 12. Maadoituselektrodin poikkipinnoilla 16 mm? ja 25 mm? saavutettavat maa-
doitusresistanssit 200 metrin elektrodipituudella.

Kuvan maadoitusresistanssit on laskettu kaavalla
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joka on esitetty myds taulukossa 3. Kaavalla lasketaan upotetun vaakaelektrodin maa-
doitusresistanssi. Koska 0,7 metria on Fingridin teknisessd maarittelyssa ohjeistettu
asennussyvyys (Fingrid 2022b), kaytetaan sita tassa tydssa laskennassa elektrodin upo-
tussyvyytena. Yhden sateen peruspituus on Fingridin pylvasmaadoituksissa 40 metria
(Fingrid 2022b). Tasta syysta 40 metria kaytetaan laskennassa minimipituutena elektro-

dille, pois lukien perusmaadoitus tai muut erikseen mainitut tapaukset.

Kuvasta 12 huomataan, etta elektrodin poikkipinnan kasvatus pienentda maadoitusresis-
tanssia hyvin vahan. Tarkastelussa 25 mm?Zn poikkipinnalla saavutetaan 1,99 % pie-
nempi maadoitusresistanssi elektrodipituuden ollessa 40 metria. Koska suurin Fingridin
pylvasmaadoituksissa kaytetty elektrodimaara on 4 sadetta, voidaan lisdelektrodien
maksimipituutena pitaa yhteensa 200 metria huomioiden elektrodien paiden yhdistykset.
Kyseisella elektrodipituudella ero maadoitusresistanssien valilla on 1,58 %. Prosentuaa-
liset parannukset maadoitusresistanssissa mahdollistavat noin 1-3,5 metria lyhyemman
maadoituselektrodin. Prosentuaalinen ero pysyy vakiona kaikilla maan ominaisresistans-
seilla eli jokaisella pylvaalla voitaisiin kayttdaa noin 1-3,5 metrid vahemman kuparijoh-
dinta.
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Finnparttian sahkotukun (2023) hinnoilla 16 mm?2:n kuparijohdin on noin 63 % 25 mmZ2n
elektrodin hinnasta. Toisin sanoen 16 mm?n johdin on noin 37 % edullisempi kuin 25
mm?n johdin. Finnparttian hinnat eivat todennakoisesti vastaa todellisia materiaalikus-
tannuksia. Johtimien prosentuaalisen hinnaneron voidaan kuitenkin olettaa olevan 1a-
hella urakoitsijalle kohdistuvien materiaalikustannusten eroa, silld suurin kustannus joh-
timessa on todennakoisesti kupari itsessadan. Edelld havaittiin suuremman poikkipinnan
mahdollistavan vain noin kaksi prosenttia lyhyemman maadoituselektrodin. Johdinten
prosentuaalinen hinnanero puolestaan on reilusti suurempi. Toisin sanoen suurempi
poikkipinta ei voi koskaan olla kustannuksiltaan pienempi. Jos prosentuaalinen hinnan-
ero ja elektrodien pituusero olisivat yhta suuret, olisivat myds kustannukset yhta suuret.
Nain ollen kustannukset olisivat pienemmat, jos 25 mm?2:n poikkipinta mahdollistaisi yli

37 % lyhyemman elektrodin.

Ylla olevasta laskennasta ndhdaan, ettei poikkipinnan kasvatus ole kustannusten kan-
nalta jarkevaa. Samaan havaintoon paadytaan myds tarkasteltaessa tarvittavan kuparin
maaraa. Taulukossa 7 on nahtavissa 16 mm?n ja 25 mm?n elektrodien kuparimaarat
kilogrammoissa.

Taulukko 7. Poikkipintoja 16 mm? ja 25 mm? vastaavat kupariméaérét eri elektrodipi-
tuuksilla.

Poikkipinta (mm?) | Elektrodin pituus (m) | Kuparin massa (kg)

16 40 7,0
40 11,5
25 25 7,2

Vaikka maadoituselektrodin hinta ei todennakdisesti maaraydy puhtaasti kuparin maa-
rasta, on silla suuri vaikutus elektrodin hintaan. Taulukosta huomataan, ettd suurem-
malla poikkipinnalla elektrodin tulisi olla 15 metria lyhyempi, jotta kaytetyn kuparin maara
olisi Iahes yhta suuri kuin pienemmalla poikkipinnalla. Toisin sanoen 25 mm?:n elektrodin
tulisi olla noin 63 % 16 mm?:n elektrodin pituudesta eli 37 % lyhyempi. My6s muilla elekt-
rodipituuksilla prosentuaalinen ero pysyy yhta suurena. Aiemmin havaittiin poikkipinnan
kasvatuksen mahdollistavan noin 1-3,5 metria lyhyemman maadoituselektrodin. Toisin
sanoen kuparin méaara on todellisuudessa aina suurempi 25 mm?:n elektrodeilla samaa
maadoitusresistanssia tavoiteltaessa. Lisaksi huomataan, ettad edelld saatu 63 % ja 37
% vastaa Finnparttia-tarkastelun hintojen prosentuaalista eroa. Taman tarkastelun pe-
rusteella kuparimaara vaikuttaisi siis olevan ainoa tekija hinnanerossa. Maadoituselekt-

rodin poikkipinnan kasvattaminen ei siis ole kustannusten nakékulmasta kannattavaa.
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4.2 Terminen kesto

Kustannusten ndkdkulmasta poikkipinnan kasvattaminen havaittiin kannattamattomaksi.
Termisen keston kannalta se voi kuitenkin olla pakollista. Standardi SFS-EN 50341-1
(2014) esittaa laskukaavan, jolla voidaan laskea elektrodin vaadittava poikkipinta termi-
sen kestavyyden kannalta. Kaava on esitetty alaluvussa 2.1 kaavassa 1. Ratkaisemalla

kaavasta virta [ saadaan

[ = ——, 9)

jossa A on maadoitusjohtimen tai -elektrodin poikkipinta, I; johtimen virran tehollisarvo,
tr vikavirran kestoaika, K virrallisen osan materiaalista riippuva vakio, 8 lampdtilassa O
°C olevan virrallisen osan resistanssin lampétilakertoimen kaanteisarvo, 6; on alkulam-
pdtila ja 6r on loppuldampétila. Nain ollen kaavalla voidaan tarkastella haluttujen poikki-
pintojen terminen kesto eri vika-ajoilla. Taulukossa 8 on esitettyna 16 mm?:n ja 25 mm?:n

poikkipintojen maksimivirrat termisen keston nakdkulmasta eri vika-ajoilla.

Taulukko 8. Elektrodien termiset virtakestoisuudet vika-ajoilla 0,1 s, 0,2 s, 0,5 s ja

1,0 s.
16 mm? 25 mm?
Vika-aika (s) | virtakestoisuus (kA) | virtakestoisuus (kA)
0,1 9,85 15,39
0,2 6,97 10,88
0,5 4,41 6,88
1,0 3,11 4,87

110 kV:n verkossa vika-ajat ovat johdon keskiosalla yleensa 0,2 sekuntia ja johdon
paissa 0,5 sekuntia. Eri ajat johtuvat suojausvydhykkeiden asettelusta. Kyseisia vika-
aikoja voidaan siis kayttaa pylvasmaadoitusten mitoittamisessa silla ne edustavat nor-
maalia toimintaa vikatilanteissa. Taulukossa 8 on esitettyna termiset virtakestoisuudet
myos 0,1 sekunnille, joka vastaa 400 kV:n verkon vika-aikoja. Yhden sekunnin vika-aika
edustaa taulukossa pikajalleenkytkentad pahimmassa tapauksessa eli kahtena 0,5 se-
kunnin vian poiskytkentana. Pikajalleenkytkennassa johdin on virrattomana noin 0,7 se-
kuntia (Fingrid 2017). Nain ollen voidaan olettaa, ettei johdin ehdi jaahtya virrattomana

ollessaan.

Taulukosta 8 huomataan, ettd 16 mm?n elektrodi kestaa 0,5 sekunnin vika-ajalla 4,4

kiloampeeria. Suuremmalla poikkipinnalla elektrodi kestaa noin 1,5 kertaisen virran
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kaikilla taulukon vika-ajoilla. Suurimmat maasulkuvirrat tamanhetkisessa 110 kV:n ver-
kossa ovat noin 6 kA:n luokkaa. Toisin sanoen nykyisessa verkossa maasulkuvirta voi
olla suurempi kuin elektrodin terminen kesto normaaleilla vika-ajoilla. Kuitenkin tulee
huomata, ettei koko maasulkuvirta virtaa maadoitusten lapi. Kuten alaluvussa 2.3 kasi-
tellaan, kulkee maadoitusten lapi reduktiokertoimella kerrottu osa maasulkuvirrasta. Ta-
makaan osa virrasta ei kuitenkaan kulkeudu maahan yhden pylvdan maadoitusten
kautta, vaan jakautuu useammalle pylvaalle ukkosjohtimien avulla. Lisaksi virta jakaan-
tuu yksittaisella pylvaalla vahintdan kahden jalan maadoituksille eli vahintaan kahdelle
johtimelle. Poikkeustapauksena ovat pylvaat, joilla on yksi lisdsdde. Aluksi virralla on
useampi virtatie, jotka kuitenkin yhtyvat sateeseen. Nain ollen suuri osa virrasta kulkee
sateen lapi. Maadoitukset eivat ole eristettyja, joten sateen lapi ei kulje tdysi summavirta
jalkojen lapi kulkevasta virrasta. Voidaan kuitenkin olettaa, ettad sateen lapi kulkee suuri

osa virrasta.

Yksittdisen pylvdan maadoituksen kautta kulkevan virran suuruus riippuu useasta teki-
jasta, kuten vierekkaisten maadoitusten resistansseista, vikavirran suuruudesta ja reduk-
tiokertoimesta. Tarkastellaan esimerkkina todellista 110 kV:n voimajohtoa, jolla maasul-
kuvirta on suurimmillaan noin 5,5 kA. Yksittdisen pylvdan maadoituksen lapi kulkeva
suurin virta kyseisella johdolla on noin 2,5 kA, joka on pienempi kuin yhden sekunnin
vika-aikaa vastaava terminen virtakestoisuus. Vaikka arvo jaakin termisen kestoisuuden
alle, on virran suuruus suhteellisen lahella kestavyyden raja-arvoa. Korkeaan virtaan joh-
taa kyseisella johdolla vikapaikalla olevat terasukkosjohtimet, jonka seurauksena reduk-
tiokerroin on noin 0,9. Toisin sanoen lahes koko maasulkuvirta kulkee maadoitusten lapi.
Nykyaan voimajohdoille asennetaan terasjohtimia paremmin johtavat ukkosjohtimet,
minka seurauksena myos reduktiokerroin on pienempi. Nain ollen myds maadoitusten
lapi kulkeva virta on pienempi kuin terasukkosjohtimilla varustetun johdon tapauksessa.
Vaikka esimerkkitapauksessa pylvaan maadoitusten |api kulkeva virta onkin lahella ter-
mista kestoa, ei se ylita virtakestoisuuden rajaa edes terasukkosjohtimien kanssa. Koska
uusien asennusten ukkosjohtimien voidaan olettaa olevan terasukkosjohtimia paremmin
johtavia, voidaan reduktiokertoimien olettaa olevan myds pienempia. Lisaksi huomioiden
maasulkuvirran jakautumisen, ei poikkipinnan kasvatusta nahda tarpeellisena nykyisilla

maasulkuvirtojen suuruuksilla.

Historiallisesti tarkasteltuna sekd ennusteiden mukaan vikavirtatasot tulevat kuitenkin
kasvamaan. Tulee siis myds tarkastella maasulkuvirtoja tulevaisuuden nakodkulmasta,
silla on kannattavampaa asentaa maadoitukset suoraan suuremmalla poikkipinnalla kuin
vaihtaa maadoitukset myéhemmin. VHV-ohjeessa 5 (1995) 110 kV:n verkon maasulku-

virran maksimiarvoksi annetaan 4,5 kA ja nykyverkossa vastaava arvo on noin 6 kA.
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Toisin sanoen vuosittainen kasvu olisi noin 1,1 %. Vuoden 2030 ennustemallin ja nyky-
hetken perustilanteen massalaskennan perusteella 110 kV:n verkon maasulkuvirrat kas-
vaisivat noin 9 %. Nain ollen vuosittainen kasvuprosentti on noin 1,3 %. Kasvuprosenttiin
tulee kuitenkin suhtautua varauksella mutta se on suuntaa antava. (Kara 2023) Histori-
allinen kasvuprosentti ja ennusteen mukainen kasvuprosentti ovat siis suhteellisen |a-
hella toisiaan. Ennusteen arvoa voidaan kayttda suuntaa antavassa tarkastelussa, silla

kasvuprosentti ei vaikuta jarjettémalla verraten historialliseen kasvuun.

Vuoden 2030 ennusteeseen pohjautuen maasulkuvirrat olisivat siis suurimmillaan noin
6,5 kA. Jos maasulkuvirtojen kasvu jatkuisi lineaarisena, olisi maasulkuvirta vuonna
2050 noin 8,5 kA. Maasulkuvirtoja kuitenkin rajoitetaan 110 kV:n verkossa maadoitta-
malla vain tiettyjen muuntajien tahtipisteet, joten virtojen kasvua ei voida kasitella line-
aarisena. Huomioiden aiemmin mainitut seikat maasulkuvirran jakautumisesta, reduk-
tiokertoimista sekd maasulkuvirran rajoittamisesta, ei maasulkuvirran kasvu ennusteen
perusteella edellytd suurempaa elektrodin poikkipintaa yleisesti. Poikkeustapauksena
voidaan kuitenkin pitaa pylvaita, joilla on yksi sateittdinen maadoituselektrodi. Jos pyl-
vaalla on pieni maadoitusresistanssi verrattuna voimajohdon viereisiin pylvaisiin, kulkee
vian aikana pienen maadoitusresistanssin kautta suuri virta. Téma voi johtaa tilantee-
seen, jossa yhden maadoitussateen kautta kulkee termista kestoa suurempi virta. Toi-

menpiteet tdman tilanteen estamiseen esitellaan alaluvussa 6.2.

4.3 Maadoitusten ikaantyminen

Taman tarkastelun tavoitteena on selvittdd maadoitusresistanssin muutokset kayttéian
aikana ja tarkastella onko muutoksilla yhteytta elektrodin poikkipintaan. Fingrid suorittaa
jokaiselle voimajohdolle maadoitusmittaukset 12 vuoden valein. Ensimmaisesta mittauk-
sesta kaytetaan termia kontrollimittaus. Mittaukseen valitaan pylvaat, joilla on potentiaa-
lintasausrenkaat, erotinasemalta viisi lahinta pylvasta molempiin suuntiin seka 10 % kai-
kista muista voimajohdon pylvaista. Kymmenen prosentin osuuteen valitaan pylvaita, joi-
den lahella ihmiset voivat oleskella pitkia aikoja tai lyhyitd aikoja useasti. Myohempia
mittauksia kutsutaan jalkimittauksiksi. Mittaukseen valitaan pylvaat, joiden lahistolla on
rakenteita tai ihmiset oleskelevat pylvaan ymparistdssa. Lisaksi mitataan viisi erotinase-

maa lahimpana olevaa pylvasta molempiin suuntiin. (Jalonen 2023b)

Taman alaluvun tarkastelussa verrataan kolmea eri mittaustulosta eli ensimmaisen ja
viimeisen mittauksen valissa on 24 vuotta. Mukana tarkastelussa ovat kaikki pylvaat,
joilta I6ytyy kolme mittaustulosta. Tarkastelusta jatettiin pois pylvaat, joiden mittaustulok-
set arvioitiin epaluotettaviksi. Kyseiset arvot johtuvat todennakoisesti kirjaus-, lasku- tai

mittausvirheesta, esimerkiksi mittauspiiriin on jadnyt mukaan ukkosjohtimet. Lisaksi
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huomioimatta jatettiin yli 1000 %:n muutokset maadoitusresistanssissa, silla ne johtuvat
todennakoisesti tuhoutuneista tai katkenneista maadoituksista. Maadoitusresistanssin
muutokset saadaan kaavalla

M =1r"Trx 100 9 (10)

Mpy—x

jossa M on maadoitusresistanssin muutosprosentti, m,, maadoitusmittauksen tulos ja
my,_, on aikaisemman maadoitusmittauksen tulos x:n ollessa 1 tai 2. Esimerkiksi kol-
mannen ja toisen mittauksen valistd muutosta laskiessa non 3 ja xon 1. Jos x olisi 2 ja
n olisi 3, saataisiin kolmannen ja ensimmaisen mittauksen valinen muutos. Kaavalla re-
sistanssin muutos suhteutetaan aina aikaisempaan mittaustulokseen. Kaavalla lasketta-
essa negatiiviset muutokset tarkoittavat maadoitusresistanssin pienentymista ja positii-

viset kasvua.

Tarkastelun mukaan 110 kV:n pylvailld maadoitusresistanssi kasvaa keskimaarin noin
37 % ensimmaisen ja viimeisen mittauksen valilla. 400 kV:n maadoituksilla vastaava
kasvu on noin 21 %. Tarkastelussa oli mukana maadoituksia, joilta I0ytyy vahintaan
kolme mittaustulosta ja otanta pidettiin samana tarkastelun ajan. Maadoitusresistanssien
muutoksien keskiarvot mittausten valilla esitetdan taulukossa 9.

Taulukko 9. Maadoitusresistanssien keskimééaraiset muutokset eri mittausten va-
lilla.

3. mittaus - 2. mittaus |2. mittaus - 1. mittaus | 3. mittaus - 1. mittaus

110 kV 26 % 16 % 37%
400 kv 10% 19% 21%

Taulukosta huomataan, etta 110 kV:n pylvailla maadoitusresistanssi kasvaa ensimmai-
sen ja toisen mittauksen valissa noin 16 % seka toisen ja kolmannen mittauksen valissa
noin 26 %. Kasvujen tuloksi saadaan 46 %, joka ei vastaa ensimmaisen ja kolmannen
mittauksen valistd muutosta 37 %. Kasvujen tulon ja kolmannen seka ensimmaisen mit-
tauksen muutoksen ei valttamatta tulekaan vastata toisiaan, silla tarkastelussa kaytetaan
prosentuaalisten muutosten keskiarvoja. Tama voidaan havainnollistaa yksinkertaisesti,
esimerkiksi kertomalla luku viisi kahdella eri muutosprosentilla. Kerrotaan viisi ensin 0,5,
mista saadaan 2,5. Kerrotaan 2,5 edelleen 1,5, mista saadaan tulokseksi 3,75. Kaytet-
tyjen muutosprosenttien -50 % ja 50 % keskiarvo on 0 %. Nain ollen myds kokonaismuu-
tosprosentti olisi 0 % keskiarvojen perusteella. Kuitenkin kertomalla 0,5 ja 1,5 toisillaan
saadaan 0,75 eli kokonaismuutokseksi -25 %. Toisin sanoen keskiarvoihin perustuva
kokonaismuutosprosentti ei valttamatta vastaa todellista kokonaismuutosprosenttia.

Nain ollen myoskdan taulukon 9 kolmannen ja toisen seka toisen ja ensimmaisen
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mittauksen muutosprosenttien keskiarvoista ei voida laskea kokonaismuutosprosenttia.
Lisaksi tarkastelun aineistosta tarkastettiin, ettd kolmannen ja ensimmaisen mittauksen
muutosprosentti vastaa toisen ja ensimmaisen seka kolmannen ja toisen mittauksen
muutosprosenttien tuloa. Toisin sanoen tarkastettiin, ettd jokaisella pylvaalla kokonais-

muutosprosentti syntyy kaikkien muutosprosenttien tulona.

Taulukon 9 arvojen perusteella 110 kV:n pylvailld maadoitusresistanssien kasvu kiihtyisi.
400 kV:n pylvaiden maadoituksissa maadoitusresistanssien kasvu puolestaan nayttaisi
hidastuvan. Koska otanta pysyi samana tarkastelun ajan, ei otannan muutos selitd maa-
doitusresistanssin muutoksen kiihtymista tai hidastumista. Kiihtyvadn muutoksen lisaksi
kolmannen ja ensimmaisen mittauksen valinen muutosprosentti on 110 kV:lla 16 % suu-
rempi kuin 400 kV:lla. N&in ollen tarkastelun perusteella siirtyminen 16 mm?2ssti 25
mm?Ziin olisi kannattavaa. Tarkastelu on kuitenkin hyvin pintapuolinen. Tuloksiin voi
myo6s vaikuttaa muutokset mittaussuunnissa tai maaperan kosteuden muutokset. Lisaksi
keskiarvoissa aaritapaukset voivat vaikuttaa tuloksiin, vaikka yli 1000 % muutokset onkin
poistettu tarkastelusta. Nain ollen tarkastelun perusteella ei voida luoda realistisia johto-
paatoksid maadoitusresistanssien muutoksista eri maadoituselektrodin poikkipinnoilla.
Luotettavat johtopaatdkset vaatisivat fyysisten maadoituselektrodien tutkimista ja muut-
tujien vahentamista. Esimerkiksi maaperan kosteuden vaikutus tulisi huomioida, silla
kosteuden muutos saattaa aiheuttaa tuloksen, jossa maadoitusresistanssin kasvu vai-

kuttaisi kiihtyvan.

Kuvissa 13 ja 14 esitetdan histogrammit 110 kV:n seka 400 kV:n pylvaiden maadoitus-

resistanssien muutoksista ensimmaisen ja kolmannen mittauksen valilla.

400
350
300
250
200
150
100

108 101
77 o
a4
"~ il .--”””n.

343
316

Pylvasmaara (kpl)

= P e om0 = s = s e e o s e e
¥ ¥ ¥ § ¥ ¥ ¥ ¥ 8§ ¥ § ¥ ¥ ¥ ¥ 3
o © © o © o ©o© © © ©o© o ©o o o o 8
® ¢ 5 o g N T € 2 g § F 5 & 87
s 5 - 5 BN 3 S s 3 - - - - - - A
® £ ¥ ¥ g 5 o o ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
5 & © o o o
S g 8 g D - ~ < 0 o o o o j=] (=}
= X ; ] - = = © =] ~ < @ 0
: - - = - 4 4 4 2424 042

Maadoitusresistanssin muutos (%)

Kuva 13. Ensimmaéisen ja kolmannen mittauksen vélinen muutos 110 kV:n maadoi-
tusresistanssissa.
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Kuva 14. Ensimmadisen ja kolmannen mittauksen vélinen muutos 400 kV:n maadoi-
tusresistanssissa.

Histogrammeista huomataan, ettéd suurimmat keskittymat ovat + 20 % nollan eli muuttu-
mattoman maadoitusresistanssin ymparilla. Lisaksi kuvista huomataan, ettd myds nega-
tiivisen muutoksen puolella on useita maadoituksia. Toisin sanoen mittausten perus-
teella maadoitusten maadoitusresistanssi olisi pienentynyt useilla maadoituksilla. Maa-
doitusten parantuminen itsestdan vuosien saatossa ei kuitenkaan ole realistista. Maa-
doitusten asentamisen jalkeen maaperalla kestda korkeintaan muutama vuosi asettua,
jonka aikana maadoitusresistanssissa voi tapahtua muutoksia. Osa tarkastelun mittauk-
sista on kontrollimittauksia, jotka suoritetaan maadoitusten asentamisen jalkeen. Nain
ollen maaperan asettuminen on voinut viela vaikuttaa joihinkin mittaustuloksiin. Itsestaan
parantuneita maadoituksia on kuitenkin seka 12 etta 24 vuoden resistanssimuutoksissa,

joten maaperan asettuminen ei selita kaikkia tapauksia.

Mittaushetken maaperan kosteutta ei huomioida tuloksissa, joten kosteuden vaihtelun
voivat vaikuttaa suunnitellun ja mitatun maadoitusresistanssin eroon. Nain ollen myds
itsestaan parantuneet maadoitukset vaikuttaisivat loogisemmilta, sillda mittaushetkella
maapera on voinut olla kosteampi kuin alkuperaisena mittaushetkena. Toisin sanoen
maadoitusresistanssi olisi pienempi. Myds painvastainen tilanne on mahdollinen, joka
selittaisi kasvaneita maadoitusresistansseja. Kosteuden vaihtelut ovat yksi mahdollinen
selitys nollan molemmin puolin oleville muutosprosenteille. Toinen mahdollinen syy
suunnitellun ja mitatun resistanssin erolle voi olla mittaussuunta. Maapera ei yleensa ole
homogeenista, jolloin muutokset mittaussuunnassa voivat vaikuttaa maan ominaisresis-
tanssin arvoon suurestikin. Uusissa asennuksissa maan ominaisresistanssi mitataan

yleensa vain pylvaan toiselta puolelta. Nain ollen maadoitukset voivat sijaita pylvaan
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puolella, josta ominaisresistanssia ei ole mitattu. Yleensa mittaukset pyritddn suoritta-
maan niin, ettd maadoitukset sijoitettaisiin samalle puolelle. On kuitenkin mahdollista,
etta nain ei ole. Nain ollen mitattu maan ominaisresistanssi ei valttamatta kuvaa maape-
raa, jossa maadoitukset sijaitsevat kovin tarkasti. Myds mydhempien mittaustulosten

eroa voi myds selittda pienetkin erot mittaussuunnissa.

Maan ominaisresistanssia ei mitata maadoitusmittausten yhteydessa, joten maadoitus-
resistansseja ei voida suhteuttaa maan ominaisresistanssiin. Maaperan ominaisresis-
tanssin muutokset selittavat todennakoisesti osan maadoitusresistanssien muutoksista
mittausten valilla. Histogrammista kuitenkin huomataan, etta yli 100 % kasvaneiden re-
sistanssien maadoituksia on molemmilla jannitetasoilla vahemman kuin + 20 %:n alu-
eella. Kyseiset suuret resistanssin muutokset kuitenkin kasvattavat keskiarvoa silla ne
ovat lukuarvoiltaan suhteellisesti suuria. Histogrammin perusteella voidaan todeta, ettei
tilanne todellisuudessa ole yhta huono kuin keskiarvot antavat ymmartaa. Edella on mai-
nittu mahdollisia syitéa suunniteltujen ja mitattujen maadoitusresistanssien eroille ja muu-
toksille. Tydn puitteissa varmoja syitéd on kuitenkin vaikea varmistaa. Esimerkiksi maa-
peran kosteuden muutoksia ei ole kirjattu mittaushetkelta, joten sen vaikutuksen varmis-
taminen on erittain vaikeaa. Mittaustulosten sitomista maaperan kosteuteen ja sen vai-
kutuksia voi olla perusteltua tutkia laajemmin muissa tutkimuksissa. Epavarmuuden suu-
ruuden puitteissa ei tarkastelun tuloksia ole my6skaan jarkevaa hyddyntadad muussa maa-
doitussuunnittelussa. Jos tulokset ja syy-seuraussuhteet olisivat luotettavimpia, voitaisiin

esimerkiksi tavoitearvoa saataa suuremmaksi tai pienemmaksi.

4.4 Maadoitusvauriot

Edella tarkastellaan maadoitusten resistanssin muutosta vuosien aikana ja mahdollista
yhteytta kuparin poikkipintaan. Edella otannasta jatettiin pois suuret maadoitusresistans-
sin muutokset, jolla pyrittiin olemaan huomioimatta katkenneita ja tuhoutuneita elektro-
deja. Kun maadoituselektrodi katkeaa tai tuhoutuu, kasvaa maadoitusresistanssi luon-
nollisesti. Katkeamisen voi aiheuttaa esimerkiksi roudan aikaansaama maaperan liike.
Maadoituselektrodi voi myods katketa tai tuhoutua, jos elektrodin lapi virtaa liian suuri
virta. Myos esimerkiksi tydokoneilla tehtavat kaivuutyot voivat katkoa tai tuhota maadoi-
tuksia. Fingridin pylvaille tehdaan maastotarkastuksia, joissa mahdolliset viat kirjataan
ylés kuntotietoihin. Lisaksi pylvaille tehddan jo aiemmassa alaluvussa mainittuja maa-
doitusmittauksia. Maastotarkastuksissa havainnot pohjautuvat tarkastajan visuaalisesti
ja muin aistein tekemiin havaintoihin. Maadoitusmittauksissa puolestaan tarkastellaan

maadoituksia tarpeen ja mahdollisuuksien mukaan tutkaamalla. Toisin sanoen vain
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maadoitusmittausten seka tutkauksen avulla pystytddn havainnoimaan maadoitusvau-

riot, jotka sijaitsevat maan alla.

Tassa tydssa maadoitusvaurioita tarkastellaan kuntotietojen pohjalta. Maadoitusvauri-
oita on kuntotiedoissa monia erilaisia, mutta niistd huomioidaan vain katkenneet ja tu-
houtuneet maadoitukset. Tarkastelussa pyritddn huomioimaan vain normaalitilanteen
mukaiset maadoitusvauriot, joihin elektrodin poikkipinta voisi vaikuttaa. Toisin sanoen
varkauksiin, kaivuutyéhon tai kaapelikenkiin liittyvat tapaukset on jatetty huomioimatta.
Kuntotietojen kuvaukset ovat kuitenkin valilld monitulkintaisia, joten myds otantaan kuu-
lumattomia tapauksia on varmasti mukana tarkastelussa. Taulukossa 10 on esitettyna

tunnuslukuja maadoitusvaurioista.

Taulukko 10. Maadoitusvaurioiden tunnusluvut.

110 kv 400 kv
Pylvasmaara 22178 14749
Maadoitusmitatut pylvaat 12480 4693
Tarkastuksella havaitut vauriot 2400 920
Mittauksella havaitut vauriot 567 187
Vauriot suhteessa pylvdisiin 11% 6%
Vauriot suhteessa mitattuihin 5% 4%

Taulukossa tarkastuksella havaitut vauriot tarkoittavat maastotarkastuksella havaittuja
maadoitusvaurioita ja mittauksella havaitut tarkoittavat maadoitusmittauksella havaittuja
vaurioita. Maastotarkastuksilla havaittujen maadoitusvaurioiden maara on suhteutettuna
pylvdsmaaraan, jolle maastotarkastukset on suoritettu. Maadoitusmittauksilla tehdyt ha-
vainnot maadoitusvaurioista puolestaan on suhteutettu pylvasmaaraan, joille maadoitus-
mittaukset on suoritettu. Mainittavaa on, ettd maadoitusmittauksilla havaitut maadoitus-
vauriot sisaltyvat myods maastotarkastus havaintomaaraan. Maadoitusmittauksilla ha-
vaittujen kuntotietojen kuvaukset on kayty yksitellen 1api, jotta varmistutaan otannan oi-
keellisuudesta. Maastotarkastuksiin perustuvat kuntotiedot puolestaan on karsittu sana-
pohjaisten suodatusten avulla, jolloin otantaan on todennakoisesti jaanyt enemman
sinne kuulumattomia havaintoja. Sanapohjaisella suodatuksella tarkoitetaan Excelissa
tehtya suodatusta, joka poistaa rivit, joilla mainitaan esimerkiksi varkaus. My6s maadoi-
tusmittauksella havaittujen vaurioiden otannassa on todennakdisesti ylimaaraisia ha-
vaintoja joidenkin kuntotietojen kuvausten epamaaraisyyksien takia. Kuntotietojen ku-
vausten osittainen monitulkintaisuus ja epamaarisyys seka otantojen karsintamuodot se-

littavat osin taulukon 10 prosentuaalisten tulosten eroavaisuuksia.
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Taulukosta 10 huomataan, ettd maadoitusmittauksiin perustuvan tarkastelun mukaan
110 kV:n maadoituksilla maadoitusvaurioita on noin 5 %:lla mitatuista maadoituksista.
400 kV:lla eli 25 mm?2:n maadoituselektrodin poikkipinnalla maadoitusvaurioita puoles-
taan on noin 4 % mitatuista maadoituksista. Ero maadoitusvaurioiden prosentuaalisessa
maarassa on siis vain 1 %. Maastotarkastuksiin perustuvan tarkastelun mukaan 110
kV:lla maadoitusvaurioita olisi kuitenkin 5 % enemman. Viisi prosenttia kaikista 110 kV:n
pylvaista tarkoittaa noin 1100 pylvasta. Nain ollen maastotarkastuksiin pohjautuvan ar-
von mukaan suuremmalla elektrodin poikkipinnalla voitaisiin ehkaistad noin 1100 pylvaan
maadoitusten katkeaminen tai tuhoutuminen. Maastotarkastuksiin pohjautuvassa tar-
kastelussa virhemarginaali on kuitenkin suurempi otannan muodostamistavan takia ver-
rattuna maadoitusmittaustarkasteluun. Lisédksi maastotarkastuksissa ei pystyta havait-
semaan maanalaisia maadoitusvaurioita yhtd hyvin kuin maadoitusmittauksissa. Nain
ollen voidaan todeta, ettd maadoitusmittauksiin pohjautuva tarkastelu kuvaa maadoitus-
vaurioiden maaraa tarkemmin. Koska maadoitusmittausten otannat ovat suhteellisen
suuret, voidaan maadoitusvaurioiden prosentuaalisten suuruuksien olettaa kuvaavan

osuutta kaikista maadoituksista.

Ottaen huomioon my6s aiemmat elektrodin poikkipintaa kasittelevat alaluvut, ei poikki-
pinnan kasvattamiselle ole perusteita. Tarkasteluissa on kuitenkin suhteellisen paljon
epavarmuustekijéitd. Tarkempien tulosten ja syyseuraussuhteiden I6ytamiseksi olisi pe-
rusteltua suorittaa laajempi tarkastelu aiheesta. Laajemmassa tarkastelussa voisi olla
perusteltua tutkia konkreettisesti esimerkiksi maadoitusten ikdantymista. Toisin sanoen

tulisi vanhoja maadoituksia kaivaa ylds maaperasta.
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5. UKKOSHAIRIOHERKKYYS

Kayttdvarmuus on yksi maadoitussuunnittelun ndkdkulmista. Kayttévarmuuteen vaikut-
tavat monet asiat, joista yksi on ukkoshairidherkkyys. Maadoitukset pienentavat uk-
koshairioherkkyytta laskemalla takaiskun todennakoisyytta. Alaluvussa 3.2 ukkoshairio-
nakokulma valittiin uuden tavoitearvojarjestelman lahestymistavaksi. Tassa luvussa uk-
koshairidtiheytta tarkastellaan nykyverkon avulla seka takaiskutihneyden kannalta teo-

reettisesti.

Nykyverkon ukkoshairidtiheyden tarkastelulla pyritdan I16ytamaan yhteys salamoiden ai-
heuttamien maasulkujen sekd maadoitusresistanssin valille. Maadoitusresistanssi ei
suoraan ole syOksyaallon kannalta yhta relevantti kuin esimerkiksi impulssi-impedanssi.
Maadoitusresistanssilla ja impulssi-impedanssilla on kuitenkin suora yhteys, joten maa-
doitusresistanssia voidaan kayttdd myos ukkoshairidtarkasteluissa. Lisdksi maadoitus-

resistanssi on helpommin ymmarrettavissa ja mitattavissa kaytannon nakoékulmasta.

Nykyverkon tarkastelun lisdksi alaluvussa 5.2 tarkastellaan takaiskutiheytta teoreetti-
sesti. Tavoite molemmilla alaluvuilla 5.1 ja 5.2 on kuitenkin sama, I0ytaa yhteys uk-
koshairioherkkyyden seka maadoitusresistanssin valilla. Tata yhteytta pyritdan edelleen

hyédyntdmaan uuden tavoitearvojarjestelman luonnissa.

5.1 Nykyverkon ukkoshairioherkkyystarkastelu

Tassa alaluvussa tarkastellaan salamaniskujen aiheuttamien maasulkujen maaria Fing-
ridin nykyisilla voimajohdoilla. Maasulku voi teoriassa levita oikosuluksi mutta naiden ta-
pausten osuus on merkitsemattéman pieni siirtoverkossa. Tasta syysta pelkastaan maa-
sulkuja tarkastellaan. Taman alaluvun tarkastelussa maasulkuihin kuuluvat takaiskun ai-
heuttamat maasulut sekd maasulut, jotka aiheutuvat salamaniskusta vaihejohtimeen.
Alaluvun 5.2 tarkastelussa puolestaan kasitellaan ukkoshairidherkkyytta pelkastaan ta-

kaiskujen kannalta.

Tarkastelu ukkoshairioherkkyydesta koostuu 36 voimajohdosta, joista 19 ovat kayttéjan-
nitteeltdan 400 kV:n johtoja ja loput 17 ovat 110 kV:n voimajohtoja. Kaksi 110 kV:n voi-
majohdoista on kuitenkin entisia 220 kV:n johtoja eli rakenteellisesti ne on suunniteltu
220 kV:lle. Tarkastelun voimajohtoja valittaessa pyrittiin valitsemaan johtoja erilaisista
salamaolosuhteista. Samalla valitut voimajohdot sijoittuvat myds osittain eri sijainteihin
Suomessa. Tarkasteluun on valittu myds voimajohtoja, joiden rinnalla kulkee vahintaan

yksi toinen voimajohto. Nain pystytdan tarkastelemaan rinnakkaisen voimajohdon
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mahdollista vaikutusta ukkoshairidtiheyteen. Lisaksi tarkastelussa on voimajohtoja, jotka
koostuvat yhteispylvaista, joissa 400 kV:n virtapiiri kulkee 110 kV:n virtapiirin ylapuolella.
Kyseiset johdot on pyritty valitsemaan niin, etta suurin osa pylvaista olisi edellda mainitun
kaltaisia. Naiden voimajohtojen avulla pyritddn tarkastelemaan yhteispylvaiden vaiku-

tusta ukkoshairiétiheyteen.

Jotta maadoitusresistanssien sekd ukkoshairidétiheyksien maaraa voidaan verrata, taytyy
ukkoshairiét ensin suhteuttaa johdon salamatiheyteen. Suhteuttamista varten tarvitaan
riittdvan kattava tilasto maasalamatiheyksistd Suomessa. Tassa tydssa hydédynnetdan
limatieteen laitokselta saatua rasterimuotoista aineistoa, joka kattaa Suomen seka ym-
pardivien alueiden maasalamatiheydet vuosina 2002—2021. Salamahavainnoista ja sa-
lamanpaikannuksesta, johon aineisto perustuu, on kerrottu tarkemmin Makela et al.
(2014) tutkimuksessa. Rasteriaineiston kaytdéssa hyddynnetddn ArcMap-sovellusta ja
sen tyokaluja. Kuvassa 15 esitetdan vuosittainen keskimaarainen maasalamatiheys sa-

taa neliokilometria kohden vuosina 2002—2021.

Kuva 15. Keskiméé&réinen vuosittainen maasalamatiheys sataa nelibkilometrid koh-
den.
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Kuvassa esitetdan myos Fingridin sdhkoverkko eli kantaverkko. Kuvan oikeassa alareu-
nassa olevasta selitteestd nahdaan salamatiheysvaleja edustavat varit. Esimerkiksi vih-
red edustaa 35—-45 maasalamaa vuodessa sataa nelidkilometria kohden. Kuten kuvasta
huomataan, suurimmat salamatiheydet sijaitsevat Pohjanmaan alueella. Suurin yksittai-
nen salamatiheysalue sijaitsee Haapaveden ja Oulaisten valissa. Aluetta ei kuitenkaan
erota kuvan kartasta salamatiheysvalien laajuuden takia. Kuvasta kuitenkin huomataan,
ettd Fingridin voimajohtoja sijaitsee myds Suomen salamatiheilld alueilla. Osa naista voi-

majohdoista on mukana tarkastelussa.

Kuvassa esitetyt keskimaaraiset salamatiheydet eivat kuvaa voimajohtoihin iskevien sa-
lamoiden maaraa suoraan. Voimajohtoon osuvien salamoiden maara saadaan laskettua
kaavalla

__ GFD

N, =
L 10

(28h7° + b), (11)

jossa N, on vuosittaiset salamaniskut voimajohtoon 100 kilometrid kohden, GFD on kes-
kimaarainen vuosittainen maasalamatiheys nelidkilometria kohden, h: on ukkosjohtimen
korkeus maanpinnasta pylvaan kohdalla ja b on vaakatasoinen etaisyys ukkosjohtimien
valilla. (Eriksson 1987) Voimajohtojen sijainneissa vallitseva salamatiheys saadaan Arc-
Map-sovelluksen Zonal Statistics -tydkalulla. Ukkoshairidtarkastelua varten maasalama-
tiheyksista kaytetdan koko voimajohdon keskiarvoa sen sijaan, ettd voimajohto jaettaisiin
alueisiin salamatiheyden perusteella. Naistd maasalamatiheyden eli GFD:n arvoista las-
ketaan kaavalla 11 johtokohtaiset keskiarvot vuosittaisista johtoon osuvista salamoista
sataa kilometria kohden. Kaavan 11 muuttujien h; ja b arvoina kaytetaan kunkin voima-
johdon kaikkien pylvaiden parametrien keskiarvoja. Johtoon osuvat keskimaaraiset sa-

lamamaarat esitelladn mydhemmin taulukoissa 11 ja 12.

Tarkastelua varten voimajohdolle selvitetdan maadoitusresistanssin keskiarvo kolmella
eri tavalla. Eri keskiarvot ovat suunnitellun maadoitusresistanssin, viimeisimman mitatun
maadoitusresistanssin seka Vaarajannite-sovelluksesta saadun maadoitusresistanssin
keskiarvo. Suunniteltu maadoitusresistanssi tarkoittaa nimensa mukaisesti maadoitus-
resistanssin arvoa, joka maadoituksilla pyritdan saavuttamaan. Viimeisin mitattu maa-
doitusesistanssi puolestaan tarkoittaa viimeisimman maadoitusmittauksen arvoa. Vaa-
rajannite-sovellus on osa Maximo-ohjelmistossa ja se kayttaa maadoitusresistanssista
ensisijaisesti mitattua arvoa. Jos mitattua resistanssia ei ole, kayttaa sovellus suunnitte-
luarvoa. Viimeisena mainittua tapaa voidaan pitaa realistisimpana kuvauksena maadoi-
tusresistanssille. Tarkastelu ukkoshairidtiheyden ja maadoitusresistanssin yhteydesta
suoritettiin kaikilla kolmella tavalla, mutta vain viimeisena mainittu esitetdan mydhemmin

taulukoissa 11 ja 12. Muita ei esitetd taulukossa, silla niista ei tarkastelussa ollut
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nahtavissa eriavia havaintoja. Tarkastelussa ne kuitenkin olivat mukana mahdollisten
eriavien havaintojen takia. Lisaksi viimeisena mainittu kuvaa parhaiten todellista maa-
doitusresistanssia. Maadoitusresistanssien keskiarvon liséksi ukkoshairidtiheyden yh-
teytta tarkastellaan ekvivalenttiseen impedanssiin Zg, joka on esitelty tarkemmin alalu-
vussa 2.3. Maadoitusresistanssien sekd ekvivalenttisten impedanssien voimajohtokoh-

taiset keskiarvot esitetdan muiden muuttujien kanssa taulukoissa 11 ja 12.

Tarkasteluun valitut voimajohdot ovat eripituisia, joten johdoilla tapahtuneet maasulut
suhteutetaan sataa kilometrid kohden, jotta arvot ovat vertailukelpoisia. Maasulkujen

maara saadaan suhteutettua maasalamoiden maaraan kaavalla

§ =

= , 12
MS190 (12)

jossa S on maasulkuun vaadittavien salamoiden maara, MS+oo on vuosittainen maasul-
kumaara sataa kilometria kohden ja N, on vuosittaiset salamaniskut voimajohtoon sataa
kilometria kohden. Toisin sanoen kaavalla voidaan laskea, kuinka monta salamaniskua
voimajohtoon keskimaarin tarvitaan yhtd maasulkua varten. Vuosittaiset ukkosen aiheut-
tamat maasulut on laskettu vuosien 1998-2021 ajalta. Jos voimajohdon kayttéénotto on
tapahtunut vuoden 1998 jalkeen, on MSiy laskettu huomioiden kayttévuodet. Taulu-

koissa 11 ja 12 on koottuna tarkastelun kannalta oleellisia muuttujia.

Taulukko 11. Tarkastelussa kéytetyt 400 kV:n verkon muuttujat.

Voimajohto MS1oo GFD NL S RV (Q) ZE (Q)
Johto 1° 0,19 |10,38| 9,2 | 48,0 | 60,5 1,16
Johto 2 0,28 |10,62|14,0| 50,1 | 41,0 1,08
Johto 3 0,21 |10,47|11,2| 53,0 | 36,2 1,00
Johto 4 0,24 10,59|13,0| 54,2 | 77,2 1,18
Johto 5° 0,20 |0,50|12,6| 62,0 | 47,3 0,78
Johto 6 0,15 |0,46|11,0| 71,8 | 68,1 1,19
Johto 7° 0,06 |10,37| 9,0 |142,4| 66,9 0,86
Johto 8° 0,07 |10,64|14,3|/192,8| 69,6 0,93
Johto 9° 0,03 |0,64|14,2|420,8| 61,6 0,97

Johto 10 | 0,00 |0,39] 9,3 - 75,4 1,17
Johto11° | 0,00 |0,47|11,6| - 22,7 0,61
Johto 12° | 0,00 |0,35| 8,7 - 108,8 | 0,96
Johto13® | 0,00 |0,42(10,4| - 77,8 0,71
Johto 14¢ | 0,00 |0,43|10,9| - 107,1 | 0,93
Johto 15° | 0,00 |0,38[10,0| - 39,1 0,71
Johto16® | 0,00 |0,45|11,7| - 52,5 0,51
Johto17® | 0,00 |0,50|12,4| - 57,8 0,61
Johto18° | 0,00 |0,42|10,4| - 73,0 1,02

Johto 19¢ | 0,00 |0,56|13,8| - 27,4 0,79
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Taulukko 12. Tarkastelussa kéytetyt 110 kV:n verkon muuttujat.

Voimajohto | MSi00 | GFD | N, S R, (Q) | Z:(Q)
Johto20 | 1,37 |0,34| 56 | 41 | 78,6 1,85
Johto21 | 1,13 |0,41| 6,6 | 59 | 50,3 1,81
Johto22* | 1,08 |0,40(9,8 | 9,1 | 90,6 | 0,75
Johto 23¢ | 1,08 |0,47|10,2| 9,4 | 183,8 | 1,47
Johto24 | 1,01 |0,61]9,9 | 9,8 | 76,1 1,51
Johto25* | 1,13 |0,49(12,6|11,2| 24,3 | 0,90
Johto26 | 0,57 |0,41| 6,7 | 11,8 | 88,1 1,42
Johto27¢ | 0,95 |0,47|11,5| 12,0 | 158,4 | 1,02
Johto28 | 0,65 |0,64|10,1|15,4| 113,2 | 1,36
Johto29® | 0,31 |0,34|5,4 |17,1| 277,7 | 1,00
Johto30° | 0,25 |0,43(11,2|44,4| 47,4 | 0,52
Johto31* | 0,16 |0,47| 7,8 | 47,5 | 104,1 | 0,63
Johto32¢ | 0,21 |0,64[12,9|61,2| 70,4 1,65
Johto33¢ | 0,14 |0,55| 9,3 | 65,3 | 36,2 1,54
Johto 34* | 0,15 |0,50(12,1|79,0| 90,1 | 0,63
Johto 35 | 0,00 |0,38(10,1| - 43,3 | 0,73
Johto36® | 0,00 |0,46(9,9| - | 107,3 | 0,92

Taulukoissa MSqp tarkoittaa vuosittaista maasulkumaaraa sataa kilometria kohden,
GFD vuosittaista maasalamatiheytta nelidkilometria kohden, N, vuosittaisia salamanis-
kuja voimajohtoon sataa kilometria kohden, S maasulkuun vaadittavien salamoiden
maara, R, Vaarajannite-sovelluksesta saatujen maadoitusresistanssien keskiarvoa ja Zg
ekvivalenttisten maadoitusimpedanssien keskiarvoa. Taulukoissa voimajohdot on jarjes-
tetty S-sarakkeen mukaan pienimmasta suurimpaan. Toisin sanoen ylimpana on voima-
johto, jolla maasulkuun vaaditaan pienin maara salamaniskuja. Voimajohdoilla 10-19
seka 35-36 ei ole tapahtunut yhtddn maasulkua vuosien 1998-2021 tai johdon kayttéon-

oton ja vuoden 2021 valilla.

Ylaindeksi a tarkoittaa taulukoissa, etta kyseisen voimajohdon rinnalla kulkee suuren
osan johtopituudesta toinen voimajohto. Ylaindeksi b tarkoittaa, etta voimajohto kulkee
Iahes kokonaan tai suuren osan matkasta yhteispylvaissa. Ylaindeksi c tarkoittaa, etta
voimajohto kulkee osan matkasta yhteispylvaissa ja ylaindeksilla d merkityt voimajohdot
ovat entisia 220 kV:n voimajohtoja. Taulukosta 12 huomataan, etta b ylaindeksilliset voi-
majohdot ovat hajautuneet eri kohtiin taulukkoa. Kolme voimajohtoa on alimpana mutta
samalla kaksi johtoa on korkealla taulukossa. Toisin sanoen yhteispylvailla ei nayttaisi
olevan suoraa vaikutusta ukkoshairidherkkyyden kasvuun 110 kV:n voimajohdoilla. Tau-
lukosta 11 sen sijaan huomataan, etta yhteispylvaissa kulkevilla 400 kV:n johdoilla uk-
kosen aiheuttamia maasulkuja on suhteessa vahan tai ei ollenkaan. Nain ollen voitaisiin

olettaa, etta 110 kV:n virtapiiri suojaa 400 kV:n virtapiirid ukkosen aiheuttamilta
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maasuluilta. 110 kV:n eristinketjujen jannitelujuus on huomattavasti pienempi kuin 400
kV:n eristinketjujen, jolloin havainto on taysin mahdollinen. Tarkastelun otanta on kuiten-
kin suhteellisen suppea, joten oletuksen varmistaminen edellyttaisi laajempaa tarkaste-

lua.

Ylaindeksilla a merkittyjen voimajohtojen osuus on tarkastelussa suhteellisen pieni. Ky-
seisistd voimajohdoista suurin osa sijoittuu taulukoiden keskivaiheelle ja alemmaksi kuin
johdot, joiden rinnalla ei kulje toista johtoa. Lahes jokaisen voimajohdon rinnalla kulkee
jossain vaiheessa toinen johto, joten tarkastelussa ei ole johtoja, joiden rinnalla ei jossain
vaiheessa olisi toista johtoa. Taulukoiden perusteella rinnakkaisten johtojen lIasngolo vai-
kuttaisi laskevan ukkoshairidherkkyytta. Otanta on kuitenkin edelleen suppea, joten joh-
topaatokset jaavat suhteellisen epavarmoiksi. Kuitenkin teoreettisesti ajateltuna rinnak-
kaisen voimajohdon voi ajatella parantavan ukkoshairiherkkyytta. Rinnakkainen johto
pienentdd jossain maarin todennakdisyytta, ettd salama iskee viereiseen johtoon, silla
salamalle on enemman korkeita kohteita. Lisaksi osa maadoituksista yhdistetdan toi-
siinsa ja nain ollen maadoitusten tehokkuus paranee pienentden takaiskun todennakéi-

syytta.

Ylaindeksin d voimajohdoilla eli entisilla 220 kV:n johdoilla, on selkeasti vahemman uk-
koshairididen aiheuttamia maasulkuja, vaikka ekvivalenttinen impedanssi on suhteelli-
sen suuri. Muilla saman ukkoshairidherkkyystason 110 kV:n voimajohdoilla ekvivalentti-
nen impedanssi on alle yhden ohmin suuruusluokkaa, kun taas entisilla 220 kV:n joh-
doilla arvo on yli 1,5 ohmia. 220 kV:n eristinketjun jannitelujuusvaatimus on noin 1,9 ker-
tainen 110 kV:n ketjun jannitelujuusvaatimukseen verrattuna. Taulukon havainto osoit-

taakin, kuinka suuri vaikutus eristinketjun jannitelujuudella on ukkoshairididen maaraan.

Taulukoiden 11 ja 12 arvoista ei suoraan erota selkeaa yhteytta pienemman maadoitus-
resistanssin ja pienemman ukkoshairiétineyden valilla. Taulukoiden arvojen mukaan,
pylvdan maadoitusresistanssilla ei vaikuta olevan lahes mitdan vaikutusta ukkoshairi6-
herkkyyteen. Taulukoiden arvoista muodostetut kuvaajat ovat nahtavissa kuvissa 16 ja
17.
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Kuva 16. Maasulkuun vaadittavat keskimaaréaiset salamamadarét ekvivalenttisen im-
pedanssin sekd maadoitusresistanssin suhteessa 400 kV:n verkossa.
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Kuva 17. Maasulkuun vaadittavat keskiméaéréiset salamamaaréat ekvivalenttisen im-
pedanssin sekd maadoitusresistanssin suhteessa 110 kV:n verkossa.

Kuvissa maasulkuun keskimaarin vaadittavien salamoiden maara eli S on piirretty voi-
majohdon ekvivalenttisen impedanssin sekd maadoitusresistanssin suhteen. Vaaditta-
valla salamamaaralla tarkoitetaan keskimaaraista salamamaaraa, joka aiheuttaa yhden
maasulun. Lisaksi ekvivalenttisiin impedansseihin suhteutetuille kayrille on luotu lineaa-
riset trendiviivat. Kuten trendiviivoista huomataan, vaaditaan pienemmalla ekvivalentti-
sella impedanssilla suurempi salamamaara aiheuttamaan maasulku. Vaihteluvali trendi-
viivan ymparilla on kuitenkin hyvin suuri. Teoriaan pohjautuen trendiviivan suunta on loo-
ginen, vaikka vaihtelu trendin ymparillda onkin suurta. Maadoitusresistanssille kuviin ei

ole piirretty trendiviivoja, mutta ne olisivat molemmissa tapauksissa nousevia. Lisaksi
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kuvista, kuten taulukoistakin, huomataan, ettei maadoitusresistanssilla nayta olevan mi-
taan vaikutusta ukkoshairidherkkyyteen. Maadoitussuunnittelu kuitenkin pohjautuu maa-
doitusresistanssiin, joten tavoitearvon muodostamisen kannalta tarkastelun tulos ei ole

luotettavasti hyddynnettavissa.

Tarkastelun perusteella ei maadoitusresistanssilla olisi kdytdnnéssa mitdan vaikutusta
ukkoshairididen maaraan. Tulee kuitenkin huomioida, etta tarkastelussa kaytetaan kes-
kiarvoja kaikissa muuttujissa. Esimerkiksi voimajohdon maadoitusresistanssit voivat
vaihdella suurestikin pylvaiden valilla, mutta keskiarvoissa ndma erot eivat ndy yhta sel-
keasti. Toisin sanoen suuri osa maasuluista voi esiintyd suuren maadoitusresistanssin
pylvailla, vaikka maadoitusresistanssin keskiarvo koko johdolle olisikin pieni. Lisaksi sa-
lamatiheydet esitetddn koko voimajohdon keskiarvoina, jolloin ei huomioida mahdollisia
korkean salamatiheyden alueita. On mahdollista, ettd korkean salamatiheyden alueella
on pylvaita, joilla on suuria maadoitusresistansseja, mika johtaisi suureen ukkoshairio-
herkkyyteen. Tasta tarkastelusta naita alueita ei kuitenkaan pysty havaitsemaan. Tar-
kempien tulosten saamiseksi taytyisi maasulkuja tutkia sijaintiin pohjautuvien arvojen pe-
rusteella. Toisin sanoen taytyisi salamatiheydet, maadoitusresistanssin seka muut muut-
tujat vahintadan keskiarvoistaa pienemmille johdon osille. Vaihtoehtoisesti voisi pylvaita
kasitella yksittaisind, mika kuitenkin vaatisi suuren tydmaaran. Tassa tydssa laajuuden

puitteissa ei laajempaa tutkimusta suoriteta ylla mainituilla tavoilla.

Ekvivalenttisen impedanssin avulla voitaisiin muodostaa maadoitussuunnitteluun tavoi-
tearvot. Tarkastelussa havainnot maadoitusresistanssin seka ekvivalenttisen impedans-
sin nakokulmista ovat kuitenkin ristiriidassa, mika ei ole teorian kannalta loogista. Voi-
daan siis kyseenalaistaa tarkastelun kaytettavyys luotettavien tavoitearvojen muodosta-
misessa. Maadoitussuunnittelussa on useita epavarmuustekijéita, joten on mahdollista,
ettd tarkastelun tuloksien perusteella luodut tavoitearvot toimisivat kaytanndssa. Voi-
daan kuitenkin my0s todeta, etta teoreettisella lahestymisella voidaan luoda huomatta-

vasti luotettavammat tavoitearvot.

5.2 Takaiskuhairioherkkyys

Nykyiseen verkkoon pohjautuvalla tarkastelulla luotettavaa korrelaatiota maadoitusresis-
tanssin seka ukkoshairioherkkyyden valilla ei 10ydetty. Ukkoshairididen maara on kuiten-
kin oleellinen nakdkulma maadoitussuunnittelussa ja tavoitearvon luonnissa. Maadoitus-
resistanssin ja ukkoshairioherkkyyden yhteyden I0ytamiseksi tassa alaluvussa asiaa tar-
kastellaan teoreettisesti. Tarkastelu seka laskenta pohjautuvat suureksi osaksi CIGRE:n
tekniseen dokumenttiin 63 (1991) sekd CIGRE:n tekniseen dokumenttiin 839 (2021),

joka taydentaa ja paivittad dokumentin 63 tietoja. Aiemmassa alaluvussa
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ukkoshairidtiheyteen lasketaan takaiskujen lisdksi myds muut ukkosen aiheuttamat maa-
sulut. Tassa alaluvussa tarkastellaan kuitenkin pelkdstaan takaiskuja ja niiden yhteytta
maadoitusresistanssiin. Seuraavaksi kasitelldan laskentaa, sen lahtdarvoja seka tehtyja
valintoja. Tassa tarkastelussa takaiskutiheyden laskenta pohjautuu paaosin pelkastaan
pylvaaseen osuviin salamoihin. Laskennassa kuitenkin huomioidaan janteelle osuvat sa-

lamaniskut myéhemmin esiteltdvan jannekertoimen avulla.

Salamavirtojen suuruudet vaihtelevat suuresti, joten keskiarvon kayttd laskennassa ei
ole perusteltua. Sen sijaan salamavirran suuruuden kumulatiivinen todennakdisyysja-

kauma voidaan laskea kaavalla

1
I 2,6 »
1+(3—1)

jossa I on salamavirta kiloampeereina. Kaavan jakauma esittda todennakoisyyden, jolla

P() = (13)

huippuvirta ylittdd annetun virran I suuruuden. (IEEE 1985) Nain ollen todennakoisyys-
jakauman mukaisia arvoja voidaan kayttaa laskennassa salamavirralle. Kaavalla las-

kettu salamavirran todennakoisyysjakauma on nahtavissa kuvassa 18.
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Kuva 18. Salamavirran kumulatiivinen todennakdisyysjakauma (IEEE 1985).

Salaman iskun seurauksena voimajohtoon vaikuttaa aaltomuotoinen virta, joten salama-
virran suuruuden lisaksi laskentaa varten taytyy tietdd myos virran aaltomuoto. Myds
virran aaltomuodot vaihtelevat salamaniskujen kesken. Kaytettavassa laskennassa rin-
nan nousuajalla ei ole kuitenkaan suurta merkitysta tulokseen. (CIGRE 1991). Tasta
syysta aallon rinnan nousuaikana kaytetaan tassa tyossa yleisesti kaytettya 1,2 ps. Rin-
nan nousuajan vaikutuksen varmistamiseksi on laskenta testattu myos 2 ps seka 0,8 ps
nousuajoilla. Vaikutus mainituilla nousuajoilla takaiskutiheyteen on tuhannesosan suu-

ruusluokkaa. Tuhansien ohmimetrien maaperassa vaikutus voi olla sadasosan
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suuruusluokkaa 40, 80 ja 140 metrin lisdsateilla laskettuna. Tama ei kuitenkaan ole kay-
tannon kannalta kriittista, silld kyseisilla ominaisresistansseilla takaiskutiheys on jo niin
suuri, ettei mainittuja lisdsateita ole edes jarkevaa kayttaa. Toisin sanoen takaiskutihey-
den tarkastelussa nousuajan vaikutus ei ole merkittavan suuri. Nain ollen 1,2 ys voidaan

kayttda vaikuttamatta tulosten tarkkuuteen merkittavasti.

Sydksyaallon seldn puoliaika puolestaan vaikuttaa laskennan tulokseen merkittavasti.
Sydbksyaallon selan puoliaika eristinketjun yli vaikuttavassa jannitteessa kuitenkin eroaa
yleisesti kaytetystad standardiaaltomuodosta 1,2/50 ps. Aallon seléan puoliajat eristinket-
jun yli vaihtelevat 2—10 ps:n valilla. (CIGRE 2021) Lisaksi Chisholmin tutkimuksen (2010)
mukaan aallon selan puoliaikaan ketjun yli ei vaikuta kaytetty aaltomuoto, jannepituus
tai maadoitusresistanssin suuruus. Tassa tydssa syoksyaallon seldn puoliajalle kayte-
tdan arvoa 10 ps, silld mydhemmin esiteltdvassa kaavassa 10 ys on rajoittavana alara-
jana. Lisaksi 10 mikrosekunnilla laskettuna saadaan kriittisimman tilanteen mukainen
laskenta. Ottaen huomioon laskennassa tehtavat yleistykset on kriittisimman tilanteen

laskenta perusteltua.

Eristinketjujen jannitelujuudet iimoitetaan yleensa standardiaaltomuodon 1,2/50 ys suh-
teen. Ylla on kuitenkin mainittu, ettei tydssa kayteta kyseista aaltomuotoa. Taytyy eris-
tinketjun jannitelujuus siis mukauttaa kaytettyyn aaltomuotoon. Jannitelujuus standardi-
aaltomuodosta poikkeavalle aaltomuodolle saadaan kaavalla

Usons = Uso (0,977 +222) (1 + ‘(‘]—‘:) [1-02(1+ fj—‘:) (ZL:O’)] |1-

09 (1-2) ()] ¥+,

jossa Us, on eristinketjun jannitelujuus standardiaallolla 1,2/50 ys, AU pylvaan jannite-
havid, Ur maadoituksen aiheuttama jannite eristinketjun yli, Upr vaihejannite iskun ai-
kana, tr aallon rinnan nousuaika ja T on aallon selan puoliaika. Vaihejannitteesta Upp
laskennassa kaytetaan 0,83 kertaista arvoa vaihejannitteen huippuarvosta. Kaava so-
veltuu laskentaan, jos sydksyaallon selan puoliaika on 10-100 ys, osamaaran AU /Ug
tulos on 0,5-5 ja aallon nousuaika on valilla 0,5-5 us. (CIGRE 1991) Pylvaan janniteha-
vid AU seka maadoituksen aiheuttama jannite eristinketjun yli Ur saadaan laskettua kaa-

voilla

AU = ar + Z; tF;CTTI seka (15)
F

U =1 —-C)R;I. (16)
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Kaavoissa C on kytkentakerroin (engl. coupling factor), R; on impulssiredusoitu maadoi-
tusresistanssi, Z; on pylvadan aaltoimpedanssi, I on salamavirta, T on aallon kulkuaika
maasta pylvaan huippukohtaan eli ukkosorteen, t; on aallon nousuaika. Kaavaan 15 a,
saadaan kaavalla

__Z7—Ry

T Zp+R; (17

ar
Pylvaiden aaltoimpedanssit riippuvat pylvaiden rakenteista seka pylvastyypista ja tdaman
seurauksena myds ay riippuu pylvastyypista ja -rakenteista. (CIGRE 1991) Tassa tydssa
tarkastellaan H-, Hx- seka T-pylvaita. Pylvastyypit on esitelty aiemmin alaluvussa 2.5. H-

ja Hx-pylvéille aaltoimpedanssi voidaan laskea kaavoilla

Zp = % (18)
Z, = 60 [ln (\/7%) — 1] ja (18)
7, - de0o ln(zr—’;t>+thz- 00

He+d,

Kaavoissa H; on koko pylvaan korkeus, r, pylvaan sade ja d, pylvasjalkojen valinen

etaisyys. (CIGRE 2021) T-pylvaalle aaltoimpedanssi voidaan laskea kaavoilla

Zr = 60 {in|cot ()]} 21)

6 = tan~1 (—) (21)
Hy
h,+r,Hi+12h
Ty = St (22)
t
_(a+b) .
Teq = - seka (24)

Kaavoissa r; on pylvaan ylaosan sade, r, pylvaan keskiosan sade, r; pylvaan alaosan
sade, h; korkeus pylvaan keskiosaan, h, korkeus pylvaan keskiosasta ylaosaan ja H;
koko pylvaan korkeus. Koska T-pylvaan rakenne on tyyppipiirrustuksessa poikkileik-
kaukseltaan nelio, taytyy r;_s-arvoina kayttaa r,,-arvoa, jossa a on pylvasjalan leveys ja
b syvyys. (CIGRE 2021) Edella olleissa kaavoissa esiintyy useita eri muuttujia korkeuk-

sille seka sateille. Kuvasta 19 ndhdaan mihin pylvaan kohtaan eri muuttujat viittaavat.
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2r

A

Kuva 19. Pylvéiden periaatteelliset kuvat aaltoimpedanssin laskuun tarvittavilla
muulttujilla esitettyna.

Kuvassa vasemmanpuoleinen pylvas esittda periaatteellisesti H-pylvasta ja oikeanpuo-
leinen T-pylvasta. Kaytannossa T-pylvaan ylaosan sade on kuvasta eroten Fingridin pyl-

vailla yleensa pienempi tai yhta suuri kuin keskikohdan sade.

Kaavassa 15 esitelldan aika Ty, joka aallolla kestaa kulkea pylvaan pituus. Myoés aallon
matka-ajat riippuvat pylvasrakenteista ja samalla pylvastyypista. H-pylvaille aika T; voi-
daan laskea kaavalla

1 H Z(d+Hy)Z,
cZr HyZy+(d+Hp)Zy

= (25)

jossa ¢ on valonnopeus ja Z; sekd Z, saadaan kaavoilla 18 ja 19. T-pylvaalle aika T;

saadaan kaavalla

_ _Ht
"~ 0,85¢

Ty (26)

Kaavassa kerroin 0,85 johtuu orsista. Orrettomalla pylvaalla nimittajana toimii pelkka va-
lonnopeus. (CIGRE 2021) Parametrit eri pylvasrakenteille ja pylvastyypeille perustuvat
tyyppipiirrustuksiin, joilla pyritdan kuvaamaan yleista tapausta. Lisaksi pylvasjalkojen va-
lisesta etaisyydesta on kaytetty keskiarvoa. Nain saadaan laskettua yleiselle tapaukselle
takaiskutiheys. Maadoitussuunnittelun kannalta ei ole jarkevaa laskea jokaiselle yksittai-

selle tapaukselle takaiskutiheytta, silla se monimutkaistaa prosessia.

Ukkosjohtimessa kulkeva salamavirta indusoi jannitteen muihin johtimiin, jonka seurauk-
sena jannite-ero eristinketjun yli pienenee. Kaavassa 15 tata ilmiéta kuvataan kytkenta-

kertoimen avulla. Toisin sanoen suurempi kytkentdkerroin johtaa pienempaan
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takaiskutiheyteen olettaen, ettd muut parametrit pysyvat vakioina. Koska kytkentakerroin
kuvaa indusointia, riippuu se johtimien asettelusta sekad korkeudesta. Toisin sanoen kyt-
kentadkerroin riippuu pylvasrakenteesta. Lisaksi kytkentadkertoimeen suurentavasti vai-

kuttaa koronailmi6. Kytkentakerroin voidaan laskea kaavalla

(H1+H3)2+D3
In|—2 "4
(H1-H2)2+Dyg
C= (2H1> ) (27)
In|—=

Tk1

joka huomioi koronailmién. Kaavassa H; on salamavirrallisen johtimen korkeus, H, on
normaalitilassa olevan johtimen korkeus, D; on vaakasuuntainen etaisyys johdinten va-

lilld ja r,; on salamavirrallisen johtimen sade korona huomioiden. (CIGRE 1991)
Koronan sade johtimen ymparilla saadaan iteroimalla kaavaa
Uc

Eg ln(z—hs)’
Tc

. = (28)

jossa hg on salamavirrallisen johtimen korkeus maanpinnasta, U, on arvio eristinketjun
ylilydntijannitteesta takaiskun hetkella. Arvona U,:lle laskennassa kaytetaan 1,8 kertaista
eristinketjun positiivisen polariteetin jannitelujuutta. (CIGRE 2021) Kaavaan 28 koronan

alkamiseen vaadittu sahkékentan voimakkuus E, saadaan laskettua

E, = 2300 (1 + 22 ) (29)
Teq'0,37

jossa .4, on johtimen kaarevuutta kuvaava ekvivalenttinen sade. Johtimella ekvivalent-

tinen sade vastaa johtimen halkaisijaa. (CIGRE 1991).

Aiemmin kasiteltyjen lahtétietojen pohjalta voidaan laskea eristinketjun yli vaikuttava

huippujannite, joka saadaan kaavalla

(Ta

—CT;
U, =IKSp [Re(l—C)‘l‘aTZTTT)] + Upp, (30)

jossa I on salamavirta, K, jannekerroin (engl. span factor), C kytkentakerroin, ar saa-
daan kaavalla 17, Z; on pylvaan aaltoimpedanssi, tz aallon rinnan nousuaika, T aallon
kulkuaika pylvaan lapi, T, aallon kulkuaika vaihejohtimen korkeudelle ja Upr 0,83 kertai-
nen vaihejannitteen huippuarvo. Kaavaan 30 R, saadaan kaavalla

ZgR;

= ——, 31
€ Zg+2r; (31)
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jossa Z; on ukkosjohtimen aaltoimpedanssi ja R; impulssiredusoitu maadoitusresis-
tanssi. Jannekertoimesta kaytetaan teknisen dokumentin 63 suosittelemaa arvoa 0,6.
Kuten aiemmin on mainittu, pohjautuu laskenta vain pylvaaseen osuviin salamaniskui-
hin. Nain kuitenkin paadytaan todellisia takaiskutiheyksia korkeampiin arvoihin, joten jan-
nekertoimella pyritddn huomioimaan myds janteelle osuvat salamaniskut. (CIGRE 1991)
Edella olevissa kaavoissa esiintyy R;, joka on impulssiredusoitu maadoitusresistanssi.
Laskennassa kuitenkin kaytetaan kyseisen resistanssin sijasta impulssi-impedanssia Z,,.
Impulssi-impedanssin kayttd perustuu CIGRE:n teknisen dokumentin 839 (2021) suosi-
tukseen. Impulssi-impedanssi maaritettiin laskentaa varten impulssikertoimen ja maa-

doitusresistanssin avulla.

Ratkaisemalla kaavasta 30 salamavirta I ja sijoittamalla huippujannitteen U tilalle Usgys

saadaan kaava

U -U
I 50NS PF (32)

= T A—CT '
Ksp Re(1—c)+aT+ZT%]

Koska kaavaan sijoitetaan jannitteen huippuarvoksi eristinketjun aaltomuotokorjattu jan-
nitelujuus, saadaan tulokseksi kriittinen salamavirta I-. Toisin sanoen saadaan virta, jolla
takaisku todenndkdisesti tapahtuu. Tulee huomioida, ettd jannitelujuudet ilmoitetaan
eristinketjuille 50 % arvoina eli 1apilyonti tai ylilyonti tapahtuu 50 %:lle tapauksista. Toisin
sanoen myos kriittinen virta edustaa 50 %:n arvoa eli takaisku voi tapahtua myds pie-
nemmalla tai suuremmalla salamavirran arvolla. Kriittisen salamavirran avulla voidaan

muodostaa takaiskutiheyden keskiarvolle kaava
BFR = 0,6N, [” f(I)dI = 0,6N,P(I;), (33)

jossa N, on vuosittaiset salamaniskut voimajohtoon sataa kilometria kohden ja P(I.) on
todennakdisyys, etta kriittinen virta ylittyy. Kaavassa 0,6 edustaa aiemmin esiteltya jan-
nekerrointa K,. (CIGRE 1991; CIGRE 2021) Viimeisimpien tutkimusten perusteella jan-
nekerroin saattaa kuitenkin olla yli 230 kV voimajohdoilla alle 0,6 ja alle 230 kV:n johdoilla
yli 0,6. Lisatutkimuksia kuitenkin tarvitaan kattavamman ohjeistuksen luomiseksi. Tulee
siis huomioida, etta jannekerroin voi todellisuudessa erota kaytetysta. Kertoimen 0,6
kayttd on kuitenkin kattavan tutkimustiedon puuttuessa perusteltua kaikilla janniteta-
soilla. (CIGRE 2021)

Tyo6n yhtena tavoitteena on luoda maadoitussuunnitteluun tavoitearvojarjestelma. Alalu-
vussa 3.2 paadyttiin luomaan tavoitearvojarjestelma, joka pohjautuu ukkoshairiotiney-
teen. Kaytanndn maadoitussuunnittelun kannalta on jarkevaa kiinnittaa jarjestelma maa-

doitusresistanssiin seka maan ominaisresistanssiin, sillda molemmat arvot ovat helposti
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ymmarrettavissa ja mitattavissa. Nain ollen ylla esitetyilla kaavoilla lasketaan tavoitelta-
vat maadoitusresistanssin arvot eri maan ominaisresistansseilla. Toisin sanoen muodos-
tetaan kayra, kun eri pisteet yhdistetaan toisiinsa. Nain ollen muodostettava kayra tulee
vastaamaan logiikaltaan nykyistd kaytdssa olevaa kayraa. Laskentaa varten tydssa on
luotu Excel-tiedosto, joka laskee automaattisesti Visual Basic -koodia hyédyntaen takais-
kutiheydet halutuille maan ominaisresistansseille seka maadoitusresistansseille. Lasku-
tuloksena tiedostolla saadaan myds kyseisid maadoitusresistansseja vastaavat elektro-

dipituudet seka suuntaa antava kustannusarvio kyseiselle maadoituselektrodille.

Nykyisessa 110 kV:n verkossa ukkosten aiheuttamien maasulkujen vuosittainen maara
on noin 0,71 maasulkua sataa johtokilometria kohden ja 400 kV:lla noin 0,13 maasulkua
sataa johtokilometrid kohden. Maasulkutiheydet perustuvat vuosien 2001-2021 Fingri-
din hairidtilastoihin seka johtopituuksiin. Kyseiset maasulkutiheydet koostuvat kuitenkin
kaikista maasuluista eikd arvoja nain ollen voi suoraan kayttaa takaiskutiheyden tarkas-
telussa. Takaiskujen maaraa kaikista ukkosen aiheuttamista maasuluista ei ole tilastoitu,
joten puhtaasti tilastoihin perustuvaa arvoa ei voida kayttaa tarkastelussa. Nain ollen
tassa tydssa 110 kV:n nykyverkon takaiskutiheydesta kaytetaan arvoa 0,6, jolla pyritdan
huomioimaan takaiskujen osuus kaikista ukkosen aiheuttamista maasuluista. Arvoon
paadytaan, koska oletettavasti suurin osa 110 kV:n verkon ukkosen aiheuttamista maa-
suluista ovat takaiskuja. 400 kV:n verkossa suurin osa maasuluista on oletettavasti suo-
raan vaihejohtimeen osuvien salamaniskujen seurausta, joten takaiskutiheyden arviointi

ei onnistu kuten 110 kV:n verkossa. (Jalonen 2023a)

Kayttamalla takaiskutiheytena 110 kV:n verkolle 0,6 ja hydodyntamalla aiempaa lasken-
taa, voidaan muodostaa eri pylvastyypeille valittuja takaiskutiheyksia noudattavat kayrat.
Laskennassa kaytetdan lahtokohtana takaiskutiheytta 0,6, koska nain pyritadan tilantee-
seen, ettei uudella tavoitearvokayralla hairididen maara lisdantyisi. Laskennassa kayte-

tyt [ahtéarvot esitetdan taulukossa 13.



Taulukko 13. Takaiskutiheyden laskentaparametrit 110 kV:n pylVéille.

H-Pylvds | Hx-Pylvas T-Pylvas
Uso (kV) 468 468 468
p (Qm) 10-10000 | 10-10000 | 10-10000
Solamat nelgkiometniz) | 0% | 044 | o
tr (us) 1,2 1,2 1,2
T (us) 10 10 10
Ksp 0,6 0,6 0,6
N, 8 11,2 10,3
H: (m) 21,8 36,703 34,2
Tr(ns) 84 143,9 134,1
Ta (ns) 66,5 81,9 72,9
b (m) 6,2 13,1 3,2
Zr (Q) 163 163 224
C; 0,326 0,228 0,242
C: 0,317 0,223 0,283
Cs 0,277 0,215 0,335
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Taulukossa Usp on eristinketjun jannitelujuus standardiaallon 1,2/50 us vaikutuksen alai-
sena. Koska Fingridin vahimmaisvaatimus 110 kV:n eristinketjun syéksyjannitelujuudelle
on 468 kV, kaytetdan sitd laskennassa lahtétietona. Laskennassa vuosittaisena maa-
salamatiheytena kaytetdan 0,44 salamaa nelidkilometria kohden, joka on kaikkien Fing-
ridin voimajohtojen sijaintien maasalamatiheyksien keskiarvo. Pohjoisessa Suomessa
on huomattavasti vahemman Fingridin voimajohtoja kuin eteldisessa Suomessa, joten
myo6s keskiarvo painottuu etelan johtojen mukaan. Salamatiheyden keskiarvo kuitenkin
luonnehtii ukkosolosuhteita riittavalla tarkkuudella tdman tyén tarpeisiin. Salamavirran
aaltomuotona laskennassa kaytetdan 1,2/10 us:n lyhytaaltoa, kuten aiemmin on jo maa-

ritelty.

Taulukon arvoista huomataan, ettd Suomen salamaolosuhteissa voimajohtoon osuvat
salamamaarat pysyvat suhteellisen lahella toisiaan erilaisilla pylvasrakenteilla. Prosen-
tuaalisesti Hx-pylvaistd koostuvaan johtoon osuu vuodessa noin 39 % enemman sala-
moita sataa kilometria kohden kuin H-pylvaista koostuvaan johtoon. Toisin sanoen esi-
merkiksi paivantasaajan seudulla, jossa salamatiheys voi olla 8 salamaa nelikilometrilla
vuodessa (CIGRE 2021), olisi pylvasrakenteilla suurempi merkitys takaiskutiheyteen.

Suomen salamaolosuhteissa vaikutus jaa kuitenkin suhteellisen pieneksi.

Taulukon kytkentakertoimet on laskettu kaavalla 27 ja alaindeksit kertovat minka vai-

hejohtimen suhteen kytkentakerroin on laskettu. Portaalipylvaalla indeksit 1 ja 3
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edustavat reunimmaisia vaiheita ja T-pylvaalla ylinta ja alinta. Alaindeksi 2 edustaa kes-
kimmaisen vaiheen suhteen laskettua kytkentdkerrointa. Kertoimet on laskettu vain toi-
sen ukkosjohtimen suhteen. Toisen ukkosjohtimen suhteen laskettaessa kertoimet olisi-
vat portaalipylvailla peilikuvat ja T-pylvailla identtiset. Taulukosta ndhdaan, ettd Hx-pyl-
vaalla kytkentakertoimet C1_3 ovat huomattavasti pienemmat kuin H-pylvaalla. Toisin sa-
noen samoissa olosuhteissa sekd samalla maadoitusresistanssilla Hx-pylvaalla on suu-
rempi takaiskutiheys kuin H-pylvaalla kytkentadkertoimen vaikutuksesta. Tulee kuitenkin
huomioida, ettd kyseessa on vain Hx-pylvaan 110 kV:n virtapiiri eika seka 110 kV:n etta
400 kV:n virtapiirit.

Laskenta on suoritettu tarkoilla arvoilla mutta maadoitusresistanssista on kaytetty koko-
naislukuja, jolloin kayrien tarkkoihin pisteisiin muodostuu virhettd. Maadoitussuunnitte-
lussa ohmin tarkkuuteen paaseminen on riittavaa, jolloin myds kayrien muodostuksessa
voidaan kayttaa kyseista tarkkuutta. Lisaksi virhettd laskentaan luo impulssikertoimen
laskennassa kaytetty kaava, joka arvioi kerrointa. Salamavirran todennakdisyysjakauma
puolestaan ei noudata CIGRE:n muodostamaa jakaumaa &ariosissa. Takaiskutiheyden
laskenta on kuitenkin aina arviointia, silla esimerkiksi eristinketjun sydksyjannitelujuus
seka salamavirran suuruus pohjautuvat todennakdisyyksiin. Lisdksi taman tyon lasken-
nassa on tehty keskiarvoistuksia ja yleistyksia esimerkiksi salamatiheydesta, joka edel-
leen vie takaiskutiheyden tulosta arvion suuntaan. Nain ollen edelld mainitun virheen

suuruus ei ole tarkastelun kannalta liian suuri.

Ensimmaisena tarkastellaan 110 kV:n H-pylvaalle muodostettua takaiskutiheytta 0,6 mu-
kailevaa kayraa. Laskenta kayraa varten toteutettiin yhden ohmimetrin valein sadepituu-
desta riippuville maadoitusresistansseille taulukon 13 I&htdéarvoilla. Saaduista arvoista ei
kuitenkaan muodostettu puhtaasti takaiskutiheytta noudattavaa kayraa. Sen sijaan kay-

ran alkua ja loppua muokattiin. Muodostettu kayra esitetdan kuvassa 20.
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Kuva 20. H-pylvdén takaiskutiheytté 0,6 mukaileva kuvaaja siséltden lisGmaadoituk-
silla aikaansaatavat maadoitusresistanssit.

Kayran alku muokattiin seuraamaan perusmaadoituksella aikaansaatua maadoitusresis-
tanssia, kunnes perusmaadoitus ei riitd alitamaan 0,6 takaiskutiheyttd. Kayran ensim-
mainen kdannepiste 150 Om:n kohdalla edustaa tata pistetta. Kayran toinen kdannepiste
2250 Om:n kohdalla edustaa pistetta, jossa 0,6 takaiskutiheys edellyttaa yli 200 metrin
lisdmaadoituksen. Koska 200 metria on suurin lisdmaadoitusten kokonaispituus Fingri-
din pylvasmaadoituksilla, valittiin tdma toiseksi kdannepisteeksi kayralle. Kdannepistei-
den valissa kayra noudattaa arvoa 0,6 takaiskua vuodessa sataa johtokilometria kohden.
Kaannepisteet sijoitettiin kayralle jo tdssa vaiheessa nopeuttamaan mythempaa tavoi-

tearvokayran muodostamista.

Kuvan 20 kuvaajassa esitetaan lisaksi eri lisimaadoituksilla aikaansaatavat maadoitus-
resistanssit. Kun maadoitusresistanssin kuvaaja kohtaa takaiskutiheyden kayran, vaadi-
taan suurempi elektrodipituus alittamaan valittu takaiskutiheys. Toisin sanoen tiettya
elektrodipituutta kaytetdan, kunnes resistanssi saavuttaa kayran eli valitun maksimita-
kaiskutiheyden. Koska Fingridin asennuksissa kaytetaan vakiopituutena yhdelle maadoi-
tuselektrodille 40 metrid, johtaa se kuvan 20 nouseviin kayriin. Jos elektrodipituudet op-
timoitaisiin jokaisella maan ominaisresistanssin arvolla, vastaisi myds maadoitusresis-
tanssi kuvaajan takaiskutineyden kayraa. Kuvan sadepituuksista 40 metrid vastaa yhta
lisdsadetta, 80 metria kahta, 140 metrid kolmea ja 200 metria neljaa lisasadettad. Kuvassa
20 sekd mydbhemmissa kuvissa, jos toisin ei mainita, sateiden resistanssikayrat edusta-
vat saavutettavia maadoitusresistansseja. Kuvasta huomataan, etta nelja sadetta saa-
vuttaa takaiskutiheyden 0,6 noin 2250 QOm:n kohdalla. Luvussa 2.4 mainittiin Suomessa

maan ominaisresistanssin keskiarvoksi yleisesti kaytetty 2300 Om seka Fingridin
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mittauksiin perustuva 2050 Om. Alaluvun 2.4 taulukosta 5 huomataan myos maan omi-
naisresistanssin suuret vaihteluvalit. Naistad syistd voidaan olettaa olevan tilanteita,
joissa edes neljalla sateelld ei paasta takaiskutiheyteen 0,6. Toisin sanoen kayttamalla
kuvan 20 kayraa paadyttaisiin 110 kV:n verkossa todennakdisesti nykyistd suurempaan

takaiskutiheyteen.

Eri pylvastyypeille ja jannitetasoille muodostettiin myds muut kuin takaiskutiheytta 0,6
mukailevat kuvaajat. Naista kuvaaijista pyrittiin tarkastelemaan, kuinka suuria maadoi-
tusresistanssin pienenyksia eri takaiskutiheystasot vaatisivat. H-pylvaalle muodostetut
kayrat esitetdan kuvassa 21.
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Kuva 21. Eri takaiskutiheyksid mukailevat kuvaajat H-pylvaélle eristinketjun syoksy-
Jannitelujuudella 468 kV.

Kuvasta huomataan, ettad takaiskutiheydet sekd maadoitusresistanssit ovat yhteydessa
toisiinsa. Havainto noudattaa teoriaa, silld pienempi maadoitusresistanssi johtaa pie-
nempaan impulssi-impedanssiin, joka edelleen johtaa pienempaan pylvaan potentiaaliin.
Oletuksena on, etta elektrodipituus on alle efektiivisen pituuden, silla muuten impulssi-
impedanssi ei pienene maadoitusresistanssin pienentyessa. Kuvaajaan perustuen voi-
daan siis ajatella vakiosuuruisten muutosten maadoitusresistanssissa johtavat vakiosuu-
ruisiin muutoksiin takaiskutiheyksissa. Kuvan 21 kuvaajasta seka muista samanlaisista
kuvaajista huomataan, ettd takaiskutiheyden pysyessa vakiona, muuttuu vaadittava
maadoitusresistanssi hyvin vahan. Maan ominaisresistanssin kasvaessa yli kymmenker-
taiseksi muuttuu takaiskutiheyteen vaadittava maadoitusresistanssi vain kahdella

ohmilla. Maadoitusresistanssin seka impulssi-impedanssin yhteys toisiinsa suhteessa
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maan ominaisresistanssiin selittda tatd pientd nousua vaaditussa maadoitusresistans-

sissa. Alaluvussa 2.3 esiteltiin impulssikerroin, joka kuvastaa tata suhdetta.

Yhta tai useampaa kuvan 21 kuvaajista voitaisiin kayttaa tavoitearvokayrana, ainakin
110 kV:n H-pylvaille. Kayttdmalla esimerkiksi takaiskutiheyden 0,6 kuvaajaa, paadytaan
alle valitun rajan niin kuin lisdmaadoitusten suorista huomataan. Luonnollisesti neljan
sateen suora leikkaa aina jossain vaiheessa takaiskutiheyden kayran, jos hyvaksyttava
takaiskutiheys on valittu kaytanndlliseen suurusluokkaan. Aiemmin todettiin, ettd voi-
daan olettaa useiden pylvaspaikkojen olevan ominaisresistanssin keskiarvoa suurem-
massa maaperassa. Nain ollen usealla pylvaalla saavutetaan valittua takaiskutiheytta
suurempi arvo, silla nelja sadettakaan ei riitéd valittuun arvoon. Toisaalta kayran alku-
osassa saavutettava takaiskutiheys on pienempi kuin valittu taso. Tdma osa kayrasta on
kuitenkin suhteellisen pieni ja tuskin riittdd kompensoimaan kayran loppuosasta synty-
vaa kasvanutta takaiskutiheytta. Toisin sanoen kayttamalla edelld mainittua kayraa paa-
dyttaisiin todennakdisesti valittua suurempaan takaiskutiheyteen koko johto huomioiden.
Huomioiden Suomen maaperan ominaisuudet ei takaiskutiheyteen 0,6 pohjautuvan kay-
ran kayttoa tavoitearvokayrana voida oikeuttaa edes vain 110 kV:n H-pylvéille. Tavoi-

tearvokayran luonti edellyttaa lisatarkasteluja.

Eristinketjujen mittauksissa positiivisen polariteetin 50 %:n sydksyjannitelujuuden on ha-
vaittu olevan 110 kV:n ketjuilla noin 520 kV:n suuruusluokkaa. Nain ollen voidaan olet-
taa, ettd ainakin testatut ketjutyypit kestavat todellisuudessa noin 520 kV. H-pylvaalle
laskenta suoritettiin eristinketjun sydksyjannitelujuudella 500 kV. Valittu jannitelujuus on
pienempi kuin testeissa havaittu, jotta saadaan muodostettua konservatiivisempi kuvaus
ketjun jannitelujuudesta. Laskennan perusteella luotiin samanlainen kuvaaja kuin edella.
Maadoitussuunnittelua tai tavoitearvokayraa ei ole jarkevaa mitoittaa testeistd saadun
arvon mukaan, silla sita ei eristinketjuilta vaadita. Koska 500 kV:n jannitelujuustasoa ei
vaadita, ei voida olettaa, ettd kaikki eristinketjut mydskaan olisivat jannitelujuudeltaan
vahintaan 500 kV. Sen sijaan tavoitearvokayran muodostamisessa kaytetaan eristinket-
juilta vaadittua 468 kV:a. Edella esitettyyn jannitelujuuteen perustuvan kayran lisaksi ku-
van 20 kayraa vastaavat kuvaajat muodostettiin myds muille taulukon 13 pylvastyypeille.

Muodostetut kayrat esitetaan kuvissa 22—-24.
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Kuva 22. Eri takaiskutiheyksid mukailevat kuvaajat H-pylvaélle eristinketjun sy6ksy-
Jannitelujuudella 500 kV.
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Kuva 23. Takaiskutiheytté 0,6 mukaileva kuvaaja Hx-pylvéaélle eristinketjun syoksy-
Jannitelujuudella 468 kV.
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Kuva 24. Takaiskutiheyttd 0,6 mukaileva kuvaaja T-pylvaélle eristinketjun sydksy-
Jannitelujuudella 468 kV.

Verrattaessa kuvan 20 kayraa kuvan 22 kayriin, huomataan eristinketjujen jannitelujuu-
della 468 kV takaiskutiheyden 0,6 vastaavan noin 0,5 takaiskutiheytta, jos jannitelujuus
onkin 500 kV. Kuten aiemmin on mainittu, tavoitearvokayran luonnissa eristinketjun jan-
nitelujuutena kaytetdan 468 kV:a. Jos jannitelujuudeksi kuitenkin oletetaan kaikilla tai
suurella osalla pylvaista testien mukainen suurempi jannitelujuus, paadytaan todellisuu-
dessa pienempiin takaiskutiheyksiin kuin mihin tavoitearvokayra pyrkii. Vaikka jannitelu-
juus olisikin vain osalla ketjuista suurempi kuin 468 kV, on vaikutus takaiskutiheyteen
aina positiivinen. Aiemmin todettiin, ettd todennakdisesti on runsaasti tilanteita, jolloin
nelja sadetta ei riitd saavuttamaan takaiskutiheytta 0,6. Taman kappaleen havainnon
perusteella tilanne ei todellisuudessa olisi kuitenkaan niin epaedullinen ja takaiskutiheys
0,6 saavutettaisiin myds suuremmilla maan ominaisresistansseilla kuin kuvan 20 kay-
ralla. Neljalla sateella seka eristinketjun jannitelujuudella takaiskutieheys saavutetaan
noin 2480 ohmimetriin asti. Ylaraja on kuitenkin silti Iahella maan ominaisresistanssin
keskiarvoa ja tilanteita, joissa nelja sadetta ei riita on todennakdisesti silti useita. On kui-
tenkin my0s runsaasti tilanteita, jolloin valittuun takaiskutiheyteen paastaan. Nama tilan-
teet osaltaan kompensoivat kayran loppuosaa, jolloin kokonaisuutena johdon takaiskuti-

heys pienenee.

Kuvista 23 ja 24 huomataan, etta kyseisilla pylvastyypeilla takaiskutineys 0,6 edellyttda
noin 3—5 ohmia pienemman maadoitusresistanssin verrattuna H-pylvaaseen. T-pylvaalla
perusmaadoitukseen kuuluu jalat yhdistavan vaakaelektrodin lisaksi yksi 40 metrin sade.

Nain ollen T-pylvdan kuvaajan alku eroaa selkeasti muista kuvaajista. Muut erot
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kuvaajissa selittaa pylvasrakenteet, silla muut laskennassa kaytetyt arvot ovat identtiset
kuin H-pylvaalle. Koska valittuun takaiskutiheyteen paaseminen edellyttdd parempia
maadoituksia, voi olla perusteltua muodostaa erillinen kayra eri pylvastyypeille. Toisaalta
T-pylvaalla perusmaadoitus johtaa automaattisesti pienempaan takaiskutiheyteen. Usei-
den tavoitearvokayrien tarvetta ja nakokulmia tarkastellaan luvussa 6. Useisiin tavoitear-
vokayriin voi johtaa my0s eroavat salamaolosuhteet. Kuvassa 25 esitetdan takaiskuti-

heytta 0,6 mukaileva kdyra H-pylvaalle salamatiheyden GFD ollessa 0,7.
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Kuva 25. Takaiskutiheyttd 0,6 mukaileva kuvaaja H-pylvaélle salamatiheyden ol-
lessa 0,7.

Salamatiheydella 0,7 pyritdan laskemaan takaiskutiheys voimajohdolle, joka kulkee sa-
lamatiheyden kannalta Suomen aariolosuhteissa. Arvo ei ole alaluvussa 5.1 esitellyn sa-
lama-aineiston maksimiarvo Suomessa. Yksittaisilla alueilla salamatiheyden keskiarvo
lahestyy aineiston mukaan noin 0,8 maasalamaa vuodessa nelidkilometrilla. Voimajoh-
dot kuitenkin todennakoisesti kulkevat lapi alueiden, joilla on erisuuret salamatiheydet.
Nain ollen maksimiarvo ei kuvaisi koko voimajohdon olosuhteita. Kayttamalla arvoa 0,7
voidaan kuvata koko johdon olosuhteita riittavalla tarkkuudella. Kuvasta huomataan, etta
kuvaaja vastaa suhteellisen laheisesti kuvan 23 kuvaajaa eli Hx-pylvaan kuvaajaa. Eri
salamaolosuhteet, kuten erilaiset pylvastyypitkin, saattavat johtaa erilaisiin tavoitearvo-

kayriin tilanteen mukaan.

Tahan mennessa on tarkasteltu pelkastaan 110 kV:n jannitetason takaiskutiheyteen pe-
rustuvia kuvaajia. Ty0 toteutettiin tarkastelemalla ensin 110 kV:n jannitetaso loppuun asti
eli aina tavoitearvokayran luontiin saakka. Taman jalkeen siirryttiin tarkastelemaan 400

kV:n jannitetasoa. Tarkastelujen jarjestys johtuu siita, ettd 110 kV:n pylvailld takaiskut
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ovat suuremmassa asemassa kuin 400 kV:lla. Koska 110 kV:n tarkastelussa tehtiin 400

kV:n tarkasteluun vaikuttavia valintoja, ei tassa luvussa esitella 400 kV:n tarkastelua.



71

6. UUDEN TAVOITEARVOKAYRAN MUODOSTA-
MINEN

Tavoitearvokayrd muodostetaan pohjautumaan takaiskutiheyteen eli kayraa varten tay-
tyy valita jokin tavoiteltava takaiskutiheys. Takaiskutiheydeksi voitaisiin valita nykyista
suurempi arvo, jos valinnalle olisi riittavat perusteet. Tydn aikana tallaisia perusteita ei
kuitenkaan ole 16ydetty. Hairidtiheyden kasvattamista ei mydskaan voi pitda jarkevana
huomioiden nykyinen yhteiskunnallinen kehitys tarpeesta kohti pienentyvia hairiomaaria.
Edella oleva laskenta on jo pohjautunut samasta syysta nykyiseen takaiskutiheyden ar-
voon. Nain ollen valitaan 0,6 vuosittaista takaiskua sataa johtokilometria kohti myds ta-
voitearvokayran perustaksi. Takaiskutiheyteen vaikuttavat pylvasrakenteet eli 0,6 takais-
kua edellyttaa eri pylvailla eri maadoitusresistanssia. Alaluvussa 5.2 huomataan, etta
Hx- ja T-pylvailla vaaditaan pienempi maadoitusresistanssi kuin H-pylvaalla samaan ta-
kaiskutiheyteen. Havainnon perusteella yksi tavoitearvokayra ei siis riittaisi maadoitus-

suunnitteluun.

Tavoitearvokayrasta kuitenkin halutaan mahdollisimman tehokas ja helppokayttdinen,
joten yksi yhteinen kayra on tasta nakdkulmasta parempi kuin pylvastyyppikohtainen rat-
kaisu. Kaikista vuoden 2010 jalkeen kayttédnotetuista 110 kV:n pylvaistd noin puolet on
H-pylvaita, noin viidesosa Hx-pylvaita ja alle 10 % T-pylvaita. Muut pylvastyypit kattavat
jaljelle jadvan osan. Toisin sanoen H-pylvaat kattavat suurimman osan uusista asennuk-
sista. Hx-pylvaiden osuus on toiseksi suurin mutta silti alle puolet muiden H-pylvaiden
maarasta. Kuten luvussa 3.2 todetaan, ei tavoitearvokayralla voida huomioida kaikkia eri
nakokulmia ja tilanteita. Tasta syystad on kannattavampaa luoda tavoitearvokayra, joka
pohjautuu yleisimpaan tilanteeseen, jolloin kokonaisuutena paastaan haluttuun tulok-
seen. Lisaksi alaluvussa 5.2 todetaan, etta todellisuudessa eristinketjujen syoksyjanni-
telujuus on suurempi kuin vahimmaisvaatimus. Taman seurauksena takaiskutiheys 0,6
syOksyjannitelujuudella 468 kV mitoitettuna vastaisikin todellisuudessa takaiskutiheytta
0,5 H-pylvaalla. Kuvassa 26 esitetdaan H-pylvaan takaiskutiheys 0,5 suhteessa 0,6 ta-

kaiskutiheyksiin Hx- ja T-pylvailla.
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Kuva 26. H-pylvdén takaiskutiheytté 0,5 seké Hx- ja T-pylvéén 0,6 mukailevat ku-
vaajat.

H-pylvaan 0,5 takaiskutiheyttd mukaileva kuvaaja on suhteellisen 1dhelld Hx- seka T-
pylvaiden takaiskutiheytta 0,6 mukailevia kuvaajia. Luonnollisesti T-pylvaan kayran alku
on vielakin erilainen perusmaadoituksen takia. Taysin kuvaajat eivat vastaa toisiaan
mutta verrattuna H-pylvdan 0,6 takaiskutiheyden kayrdadn on ero huomattavasti pie-
nempi. Toisin sanoen H-pylvdaseen perustuvalla kayralla suunnitellessa, ei Hx- ja T-
pylvailla valittua takaiskutiheytta ylitettaisi yhtd suuresti kuin alun perin vaikutti. T-pyl-
vaan kuvaajan alkuun vaikutus jaa kuitenkin pieneksi. Tama havainto kuitenkin edelleen

tukee yleiseen tilanteeseen eli H-pylvaaseen pohjautuvaa tavoitearvokayraa.

Tavoitearvokayra voisi perustua myds Hx- tai T-pylvaaseen, jolloin tavoitearvokayra mi-
toittaisi maadoitukset kriittisimman tilanteen mukaan. Tama kuitenkin johtaisi suureen
ylimitoitukseen H-pylvailla, jotka muodostavat enemmistdn pylvaistd. Kun huomioidaan
eristinketjujen sydksyjannitelujuuden todelliset vaatimuksia suuremmat arvot, olisi maa-
doitusten mitoitus vielakin ylimitoitetumpaa. Yhta tavoitearvokayraa tukee lisaksi alalu-
vun 4.3 tilastot suunniteltujen ja mitattujen maadoitusresistanssien eroista. Esimerkiksi
kosteuden muutokset sekd maaperan epahomogeenisyys kasvattavat eroa suunnitellun
ja toteutuneen maadoitusresistanssin valilla. Nain ollen tavoiteltu ja toteutunut maadoi-
tusresistanssi eivat kaikkina ajankohtina vastaa toisiaan. Nain ollen ylimaaraisten pyl-
vaskohtaisten tavoitearvokayrien vaikutus jaisi pieneksi, kun muiden muuttujien vaikutus

huomioidaan.

Lahtokohtana tavoitearvokayralle toimii siis kuvan 20 kuvaaja. Aiemmin on kuitenkin to-

dettu, ettd kayran alkuosa tuskin riitd kompensoimaan kayran lopun aikaansaamaa
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suurempaa takaiskutiheytta. Toisin sanoen kayran alkuosaa taytyy muokata niin, etta
mahdolliset yli 2250 Om:n maaperassa olevat maadoitukset saadaan kompensoitua
mahdollisimman tehokkaasti. Kayralle taytyy siis 16ytaa yksi tai useampi kaannepiste,
jolla tdhan tavoitteeseen paastaan. Tavoitearvokayran laskeminen 0,6 takaiskutiheyden
maarittdman rajan alle lisda luonnollisesti kustannuksia, silld maadoitusmateriaalia kay-
tetddn enemman. Samalla ukkosen aiheuttamien takaiskujen maara kuitenkin pienenee.
Nykyisessa Energiaviraston valvontamallissa keskeytyksista aiheutuviksi haitoiksi (KAH)
lasketaan myo6s pika- ja aikajalleenkytkenndistd muodostuva haitta. (Energiavirasto
2023) Salaman aiheuttamat maasulut ovat yksi edelld mainittujen jalleenkytkentdjen ai-
heuttaja. Parantamalla maadoituksia vahenevat pikajalleenkytkentdjen maara ja nain ol-
len myds KAH pienenee. Jos KAH pienenee riittavasti suhteessa vaadittaviin maadoi-
tuskustannuksiin, on maadoitusten parantaminen kannattavaa. Pienentynyt rahallinen
haitta keskeytyksista ikdan kuin maksaa parempiin maadoituksiin vaadittavan lisdinves-
toinnin. Todellisissa rahavirroissa tilanne ei esiinny edella esitetylla tavalla, vaan tilanne
taytyy ajatella asiakkaille pienentyneen haitan nakdkulmasta. Koska kantaverkkoyhti®
on yksi kansallisen infrastruktuurin yllapitajista, voidaan tarkastelu perustella suoritetta-

vaksi tasta nakokulmasta.

Keskeytyksista aiheutuvan haitan pienenemisesta saadun hyddyn laskentaa varten tar-
kasteltin 110 kV:n esimerkkijohtoa, jonka pituus on 100 kilometria. Taman mittaisella
110 kV voimajohdolla voidaan olettaa olevan 300 pylvasta, kun kilometrilla on keskimaa-
rin 3 pylvasta. Kayttdikana johdolle laskennassa kaytetdan 70 vuotta ja laskentakorkona
neljaa prosenttia. Koska laskenta suoritetaan 70 vuodelle, on epavarmuus tuloksissa
huomattavaa, esimerkiksi KAH:n arvostus voi muuttua merkittavasti tulevaisuudessa.
Laskennassa ei siis pyrita tarkkoihin tuloksiin, vaan suuntaa antaviin tuloksiin, jolla tavoi-

tearvokayraa voidaan mahdollisesti saataa.

Laskentaa varten taytyy ensin tietda yhden hairion keskimaarainen keskeytyksesta ai-
heutunut haitta rahassa mitattuna. Kaikkien ukkosten aiheuttamien hairididen keskimaa-
rainen vuosittainen KAH on noin 659,8 k€. Arvo perustuu vuosien 2016—2022 KAH-ra-
porttiin. Tahan arvoon kuuluvat kuitenkin kaikki ukkosten aiheuttamat viat, joten luku tay-
tyy kertoa maasulkujen suhteellisella osuudella. Ukkosen aiheuttamista vioista vuosina
1998-2021 maasulkuja oli noin 77 % Fingridin hairidraportin perusteella. Nain ollen uk-
kosen aiheuttamien maasulkujen vuosittaiseksi KAH:n keskiarvoksi saadaan noin 509,8
k€. Kun tdma luku jaetaan Fingridin 110 kV:n verkon kokonaispituuden keskiarvolla sa-

doissa kilometreissa ilmoitettuna, saadaan vuosittainen KAH sataa kilometria kohden.

€
100 km

sien 2001-2021 johtopituuksista ja kokonaispituudella tarkoitetaan kaikkien 110 kV:n

Arvoksi saadaan noin 5722

. Verkon kokonaispituuden keskiarvo on laskettu vuo-
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voimajohtojen yhteenlaskettua pituutta. Vuosittainen ukkosen aiheuttama maasulkuti-
heys 110 kV:n verkossa on noin 0,71 maasulkua sataa kilometrid kohden. N&in ollen
kertomalla KAH sataa kilometria kohden maasulkutiheydella, saadaan keskiarvo yhdelle
ukkosen aiheuttamalle maasulun KAH:lle. Arvoksi saadaan noin 8036 €. Edelld olevan

laskennan luvut esitetdan taulukossa 14.

Taulukko 14. Keskeytyksesta aiheutuvan haitan laskennan arvot ja tulokset.

Vuosittaisten ukkosen aiheuttamien maasulkujen KAH keskiarvo (k€) 509,8
110 kV:n verkon kokonaisjohtopituuden keskiarvo (100 km) 89,08
KAH 100 km kohden (€/100 km) 5722
Vuosittainen ukkoshiiritiheys (maasulku/100 km) 0,71
Yhden ukkosen aiheuttaman maasulun KAH keskimaarin (€) 8036

Yhden ukkosen aiheuttaman maasulun KAH on edella laskettu kaikille ukkosen aiheut-
tamille maasuluille. Tavoitearvokayra kuitenkin pohjautuu takaiskutiheyteen eikd maa-
sulkutiheyteen. Laskennassa paadytaan kuitenkin samaan tulokseen KAH:n keskiar-
volle, vaikka kaytettaisiin takaiskutiheyttd, silla hairidtiheys ja vuosittainen KAH koko-
naisarvo muuttuvat samassa suhteessa. Saadulla arvolla voidaan laskea edella maini-
tulle esimerkkijohdolle kayttéian aikainen KAH:n kokonaiskustannus eri hairidtiheyksilla.
Laskennan perustilanteena kaytetaan takaiskutiheytta 0,6. Nettonykyarvolaskentaa hyo-
dynnetdan kokonaiskustannusten aika-arvon huomioimisessa. Nettonykyarvo kaikille

johdon kayttoian takaiskuille saadaan hyddyntamalla kaavaa

N C
NPV = zn=1m' (34)

Kaavassa NPV tarkoittaa nettonykyarvoa (engl. Net Present Value), n on aikaperiodi ja
N aikaperiodien maara, C,, on rahavirta aikaperiodilla ja r;;, on laskentakorkokanta. (Gallo
2014) Laskennassa aikaperiodina on vuosi ja periodien maara on 70. Laskentakorkona
kaytetdan 4 % ja rahavirtaa periodilla edustaa vuosittainen KAH valituilla hairiétiheyk-
silla. Kaytanndssa laskenta toteutettiin Excel-ohjelmiston NPV-funktiolla, mutta laskenta
tapahtuu samoin periaattein. Periodien maarana kaytettiin 70, joka edustaa johdon esi-
merkkikayttdaikaa. Maadoitukset ovat pylvailla koko kayttdajan eika niille haluta 1ahto-
kohtaisesti tehda muutoksia johdon elinaikana. Nain ollen johdon kayttdikaa voidaan
kayttaa myos maadoitusten kayttdikana. Muutoksia maadoituksille ei haluta tehda, silla
se ei ole kustannustehokasta verrattuna siihen, etta alkuperainen asennus mitoitetaan

riittdvasti. Taulukossa 15 esitetdan nettonykyarvon laskennan tulokset.
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Taulukko 15 KAH-kustannusten nettonykyarvon laskennan tulokset.

Vuosittainen takaiskuti- Nettonykyarvojen | Erotus pylvaskohtai-
heys (takaisku / 100 km) | Nettonykyarvo (€) erotus (€) sena (€)

0,6 112801 - -

0,5 94001 18800 63

0,4 75201 37600 125

0,3 56400 56400 188

0,2 37600 75201 251

0,1 18800 94001 313

Nettonykyarvojen erotukset laskettiin vahentamalla takaiskutiheydelld 0,6 lasketusta ar-
vosta muilla arvoilla laskettu nettonykyarvo. Pylvaskohtaiseksi nettonykyarvojen erotus
saatiin jakamalla arvo 300 eli esimerkkijohdon pylvdsmaaralla. Pylvaskohtainen tulos
kertoo kuinka suuren lisdinvestoinnin maadoituksiin KAH:n pienentyminen mahdollistaisi
yhdella pylvaalla. Pylvasmaadoituksen suuntaa antavana kokonaiskustannuksena voi-
daan pitda 15 euroa metriltd (Sorri 2022). Koska Fingridin pylvdsmaadoituksissa kayte-
tdan vakioelektrodipituutena 40 metria, maksaa yhden sateen lisddminen siis vahintdan
600 €. Jos sateen lisdaminen edellyttaa sateitd yhdistavaa osaa, on kustannus 900 €.
Taulukon arvoista huomataan, ettei yhdellakaan takaiskutiheydella pylvaskohtainen arvo
ole yli 600 €. Toisin sanoen KAH:n pienentyminen maadoituksia parantamalla ei koskaan
mahdollista lisdinvestointeja taysin. Laskennan perusteella KAH kuitenkin kattaisi liséin-
vestoinnit, jos elektrodille ei kayteta vakiopituutta. Koska maadoitussuunnittelussa taytyy
ottaa huomioon my6s mahdolliset muutokset tulevaisuudessa, ei voida olettaa, etta
elektrodeille kaytetty vakiopituus on pysyva kaytantd. Lisaksi KAH:n pienentyminen kat-
taa osan lisdinvestoinnista, vaikka lisattaisiinkin vakiopituuden mukainen elektrodi. Ta-
voitearvokayran muodostamisessa voidaan siis kayttda edella olevaa laskentaa hyo-

dyksi huomioiden tulosten tarkkuuden rajallisuuden.

Edellad saatiin selville KAH:n pienentymisen mahdollistama lisainvestointi pylvaskohtai-
sesti. Pelkastaan taulukon 15 arvoista ei kuitenkaan voida suoraan 16ytaa yhteytta tavoi-
tearvokayraan, silla arvoja ei ole sidottu maan ominaisresistanssiin tai maadoitusresis-
tanssiin. Takaiskutiheyden pienentaminen edellyttdd maadoitusresistanssin pienenta-
mista, joka edellyttad maadoituselektrodin pidentamista. Alaluvun 5.2 laskentaa hyddyn-
taen pystytaan tarkastelemaan, kuinka monta lisdmetrid vaaditaan eri maan ominais-

resistansseilla, jotta saavutetaan alempi takaiskutiheys. Kertomalla lisametrit maadoitus-
ten kustannuksella 15 E saadaan tulokseksi lisametrien kustannus. Kun verrataan lisa-

metrien kustannuksia KAH:n mahdollistamaan lisainvestointiin, voidaan l6ytaa maan
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ominaisresistanssi, jossa lisdinvestointi seka lisdkustannus ovat yhta suuret. Tata raja-
arvoa pienemmilla maan ominaisresistansseilla KAH:n pienentyminen kattaa lisakustan-
nuksen maadoitukseen kokonaan. Raja-arvoa suuremmilla maan ominaisresistansseilla
KAH:n pienentyminen kattaa vain osan lisdkustannuksesta. Kaytdnnéssa KAH:n mah-
dollistama lisdinvestointi ja lisdmaadoitusten aiheuttama kustannus eivat tassa tarkaste-
lussa koskaan kohtaa toisiaan. Tama johtuu siita, etta lisdkustannuksen minimiarvo on
15 € eli yksi lisametri eivatkd KAH:n mahdollistamat lisdinvestoinnit ole viidellatoista ja-
ollisia. Taman takia raja-arvoiksi valittiin viimeiset arvot, joilla KAH:n mahdollistamat li-

sainvestoinnit kattavat lisakustannukset.

Raja-arvojen laskennassa hyddynnettiin alaluvun 5.2 laskentaa ja maan ominaisresis-
tanssille kaytettiin 10 Qm:n valia. Lisaksi maadoitusresistanssit pyoristettiin kokonaislu-
vuiksi. Laskennassa tehtyjen valintojen takia jokaiselle maan ominaisresistanssin arvolle
ei |16ydy valittujen takaiskutiheyksien arvoja. Tasta syysta laskennassa kaytettiin valittua
arvoa lahimpana olevaa lukua, esimerkiksi 0,59 takaiskutiheyttd kaytettiin 0,6 sijasta.
Valinnat luovat laskentaan virhettd mutta vaikutus jaa suhteellisen pieneksi. Lasken-
nassa suoritettujen kokeilujen perusteella raja-arvot muuttuivat keskimaarin kymmenella
tai kahdellakymmenellda ohmimetrilld. Nain ollen virhe jaa riittavan pieneksi, kun huomi-

oidaan laskennan suuntaa antava luonne.

Lisainvestointien ja lisdkustannusten raja-arvojen laskennassa tulee huomata, etta jokai-
selle pylvaalle oletettiin vahintdan perusmaadoitus, jota kuvattiin 10 metrin vaakaelekt-

rodilla. Léydetyt raja-arvot esitetaan taulukossa 16.

Taulukko 16. KAH:n mahdollistaman lisdinvestoinnin raja-arvot.

Vuosittainen takaiskutiheys
Maan ominaisresistanssi (Qm) | Maadoitusresistanssi (Q) (takaisku / 100 km)
70 10 0,1
180 10 0,1
190 13 0,2
240 13 0,2
250 16 0,3
320 16 0,3
330 18 0,4
360 18 0,4
370 20 0,5
410 20 0,5

Taulukossa esitetaan myos jokaisen raja-arvon ylarajan lisaksi kyseisia takaiskutiheyk-
sia vastaavat alarajat, jotka johtuvat siirtymisesta toiseen takaiskutiheyteen. Toisin sa-

noen alarajaa pienemmilld maan ominaisresistansseilla KAH mahdollistaa pienemman
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takaiskutiheyden saavuttamisen. Taulukon arvoista huomataan, etta jokaisella takaisku-
tiheydelld resistanssien arvot pysyvat vakiona takaiskutiheyden pysyessa vakiona. Toi-
sin sanoen pienimmasta takaiskutineydesta siirrytdan portaittain kohti perustilannetta eli
0,6. Lisamaadoituksista aiheutuvat kustannukset siis kasvavat suhteessa suuremmiksi
maan ominaisresistanssin kasvaessa. Kuvassa 27 esitetdan taulukon arvoista muodos-

tetut kuvaajat yhdessa tavoitearvokayran pohjaksi valitun kuvaajan kanssa.
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Kuva 27. KAH-tarkastelun raja-arvot tavoitearvokdyrédn pohjan kanssa esitettyna.

Kuvassa raja-arvojen perusteella on luotu sovite, joka kulkee ylarajasta ylarajaan. Sovite
saavutetaan, jos maadoitukset optimoidaan laskennan perusteella taysin. Kuvassa on
esitetty myds 40 metrin lisdsade, joka vastaa kulmaltaan KAH-sovitetta mutta kulkee eri
kohdassa. Jos lisasade toteutettaisiin lyhyemmalla elektrodipituudella, kulkisi sovite
seka sateen maadoitusresistanssin kayra lahes samassa kohdassa. Maadoituselektro-

dien vakiopituuksien muuttamista ei kuitenkaan taman tyén havainnoilla voida perustella.

Uudella tavoitearvokayralla ei haluta paatya suurempaan takaiskutiheyteen kuin nykyi-
sella tavoitearvokayralla. Nain ollen voidaan uuden tavoitearvokdyran ensimmainen
kaannepiste kiinnittdd samaan kohtaan kuin Imatran Voiman luomalla kayralla. Ensim-
mainen kaannepiste sijaitsee 70 Qm:n ja 10 Q:n kohdalla. Piste voitaisiin kiinnittda myos
pienemman resistanssin ja maan ominaisresistanssin kohtaan. Tama kuitenkin johtaisi
siihen, etta kaytdnndssa aina asennettaisiin vahintaan yksi lisdsade. Vaikka tavoitearvo-
kayran suurten maan ominaisresistanssien puolta pyritddn kompensoimaan, ei ole pe-
rusteltua mydskaan ylimitoittaa maadoituksia liiallisesti. Vaikka KAH-sovite mukailisikin
taysin 40 metrin sateen suoraa, on KAH-laskenta vain suuntaa antavaa. Nain ollen ei

pelkastdan kyseiselld laskennalla voisi perustella ensimmaisen kaannepisteen
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alentamista, silla vaikutukset ovat kuitenkin suhteellisen suuret kustannusten nakokul-
masta. KAH-laskennan tarkkuuden rajallisuuden huomioiden on laskenta pyritty huomi-
oimaan muiden kaannepisteiden sijoituksessa. Kuvissa 28-30 esitetddn kolme osittain

eri perustein luotua alustavaa tavoitearvokayraa.
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Kuva 29. Muodostettu mahdollinen uusi tavoitearvokéyré 2.
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Kuva 30. Muodostettu mahdollinen uusi tavoitearvokéyré 3.

Tavoitearvokayra 1 pyrkii hyédyntamaan KAH:sta saatavan hyddyn kokonaisuudessaan.
Kayra ei noudata tdysin KAH-sovitetta, koska se ei ole tarpeen huomioiden kiintea elekt-
rodipituus. Tavoitearvokayran 2 toinen kdannepiste on sijoitettu kahden sateen ylarajalle
eli pisteeseen, jossa kahdella sateiselektrodilla ja perusmaadoituksella saavutetaan 0,6
takaiskutiheys. Tavoitearvokayran 3 toinen kdannepiste on sijoitettu niin, ettd KAH:sta
saatavasta hyddysta pyritddn huomiomaan noin puolet ja kolmas kaannepiste on kahden
sateen ylarajalla. Kaannepisteeksi valittiin kahden sateen ylaraja, silla nain pystytdan
hyédyntdmaan kaksi sadettd mahdollisimman laajasti. Kdannepiste voitaisiin sijoittaa
myo6s kolmen sateen tai neljan sateen ylarajalle, joka johtaisi huomattavasti alempana
kulkevaan tavoitearvokayraan. Tama johtaisi alempaan takaiskutiheyteen mutta myds
suurempiin kustannuksiin, joita ei voida taman tyon tarkasteluin perustella. Lisaksi ei ole
perusteltua olla hydédyntamatta kahta sadetta mahdollisimman laajasti. Myds maadoitus-
elektrodin termisen kestavyyden kannalta kaksi sadetta on parempi tilanne kuin yksittai-
nen sade. Nain ollen paine termisen kestavyyden nakokulmasta pienenee kasvavien

maasulkuvirtojen suhteen.

Kuvissa esitetddn aikaisemmista kuvaajista poiketen efektiivisia pituuksia huomioivia
maadoitusresistansseja, joka ei vastaa todellista maadoitusresistanssia. Tavoitearvo-
kayran luonnissa efektiiviset pituudet kuitenkin vaikuttavat sateiden kayttérajoihin, silla
vain efektiivinen pituus vaikuttaa impulssi-impedanssiin. Kuten kuvista huomataan, vai-
kuttaa efektiivinen pituus vain ensimmaisella ja toisella sateelld. Kahden sateen tapauk-
sessa efektiivinen pituus ei vaikuta koko kayttdalueella, kuten 80 metrin kuvaajan kadan-
nepisteesta havaitaan.
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Uuden tavoitearvokayran valitseminen kolmesta luodusta edellyttaa tarkastelua kayrien
toimivuudesta suunnittelussa. Tata tarkastelua varten kaikilla kolmella kayralla suoritet-
tiin alustava maadoitussuunnittelu olemassa olevalle 110 kV:n voimajohdolle. Suunnit-
telussa huomioitiin pelkastaan tavoitearokayra eikd muihin vaatimuksiin otettu kantaa.
Tasta syysta ei tuloksia mydskaan voida suoraan verrata johdon olemassa oleviin maa-
doituksiin. Tarkastelua varten jokaiselta kolmelta kayralta katsottiin jokaiselle sademaa-
ralle maan ominaisresistanssin raja-arvot. Sateiden kayttérajoissa huomioitiin elektro-
dien efektiiviset pituudet. Efektiivinen pituus vaikuttaa tarkastelussa kuitenkin vain yhden

sateen kayttérajaan. Sateiden kayttoérajat esitetdan taulukossa 17.

Taulukko 17. Maadoitusten kéayttérajat eri tavoitearvokayrilla.

Tavoitearvokdyrd | Tavoitearvo- Tavoitearvo- | IVO tavoitear-
1 kadyra 2 kayra 3 vokayra
Perusmaadoitus (Qm) 0-70 0-70 0-70 0-70
1 sdde (Qm) 71-600 71-275 71-350 71-300
2 sadettad (Qm) 601-1080 276-1080 351-1080 301-1075
3 sddettd (Qm) 1081-1630 1081-1630 1081-1630 1076-2210
4 sidetti (Qm) 1631- 1631— 1631— 2211—

Tarkastelun voimajohdon pylvassijaintien maan ominaisresistanssit luettiin maadoitus-
poytakirjoista, jonka jalkeen maadoitukset suunniteltiin pylvaille kayttérajoja hyédyntaen.
Maan ominaisresistanssin perusteella voitaisiin ensin lukea maadoitusresistanssille ta-
voitearvo. Tarkastelussa tavoitearvoja ei kuitenkaan muodostettu, vaan maan ominais-
resistanssin perusteella laskettiin suoraan maadoitusresistanssi huomioiden sateiden
kayttérajat. Koska elektrodeille kaytetdan vakiopituuksia, ei tavoitearvon lukeminen ole
tassa tarkastelussa oleellista. Maadoitusresistanssien laskuissa hyddynnettiin samoja
periaatteita kuin luvussa 3.1 on esitetty. Maadoitusresistanssien avulla voimajohdolle
muodostettiin potentiaalikuvaajat hyddyntaden Vaarajannite-sovellukseen pohjautuvaa
Excel-tiedostoa. Tiedosto laskee automaattisesti pylvaiden maadoitusjannitteet ekviva-
lenttisen impedanssin Z; seka ekvivalenttisen virran I avulla. Ekvivalenttiset arvot esi-
teltiin luvussa 2. Edella olevat toimenpiteet suoritettiin voimajohdolle myds nykyista Imat-
ran Voiman luomaa tavoitearvokayraa hyodyntaen. Vaikka tavoitearvokayra ei tavoitte-
lekaan tiettyja potentiaaleja tai turvallisuusvaatimusten tayttymista, kuvaavat potentiaa-
likuvaajat kaytannonlaheisesti kayrien suoriutumista. Kuvissa 31-33 esitetdan kayrilla
1-3 muodostetut potentiaalikuvaajat verrattuna nykyisella kayralld muodostettuun po-

tentiaalikuvaajaan.
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Kuva 31. Tavoitearvokéyréllé 1 ja IVO:n tavoitearvokéyréllé aikaansaatavat potenti-
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Kuva 32. Tavoitearvokéyrélléa 2 ja IVO:n tavoitearvokayrélld aikaansaatavat potenti-

aalikuvaajat.
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Kuva 33. Tavoitearvokéyréllé 3 ja IVO:n tavoitearvokéyréllé aikaansaatavat potenti-
aalikuvaajat.

Kuvista huomataan, etta tavoitearvokayralla 2 saavutetaan paikoittain pienemmat maa-
doitusjannitteet kuin IVO:n kayralla. Tavoitearvokayralla 1 ja 3 puolestaan saavutetaan
paikoittain suuremmat maadoitusjannitteet kuin 1VO:n kayralla. Erot potentiaalikuvaa-
jissa ovat suhteellisin pienid riippumatta kaytetysta tavoitearvokayrastd. Tama johtuu
osittain siita, ettd ensimmainen kdannepiste on kiinnitetty kaikissa tavoitearvokayrissa
samaan kohtaan. Varmaa tietoa ei ole miten maadoitukset on historiallisesti suunniteltu
mutta voidaan olettaa, etta IVO:n kayraa on kaytetty yleisesti, silla se esiintyy aiheeseen
littyvassa kirjallisuudessa usein. Lisaksi tydssa tehdyn kyselyn perusteella useat suun-
nittelijat kayttavat IVO:n kayraa. Nain ollen nykyinen takaiskutiheys on seurausta ainakin
osittain IVO:n tavoitearvokayrasta. Koska uusien kayrien pohjaksi valittiin nykyinen ta-
kaiskutiheys, ohjaa tama edelleen [ahemmas IVO:n kayraa. Nain ollen potentiaalikuvaa-

jien laheisyys on odotettavissa.

Tavoitearvokayralla 1 paadytaan potentiaalikuvaajan perusteella suurempiin maadoitus-
jannitteisiin kuin 1IVO:n kayraa kayttamalla. Nain ollen paadyttaisiin myds suurempaan
takaiskutiheyteen. Taulukon 17 sateiden kayttorajoja tarkastelemalla kuitenkin huoma-
taan, etta tietyilla maan ominaisresistansseilla puolestaan paastaisiin IVO:n kayraa pie-
nempiin takaiskutiheyksiin. Tavoitearvokayraa muodostamisessa tavoitteena on kuiten-
kin pyrkia kompensoimaan suurten ominaisresistanssien aikaansaamia korkeita takais-
kutiheyksia. Tama kompensointi on tehokkaampaa suorittaa pienen ominaisresistanssin
maaperassa. Esimerkiksi 1500 Qm:n maaperassa 40 metrin lisdys 140 metrin maadoi-
tuselektrodiin laskee takaiskutihneyden noin 0,57 suuruudesta noin 0,37 takaiskutihey-
teen. 130 Qm:n maaperassa 40 metrin lisdys perusmaadoituksen rinnalle puolestaan

laskee takaiskutiheyden noin 0,5 suuruudesta noin 0,02 suuruuteen. Suhteellisesti
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takaiskutiheys pienenee 1500 Om:n maaperassa noin 34 % ja 130 Qm:n maassa noin

95 %. Edella mainituista syista tavoitearvokayra 1 kayttdonottoa ei voida perustella.

Tavoitearvokayrien 2 ja 3 avulla muodostettujen potentiaalikuvaajien erot ovat suhteelli-
sen pienet. Tavoitearvokayralld 3 paadytaan paikoittain suurempiin potentiaaleihin kuin
IVO:n kdyraa hyddyntamalla. Tavoitearvokayralld 2 puolestaan paadytaan aina pienem-
piin potentiaaleihin. Tavoitearvokayrissa ainoa ero on kayralld 3 oleva ylimaarainen
kdannepiste, joka siirtda yhden sateen kayttérajaa. Kayttdraja kuitenkin kasvaa yli IVO:n
kayttorajan, joka johtaa suurempiin potentiaaleihin seka takaiskutiheyksiin. Toisaalta ta-
voitearvokayran kolmen sateen kayttéraja loppuu aiemmin kuin IVO:n kayralla. Tama
todennakdisesti kompensoisi takaiskutiheytta riittdvasti, jolloin kokonaistakaiskutiheys

olisi pienempi kuin IVO:n kayraa kayttamalla.

Tavoitearvokayra 3 huomioi KAH:sta saatavaa hydtya suhteessa enemman kuin tavoi-
tearvokayra 2. Kuitenkin tulee huomioida, ettei kummassakaan tapauksessa KAH-sovite
ole yhtenevainen yhden sateen maadoitusresistanssisuoran kanssa. Lisaksi KAH-tar-
kastelu perustuu nykyiseen Energiaviraston malliin eikd varmuutta tulevaisuuden KAH
arvostamisesta ole. Toisin sanoen ylimaaraisen kdannepisteen kiinnitys puhtaasti KAH-
tarkastelun perusteella on kyseenalaista. Kdannepisteen ero myds luo tilanteen, jossa
tavoitearvokayralla 3 paadytaan suurempiin takaiskutiheyksiin kuin IVO:n kayralla. Nain
ollen voidaan todeta, ettd kolmesta luodusta kayrasta tavoitearvokayra 2 vaikuttaa par-
haiten kayttotarkoitukseen sopivalta. Koska kayralla paadytdan nykyista pienempiin
maadoitusjannitteisiin, voidaan myods olettaa, ettd kosketusjannitevaatimukset tayttyvat
useammin kuin IVO:n kayraa hyédyntamalla. Nain ollen maadoitussuunnittelun vaihe,
jossa tarkastellaan henkiléturvallisuutta, nopeutuisi samalla laskien kustannuksia. Toi-
saalta maadoituskustannukset kasvavat kaytetyn materiaalin suhteessa, joten vaikutus

kokonaiskustannuksiin voi todellisuudessa jadda huomaamattomaksi.

6.1 Uusi tavoitearvokayra

Edella luotuja tavoitearvokayria on verrattu nykyiseen IVO:n tavoitearvokayraan epasuo-
rasti. Vertaamalla kayria suoraan toisiinsa nahdaan erot selkeasti halutulla maan omi-
naisresistanssin valeilla. Kuvassa 34 ja 35 esitetaan Imatran Voiman luoma tavoitearvo-
kayra seka tavoitearvokayra 2 maadoitusresistanssin tai takaiskutiheyden ja maan omi-

naisresistanssin suhteen.
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Kuva 34. |VO:n tavoitearvokéyré seka tavoitearvokéyré 2 esitettynéd maadoitusresis-
tanssin ja maan ominaisresistanssin suhteen.

1,6

km)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Maan ominaisresistanssi (Qm)

Vuosittainen takaiskutiheys (takaisku / 100

Tavoitearvokdyrd 2 ~ =V O tavoitearvokayra

Kuva 35. |VO:n tavoitearvokéyré seké tavoitearvokdyré 2 esitettyné vuosittaisen ta-
kaiskutiheyden ja maan ominaisresistanssin suhteen.

Kuvista huomataan taulukon 17 arvoja paremmin, miten tavoitearvokayrat eroavat toi-
sistaan. Lisaksi taulukon 17 kayttorajat eivat suoraan kerro tavoittelevatko eri tavoitear-
vokayrat kaikkialla pienempia maadoitusresistansseja kuin IVO:n kdyra. Tama johtuu
IVO:n kayran logaritmisesta asteikosta, joka johtaa kaarevuuteen lineaarisessa as-
teikossa. Nain ollen IVO:n kayra voi alittaa luodun tavoitearvokayran, vaikka sen satei-
den kayttorajat olisivatkin suuremmat. Maadoituselektrodien vakiopituuksia kaytettaessa

ei tdma kuitenkaan kaytdnndssa vaikuta saavutettuihin maadoitusresistansseihin.
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Kuvassa esitetty IVO:n tavoitearvokayra on luotu visuaalisesti luettujen arvojen pohjalta
ja se vastaa 0,5 ohmin tarkkuudella IVO:n tarkkaa kayraa. Tavoitearvokayra 2 tavoittelee
I&hes koko kuvaajien kattamalla alueella pienempid maadoitusresistanssien arvoja. Nain

ollen vakiopituuksista luopuessakin paadyttaisiin pienempiin takaiskutiheyksiin.

Kuvasta kuitenkin huomataan, etta kayrat 1ahestyvat toisiaan ja noin 3200-3300 ohmi-
metrissa ne leikkaavat toisensa. Leikkauspisteet ovat eri kohdissa, jonka aiheuttaa to-
dennakodisesti laskennan virhemarginaali sekd maadoitusresistanssin epasuora suhde
takaiskutiheyteen. IVO:n tavoitearvokayra pyrkii siis pienempiin maadoitusresistanssei-
hin tiettyd maan ominaisresistanssia suuremmilla arvoilla. Vaikka IVO:n tavoitearvo-
kayran luomisperusteita ei tiedetd varmasti, pystytdan saatavilla olevasta materiaalista
paattelemaan, ettd kdyran luonnissa on huomioitu myds lapimenevat maadoitukset. Ky-
seisid maadoituksia ei kuitenkaan enaa kayteta, joten niitd ei mydskaan uuteen tavoi-
tearvokayraan ole jarkevaa sisallyttda. Kaytanndssa talla ei ole kuitenkaan merkitysta,
silla nelja sadettd on tdAmanhetkisessa maadoitussuunnittelussa suurin kaytetty konfigu-

raatio. Lapimenevien maadoitusten tarpeellisuutta ei tdssa tydssa tarkastella.

Tarkastelun lopputuloksena valitaan tavoitearvokayra 2 uudeksi 110 kV:n maadoitus-
suunnittelun tavoitearvokayraksi. Aiemmin on jo todettu, ettei eri pylvastyypeille tai sala-
maolosuhteille luoda omia tavoitearvokayriaan, vaan kaikille kaytetdan samaa kayraa.

Toistaiseksi ei kuitenkaan ole viela tarkasteltu tavoitearvokayraa 400 kV nakdkulmasta.

Vuoden 2010 jalkeen kayttéonotetuista 400 kV:n pylvaista noin kolmannes on Hx-pyl-
vaita ja noin puolet on muita H-pylvaita. Hx-pylvaiden osuus on siis suhteellisesti suu-
rempi kuin 110 kV:n puolella. 400 kV:n puolella takaiskunakékulma tavoitearvokayraan
on kuitenkin rajallisempi kuin 110 kV:lla. Ukkosen aiheuttamista hairidista 400 kV:lla
maasulkuja on noin 79 % mutta kaikista maasuluista ukkonen aiheuttaa noin 31 %. Uk-
kosen aiheuttamien maasulkujen suhteellinen maara on siis samaa suuruusluokkaa kuin
110 kV:n 29 %.

Eristinketjun sydksyjannitelujuus on 400 kV:n rakenteilla kuitenkin huomattavasti suu-
rempi, jolloin voidaan olettaa takaiskujen osuuden olevan pienempi kaikista ukkosen ai-
heuttamista maasuluista. Talla oletuksella takaiskujen vaikutus 400 kV:n maadoitus-
suunnitteluun ei ole samassa asemassa kuin 110 kV:lla. Lisaksi 400 kV:n verkossa kes-
keytyksista aiheutuva haittaa ei lasketa. Toisin sanoen tavoitearvokayran yhdistdminen
kustannusnakodkulmaan vaikeutuu. Muutkaan maadoitussuunnittelun ndkokulmat eivat
kuitenkaan tarjoa 400 kV:lle jarkevia lahtokohtia niin kuin eivat 110 kV:lle. Lisaksi kahden

eri [Ahestymistavan kayttaminen eri jannitetasoille lisdisi kompleksisuutta, joka ei ole
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perusteltua hyotyjen puuttuessa. Tasta syysta 400 kV:n tavoitearvokdyra lahdetaan

muodostamaan pohjautuen 110 kV:n tavoitearvokayraan 2.

Ennen kuin 400 kV:lle voidaan muodostaa tavoitearvokayra 110 kV:n kdyrdan pohjau-
tuen, taytyy muodostaa kuvaa 20 vastaava takaiskutiheyttd mukailevat kuvaaja. Tata
varten suoritettiin takaiskutiheyslaskenta samoin periaattein kuin 110 kV:lla. Lasken-

nassa kaytetyt arvot esitetdan taulukossa 18.

Taulukko 18. Takaiskutiheyden laskentaparametrit 400 kV:n H-pylvéélle.

H-Pylvas
Uso (kV) 1352
p (Qm) 10-10000
GFD (vuosittaiset maasalamat
neliokilometrilld) 0,44
tr (us) 1,2
T (ps) 10
Kso 0,6
N, 11
He (m) 34,6
Tz (ns) 134,7
Ta (ns) 102,8
b (m) 14
Zr (Q) 133
C: 0,313
G 0,296
G 0,253

Koska 110 kV:n tavoitearvokayra pohjautuu H-pylvaaseen, riittdad 400 kV:n laskennassa
vain H-pylvaan rakenteilla lasketut takaiskutiheydet. Lisaksi 400 kV:n H- ja Hx-pylvaiden
rakenteet ovat suhteellisen lahelld toisiaan. Nain ollen voidaan olettaa, ettda myds takais-
kutiheydet ovat lahella toisiaan samoilla maadoitusresistansseilla ja maan ominaisresis-
tansseilla. Laskennan perustella muodostettu 0,13 seka 0,06 takaiskutiheyksia mukaile-
vat kuvaajat esitetdan kuvassa 36. Kuvassa esitetdan myos 110 kV:n H-pylvaan takais-

kutiheytta 0,6 mukaileva kuvaaja.
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Kuva 36. 400 kV:n H-pylvaén takaiskutiheyksia 0,13 ja 0,06 mukailevat kuvaajat
esitettynéd 110 kV:n H-pylvédén 0,6 takaiskutiheyskuvaajan kanssa.

Koska 400 kV:n pylvailla eristinketjujen jannitelujuus on huomattavasti suurempi, voi-
daan olettaa takaiskujen maaran olevan suhteessa pienempi kuin 110 kV:n pylvailla. On
kuitenkin hankalaa arvioida, kuinka suuri osuus takaiskuilla on kaikista ukkosen aiheut-
tamista maasuluista. Voidaan olettaa, ettd maadoitussuunnittelussa on tahan mennessa
todennakdisesti kaytetty samaa IVO:n tavoitearvokdyraa molemmille jannitetasoille.
Nain ollen tulisi 400 kV:n takaiskutiheyskayran vastata 110 kV:n takaiskutineyskayraa.
Tasta syysta voidaan 400 kV:n takaiskutiheys arvioida pohjautuen 110 kV:n takaiskuti-
heyttd mukailevaan kayraan. Kuvasta huomataan, ettd 400 kV:n H-pylvaalla 0,06 takais-
kutiheys vastaa suhteellisen hyvin 110 kV:n H-pylvaan takaiskutiheytta 0,6. Vaikka ku-
vaajat eivat vastaa taysin toisiaan, ei vaikutus ole kriittinen tarkastelussa. Molemmat ku-
vaajat on muodostettu H-pylvaille mutta tilastoidut maasulkutiheydet koostuvat kaikista
pylvaista. Maadoitussuunnitteluun vaikuttaa myds suurissa maarin turvallisuusnako-
kulma, joka vaikuttaa nykyiseen takaiskutiheyteen IVO:n kayran liséksi. Lisaksi 110 kV:n
takaiskutiheys 0,6 on jo lahtdkohtaisesti arvio, jolloin tarkan takaiskutiheyden johtaminen
400 kV:lle ei ole mahdollista. Kuvan havainnon pohjalta voidaan kuitenkin olettaa, etta

400 kV:n takaiskutiheys on korkeintaan suuruusluokkaa puolet maasulkutiheydesta.

Olettamalla 400 kV:n takaiskutiheys noin 0,06 tasolle, ei ole jarkevaa lahtea muodosta-
maan 400 kV:lle omaa tavoitearvokayraa, silla erot jaisivat hyvin pieniksi. Lisdksi yhtei-
sella kayralld maadoitussuunnittelun kokonaisuus pysyy yhtendisena ja tehokkaana.
Erot kuvan kayrien alussa ja lopussa johtuvat pylvasjalkojen valisesta etaisyydesta, joka

vaikuttaa perusmaadoituksen vaakaelektrodin pituuteen. Lisaksi 400 kV:n takaiskutiheys
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0,06 ei vastaa taysin 110 kV:n takaiskutiheytta 0,6, joka vaikuttaa kayran keskikohtaan.
Taman lisaksi 400 kV laskennassa on kaytetty elektrodin poikkipinnalle 25 mm?, jonka
vaikutus jaa kuitenkin pieneksi, kuten luvussa 4 havaittiin. Edelld mainituista syistad mo-
lemmille jannitetasoille on perusteltua kayttda samaa tavoitearvokayraa. Suurin yksittai-
nen tekija yhteiseen kayraan molemmille jannitetasoille on historialliset syyt. Vaikka 400
kV:lle kaytettaisiin jotain muuta tavoitearvokayraa, taytyisi kayran pyrkia silti samoihin tai
alempiin maadoitusresistansseihin. Muuten takaiskutiheys kasvaisi nykyisesta, mita on

vaikea perustella.

Aiemmin esitetyt muodot tavoitearvokayrastad ovat havainnollistavia, mutta kaytanndon
kannalta ne eivat ole kovinkaan hyddyllisid. Esimerkiksi lisdmaadoitusten suorilta ei ole
jarkevaa lukea aikaansaatua maadoitusresistanssia, silla tarkkaan tulokseen paastaan
yhta nopeasti laskemalla saavutettava maadoitusresistanssi. Tuloksen tarkkuus kayralta
luettuna sinansa riittaisi, sillda maadoitusresistanssin ei tarvitse olla laskettuna kymme-
nesosien tarkkuuteen. Tama johtuu siita, ettei todellisuudessa saavutettava maadoitus-
resistanssi kuitenkaan vastaa yhta tarkasti laskettua arvoa. Esimerkiksi maan epaho-
mogeenisuus sekad maan kosteuden vaihtelut vaikuttavat arvoihin, jolloin kokonaislukuun
pyoristetty maadoitusresistanssin arvo riittdd maadoitussuunnittelussa. Lisaksi maadoi-
tussuunnittelun tehokkuuden kannalta esimerkiksi Excel-taulukko laskee saavutettavan
maadoitusresistanssin nopeammin kuin kayralta luettuna. Lisamaadoitusten maadoitus-
resistanssisuorien sijaan tavoitearvokayrassa esitetaan pystysuuntaiset rajat, jotka nayt-
tavat mita lisdmaadoitusta tulee kayttaa tavoitteeseen paastakseen. Luotu tavoitearvo-

kayra lisdmaadoitusten rajoilla esitetdan kuvassa 37.
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Kuva 37. Tydssd muodostettu uusi tavoitearvokayré.
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Kuvan kayra esitetdan myos liitteessd 2 suurempana. Kuvan tavoitearvokayra ei eroa
aiemmin luodusta kayrasta muuten kuin lisdmaadoitusten esitystavalla. Uusi luotu tavoi-
tearvokayra ei ole logaritmisella asteikolla, kuten IVO:n luoma kayra. Nain ollen kdyran
muodostaminen tarkasti muiden tahojen puolesta on yksinkertaista. Kayran muodosta-

miseen tarvittavat pisteet esitetdan taulukossa 19.

Taulukko 19. Luodun tavoitearvokéyrén pisteet seké& maadoitusten kéyttbrajat.

Tavoitearvokdyran pisteet (Qm, Q) | Maadoitusten kdyttorajat
(10, 2) Perusmaadoitus: 0-70 Om
(70, 10) 1 side: 71-275 Om
(1080, 23,5) 2 sadetta: 276-1080 Om
(2250, 25) 3 sddetta: 1081-1630 Om
(3000, 34) 4 sadettd: 1631- Om
(10000, 112)

Taulukossa esitetdan myos ylimaarainen piste (10000, 112), jota ei kuvan 37 kayralla
esitetd. Ylimaaraisella pisteelld kayraa voidaan jatkaa myds suuremmille ominaisresis-
tanssin arvoille. Aiemmin on kuitenkin mainittu, ettd kdyra noudattaa 2250 Qm:n jalkeen
neljalld sateelld aikaansaatavaa maadoitusresistanssia. Nain ollen kayran jatkaminen
suurille ominaisresistansseille ei tuo lisdarvoa tavoitearvokayraan. Taulukossa esite-
tyistd maadoitusten kayttérajoista saatavat ylarajat edustavat kuvan pystykatkoviivoja.
Vapaasti seisovalla pylvaalla perusmaadoitukseen kuuluu yksi sateittainen elektrodi, jo-
ten kayttorajat eivat ole suoraan kaytettavissa. Vapaasti seisovien pylvaiden tapauk-
sessa perusmaadoituksen ja yhden sateen kayttérajaa tulee kayttaa yhtenaisena. Toisin
sanoen vapaasti seisovien pylvaiden perusmaadoituksen kayttdrajaksi muodostuu 0—
275 om.

Tavoitearvokayrassa kahden sateen ylaraja on maaritetty 80 metrin lisdmaadoituspituu-
della. Toisin sanoen kahta sadettd on kuvattu kahdella radiaalisella sateella. Kuitenkin
sateiden ollessa samaan suuntaan, yhdistetaan ne paistaan, jolloin sateet muodostavat
silmukan. Tastakin tilanteesta kuitenkin kaytetaan nimitysta kaksi sadetta ja lisdmaadoi-
tuksen kokonaispituus on 100 metria. Saman suuntaisilla sateilla saavutetaan vain noin
8 % pienempi maadoitusresistanssi, joten tavoitearvokayraan ei ole tarpeellista sijoittaa
erillisisia kayttorajoja talle tilanteelle. Maadoitusresistanssin suhteellisen pieni parannus
johtuu siita, etta kaksi radiaalista sadetta kytkeytyvat molemmat rinnan perusmaadoituk-
sen kanssa. Silmukka puolestaan kytkeytyy yhtena kokonaisuutena rinnan perusmaa-

doituksen kanssa.

Asemien lahella IVO:n tavoitearvoja kaytetaan kertoimella 0,5 eli tavoiteltava maadoitus-

resistanssi on puolet kayran osoittamasta. Nain pyritdan pienentamaan asemalla
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esiintyvia ylijannitteitd. Taman tydn perusteella ei ole perusteltua poistaa tata kaytantoa.
Lisaksi uusi tavoitearvokayra on samanlainen IVO:n kayran kanssa, jolloin kerroin toimii
ylijannitteiden pienentdmisessa. Nykyisessa maadoitussuunnittelussa kaytetaan 0,75
kerrointa, kun maadoitukset yhdistetdan rinnakkaisen johdon maadoituksiin. Alustavasti

myo6s tdma menettely sailytetddn maadoitussuunnittelussa.

Kaytettavat kertoimet laskevat tavoitearvokdyraa alemmas y-akselilla ja samalla satei-
den kayttorajat siirtyvat pienemman maan ominaisresistanssin suuntaan. Kayttérajojen
kertominen samalla kertoimella kuin tavoitearvokayra ei kuitenkaan johda oikeisiin tulok-
siin. Sen sijaan kayttérajojen sijainnit taytyy tarkastella erikseen. Kertoimilla 0,5 seka
0,75 kerrottujen tavoitearvokayrien sateiden kayttdrajat esitetdan taulukossa 20.

Taulukko 20. Lisdmaadoitusséteiden kéyttérajat kertoimilla 0,5 ja 0,75 kerrotun ta-
voitearvokéyrén tapauksissa.

Kerroin 0,5 | Kerroin 0,75
1 sdde (Qm) 10-95 10-185
2 sddettd (Qm) 96-300 186-575
3 sddettd (Qm) 301-555 576—-1200
4 sddetta (Qm) 556— 1201-

Taulukossa yhden sateen alaraja on 10 Qm, silla pienemman maan ominaisresistanssit
eivat ole realistisia. Perusmaadoituksen kayttdrajaa ei taulukoissa ole, sillda perusmaa-
doituksella ei paasta kertoimellisten tavoitearvokayrien arvoihin milldan maan ominais-
resistanssin arvoilla. Perusmaadoituksen riittamattdmyyden selittda uuden tavoitearvo-
kayran alkuosan muodostusperiaate, joka seuraa perusmaalla aikaansaatua maadoitus-
resistanssia. Nain ollen alkuperaista pienemmat arvot eivat ole mahdollisia pelkalla pe-

rusmaadoituksella.

Uudessa tavoitearvokayrassa viimeinen kdannepiste on neljan sateen kayton ylaraja,
jonka jalkeen kayra seuraa neljalla sateella aikaansaatavaa maadoitusresistanssia. Nain
ollen kertomalla tavoitearvo kertoimella 0,5 tai 0,75 paadytaan kayraan, jonka tavoitear-
voja ei voida saavuttaa. Muokkaamalla kayrat taulukon 20 kayttorajojen perusteella paa-
dytaan tavoitearvoihin, jotka voidaan saavuttaa koko kayralla. Talla tavalla kayrat eivat
kuitenkaan vastaa muodoltaan uutta tavoitearvokayraa. Molemmilla tavoilla suunnitte-
lussa paadytaan taysin samoihin maadoitusresistansseihin, silla kayttérajat ovat molem-
milla tavoilla samat. Sailyttamalla tavoitearvokayran muoto paadyttaisiin visuaalisesti yk-
sinkertaisempaan ratkaisuun. Ei ole kuitenkaan jarkevaa luoda tavoitearvokayraa, jonka
tavoitearvoihin ei ole mahdollista paasta. Tasta syysta kuvissa 38 ja 39 esitetdan kayt-

torajojen perusteella muokatut kertoimelliset tavoitearvokayrat.
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Kuva 38. Uusi tavoitearvokdyrd muokattuna kertoimella 0,5.
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Kuva 39. Uusi tavoitearvokayréd muokattuna kertoimella 0,75.

Kaytannossa kayristda on muokattu vain loppuosaa ja alkuosa muodostuu kertoimen
avulla. Kayran loppuosa seuraa neljdlla sateellda saavutettavaa maadoitusresistanssia
viimeisesta kdannepisteesta eteenpain. Nain ollen tavoitearvokayran arvoihin on mah-
dollista paasta kaikissa kayran sijainneissa. Kayran muokkaus johtuu padasiassa vakio-

elektrodipituudesta seka maaritetystda 200 metrin  maksimipituudesta. Jos
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maadoituselektrodeille ei kaytetd vakiopituuksia, voitaisiin uusi tavoitearvokayra vain

kertoa eri kertoimilla.

6.2 Maadoitussuunnittelun kokonaisuus seka muutokset

Yhtena tyon tavoitteena on tarkastella maadoitussuunnittelua kokonaisuutena ja pyrkia
yhtenaistamaan suunnittelu. Nain ollen on tarpeellista kasitelld uuden tavoitearvokayran
kayttd ja maadoitussuunnittelun kulku ylatasolta tarkasteltuna. Samalla esitetddn mah-
dolliset muutokset maadoitussuunnittelun kokonaisuuteen. Luotu tavoitearvokayra on Ia-
hella nykyista IVO:n kayraa. Olettaen, ettd IVO:n kayra on ollut kaikilla maadoitussuun-
nittelutahoilla kaytdssa, ei maadoitussuunnittelun kokonaisuuden siis pitaisi muuttua ko-

vinkaan suuresti.

Luotua tavoitearvokayraa kaytetdan samoin periaattein kuin IVO:n kayraa. 110 ja 400
kV:lle kaytetdan samaa kayraa, jolloin jannitetasoa ei tarvitse tavoitearvokayraa kaytta-
essa huomioida. Pylvassijainnin maan ominaisresistanssin perusteella kayralta luetaan
ominaisresistanssia vastaava maadoitusresistanssin arvo. Tavoiteltavaan maadoitus-
resistanssiin tai sen alle paadytaan kayttamalla kayraston maarittdmaa maadoitustapaa.
Nain ollen erillistd tarkastelua kaytettavista sddemaarista ei tarvitse suorittaa. Kaytan-
ndssa kayralta luettu arvo toimii vain suuntaa antavana tavoitteena, silla saavutettavan
maadoitusresistanssin maaraa paatetyt sateiden kayttérajat. Nain ollen suurimmassa
osassa tapauksista paadytaan tavoitearvoa pienempaan laskennalliseen maadoitus-
resistanssiin. Pelkilla sateiden kayttérajoilla voitaisiin suorittaa alustava maadoitussuun-
nittelu, jolloin kayraa ei varsinaisessa suunnittelussa tarvita. Tavoitearvokayra halutaan
kuitenkin sailyttaa, silla vakioelektrodipituuksien ei voida olettaa pysyvan aina samoina.
Nain ollen pelkilla kayttérajoilla paadyttaisiin hyvin erilaiseen tulokseen vakiopituuksien
muuttuessa. Lisaksi kayran avulla on mahdollista selvittda sateiden kayttérajat uudes-

taan vaivattomasti.

Edella esitetty tapaus koskee kuitenkin vain tilanteita, joissa kaytetaan 100 % tavoitear-
voa. Asemien lahella tulee kayttaa 0,5 kerrottua tavoitearvokayraa ja sen kayttorajoja.
Jalleen tehokkainta on vain valita maan ominaisresistanssista riippuva maadoitustapa
kayttorajojen mukaan. Jos pylvaan maadoitukset yhdistetaan rinnakkaisen voimajohdon
maadoituksiin, tulee kayttaa 0,75 kertoimellista kayraa ja sen kayttdrajoja. Lisaksi mo-
lemmat maadoitukset tulee mitoittaa toimimaan itsenaisesti. Kayttamalla 0,75 kertoimel-
lisia kayttorajoja ja tavoitearvokayraa, mitoitetaan maadoitukset automaattisesti toimi-
maan itsenaisesti. TAma johtuu siita, etta kayra tai kayttorajat eivat huomioi muita maa-

doituksia.
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Tavoitearvokayrallda maadoitusresistanssille maaritetaan alustava tavoitearvo, joka ta-
voittelee tiettya takaiskutiheytta. Toisin sanoen erikseen taytyy tarkastella lainsaadannon
ja eri vaatimusten maarittamat ehdot, jotka maadoitusten taytyy saavuttaa. Toisin sa-
noen muutosta aiempaan kaytantéén ei ole. Vaarajannitteet ja niiden aiheuttamat toi-
menpiteet tarkastellaan maapotentiaaliraportissa nykyisen ohjeistuksen mukaan. Toisin
sanoen noudatetaan standardeja SFS-EN 50341 ja SFS 6001 seka Traficomin ohjeita ja
VHV-ohjeita. Standardeissa SFS-EN 50341 seka SFS 6001 esitetdan kosketusjannite-
rajoille toisistaan hieman eroavia arvoja. SFS 6001 on kansallinen velvoittava standardi

(SFS 50341-2-7 2015). Nain ollen sen esittdmien raja-arvojen kaytté perusteltua.

Erona nykyiseen toimintaan, tulee maadoitussuunnitteluun lisdta vaihe, jossa varmistu-
taan maadoituselektrodin termisesta kestavyydesta. Lahtdkohtaisesti 110 kV:lla tullaan
kuitenkin jatkossa kayttamaan 16 mm2a ja 400 kV:lla 25 mm?:a kuten aiemminkin. Ter-
minen kestoisuus muodostuu todennakdisimmin ongelmaksi yhdella lisdsateelld, silla
virta ei paase jakautumaan usealle sateelle. Nain ollen termisen keston tarkastelussa
erityishuomiota tulee kiinnittada sijainteihin, joihin on suunniteltu yksi lisasade. Koska yk-
sittdisen pylvdan maadoituksen lapi kulkevaan virtaan vaikuttavat myés muut pylvaat, on
tarkastelun suorittaminen koko johdolle tehokkainta. Nain ollen myds yhdesta sateesta
eroavat tilanteet saadaan tarkastettua helposti. Tarkastelussa tulee kuitenkin huomioida
virran jakaantuminen useammalle sateelle, jolloin virta ei todennakdisesti ole Iahella ter-
mista kestoa. Lisaksi useampia sateitd kaytetdan suuremmilla maan ominaisresistans-
seilla, jolloin maadoitusresistanssit ovat suurempia. Nain ollen yksittdisen pylvdan maa-
doituksen lapi kulkevat virrat ovat jo lahtokohtaisesti pienempia. Maadoituselektrodin ter-
minen kesto saadaan laskettua kaavalla 1. Yksittdisen pylvdan maadoituksen lapi kul-
keva virta voidaan laskea yksinkertaisesti kaavalla

I =35 (35)
jossa I on yksittaisen pylvaan maadoitusten 13pi kulkeva virta, U, on maadoitusjéannite
ja R on maadoitusresistanssi. Kompleksilukujen itseisarvoilla paastaan myads riittaviin
tuloksiin tarkastelua varten. Jos tarkastelun seurauksena todetaan termisen keston ylit-
tyvan yhdella lisasateelld, tulee pylvaalle suunnitella kaksi lisasadetta. Toisin sanoen
maadoituselektrodin poikkipinta pidetaan kaikilla pylvailla yhta suurena ja terminen kesto
saavutetaan sateita lisdamalla. Edella mainituista syistd on epatodennakaista, etta ter-
minen kesto ylittyy useamman sateen tapauksissa. Kaikkien pylvaiden lapikaynti auto-
matisoidussa laskennassa lisaa kuitenkin tydomaaraa suhteellisen vahan. Lisdksi nain

saadaan muodostettua kokonaiskuva voimajohtomaadoitusten termisesta kestosta.
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Edella esitetyn perusteella maadoitussuunnittelu siis koostuu teoreettisesti kahdesta al-
kuvaiheesta. Ensin luodaan alustava suunnitelma tavoitearvokayran avulla, jolla tavoi-
tellaan valittua takaiskutineyttd. Taman jalkeen varmistetaan turvallisuusnakdkulman to-
teutuminen ja luodaan maapotentiaaliraportti. Todellisuudessa suunnittelu sulautuu yh-
tendiseksi ja molempia vaiheita suoritetaan samanaikaisesti. Maapotentiaaliraportin li-
saksi luodaan myds induktiovaarajanniteselvitys. Naiden vaiheiden jalkeen suoritetaan
kontrollimittaukset sek&d maapotentiaaliraportin ja induktiovaarajanniteselvityksen paivi-
tys kuten nykyisessakin menettelyssa. Varsinaisia suuria muutoksia maadoitussuunnit-
telun kokonaisuuteen ei siis ole tdman tyon pohjalta perusteltua tehda. Tyon tulosten
pohjalta tehddan mahdollisesti muutoksia Fingridin maadoitussuunnittelun tekniseen

maarittelyyn.

Maadoitussuunnittelua ja sen mahdollisia muutoksia on kuvattu edella. Kuvassa 40 esi-
tetdan maadoitussuunnittelun prosessikaavio, joka kasittelee maadoitussuunnittelua yla-

tasolta.

Maadoitussuunnittelu

1.
Maan ominaisresistanssin mittaus

2.
Tavoitearvojen lukeminen kayralta
3.

Maapotentiaalikuvaajan
muodostaminen

Tayttyvatko
henkiloturvallisuuden ja
siirtyvien potentiaalien
vaatimukset?

5.
Maadoituksia parannettava

Induktiovaarajénniteselvityksene'

laatiminen
7.
Kontrollimittausten suorittaminen

}

Mahdollisten toimenpiteiden
suorittaminen maadoituksille

8.

Maapotentiaaliraportin ja 10.
induktiovaarajanniteselvityksen
paivitys

Maadoitussuunnittelu
suoritettu

Kuva 40. Maadoitussuunnittelun prosessikaavio.
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Prosessikaavion mukaan ensimmainen vaihe maadoitussuunnittelussa on maan omi-
naisresistanssin mittaus pylvassijainneissa. Maan ominaisresistanssin mittaaminen on
valttamatonta, jotta seuraava vaihe eli tavoitearvon lukeminen on mahdollista. Lukemalla
tavoitearvo tassa tydssa muodostetulta kayraltad varmistutaan takaiskutiheyden suuruu-
desta. Toisin sanoen tavoitearvolla varmistetaan, ettei pylvaan takaiskutiheys ylita valit-
tua tasoa. Kun kaikille pylvaille on suunniteltu tavoitearvojen perusteella maadoitukset,
voidaan johdolle luoda potentiaalikuvaaja. Taman kuvaajan avulla voidaan tarkastella
tayttyvatkd vaatimukset henkiléturvallisuuden ja siirtyvien potentiaalien kannalta. Jos
vaatimukset eivat tayty, tulee maadoituksia parantaa ja luoda uusi potentiaalikuvaaja.
Kuten prosessikaaviosta huomataan, tulee vaiheita 3-5 toistaa, kunnes vaatimukset
tayttyvat. Potentiaalikuvaajan kanssa samassa vaiheessa tulee myds suorittaa tarkas-
telu maadoituselektrodin termisesta kestavyydesta. Naiden vaiheiden jalkeen laaditaan
induktiovaarajannite. Seuraavaksi maadoitukset asennetaan konkreettisesti pylvaille,
minka jalkeen voidaan suorittaa kontrollimittaukset. Jos mittauksilla havaitaan parannus-
tarpeita maadoituksille, suoritetaan parannukset ja paivitetdan raportit. Taman jalkeen

maadoitussuunnittelu on suoritettu ylatasolta tarkasteltuna loppuun asti.
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7. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda nykypaivaa vastaavat suuntaviivat maadoitussuunnitteluun,
joiden pohjalta virallinen ohjeistus voidaan paivittdd. Samalla tavoitteena oli yhtenaistaa
joitain maadoitussuunnittelun kaytantéja. Tydssa luodun tavoitearvokayran avulla myos
otettiin kantaa siihen mitd maadoitussuunnittelulla tavoitellaan. Osittain erillisenakin ai-
heena tarkasteltin maadoituselektrodin poikkipinnan kasvattamisen tarvetta. Aihe kui-
tenkin sitoutui maadoitussuunnittelun kokonaisuuteen yhtenaistden maadoitussuunnitte-

lun kaytantoja.

Maadoituselektrodin poikkipinnan kasvattamisen tarvetta tutkittiin kustannusten, termi-
sen keston, maadoitusten ikdantymisen sekd maadoitusvaurioiden nakdkulmasta. Tar-
kastelussa paapaino oli 110 kV:n maadoituksissa eli tutkittiin tulisiko 16 mm?:sta siirtya
25 mmZiin myés 110 kV:n osalta. My6s 400 kV:n maadoitukset olivat mukana tarkaste-
luissa mutta niille ei tehty yhta kattavaa tarkastelua. Tarkastelussa poikkipinnan kasvat-
tamien yleisesti 110 kV:n maadoituksilla ei ollut kannattavaa tai valttdmatontad mistaan
nakokulmasta. Kustannusten kannalta suurempi poikkipinta johti aina suurempiin kus-
tannuksiin. Maadoitusten ikdantymisen tai vaurioiden nakdkulmasta poikkipinnan kas-
vattaminen ei vaikuta olevan valttamatdnta. Tarkkojen johtopaatdsten tekeminen maa-

doitusten ikdantymisen kannalta ei kuitenkaan ole mahdollista tassa tydssa.

Maadoituselektrodin poikkipinnan kasvattaminen voi kuitenkin olla valttamaténta joissain
tilanteissa termisen keston kannalta. Tarkastelussa havaittiin, ettd yleisesti terminen
kesto ei edellytda suurempaa poikkipintaa maadoituselektrodeilta. Kriittisin tilanne termi-
sen keston kannalta on pylvailla, joilla on perusmaadoituksen lisdksi yksi lisasade. Tule-
vaisuudessa maasulkuvirrat todennakoéisesti kasvavat, jolloin voi yhden lisasateen ter-
minen kesto ylittya. Tasta syysta maadoitussuunnitteluun esitetdan uutta vaihetta, jossa
termisesta kestosta varmistutaan vahintaan pylvailla, joilla on yksi lisasade. Yksittaisten
pylvasmaadoitusten 1api kulkeva virta riippuu koko impedanssiketjusta. Kaytannossa te-
hokkainta on siis tarkastella kaikkien pylvaiden maadoituselektrodien terminen kesto riip-

pumatta lisdsateiden maarasta.

Uuden tavoitearvojarjestelman muodostamista varten tydssa pohdittiin eri nakdkulmia,
jotka vaikuttavat maadoitussuunnitteluun. Samalla pohdittiin tavoitearvojarjestelman
valttamattomyytta. Tavoitearvojarjestelman oleellisuus kuitenkin havaitaan nopeasti,
silld ilman jotain tavoiteltavaa arvoa maadoitusten mitoittaminen jarkevasti on hankalaa.

Maadoitussuunnitteluun vaikuttavista nakokulmista uuden tavoitearvojarjestelman
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lahtokohdaksi valittiin ukkoshairioherkkyys. Muut nakdkulmat havaittiin lian monisaikei-
siksi yksinkertaisen ja tehokkaan tavoitearvojarjestelman luomista varten tai nakokulma

ei tarjonnut riittavia lahtékohtia tavoitearvoihin.

Ukkoshairioherkkyyden nakdkulmasta maadoitukset pystyvat vaikuttamaan takaiskujen
maaraan. Tasta syysta tydssa muodostettu tavoitearvokayra pohjautuu lahtdkohtaisesti
takaiskutiheyteen. Tavoitearvokayran muodostusta varten eri pylvastyyppien ja jannite-
tasojen takaiskutiheyksia tarkasteltin CIGRE:n teknisten dokumenttien 63 (1991) ja 839
(2021) laskennan avulla. Lopulta paadyttiin luomaan yksi kaikille jannitetasoille ja pyl-
vastyypeille yhteinen tavoitearvokayra. Yhteen kayraan paadyttiin, silld haluttiin muodos-
taa mahdollisimman yksinkertainen ja tehokas tyévaline maadoitussuunnitteluun. Lisaksi
takaiskutiheyden tarkasteluissa ei havaittu useampaan tavoitearvokayraan pakottavia
tekijoita. Tavoitearvokayran muodostuksessa huomioitiin my6s muita tekijoitd kuin pel-
kastaan takaiskutiheys. Kayra kuitenkin pohjautuu suurimmalta osin valittuun takaiskuti-
heyden tasoon. Toisin sanoen kayrad hydédyntamalla tavoitellaan tiettya takaiskutiheytta

eli ukkoshairiotasoa.

Maadoitussuunnittelu ei kuitenkaan koostu pelkastdan tavoitearvokayralla tehdysta
suunnittelusta. Koska tydssa muodostettu tavoitearvokayra vastaa logiikaltaan nykyista
kayraa, ei se aiheuta suuria muutoksia maadoitussuunnittelun kokonaisuuteen. Tavoi-
tearvokayralla muodostetaan alustava suunnitelma, jonka jalkeen taytyy vaatimusten
tayttyminen varmistaa. Erona nykyiseen maadoitussuunnitteluun on edella mainittu maa-
doituselektrodin termisen keston varmistaminen. Lisaksi perusteellinen ero syntyy siita,
ettd nykyisessa maadoitussuunnittelussa suunnittelija ei tieda mita Imatran Voiman

luoma tavoitearvokayra tavoittelee.

Tyo6ssa luotu tavoitearvokayra ohjaa hieman suurempiin maadoituksiin kuin Imatran Voi-
man luoma kayra. Nain ollen maadoitusjannitteet ovat todennakoisesti pienemmat alus-
tavan suunnittelun jalkeen kuin nykyisessa suunnittelussa. Toisin sanoen useammin voi-
daan alittaa kosketusjannitevaatimukset pelkkaa tavoitearvokayraa kayttamalla. Nain ol-
len maadoitussuunnitteluun kuluva kokonaisaika voi lyhentya, silla erillista tarkastelua
vaatimusten tayttymisesta ei tarvitse suorittaa yhta usein. Maadoitusten materiaalikus-
tannukset kuitenkin nousevat muodostetulla kayralla ja ndin ollen maadoitussuunnittelun

nopeutumisesta saatava hyoty pienenee.

Uudella tavoitearvokayralla materiaalikustannukset todennakdisesti nousevat maadoi-
tussuunnittelun samalla nopeutuessa hieman. Uuden kayran kaytannon vaikutuksia
maadoitussuunnitteluun voi olla kannattavaa tutkia. Vaikutukset kustannuksiin, suunnit-

teluaikoihin sekd mahdolliset muut vaikutukset havaitaan parhaiten kayttamalla
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tavoitearvokayraa suunnittelussa. Parhaiten Imatran Voiman luoman ja ty6ssa luodun
kayran erot havaitaan suunnittelemalla saman todellisen kohteen maadoitukset molem-
pien kayrien avulla. Nain pystyttaisiin konkreettisesti verrata esimerkiksi kustannuksia
seka suunnitteluun kuluneita aikoja. Tydssa suoritettu alustava suunnittelu molemmilla

kayrilla ei riitd antamaan yhta realistista kuvaa kayrien kayton eroista.

Tybssa maadoitusten ikdantymisen tarkastelu jai suhteellisen pintapuoliseksi ja epavar-
muustekijoita on suhteellisen paljon. Tasta syysta olisi tarpeellista suorittaa laajempi tar-
kastelu aiheeseen, jolla selvitettaisiin poikkipinnan vaikutus maadoitusten ikaantymi-
seen. Tarkastelussa voi olla perusteltua suorittaa kaytannon testeja vanhoille maadoi-
tuselektrodeille. Toisin sanoen taytyisi vanhoja elektrodeja kaivaa maasta tutkimusta
varten. Toisena tarpeellisena jatkotarkasteluna tulisi tarkastella tavoitearvokayran
kanssa kaytetyn 0,75-kertoimen tarpeellisuus. Kyseista kerrointa kaytetdan, kun pylvas-
maadoitukset yhdistetdan viereisen voimajohdon pylvasmaadoituksiin. Naissa tapauk-
sissa tavoitearvosta kaytetdan 0,75 kerrottua maadoitusresistanssin arvoa. Asemien la-
hella kaytetty 0,5-kerroin ei edellyta jatkotarkastelua samalla tavalla, silld kertoimen tar-
koitus on pienentaa asemilla esiintyvia ylijannitteitd. Asemien Iahella kaytettava kerroin
toimii, kuten edelld mainittu eli tavoitearvosta kaytetdan 0,5 kerrottua maadoitusresis-
tanssin arvoa. Tama kerroin voidaan lahtdkohtaisesti todeta tarpeelliseksi. Kertoimen

0,75 tarpeellisuus tulisi sen sijaan varmistaa, silla sita ei tydssa ole tarkasteltu.

Tyo6n tavoitteiden tayttamista tarkastellessa voidaan todeta, ettd suurimpaan osaan paa-
tavoitteista paastiin. Tavoitearvokayran tausta ja valinnat on esitelty, jolloin maadoitus-
suunnittelussa tiedetdan mita kayralla todella tavoitellaan. Samalla maadoitussuunnitte-
lun kokonaisuutta on tarkasteltu ylatasolta. Valittuihin seikkoihin on otettu kantaa samalla
pyrkien yhdistamaan kaytantoja. Kaikkiin tydn tavoitteista ei kuitenkaan paasty, silla ta-
voitearvokayran kertoimien tarpeellisuutta ei tyéssa tutkittu. Nain ollen ei voida sanoa,

ettd maadoitussuunnittelun kokonaisuutta olisi tarkasteltu kaikilta osin riittavasti.
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LIITE 1: MAADOITUSSUUNNITTELUN
PERIAATTEELLINEN KULKU
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LITE 2: TYOSSA MUODOSTETTU
TAVOITEARVOKAYRA
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