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Tiukentuneiden toimitusvarmuusvaatimuksien takia jakeluverkkoja on saneerattu nopealla
tahdilla toimitusvarmoiksi. Tamé on lisdnnyt maakaapelointia ja keskijanniteverkkojen maa-
sulkuvirtaa merkittavasti. Kasvanut maasulkuvirta aiheuttaa jakeluverkkoyhtidille ongelmia
kosketusjannitevaatimuksien tayttamisessa.

Maasulkuvirtaa voidaan pienentad kayttdmalla maasulkuvirran kompensointia. Kaytetta-
vaan kompensointitopologiaan vaikuttaa oleellisesti verkkoyhtion toimintaymparisto, verk-
korakenne ja toimintaperiaatteet. Kosketusjannitetarkastelu voidaan tehda yhtidissd maasta
erotetun tai kompensoidun verkon periaatteiden mukaisesti, riippuen yhtion kompensointi-
topologiasta ja kayttOperiaatteista. Oikein tehty ja poikkeustilanteet huomioiva kosketusjan-
nitetarkastelu on &&rimmaisen tarke&a verkon turvallisuuden kannalta.

Lainsdaadanto, standardit ja suositukset eivat ota yksiselitteisesti kantaa, miten kosketusjan-
nitetarkastelu tulisi tehda erilaisissa verkkorakenteissa. Tasta syysta jakeluverkkojen haltijat
kasittelevat asioita erilaisin periaattein. Maasulkuvirran kompensointi aiheuttaa verkkoyhti-
Oille merkittavid investointikustannuksia. Tastd syysté on tarkeéd, ettd kompensointia raken-
nettaan jarkevasti ja niin, ettd se parantaa jakeluverkon turvallisuutta mahdollisimman pal-
jon.

Ty0ssa selvitettiin haastattelujen avulla, mit4 vaatimuksia maasulkuvirran kompensoinnille
ja suojaukselle asetetaan, mikali keskijanniteverkon kosketusjannitetarkastelu halutaan
tehdd kompensoidun verkon mukaisesti. Tydssa tehtiin kyselytutkimus jakeluverkkoyhti-
Oille, jossa selvitettiin yhtididen kosketusjannitetarkastelun ja maasulkuvirran kompensoin-
nin periaatteet.

Ty0ssa selvitettiin laajasti hyvia toimintaperiaatteita alan eri toimijoilta ja luotiin niiden pe-
rusteella hyvia kéytanteita alalle. Ty0ssé on esitetty nykyisen lainsaddanndén ja standardien
soveltamisperiaatteet, seké& kosketusjannitetarkastelun ja kompensoinnin nykytila Suomen
jakeluverkoissa. Lisaksi tydssa on esitetty hyvia toimintatapoja ja huomioitavia asioita, joi-
den avulla verkkoyhti6t voivat tarkastella ja kehittdd omia toimintatapojaan. Ty6ssa on nos-
tettu esille jatkotutkimustarpeita ja tdrkeimpid muutosehdotuksia tuleviin standardeihin.
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Due to stricter security of supply requirements, distribution networks have been rapidly ren-
ovated to make them major disturbance proof. This has increased underground cabling and
the ground fault current of medium voltage networks significantly. The increased earth fault
current causes problems for distribution system operators in meeting touch voltage require-
ments.

The earth fault current can be reduced by using earth fault current compensation. The com-
pensation topology used is significantly influenced by the network company's operating en-
vironment, network structure and operating principles. Touch voltage analysis can be carried
out in companies according to the principles of an isolated neutral system or compensated
network, depending on the company's compensation topology and operating principles. A
correct analysis of touch voltage that considers exceptional situations is extremely important
for network security.

Legislation, standards and network recommendations do not clearly state how touch voltage
analysis should be carried out in different network structures. For this reason, distribution
system operators deal with issues according to different principles. Compensation for earth
fault current causes significant investment costs for network companies. For this reason, it
is important that earth fault current compensation is structured sensibly and in such a way
that it improves the safety of the distribution network as much as possible.

With the help of expert interviews, the thesis clarified what requirements are set for earth
fault current compensation and protection if the touch voltage analysis of the medium-volt-
age network is to be carried out in accordance with the compensated network. A survey of
distribution system operators was carried out, which investigated the principles of touch
voltage analysis and earth fault current compensation.

The thesis extensively investigated good operating principles from different actors in the
field and created good practices for the sector based on them. The thesis presents the princi-
ples of application of current legislation and standards as well as the current state of touch
voltage analysis and compensation in Finnish distribution networks. In addition, the thesis
presents good practices and issues to be taken into account, which can be used by network
companies to review and develop their own practices. The thesis has highlighted the need
for further research and most important proposals for changes to future standards.
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1 Johdanto

Sahkoverkkojen toimitusvarmuudesta on tullut yhteiskunnan toiminnan kannalta yksi tar-
keimmisté asioista. Samalla séhkdverkko on laajentunut lahes kaikkialle ja séhkdverkon tur-
vallisuudesta varsinkin hairiotilanteissa on tullut &&rimmadisen tarkeéda. Tassé tydssa luodaan
periaatteet maasulkuvirran kompensointilaitteistojen rakenteesta ja topologiasta, etta keski-
jannite (KJ) jakeluverkon kosketusjannitetarkastelu voidaan tehdd sammutetun verkon mu-
kaisesti. Tulevaisuudessa maasulkuvirran kompensoinnilla tulee olemaan merkittava rooli
séhkoverkkojen turvallisuuden varmistamisessa. Liséksi Kiristyviin kosketusjannitevaati-

muksiin on hyvin hankalaa ja kallista paésta ilman kompensointilaitteistoja.

Suomen sahkoverkko on pitkalti rakennettu 1960 ja 1970 luvuilla ja talléin tyypillinen ver-
kostorakenne oli metsassa lyhyinta reittid kulkeva avojohtoverkko. Taémén jalkeenkin var-
sinkin haja-asutusalueilla on rakennettu hyvin suuria mééria jakeluverkkoa ilmajohtoverk-
kona. Vuonna 2013 tuli voimaan uusi sahkémarkkinalaki, joka asetti tiukat vaatimukset ja-
keluverkkoyhtitiden toimitusvarmuudelle. Lain mukaan jakeluverkko on suunniteltava ja
rakennettava niin ettd verkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei saa ai-
heuttaa yli kuuden tunnin mittaista keskeytystd asemakaava-alueilla tai yli 36 tunnin mit-
taista keskeytystd muilla alueilla (Sahkdmarkkinalaki 588/2013). Lain myo6ta verkkoyhtiot
joutuvat voimakkaasti uudistamaan jakeluverkkojaan, jotta pystyvat tayttaméaan lain asetta-
mat vaatimukset keskeytyksien maksimipituuksille. Esimerkiksi metsassa kulkevan avojoh-
toverkon kanssa ei péasta asemakaava-alueilla lain vaatimaan toimitusvarmuuteen ja tasta
syysté jakeluverkkoa taytyy saneerata erittdin suuria maaria kayttdmalla sddvarman verkon

rakenteita eli esimerkiksi maakaapelointia.

Jakeluverkkoyhtiot ovat luoneet hallinnoimiaan verkkoja kasittelevat kehittdmissuunnitel-
mat, joissa kasitelld&n verkon tulevaisuuden nédkymid ja kehittymistd. Jakeluverkot tulevat
muuttumaan vield voimakkaasti varsinkin haja-asutusalueiden osalta tulevien vuosien toi-
mitusvarmuusinvestoinneissa. Investointien my6tad maasulkuvirrat tulevat kasvamaan vielé
huomattavasti nykyisesté tasosta ja maasulkuvirran kompensointi, sekd kompensointitopo-

logia tulisi mitoittaa tulevaisuuden tarpeiden mukaisesti.



10

Huomattavasti lisd&ntynyt maakaapelointi on aiheuttanut jakeluverkkoon uusia haasteita esi-
merkiksi voimakkaasti kasvaneiden maasulkuvirtojen muodossa. Kasvaneet maasulkuvirrat
ovat aiheuttaneet sen, ettd esimerkiksi vanha ilmajohtoverkko ei tayta enad kaikissa tilan-
teissa kosketusjannitevaatimuksia. Maasulkuvirtojen pienentdmiseksi on olemassa maasul-
kuvirran kompensointilaitteistoja, mutta niiden rakenteesta, topologiasta tai suojausperiaat-
teista ei ole olemassa mitaan virallista ohjeistusta. Standardit, asetukset ja suositukset eivat
anna ongelmaan yksiselitteistd vastausta vaan jattda hyvin paljon tulkinnan varaa. Alan asi-
antuntijoiden keskuudessa ei myoskaan ole yhtendista nakemystad kompensointilaitteistojen
topologiasta ja jakeluverkon suojausvaatimuksista, jotta kosketusjannitetarkastelu voitaisiin

tehda sammutetun verkon mukaisesti.

Lahes kaikki jakeluverkkoyhtiot kayttavat maasulkuvirran kompensointilaitteistoja pienen-
tdmaan maasulkuvirtoja, mutta yhti6illa on toisistaan poikkeavat periaatteet kompensoinnin
rakentamisesta seké kosketusjannitetarkastelusta. Osa yhtidista tekee kosketusjannitetarkas-
telun kompensoidun verkon mukaisesti, mutta talloinkin erilaisia toteutusvaihtoehtoja kom-
pensoinnin toteuttamisesta on useita. Muut tekevét kosketusjannitetarkastelun maasta erote-
tun verkon periaatteiden mukaisesti. Tall6in ongelmaksi muodostuu kasvavien maasulkuvir-
tojen takia huomattavasti pienenevat sallitut maadoitusresistanssit ja naihin padseminen voi
olla erittdin hankalaa ja kallista. VVarsinkin vanhan ilmajohtoverkon muuntamoiden maadoi-
tukset ei ole suunniteltu uuden tilanteen mukaisille maasulkuvirroille ja ilman merkittavia
parannuksia voi olla mahdotonta péasta vaadittuihin maadoitusresistansseihin. Mikéli maa-
sulkuvirtoja voidaan pienentédd kompensoinnin avulla luotettavasti niin vaaditut maadoitus-

resistanssit ovat huomattavasi korkeampia.

Voimassa olevat standardien velvoittavat osiot ottavat asiaan kantaa vain toteamalla, ettd
vaatimukset tulee tayttya myos poikkeuksellisissa kytkentatilanteissa. Tallaisia tilanteita on,
kun verkon maasulkuvirta on normaalia korkeampi kytkentétilanteen takia tai maasulkuvir-
ran kompensointilaitteisto on poissa kdytostd. Tamé asettaa erityisia vaatimuksia kompen-
sointilaitteistoille sek& niiden topologialle, mikali kosketusjannitetarkastelu tehdadén kom-
pensoidun verkon mukaisesti. Olisi kuitenkin erittéin tarkeaa, ettd alalle olisi luotu yleisesti
hyvéksytty malli ja periaatteet toteuttaa asia, johon verkkoyhti6t voivat perustaa oman toi-
mintansa. (SFS 6001:2018)



11

1.1 Tyo0n tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittad mité vaatimuksia maasulkuvirran kompensointilaitteistojen ra-
kenteelle, topologialle, kéaytdlle ja jakeluverkon suojaukselle asetetaan, mikéli keskijannite-
jakeluverkon kosketusjannitetarkastelu halutaan tehda sammutetun verkon mukaan. NyKkyi-
set voimassa olevat standardit, asetukset ja suositukset eivét ota yksiselitteisesti kantaa milla
periaatteilla maasulkuvirran kompensointilaitteisto tulisi rakentaa, jotta kosketusjannitetar-
kastelu voitaisiin tehdd sen mukaisesti. Nykyisin eri jakeluverkkojen haltijat kasittelevat
asiaa erilaisin periaattein ja tasta syysta kosketusjannitetarkastelua tehddan hyvin eri peri-

aattein eri yhtididen jakeluverkoissa.

Tyon tavoitteena on selvittdéd haastattelujen avulla standardien ja méérayksien laatijoiden,
seké niité tulkitsevien alan asiantuntijoiden mielipiteitd ja nakemyksia esitettyyn ongelmaan.
Liséksi kyselytutkimuksen avulla selvitetddn muiden jakeluverkon haltijoiden periaatteita
toteuttaa kosketusjannitetarkastelu seka selvittdd kuinka maasulkuvirran kompensointi on

toteutettu.

Ty0ssé selvitetddn millaisin periaattein maasulkuvirran kompensointi tulisi erilaisissa verk-
korakenteissa toteuttaa ja mitd asioita verkon kompensointitopologiassa tulee huomioida.
Liséksi tyodssa selvitetddn millaisin periaattein kosketusjannitetarkastelu tulisi tehda erilai-
sissa verkkorakenteissa. Tyossa esitetddn hyvia toimintaperiaatteita ja huomioitavia asioita
verkon suojaukseen, kayttoon ja kompensointilaitteistojen rakenteeseen sekd ominaisuuk-
siin.

Tyon lopputuloksena esitetdén tutkimuksen aikana esiin tulleita muutostarpeita ja huomioi-
tavia asioita tuleviin standardeihin, maarayksiin ja suosituksiin. Tyon avulla luodaan selkea
nakemys esitettyyn tutkimusongelmaan, joka hyddyttéisi mahdollisimman laajasti koko
alaa. Tyon tuloksien avulla kaikki verkkoyhtiot voivat tarkastella omia ratkaisuitaan ja ver-

rata niitd viranomaisien ja alan asiantuntijoiden ndkemykseen.

Ty0ll& odotetaan olevan vaikutusta tuleviin standardien paivityksiin, sekd tarkennuksiin tut-
kimuskysymyksen osalta. Tydssé pyritdan edistdimaan asian kasittelyd myds Energiateolli-
suus Ry:ssd, joka toimii jakeluverkkoyhtididen etujérjestond. Energiateollisuus yhdessa ja-
seniensé kanssa luo alalle verkostosuosituksia hyvistd toimintatavoista ja linjauksia alan on-

gelmien ratkaisemiseksi. Tyon tulokset esitetddn heidan yllapitdmissa soveltuvissa
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toimikunnissa, seka selvitetadn tarvetta luoda asiasta verkostosuositusta tai yleista linjausta

hyvisté toimintatavoista.

1.2 Rajaukset

Tyon ulkopuolelle rajataan suoraan tai resistanssin kautta maadoitettujen KJ-verkkojen tar-
kastelu, koska tallaiset verkot ovat harvinaisia Suomessa. Liséksi tyon ulkopuolelle rajataan
loistehon kompensointi, vaikka lisdéntyvélla maakaapeloinnilla on selkeé vaikutus myds ja-
keluverkon loistehotasapainoon. Loistehon kompensointi jakeluverkossa on niin laaja koko-
naisuus, etté sitd ei voida késitella tassa tydssa. Osa hajautetun maasulkuvirran kompensoin-
nin komponenteista pystyvat kompensoimaan myds maakaapeleiden tuottamaa loistehoa.
Tama ominaisuus pyritddn kuitenkin huomioimaan kokonaistaloudellisessa vertailussa eri

kompensointivaihtoehtojen vélilla.

Ty0Ossé keskitytadn kosketusjénnitetarkastelun ongelmakohdissa padsaantoisesti sellaisiin
KJ-verkon osiin, joissa muuntamoiden maadoitukset eivét ole galvaanisesti yhdessa toi-
siinsa. Ndama maadoitusjarjestelmét ovat ongelmallisimpia kosketusjannitetarkastelussa,
koska yksittaisen muuntamon maadoitukset jadvat verrattain pienelle alueelle ja maadoitus-
elektrodeja on véahéisesti. Yhteen liitettyjen tai laajojen maadoitusjarjestelmien kanssa ei

tyypillisesti ole ongelmia kosketusjannitetarkastelussa.

1.3 Kaéytetyt menetelmét

TyoOssa kaytetaan aihepiirista aiemmin tehtyja tutkimuksia, seka alan kirjallisuutta tausta-
aineistona, jotka toimivat tyon teoreettisena pohjana. Ty6ssa tehdaan kirjallisuustutkimusta
standardeihin, lakeihin, asetuksiin ja suosituksiin, jotta saadaan selville laaja-alaisesti mité
asioita tydssa taytyy ottaa huomioon velvoittavan ja opastavan lainsé&ddannon puitteissa. Té&-
mén liséksi tyossa tutustutaan aihealueen aiempiin tutkimuksiin ja kirjallisuuteen. Tydssa
tehdaan teoriakatsaus maasulkuilmioon ja sen eri muotoihin, seké kosketusjannitetarkaste-
luun. Taman liséksi tydssa kaydaan lapi kompensointilaitteistojen toimintaa, komponentteja

ja eri vaihtoehtoja kompensoinnin toteuttamiseksi.

Tutkimusongelmaa selvitetdan haastattelututkimuksen avulla, jossa haastatellaan alan asian-

tuntijoita ja viranomaisia. Haastateltavilla on hieman erilaiset taustat ja asiantuntijuuden ala,
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joten haastattelut ovat vapaamuotoisia ja keskittyvat kunkin osalta hanen erikoisosaami-
seensa. Kaikissa haastatteluissa kdydaan kuitenkin lapi tutkimuskysymys ja asiantuntijan
nakemys kyseiseen ongelmaa. Haastattelujen tavoitteena on saada selville eri ndkékulmia ja
toteutusvaihtoehtoja ongelmaan. Haastattelujen tuloksien avulla luodaan malli, kuinka kom-
pensointi tulisi toteuttaa, ettd kosketusjannitetarkastelu voidaan toteuttaa sen mukaan. Haas-
tatteluissa selvitetdan vaatimukset kompensointilaitteistojen rakenteelle, topologialle ja ver-

kon suojaukselle.

Ty0ssé tehdaan kyselytutkimus muille jakeluverkkoyhtidille, jolla selvitetddn kuinka jake-
luverkkoyhtiot talla hetkelld tekevat verkon kosketusjannitetarkastelun ja kuinka kompen-
sointi on toteutettu heidan jakeluverkoissaan. Kyselytutkimuksessa selvitetdan mita ongel-
mia maasulkuvirtojen kasvaminen on aiheuttanut yhtididen kosketusjannitetarkasteluun ja
kompensoinnin rakentamisperiaatteisiin. Kyselytutkimus toteutetaan verkkokyselyna, jossa
kullekin yhtidlle lahetetdéan samat kysymykset vastattavaksi. Tuloksien avulla luodaan né-
kemys tutkimuskysymyksen nykytilasta eri yhtiéissa ja arvioidaan eri toteutusvaihtoehtojen
vaikutusta eri yhtiéihin. Kyselytutkimus toteutetaan anonyymisti, jotta mink&éan yhtion te-
kemat ratkaisut ja nykytilanne ei selvid tyosta. Talla pyritddn myos siihen, ettd kyselyyn

saataisiin enemman vastauksia.
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2 Maasulku

Maasulku on maaritelty SFS 6001 -standardissa viaksi, joka aiheutuu jannitteisen johtimen
kytkeytymisestd maahan tai sen ja maan valisen eristysresistanssin pienentymisesta alle
madratyn raja-arvon. Kahden tai useamman saman jérjestelméan vaihejohtimen samanai-
kaista maasulkua eri pisteissd kutsutaan kaksoismaasuluksi tai useampinapaiseksi maa-
suluksi. (SFS 6001:2018, p. 21)

Maasulku eroaa oikosulusta silloin, kun kolmivaihejarjestelmén téhtipistettd ei ole kaytto-
maadoitettu. Kayttdmaadoitetussa verkossa maasulku kayttaytyy, kuten yksivaiheinen oiko-
sulku (ABB Qy, 2000). Suomessa paasaantoisesti KJ-verkon maadoitustapana kaytetaan
tahtipisteestd maasta erotettua verkkoa tai tahtipisteesta sammutuskuristimen induktanssin

kautta maadoitettua verkkoa (Lakervi & Partanen, 2008).

Suomessa maaperan ominaisjohtavuus on paaosin huono, jolloin kéytt6- ja suojamaadoituk-
sien maadoitusresistansseja on vaikea saada pieniksi. Tastd syysta Suomessa on paadytty
kayttamaan KJ-verkkoa maasta erotettuna tai sammutuskuristimen kautta maadoitettuna eli
sammutettuna verkkona. Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta pysyy pienena ja talloin
myo6s maadoitusjannitteet pystyvat kohtuullisella tasolla. Taméa auttaa tayttaméaan standar-

dien ja maarayksien asettamat vaatimukset kosketusjannitteille. (Kumpulainen, et al., 2006)

Maasulkuvirran suuruus riippuu sdéhkdaseman pddmuuntajan peréan kytkeytyneen galvaani-
sesti yhtendisen verkon laajuudesta ja verkon maakapasitanssien suuruudesta. Aiemmin kun
KJ-verkot muodostuivat suurelta osin avojohtoverkosta, niin maasulkuvirrat pysyivét melko
alhaisena, vaikka padmuuntajaan kytkeytynyt verkko olisi ollut laaja. Nykyisin yleisesti kdy-
tettdvat maakaapelit kasvattavat voimakkaasti maasulkuvirtoja, koska maakaapelin tuottama
maasulkuvirta saman pituisessa verkossa voi olla jopa 60 kertainen verrattuna avojohtoverk-
koon (Lakervi & Partanen, 2008). Sdhkomarkkinalaki ohjaa verkkoyhti6itd rakentamaan
varsinkin asemakaava-alueiden verkoista ja tarkeistd runkoverkon osista sadvarmoja. S&a-
varman verkon yleisesti kdytetty verkostorakenne on maakaapelointi, mutta samalla kaape-

lointi kasvattaa verkon maasulkuvirtoja merkittavésti.
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2.1 Maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa maasulkutilanteessa kaikkien vaiheiden, seké verkon tahtipis-
teen jannitteet muuttuvat ja verkon maakapasitanssit aiheuttavat verkkoon niiden kautta kul-
kevia kapasitiivisia vikavirtoja. Maasulkutilanteessa vikavirralla on kulkureitti vioittuneesta
verkon osasta vikaresistanssin kautta maahan ja sielté johtojen maakapasitanssien, seka vai-
hejohtimien impedanssien kautta paamuuntajan kaamityksiin ja sieltd viallisen vaihejohti-
men impedanssin kautta vioittuneeseen verkon osaan. Maakapasitanssien muodostama im-
pedanssi on niin suuri verrattuna johtimien ja muuntajakadmien impedansseihin, etta ne voi-
daan jattad huomioimatta maasulkutilanteen laskennoissa. Kuvassa 2.1 on esitetty maasta

erotetun verkon 1-vaiheinen maasulku. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Kuva 2.1 Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa (ABB Oy, 2000).

Verkon kokonaismaasulkuvirran lo suuruus riippuu saman pddmuuntajan peréan galvaani-
sesti kytkeytyneen verkon kokonaispituudesta ja johtojen maakapasitansseista. Verkon maa-

sulkuvirta suorassa vikaresistanssittomassa maasulussa saadaan laskettua yhtalolla 2.1
IO = 3®COU‘U' (21)

jossa @ on jannitteen kulmataajuus, Co koko verkon yhden vaiheen maakapasitanssi ja Uy
verkon vaihejénnite. K&ytannossa maasulku ei voi olla taysin vikaresistanssiton ja vikaresis-
tanssin Rf vaikutuksesta verkossa kulkeva maasulkuvirta pienenee. Kuvassa 2.2 on esitetty

kuvaajana vikaresistanssin maasulkuvirtaa pienentdva vaikutus neljalld eri vikaresistanssilla.
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Kuva 2.2 Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirran suuruuteen (ABB Oy, 2000).

Kuvaajassa 2.2 on esitetty 20 kV avojohtoverkkoa vastaava maasulkuvirta verkon pituuden
funktiona. Kuvasta 2.2. ndhdaan kun verkon maasulkuvirta suorassa vikaresistanssittomassa
maasulussa 20 kV jannitteell4 on 100 A niin 500 Q vikaresistanssilla maasulkuvirta on en&é
noin 23 A. Maasulkuvirta on endd vain noin 2 A, kun vikaresistanssi on 5 000 Q. Vikaresis-
tanssilla on siis merkittavé vaikutus maasulkuvirran suuruuteen. Kuvassa 2.1 esitetysta maa-

sulkutilanteen vikavirtapiiristd voidaan muodostaa kuvan 2.3 mukainen sijaiskytkenta.
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Kuva 2.3 Maasta erotetun maasulkupiirin sijaiskytkenté. (Lakervi & Partanen, 2008), muo-

kattu alkuperaisesta

Sijaiskytkennéssé Theveninin lahde E on merkitty verkon vikapaikkaan ja sen l&hdejannite
on tarkasteltavan verkon vaihejénnitteen suuruinen. Virtapiirin osina jannitelahteen lisaksi
ovat vain vikaresistanssi ja verkon maakapasitanssit. Verkon yhteen laskettuja maakapasi-
tansseja kuvataan virtapiirissa kondensaattorilla 3Co. Kuvassa 2.3 pisteelld ¢ kuvataan ver-

kon téhtipistettd ja kondensaattorin ylivaikuttava jannite Uo on verkon tahtipistejannite eli
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nollajannite. Sijaiskytkenndssa maakapasitanssit kytkeytyvét rinnan verkon téhtipisteen ja
maan vélille, joten vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan kulkeva maasulkuvirta let saa-

daan laskettua yhtalén 2.2 avulla

3®C0

lyp = ———=VU,, (2.2)
/1+(3®C0Rf)2

Yhtélolla 2.2 saadaan laskettua vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan kulkeva maasul-
kuvirta, mutta yleisesti tima maasulkuvirta jaetaan vield taustaverkon ja vioittuneen johto-
l&hddn maasulkuvirtoihin. Kuvassa 2.1 taustaverkon syottaméaa maasulkuvirtaa kuvataan
suureella Iy ja sen suunta vikatilanteessa on viattomasta johdosta sahkdaseman kiskon suun-
taan. Vikaantuneen johdon maasulkuvirtaa kuvataan suureella Ij ja johdon alussa johdon
maasulkuvirran suunta ovat ehjissé vaihejohtimissa johdosta kiskon suuntaan. Kuvasta 2.1
nahd&an ettd vikaantuneen johtoldhddn alussa viallisessa vaihejohtimessa kulkee Iy ja I maa-
sulkuvirtojen summa kiskosta vikapaikkaan pain. Johtolahdoissé olevat lo-mittaukset 1 ja 2
kuvaavat johtolaht6jen alussa olevia maasulkuvirran vaihevirtojen summavirran mittausta.
Néiden avulla voidaan paéatellad vioittunut johtolahtd maasulkusuojauksessa. Maasulkusuo-

jausta késitellaan tarkemmin kappaleessa 4.

Maasulkuvirran aiheuttaman jannite-epasymmetrian vaikutuksesta myds verkon tahtipisteen
potentiaali poikkeaa maan potentiaalista eli syntyy nollajannite Uo (ABB Oy, 2000). Suo-
rassa vikaresistanssittomassa maasulussa viallisen vaiheen jannite on nolla, terveiden vai-
heiden jannitteet ovat paajannitteen suuruiset ja tahtipisteen jannite eli nollajannite on vai-
hejannitteen suuruinen (Lakervi & Partanen, 2008). Kuvassa 2.4 on esitetty jannitteiden

osoittimet maasta erotetun verkon yksivaiheisessa maasulkuviassa.

Kuva 2.4 Jénnitteet maasulun aikana (Morsky, 1992)
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Kuvasta 2.4 ndhdaan, ettd maasulun aikana nollajannitteen Uo osoitin piirtaa vikaresistanssin
funktiona puoliympyrén, jonka halkaisija on vioittuneen vaiheen terveen tilan vaihejannit-
teen osoittimen pituinen. Osoitinkuvassa vioittunutta vaihetta kuvataan R-vaiheena. Vikare-
sistanssittomassa maasulussa nollajannite Uo on R-vaiheen terveen tilan osoittimen suurui-
nen. Talléin R-vaiheen jannite on nolla, koska verkon tahtipiste on siirtynyt kyseisen vaiheen
osoittimen paan kohdalle. Samalla myos terveiden vaiheiden S ja T jannitteet muuttuvat vai-
heiden vélisen padjannitteen suuruiseksi. Kuvasta 2.4 nahdaan, ettd R-vaiheen maasulussa
T-vaiheen jannite voi kasvaa suuremmaksi kuin péaajannite. Tdma tapahtuu silloin, kun vi-
karesistanssi on noin 37 % koko verkon maakapasitanssien summan impedanssista. Tassa
tilanteessa T-vaiheen jannite saavuttaa noin 1,05-kertaisen paajannitteen arvon. Nollajannite
saadaan laskettua yhtalolla 2.3 (Morsky, 1992)

1

Up = ———=U,, (2.3)

/1+(3<ncoRf)2
Vikaresistanssin kasvaessa nollajannite pienenee ja viallisen vaiheen jannite kasvaa. Samalla
terveiden vaiheiden jannite muuttuu osoitinkuvan 2.4 mukaisesti. Kuvassa 2.5 esitetdan ku-

vaajana eri suuruisien vikaresistanssien vaikutus nollajannitteen suuruuteen.
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Kuva 2.5 Vikaresistanssin vaikutus nollajannitteen suuruuteen 10 ja 20 kV verkoissa (ABB
Qy, 2000).

Kuvaajan vaaka-akselilla on verkon maasulkuvirta suorassa vikaresistanssittomassa maasu-

lussa eri verkon jannitetasoilla ja pystyakselilla on nollajénnitteen suhde vaihejénnitteeseen.
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Kuvaajasta nahdaan, etta vikaresistanssilla on merkittava vaikutus nollajannitteen suuruu-
teen. Suuriresistanssisien vikojen havainnointi on maasulkusuojauksen kannalta haastavaa,
koska maasulkuvirta ja nollajannite pienevat, mitd suurempi vikaresistanssi on. Tama ai-
heuttaa sen, etta suurilla vikaresistansseilla maasulkuvikaa on hankala erottaa verkon nor-

maalista epasymmetriasta.

2.2 Maasulku sammutetussa verkossa

Verkkoa voidaan kutsua sammutetuksi, mikali maasululla on mahdollisuus sammua itses-
tdan. Maasulku pystytadn sammuttamaan jakeluverkossa, kun verkon tahtipisteen ja maan
vélille asennetaan kuristin, jonka induktanssi on mitoitettu kumoamaan maakapasitanssien
kautta kulkeva maasulkuvirta. Talldin maasulkuvirtaa jaa pieneksi ja maasululla on mahdol-

lisuus sammua itsestaan. (Elovaara & Haarla, 2011)

Sammutettua verkkoa kutsutaan usein myds kompensoiduksi verkoksi ja tahtipisteeseen
asennettua kuristina sammutuskelaksi, sasmmutuskuristimeksi tai reaktoriksi. Sammutetussa
verkossa tahtipisteeseen kytkettavana keskitettynd sammutuskelana kéaytetaéan yleisesti Pe-
tersenin kelaa. Kelan induktanssin tulee olla séadettédva, koska kaytdnndssa myods verkon
maakapasitanssien kautta kulkeva maasulkuvirta muuttuu sen mukaan, kuinka paljon saman
paamuuntajaan on galvaanisesti kytketty jakeluverkkoa. Sammutuskelaa varten joudutaan
usein rakentamaan erillinen maadoitusmuuntaja, koska verkon tahtipistetta ei saada esille
kolmiokytkentéisestd paamuuntajan toisiokadmistd. Suomessa KJ-verkkoa kaytetaan hyvin
usein sammutettuna, koska lisd&ntynyt maakaapelointi on kasvattanut maasulkuvirtoja mer-
kittdvasti. Kasvanut maasulkuvirta aiheuttaa haasteita kosketusjannitevaatimuksien taytta-
misessa varsinkin haja-asutusalueilla, joissa muuntamoiden maadoitukset eivat kytkeydy

toisiinsa ja muodosta laajempia maadoitusverkkoja. (Elovaara & Haarla, 2011)

Sammutetussa verkossa maakapasitanssien kautta kulkeva kapasitiivinen maasulkuvirta Ic
ja kelan kautta kulkeva induktiivinen maasulkuvirta 1. ovat ldhes 180° vaihesiirrossa.
Verkko on téysin kompensoitu, kun maakapasitanssien kautta kulkeva kapasitiivinen maa-
sulkuvirta ja kelan induktiivinen virta ovat yhtd suuria. Tallgin ndiden maasulkuvirtojen
summa on nolla, eli verkon reaktiivinen maasulkuvirta on nolla. Kéytanndsséd maasulkuvir-
rassa on aina mukana myaos resistiivinen osa eli patékomponentti, jota ei voida kompensoida.

Tata kutsutaan resistiiviseksi maasulkuvirraksi Ir. Resistiivisen virran suuruuteen vaikuttaa
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sammutuskuristimen ja sen mahdollisen lisdvastuksen resistanssi, seké& verkon johtimien

sekd muuntajien resistanssit ja verkon vuotovirrat. (Lakervi & Partanen, 2008)

Normaalisti sammutuskelan tuottamaa induktiivista virtaa ei sd&detd aivan yht& suureksi
kuin mita verkon kapasitiivinen maasulkuvirta on, vaan se on 5-10 % pienempi. Toinen
vaihtoehto on saataa kelan tuottama virta aina tietyn virtamaaran pienemaéksi (esimerkiksi 5
A) kuin verkon kapasitiivinen maasulkuvirta. N&itd toimenpiteitd kutsutaan kompensointi-
kelan sivuun viritykseksi ja silla pyritddn helpottamaan vian havaitsemista. Maasulkusuo-
jauksen luotettavan toiminnan varmistamiseksi verkkoa on hyva kéyttada hieman alikompen-
soituna ja varmistaa ettd verkon maasulkuvirta on riittdvan suuri suojauksen toiminnan kan-

nalta. Verkon kompensointiaste K voidaan laskea yhtalolla 2.4

K="1 (2.4)

=1
Kompensointiasteen ollessa alle 1 on verkko alikompensoitu eli verkossa vikaresistanssitto-
massa maasulussa kulkeva maasulkuvirta sisaltaa resistiivisen ja kapasitiivisen maasulku-
virran, jonka suuruus méaaraytyy kapasitiivisen ja induktiivisen virran erotuksesta. Kompen-
sointiasteen ollessa 1 kulkee verkossa vikaresistanssittomassa maasulussa vain resistiivinen
maasulkuvirta. Kompensointiasteen ollessa yli 1 on verkko ylikompensoitu, eli verkossa vi-
karesistanssittomassa maasulussa kulkeva maasulkuvirta siséltad resistiivisen ja induktiivi-
sen maasulkuvirran, jonka suuruus maaraytyy induktiivisen ja kapasitiivisen virran erotuk-
sesta. Taysin kompensoidussa verkossa (K=1) vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan

kulkeva virta saadaan laskettua yhtalolla 2.5

1
ef T Ro+R; ¥’

(2.5)

jossa Ro on sammutuskelan ja verkon haviditd vastaavien resistanssien sekd mahdollisen
sammutuskelan lisdvastuksen tosioresistanssin tahtipisteeseen redusoidun resistanssin
summa. Vikaresistanssilla on suuri vaikutus maasulkuvirran suuruuteen. Kuvassa 2.6 on esi-

tetty maasulkuvirran muodostuminen taysin kompensoidussa verkossa.
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Kuva 2.6 Maasulkuvirran muodostuminen taysin kompensoidussa verkossa (ABB Oy,
2000).

Kuvasta 2.6 nahdaén ettd vikapaikassa viallisesta vaiheesta kulkee maahan vain resistiivinen
virta, joka muodostuu sammutuskelan havididen seka lisdvastuksen virran |rL ja verkon vuo-
tohdvidistd muodostuvien virtojen Iry ja Irj summasta. Verkon maakapasitanssien kautta
muodostuva maasulkuvirta kompensoituu tdysin sammutuskelan muodostamalla samansuu-
ruisella induktiivisella virralla. Kuvassa 2.7 on esitetty sammutetun verkon maasulkupiirin
sijaiskytkenté.

¢ Ier

U”l L RL Ryj % 3Co Rp

Kuva 2.7 Sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkenté. (Lakervi & Partanen, 2008),
muokattu alkuperaisesté.

Sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkentd eroaa maasta erotetun verkon sijaiskyt-
kennasta niin, ettd verkon yhteen laskettujen maakapasitanssien rinnalle kyteytyy sammu-
tuskelan induktanssi L, sasmmutuskelan havioista ja lisdvastuksesta muodostuva resistanssi
RL, sek& verkon vuotohdvidista muodostuva resistanssi Ryj. Taysin kompensoidun verkon
tapauksessa sammutuskelan havioista ja lisdvastuksesta muodostuvan resistanssin lapi kul-

kevan virran, sekd verkon vuotoh&vigistd muodostuvan resistanssin l&pi kulkevan virran Iry;
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summa muodostaa verkon resistiivisen maasulkuvirran. Verkon kompensointiasteen ollessa
erisuuri, kuin 1 saadaan vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan kulkeva virta laskettua
yhtalolla 2.6

1+R(2,(3®C0—£)2

f= 2 2
J(Rf+R0) +R2R3(30Co—=7)

I, Uy, (2.6)
Nollajannite on maasulkuvirran, seké verkon maakapasitanssien, sammutuskelan induktans-
sin ja vuotohavidresistanssien rinnankytkennan muodostaman impedanssin tulo (ABB Oy,

2000). Nollajannite saadaan laskettua yhtal6lla 2.7

1
UO = ZIef, (27)

[ +(soa-2)

Sammutetussa verkossa nollajannite ei pienene yhtd voimakkaasti vikaresistanssin kasva-
essa, kuin maasta erotetussa verkossa. Kuvassa 2.8 on esitetty kuvaajana vikaresistanssin

vaikutus nollajannitteen suuruuteen.
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Kuva 2.8 Vikaresistanssin vaikutus nollajannitteen suuruuteen taysin kompensoidussa avo-
johtoverkossa (ABB Oy, 2000)

Kuvaajan 2.8 vaaka-akselilla on verkon maasulkuvirta suorassa vikaresistanssittomassa
maasulussa ennen sammutusta ja pystyakselilla nollajannitteen suhde vaihejénnitteeseen.
Kuvaajasta nahdaan, ettd vikaresistanssi vaikuttaa merkittavasti nollajannitteen suuruuteen,
mutta ei niin voimakkaasti, kuin maasta erotetussa verkossa. Kuvaajassa verkon vuotoha-
vioresistanssien itseisarvo on oletettu kymmenen kertaa suuremmaksi, kuin verkon kapasi-

tiivisen reaktanssin itseisarvo.
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2.3 Kaksoismaasulku

Kahden tai useamman saman jarjestelmén vaihejohtimen samanaikaista maasulkua eri pis-
teissa kutsutaan kaksoismaasuluksi tai useampinapaiseksi maasuluksi (SFS 6001:2018,
2018). Kaksoismaasulku muodostuu yleensa yksivaiheisen maasulun kautta, jossa terveiden
vaiheiden jannitteet nousevat péaéjannitteen tasolle. Jannitteen nousun takia jokin verkon
heikko kohta pettad ja laajentaa vian kaksoismaasuluksi. Téllaisia vikoja voivat olla esimer-
kiksi vioittunut ylijannitesuoja, kaapeli, kaapelinjatkos tai -péate. Maasta erotetussa ver-
kossa kaksoismaasulku on harvinainen vika, koska vika ehditadan yleensa poistamaan ennen
kuin yksivaiheinen maasulku levidd kaksoismaasuluksi. Sammutetussa verkossa kaksois-
maasulku on yleisempi, koska maasulkusuojauksen toiminta-aika on yleisesti pidempi. Suo-
jauksen toiminta-aika voidaan asetella pidemmaksi vikapaikan pienemman maasulkuvirran
takia ja sammutetussa verkossa pyritaan, ettd valokaari ehtisi sammua ilman keskeytysta ja

tdma vaatii my6s hieman hitaamman suojauksen toiminnan. (Lakervi & Partanen, 2008)

Kaksoismaasulussa vikavirta on yleensa suuri ja voi olla jopa suuruusluokaltaan verkon oi-
kosulkuvirran tasolla. Kaksoismaasulussa kulkeva vikavirran suuruutta on hankala laskea
tarkasti, koska se kulkee maassa etsien parhaiten johtavia reitteja ja ndiden resistansseja seka
todellisia kulkureitteja on laskentaa varten hankala méaritella. Varsinkin huonosti johtavassa
maaperassa ja paikoissa, joissa ei ole laajaa tai yhteen liitettyd maadoitusverkkoa vikavirta
etsii maata paremmin johtavia kulkureitteja kuten vesi-, viemari- ja lampoputket, telekaape-
leiden vaipat ja muut johtavat materiaalit. Vikavirran kulkeminen esimerkiksi telekaapelin
vaipassa aiheuttaa vaurioita kaapeliin virran aiheuttaman lampenemisen takia. Lisaksi vai-
pan jannite-ero suhteessa ymparistoéon ja kaapelin muihin johtimiin voi aiheuttaa lapilyon-
tejé ja vaaratilanteita. Kaksoismaasulku voi aiheuttaa hyvin merkittavia vaurioita maastossa

kulkeviin muihin jarjestelmiin. (Lakervi & Partanen, 2008)

Kaksoismaasulku voi aiheuttaa laajan keskeytyksen, kun viat sijaitsevat eri johtoldhddissa,
koska talléin vian seurauksena molemmat johtoldhdét erotetaan verkosta. Kaksoismaasulun
laukaisu voi tapahtua oikosulkusuojauksen toimesta, koska vian vikavirta on yleensa riittdva
suojauksen toiminnalle. Kaksoismaasululle voidaan tehdd myds omat suojausfunktiot suo-
jareleeseen, mikali oikosulkusuojauksen asetteluarvot ovat poikkeuksellisen korkeat tai
epdillaan ettd suojaus ei toimisi sen kautta. Talldin hyddynnetddn suuntaamatonta maasul-

kusuojausta, jolla saadaan nopea toiminta-aika ja varmistetaan suojauksen toiminta
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erityisesti silloin, kun vikavirran suuruus j&a vikaresistanssin vaikutuksesta pienemmaksi,
kuin oikosulkusuojauksen asettelut. Oikeilla asetteluilla suojaus saadaan toimimaan, vain
kaksoismaasulussa ja talléin saadaan my0ds suoraan tieto oikeasta vikatyypistéd ja voidaan

estad jalleenkytkenttjen toiminta.

2.4 Suuren impedanssin kautta tapahtuva maasulku

Erityisen hankalia vikatilanteita maasulkusuojaukselle on suuren impedanssin kautta tapah-
tuvat maasulut, joita on esimerkiksi pééllystetyn ilmajohdon tippuminen maahan, kuivan
puun osuminen johtimeen tai kuorman puolelta syntyva maasulku. Naissa kaikissa tapauk-
sissa vikaimpedanssi on suuri, jonka takia maasulkuvirta ja nollajannite pienenevat merkit-
tavasti. Tama aiheuttaa haasteita maasulkusuojauksen toiminalle, koska terveessékin ver-
kossa esiintyy nollajannitettd verkon epasymmetrian takia ja tdima rajoittaa suojauksen aset-

telujen herkentdmista. (Lakervi & Partanen, 2008)

Yhden vaihejohtimen katkeaminen voidaan havaita vikapaikan takana olevissa muuntopii-
reissa pienjannitteisen (PJ) verkon jannitteistd, vaikka maasulkusuojaus ei sita havaitsisi.
Yhden vaihejohtimen katkeaminen néyttaytyy PJ-verkon jannitteissa niin etta yhden vaiheen
jannite pysyy normaalina, mutta kahden muun vaiheen jannitteet puolittuvat. Kuorman puo-
lelta syntyvassa maasulussa johdin katkeaa niin etta johdin ei ole maakosketuksessa syo6tta-
valta puolelta vaan ainoastaan kuorman puolelta. Tallgin vikaimpedanssiin vaikuttaa vika-
paikan jalkeen olevan verkon kuormitus ja vikaimpedanssi kasvaa yleisesti hyvin suureksi.
(Lakervi & Partanen, 2008)

Kuivan puun nojaaminen linjaan tai eristinvaurio pylvaassa aiheuttavat myds suuren vi-
kaimpedanssin ja niitd ei aina pystyté havaitsemaan maasulkusuojauksessa. Né&ité ei voida
huomata muutenkaan verkon kdytossa tai asiakkaalla, koska verkon jannitteet pysyvét nor-
maalina. Néista voi kuitenkin aiheutua tulipaloja niin pylvéisiin, kuin nojaaviin puihin, seka
vaaratilanteita alueella liikkuville ihmisille ja el&imille, mikéli vikatilanne jatkuu pitkaan.
Vika- ja vaaratilanteiden estamiseksi paallystetyilla johtimilla rakennetut ilmajohtoverkot
tuleekin tarkistaa myrskyjen jalkeen nojaavista puista ja muita vaurioista. Tama vaikuttaa
néiden johtimien kayton kokonaistaloudellisuuteen, koska linjojen tarkastamisesta aiheutuu

jakeluverkon omistajalle kuluja.
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3 Maadoitusjarjestelmaét ja kosketusjannitteet

Standardissa SFS 6001:2018 esitetaan kriteerit maadoitusjérjestelman suunnittelulle, asen-
nukselle, testaamiselle ja kunnossapidolle siten, ettéd se toimii kaikissa tilanteissa ja varmis-
taa henkilGiden turvallisuuden kaikissa paikoissa, joihin henkildiden paasy on sallittu (SFS
6001:2018, p. 26). Séhkosté voi aiheutua henkil6lle vaaraa, mikali sydamen alueen kautta
kulkee suuruudeltaan sellainen virta, joka voi aiheuttaa sydankammiovérindn (SFS
6001:2018, p. 87). Maadoitusjarjestelman tarkoituksena on purkaa vikatilanteissa syntyvia
vikavirtoja ja pienent&a virran aiheuttamaa kosketusjannitetta sellaiselle tasolle, ettd se ei

aiheuta vaaraa ihmisille tai omaisuudelle.

Luvussa 2 todettiin, ettd Suomessa huonojen maadoitusolosuhteiden takia KJ-verkon maa-
doitustapana kéytetdédn yleisesti maasta erotettua tai sammutettua verkkoa. Talld tavoin saa-
daan maasulkuvirta ja kosketusjannitteet pidettya kohtuullisella tasolla. SFS 6001:2018 an-
taa sallitut raja-arvot kosketusjannitteelle, jolla valtetddn hengenvaarallisen sydankam-
miovarinan syntyminen. Sallitun kosketusjannitteen suuruuteen vaikuttaa kehon kautta kul-

keva virta, virran kestoaika ja virran kulkureitti kehossa. (Lakervi & Partanen, 2008)

Sahkoasennuksien olennaiset turvallisuusvaatimukset katsotaan tayttyvén, kun asennukset
tehdaan noudattaen Tukes-luettelon S10 standardeja (TUKES, 2023). Suomessa maadoituk-
set tulee suunnitella, mitoittaa ja rakentaa kulloinkin voimassa olevan Tukes-luettelon mu-
kaisesti ja kirjoitushetkelld voimassa oleva luettelo on S10-2023. Tarkeimmat standardit

maadoituksien osalta ovat:
e SFS 6000:2022 Pienjannitesahkdasennukset
e SFS 6001:2018 Suurjannitesahkdasennukset
e SFS 6002:2015 S&hkotyoturvallisuus

Standardien lisaksi maadoituksien suunnittelusta, mitoituksesta, rakentamisesta ja mittaami-
sesta on tehty Energiateollisuus ry:n johdolla verkostosuosituksia alan toimijoiden avuksi.
Verkostosuosituksilla ei ole suomessa méaraévéa tai velvoittavaa asemaa vaan niiden tar-
koituksena on esittd4 hyvia toimintatapoja ja ratkaisuehdotuksia. Verkostosuosituksia kéy-

tettdessa on huomioitava, ettd kaikkia suosituksia ei ole péivitetty viimeisimpien standardien
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paivityksien jalkeen ja niité ei tule kdyttd4 suoraan tybohjeena vaan asiat tulee varmistaa
aina voimassa olevista standardeista. Tarkeimpia verkostosuosituksia maadoituksien kan-

nalta ovat:
o RJ22:22 Sahkonjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen

e RJ 19:16 Muuntopiirien ja pylvéserotinasemien maadoitukset SFS 6001:2015 mu-
kaan

e RM 5:16 Pylvdsmuuntamon maadoitusjohtimet
e TJ 1:05 Sahkdnjakeluverkkojen maadoitusmittaukset

IiImajohtoverkossa maadoitusjarjestelmat ovat olleet paasaantoisesti pistemaisia ja paikalli-
sia yhden muuntopiirin alueella olevia maadoitusjarjestelmid, joita kutsutaan yleisesti yksit-
taiseksi maadoitusjarjestelméksi. Maakaapeliverkot varsinkin kaupunkien keskustoissa ovat
muodostaneet jo pidempaén laajoja maadoitusjarjestelmid, joissa muuntopiirien maadoituk-
set yhdistyvat silmukkamaisesti toisiinsa ja muodostavat alueelle verkkomaisen rakenteen.
Maakaapeloinnin laaja yleistyminen on tuonut myods maadoituksien rakenteeseen muutok-
sia. Maadoitusjarjestelmat yhdistyvat toisiinsa maakaapelien kosketussuojien ja mahdolli-
sien erillisten maadoitusjohtimien kautta ja muodostavat myos ketjumaisia yhteen liittyneita

maadoitusjarjestelmia.

Verkon turvallisuuden kannalta tarkeinté on selvittaa suurin mahdollinen vikapaikassa esiin-
tyvd maasulkuvirta Ir. Maasulkuvirta on suurimmillaan, kun galvaanisesti yhteen kytkeyty-
nyt verkko on suurimmillaan ja vikaresistanssi on nolla. Kun verkon kapasitiivinen, induk-
tiivinen ja resistiivinen maasulkuvirta tunnetaan, voidaan vikapaikan maasulkuvirta vikare-

sistanssittomassa maasulussa laskea yhtéalolla 3.1

Ir = J(IC —1)? + 1% (3.1)

Maasta erotetussa verkossa maasulussa vikapaikassa esiintyva maasulkuvirta on padosin ka-
pasitiivista maasulkuvirtaa, mutta siséltdd myas resistiivisen komponentin. Kompensoidussa
verkossa maasulkuvirta koostuu kompensoinnin sivuun virityksen reaktiivisesta maasulku-
virrasta ja verkon resistiivisestd maasulkuvirrasta. Vikapaikan maasulkuvirtaa kutsutaan
my0ds maasulun jadnnosvirraksi Ires. Resistiivinen virta voi tietyissa tilanteissa olla huomat-

tavan suuri ja tasté syysté sen todellinen madra tulisi huomioida maasulkuvirtaa laskettaessa.
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Mikali kompensoidussa verkossa ei tiedetd verkon reaktiivista ja resistiivistd maasulkuvir-
taa, voidaan maasulun jaédnnosvirraksi olettaa 10 % verkon kapasitiivisesta maasulkuvir-
rasta. Jotta oletusta voidaan kayttaa, taytyy verkon olla riittavan hyvin kompensoitu. (SFS
6001:2018, p. 90)

Vikatilanteessa esiintyva maavirta I aiheuttaa vikapaikkaan vikaantuneen laitteiston maa-
doituksen ja referenssimaan vélille maadoitusjannitteen Uge. Mikéli vikapaikan maadoitus ei
yhdisty muihin maadoituksiin niin maadoitusjannitteen aiheuttava maavirta on yhta suuri
kuin maasulkuvirta vikapaikassa. Talléin my6s maadoitusimpedanssi Ze on kyseisen maa-
doitusjarjestelman kokonaismaadoitusimpedanssi. Tallaisia maadoitusjarjestelmia on esi-
merkiksi ilmajohtoverkon pylvasmuuntamot, joiden maadoitukset eivét ole galvaanisesti yh-

teydessd muiden muuntamoiden maadoituksiin.

Mikali vikapaikan maadoitukset yhdistyvat myds muihin maadoituksiin, jakautuu vikapai-
kan maasulkuvirta naiden maadoituksien valilla niiden impedanssien suhteessa virranjako-
sdannon mukaisesti. Sitd osaa vikapaikan maasulkuvirrasta, joka muodostaa maadoitusjan-
nitteen vikaantuneen laitteiston maadoituksen ja referenssimaan valille, kutsutaan maavir-
raksi. Kuvassa 3.1 on esitetty kolmen muuntopiirin galvaanisesti toisiinsa kytketty maadoi-
tusjarjestelma. Téallaisessa jarjestelmassa vikapaikan maasulkuvirta jakautuu koko maadoi-
tusverkkoon ja maavirta aiheuttaa muuntamon 1 maadoitusimpedanssin Zm: yli maadoitus-

jannitteen.

Virta}i\‘

Kuva 3.1 Kolmen muuntopiirin muodostama maadoitusjarjestelma. (Makinen, 2016), muo-

kattu alkuperaisesta)

Maadoitusjénnitteen suuruus riippuu maavirran, sekd maadoitusimpedanssin suuruudesta ja

se voidaan laskea yht&lolla 3.2

UE=IEXZE (32)
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Muuntamoiden maadoituksien galvaanisella yhdistdmiselld on merkittdva vaikutus maadoi-
tusjarjestelman kokonaismaadoitusimpedanssiin, jota kutsutaan resultoivaksi maadoitusim-
pedanssiksi. Resultoivaan maadoitusimpedanssiin vaikuttaa kaikkien toisiinsa kytkettyjen
muuntamoiden maadoitusimpedanssit ja niit4 yhdistévien johtimien impedanssit. Maasulku-
virta jakautuu virranjakosddnnon mukaisesti eri maadoitusjarjestelman osiin. Yleisesti las-
kennassa maadoitusjarjestelma mallinnetaan yhtena impedanssina kunkin tarkastelupisteen
osalta, eli resultoiva maadoitusimpedanssi lasketaan erikseen jokaisesta tarkastelupisteesta
katsottuna. Kuvassa 3.1 esitetyn verkon resultoiva maadoitusimpedanssi muuntamolta 1 tar-
kasteltuna voidaan laskea yhtéalolla 3.3

Zm1(Z12(Zm2+223+Zm3)+Zm2 (223+Zm3)) (3 3)
Zm1(Zma+Z23+Zm3)+Z12 (Zma+Z23+Zm3) +Zm2(Z23+ Zms) '

Zp =

jossa Z12 ja Zz3 on muuntamoiden 1, 2 ja 3 maadoitukset yhdistdvien maadoitusjohtimien
impedanssit. Zmz on muuntamon 2 ja Zm3 muuntamon 3 maadoitusimpedanssi. Maadoitus-
jannite tarkastelupisteessa saadaan verkon maasulun jaannosvirran ja tarkasteltavan pisteen
resultoivan maadoitusimpedanssin tulona. Resultoivaan maadoitusimpedanssiin vaikuttaa
merkittavasti tarkastelukohta maadoitusjarjestelméssa. Suurimmat arvot saadaan ketjun
péaissa olevista kohteista. Kuvassa 3.2 on esitetty resultoivan maadoitusimpedanssin suuruus,

kun se lasketaan ketjumaisen maadoituksen eri pisteissa. (Makinen, 2016)

,5') ‘0 A

Kuva 3.2 Resultoivan maadoitusimpedanssin riippuvuus tarkastelukohdasta. (Mé&kinen,

2016)

1

Maadoitusimpedanssi [€2]
Qo = KN W B U 0w o

Kuvassa 3.2 esitetyisséd laskelmissa kaikkien muuntamoiden maadoitusimpedanssi oli 50
ja ne oli kytketty toisiinsa 1 km pituisilla AXAL-TT 3x50 kaapeleilla. Tuloksista nahd&an,
ettd resultoiva maadoitusimpedanssi on n. 25 % pienempi ketjun keskelld kuin paissa.
(Mé&kinen, 2016)
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Maadoitusjannitteen avulla maaritetdan, ettd tayttadko maadoitusjarjestelmé kosketusjanni-
tevaatimukset. Maadoitusjénnitettd voidaan pienentéa parantamalla maadoituksia, eli pie-
nentdmalla maadoitusimpedanssia, tai pienentdmalla verkon maasulkuvirtaa. Tehokkaim-
pia keinoja maasulkuvirran pienentdmiseen on galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pie-

nentaminen tai kayttdd verkkoa sammutettuna.

3.1 Reduktiokerroin

IiImajohtojen ukkosjohtimet, maadoitusjohtimet ja maakaapeleiden metallivaipat osallistuvat
vikavirtojen johtamiseen eli osa virtapiirin maasulkuvirrasta kulkee niiden kautta. Suurjan-
nitejarjestelman maadoituksen kautta kulkee vain osa vikavirrasta. T4t4 maavirran pienene-
mistd kuvataan reduktiokertoimen r avulla. Reduktiokerroin voidaan laskea maavirran ja
vaihejohtimien nollavuoroisten virtojen summan 3lo avulla yhtal6lla 3.4 (SFS 6001:2018, p.
119)

r=:L (3.4)

T

Maavirta saadaan laskettua maasulun jaannosvirran ja reduktiokertoimen avulla yhtéalélla
3.5 (SFS 6001:2018, p. 90)

Ig = rlggs (3.5)

Reduktiokertoimen arvo voi olla véliltd 0,01-1. Mitd suurempi reduktiokerroin on, sité
enemman jaannosvirrasta siirtyy tarkasteltavan kohteen maadoitusimpedanssiin maavirtana.
Maakaapeleilla reduktiokerroin on yleensd huomattavasti pienempi, kuin ilmajohdoissa.
Suurjannite ilmajohtojen ukkosjohtimien reduktiokertoimet vaihtelevat 0,61-0,98 valilla,
KJ-maakaapeleiden 0,2-0,6 valilla ja suurjannitemaakaapeleiden 0,01-0,37 valilla. Maakaa-
peleissa kosketussuoja on hyvin lahella vaihejohdinta, mika liséa sen reduktiovaikutusta.
Maakaapeleilla reduktiokerrointa voi pienentéd lisaédmalla vaakamaadoituselektrodeja kaa-
pelin kanssa samalle reitille, jotka kytketddn maadoitusjarjestelmadn kaapelireitin molem-
mista péista. (SFS 6001:2018, pp. 119-120)

Reduktiokertoimen suuruudesta ja sen kdyttdytymisesta on tehty tutkimuksia viime vuosina.

Carunan jakeluverkossa tehtyjen kosketusjannitemittauksien yhteydessd havaittiin, etta
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saman tarkastelupisteen reduktiokerroin ei valttaméatta pysy vakiona, vaan sen suuruuteen

vaikuttaa verkon kompensointiaste ja kytkentétilanne. (Reikko, et al., 2019)

Italiassa tehtiin tutkimuksen yhteydessa mittauksia jakeluverkossa, jonka maadoitusjérjes-
telmad oli ketjuuntunut ja galvaanisesti kytketty toisiinsa. Verkossa kdytetyn kaapelin koske-
tussuojat ja lisamaadoitusjohdin oli kytketty maadoitusjarjestelmaan kaapelin molemmista
paistd. Tutkimuksessa saatiin tulokseksi, ettd reduktiokerroin oli kyseisessa verkossa suu-
rimmillaan 0,1. Vastaavien kaapeleiden reduktiokertoimet ovat SFS 6001 standardissa 0,2—
0,6 vélilla, joten tutkimuksen mukaan todellisuudessa reduktiokerroin voi olla huomattavasti

pienempi, kuin standardin antama arvo. (Colella, et al., 2016)

Belgiassa tehdyssé tutkimuksessa tutkittiin maakaapeleiden kosketussuojien vaikutusta vi-
kavirran kulkureitteihin. Tutkimus toteutettiin simuloimalla ja todellisia vikoja tutkimalla.
Tutkimus ei ole tdysin verrattavissa Suomen olosuhteisiin, koska kyseisessa tutkimuksessa
kaytetty verkko oli tahtipisteesta maadoitettu pienen impedanssin kautta. Tasta syysta vika-
virran suuruus on maasulussa hyvin erilainen, kuin Suomessa ja vikavirralla on talléin pieni
impedanssinen reitti muuntajan tahtipisteeseen. Mielenkiintoinen huomio tutkimuksessa oli
maadoitetun kosketussuojan toiminta vikatilanteessa. Kaapelissa kulkeva vikavirta indusoi
kaapelin kosketussuojaan jannitteen, joka muodostaa kosketussuojaan vikavirralle Lenzin
lakiin perustuvan ns. imupiirin. Imupiiri tehostaa vikavirran siirtymista kosketussuojaan ja
t&sta syysta vikapaikassa maadoituksiin siirtyva virta pienenee. T&man imupiirin vaikutusta
on Suomen oloissa hankala arvioida, kun varsinkin sammutetussa verkossa vikavirrat ovat
vain muutaman prosentin tutkimuksen vikavirroista. Kompensoimattomassa verkossa tai
maasulkuvirran kasvaessa esimerkiksi poikkeuksellisen kytkentatilanteen takia voi ns. imu-

piiri vaikuttaa kaapelin reduktiokertoimeen. (Antoine, et al., 2019)

SFS 6001 liitteessa | esitetyt reduktiokertoimet ovat melko korkeita tutkimuksissa esitettyi-
hin tuloksiin. Caruna Oy:n jakeluverkossa tehdyt havainnot reduktiokertoimen muuttumi-
sesta kompensointiasteen ja kytkentétilanteen vaikutuksesta taytyy ottaa huomioon laskel-
missa. Kokonaisuutena voi paéatella, ettd standardissa esitetyill& arvoilla laskettaessa saadaan
turvallisuuden kannalta perusteltuja tuloksia ja kertoimien pienentdmisessa pitaa ottaa huo-
mioon useita asioita. llmajohdon alle asennetulle erilliselle maadoitusjohtimelle, jolla ilma-
johtoverkossa voidaan yhdistédé galvaanisesti maadoitusjarjestelmid toisiinsa, ei ole annettu

standardissa reduktiokerrointa.
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3.2 Kosketusjannitteet

Luvussa 3 todettiin, ettd sdhkosta voi aiheutua henkildlle vaaraa, mikéli sydamen alueen
kautta kulkee suuruudeltaan sellainen virta, joka voi aiheuttaa syddnkammiovarinan. Kayt-
totaajuudella sovellettava virtaraja on johdettu julkaisun IEC/TS 60479-1 asianomaisesta
kayrasta. Standardissa SFS 6001 kehon kautta kulkevan virran raja-arvo on muutettu jannit-

teen raja-arvoksi, jota kutsutaan sallituksi kosketusjannitteeksi Utp. (SFS 6001:2018, p. 87)

Madritetyt kosketusjanniterajat perustuvat vikapaikassa kosketukseen paljaasta kadesté pal-
jaaseen kateen tai paljaaseen jalkaan. Jalkineiden, vaateuksen tai eristavien pintamateriaa-
lien vaikutus voidaan ottaa huomioon, kun kaytetadan SFS 6001: 2018 liitteessa A maaritel-
tyja laskentamenetelmid. Suomessa on velvoitettu, ettd jokainen maasulku pitdé kytkea pois
automaattisesti tai kasin. Yleensd poiskytkentd pitdd tapahtua automaattisesti. Tietyissa
poikkeustilanteissa voidaan kayttdd halytystd, joka saatetaan vélittomasti kayttda valvovan
tietoon ja jossa madritellaan, jatketaanko kayttda maasulussa vai pois kytketdanko vika pois
kasin. (SFS 6001:2018, p. 91)

Kosketusjénnitevaatimuksien katsotaan toteutuvan, mikali toinen ehdoista C toteutuu:
e Kyseessa oleva maadoitus on osa laajaa maadoitusjarjestelméaa

e Mittauksin tai laskennallisesti mééritetty maadoitusjénnite ei ole suurempi kuin suu-

rimman sallitun kosketusjannitteen arvo kaksinkertaisena

Mikali edella esitetyt ehdot eivét toteudu niin toteutetaan erityistoimenpiteet M, jotka riip-
puvat maadoitusjannitteen suuruudesta ja vian kestoajasta. Vaihtoehtoisesti suurimman sal-
litun kosketusjannitteen maarittdmiseksi voidaan ottaa lisaresistanssit ottaa huomioon. Mi-
kali kumpikaan ehdoista C ei toteudu eiké erityistoimenpiteitd M tehdd, taytyy kosketusjan-
nitevaatimuksien tayttyminen osoittaa yleensé mittaamalla. (SFS 6001:2018, p. 90)

Kuvassa 3.3 on esitetty vikatilanne ja maan potentiaaliprofiili vian aikana. Kuvassa kéyra ¢
kuvastaa maanpinnan potentiaalin laskua, jota kutsutaan myos jannitesuppiloksi. Maanpin-
nan potentiaali on korkeimmillaan vikapaikassa ja potentiaali muuttuu voimakkaimmin ta-
mén lahell4. Maahan asennetuilla maadoituselektrodeilla on suuri vaikutus maan potentiaa-
liin niiden vaikutusalueella. Maadoitusjénnite on potentiaaliero referenssimaan ja vikaantu-

neen kohteen maadoitusjarjestelmén valilla. Kuvasta né&hddan, ettd ilman
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potentiaalinohjausta henkildon kohdistuu huomattavasti suurempi kosketusjannite, kuin

henkildon, jonka alla on potentiaalinohjaus. Henkil6dn kohdistuvan vikavirran suuruuteen

vaikuttaa oleellisesti virran kulkureitti henkilossa, seké liséresistanssit vaatetuksesta ja ken-

gistad. Kaytannossa henkiloon kohdistava kosketusjannite on aina pienempi kuin maadoitus-

jannite johtuen lisaresistansseista ja maaperan resistiivisyydesté. (SFS 6001:2018)

Ug

Referenssimaa
(riittdvan
kaukana)

im
liman potentiaalin- potentiaalin-
ohjausta ohjauksella
Selite
E Maadoituselektrodi Ug
51,52,53 Maadoituselektrodiin E yhdistetyt U,s
potentiaalinohjauselektrodit Uyr
[esim. rengasmaadoituselektrodit)
B
@

Kaapeli, jolla on yhtendinen, kauttaaltaan
enstetty metallivaippa, jonka molemmat paat
ovat paljaat. Vaippa on yhdistetty

aseman maadoitukseen.

Maadoitusjannite

Suurin askeljinnite

Suurin kosketusjdnnite
Siirtyvistd potentiaalista johtuva
suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
vain toisesta paastiian
Siirtyvistd potentiaalista johtuva
suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
molemmista paistdian

Maanpinnan potentiaali

Kuva 3.3 Esimerkki maan potentiaaliprofiilista ja jannitteistd, kun maadoituselektrodeissa

kulkee virta. (SFS 6001:2018, p. 23)

Sallitut kosketusjannitteet on esitetty kdyrand virran kestoajan funktiona standardeissa SFS
6001 ja SFS-EN 50522. Kuvaaja on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4 Sallittu kosketusjannite virran kestoajan funktiona. (SFS 6001:2018, p. 93)

Kuvasta 3.4 nahdaéan, ettd virran kestoajalla on merkittava vaikutus sallittuun kosketusjan-
nitteeseen. Kayra perustuu kosketukseen paljaasta kadesta paljaaseen kateen tai paljaaseen
jalkaan ja siind ei ole huomioitu lisaresistansseja. Kayran maarityksessa on tehty oletukset,
ettd kehon impedanssin todennédkdisyys on 50 % ja sydankammiovérinan todennakdisyys on
5 %. Kuvaajassa kéayréan alapuoliset kosketusjannitteen arvot ovat sellaisia, ettd niiden ai-
heuttamat riskit voidaan vian aikaisessa tilanteessa kokemuksen mukaan hyvéksya. Mikali
virran kestoaika on huomattavasti pidempi, kuin 10 s niin sallittu kosketusjannite on 80 V.
(SFS 6001:2018, p. 103)

Kuvassa 3.5 on esitetty sallittu prospektiivinen kosketusjannite Uyrp virran kestoajan funk-
tiona eri lisdresistanssien arvoilla. Tat4 arvoa voidaan kéyttaa kosketusjannitetarkastelussa,
mikali liséresistanssien kaytolle on perusteltu syy. Prospektiivisella kosketusjannitteella tar-
koitetaan suurinta potentiaalieroa kahden kosketeltavissa olevan osan valilla, joka tulee ra-

joittaa ihmiselle turvalliseen arvoon, kun liséresistanssit otetaan huomioon.
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Kuva 3.5 Sallittu prospektiivinen kosketusjannite virran kestoajan funktiona eri lisaresis-
tanssien arvoilla. (SFS 6001:2018, p. 107)

Kuvassa 3.5 kdyra 1 kuvastaa sallittua kosketusjannitettd. Kayrassa 2 ei ole huomioitu mi-
taan lisdresistansseja, mutta maaperan resistiivisyyden ps arvoksi on muutettu 500 Qm.
Tama kuvastaa hyvin johtavaa hiekkamaata. Muissa kéyrissa on lisaresistanssina huomioitu
1000 Q, joka kuvastaa keskiméadrdistd arvoa vanhoille ja kastuneille jalkineille. K&yrien
vélilla maaperin resistiivisyyden arvoa muutetaan portaissa 500 Qm, 1 000 Qm ja 2 000
Qm. Kuvasta 3.4 ndhdaan, etta liséresistansseilla on merkittava vaikutus sallittuun prospek-
tiiviseen kosketusjénnitteeseen. (SFS 6001:2018, p. 107)

Maadoitusjarjestelméa koostuu suur- ja pienjannitemaadoituksista ja Suomen olosuhteissa on
suositeltavaa, ettd ndma maadoitukset yhdistetdan toisiinsa. Kokemus on osoittanut, etta eril-
liset maadoitukset pyrkivat yhdistymaan maasulkuvikojen aikana. Sellaisen maadoitusjar-
jestelmén, joka ei ole laajan maadoitusjarjestelman osa, suunnittelu ja toteutus perustuu maa-
doitusjannitteeseen. Suomessa maadoitusjannite saa yleensa olla korkeintaan kuvasta 3.2
saadun sallitun kosketusjannitteen arvo kaksinkertaisena. Sallittu maadoitusjannite saadaan
laskettua kertoimen F ja sallitun kosketusjannitteen avulla yhtélon 3.6 mukaan (SFS
6001:2018, pp. 142-143)

Ug < F X Upp (3.6)
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Kerroin voi saada arvon 4 tai 5, mikali arvon 2 saavuttaminen on maaperan huonon johta-
vuuden takia erityisen vaikeaa. Kerroin saa olla 4, mikéli kaikki seuraavat ehdot tayttyvat
samanaikaisesti: (SFS 6001:2018, pp. 143-144)

e Muuntopiirin alueella maapera on p&aosin huonosti johtavaa
e Syottavassa suurjanniteverkossa kéytetadn laukaisevaa maasulkusuojausta

e Muuntajan ylajannitepuolen suoran maasulun todennékdéisyytté on pienennetty kayt-
tamalla virtaa rajoittavia ylijannitesuojia, kun ne ovat tarpeen, seka eristamalla

muuntajan navat ja liitdntajohtimet tai kayttamalla koteloituja muuntamoita

e Muuntamolla ké&ytetéan jotakin SFS 6001 liitteen E mukaista erityistoimenpidett tai

liitteen NA kohdan 7.7 mukaista potentiaalinohjausta

e Jokaisessa muuntamolta lahtevassa pienjanniteverkon haarassa on vahintaan yksi
johtohaaran maadoitus ja liséksi pienjanniteverkon maadoitukset tayttavat SFS 6000-
8-801 vaatimukset

¢ Pienjanniteverkosta ei syotetd kouluja, leirintdalueita ja muita vastaavia kohteita, joi-

den ulkotiloissa voi oleskella runsaasti ja usein ihmisia

Kerroin saa olla arvoltaan 5, mikéli syotetdan vain yksittéista rakennusta tai séhkoélaitteistoa
ja kaikki kertoimen 4 vaatimukset, sek& kaikki seuraavat vaatimukset tayttyvat: (SFS
6001:2018, p. 144)

e Syoitettavassa rakennuksessa tai laitteistossa on péaapotentiaalintasaus, joka on kyt-

ketty maadoituselektrodiin

e Maaperd on huonosti johtavaa kaikkialla todenndkaisilla sdhkolaitteiden kayttopai-
koilla eli 50 m etéisyydella kiinteista sdhkdasennuksista

Maadoitukset voidaan suunnitella ja toteuttaa normaaleiden kytkentatilanteiden mukaan,
mutta kosketusjannitevaatimuksien tulee tayttyd myos poikkeuksellisissa kytkentatilan-
teissa. Standardin SFS 6001 opastava liite NB huomauttaa, ettd maasulkuvirran kasvaminen
ei saa johtaa siihen, ettd mink&an vanhan muuntamon maadoitusjannitteen sallittu arvo ylit-
tyy. Kullakin laitteistolla noudatetaan sen valmistumisajankohdan mukaisia standardeja ja
méaéarayksié kosketusjannitetarkastelussa. (SFS 6001:2018, pp. 144, 152)
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Virran vaikutusajalla on merkittava vaikutus sallitun kosketusjannitteen suuruuteen eli maa-
sulkusuojauksen toimita-ajalla voidaan vaikuttaa kosketusjannitevaatimuksien tayttymi-
seen. On huomioitava, ettd suojauksen toiminta-aika on kokonaisaika, jossa on huomioitu

madritelty aikahidastus, sek& katkaisijan ja muun jérjestelman viiveet.

3.3 Yksittdinen maadoitusjarjestelma

Yksittaisella maadoitusjarjestelmélla tarkoitetaan sellaista maadoitusjarjestelmaa, joka ei ole
galvaanisesti yhteydessd muihin suurjannitejérjestelmiin. Téllaisia on tyypillisesti ilmajoh-
toverkkoon liittyvien jakelumuuntamoiden maadoitusjarjestelmat. Tyypillisesti keskijannit-
teisessa ilmajohtoverkossa ei ole ollut muuntamoiden valilla maadoitusyhteyksia ja tasta
syystd maadoitusjarjestelmat ovat jaaneet kunkin muuntamon alueelle toimiviksi yksittai-
siksi jarjestelmiksi. Yksittaiseksi maadoitusjarjestelmaksi lasketaan myds sellaiset maadoi-
tusjarjestelmat, joissa korkeintaan kahden suurjannitejarjestelmén maadoitukset ovat galvaa-
nisesti yhteydessé toisiinsa. (SFS 6001:2018, p. 145)

Yksittaisien maadoitusjarjestelmien maadoitusjannitteen suuruudelle on asetettu hyvaksyt-
tava arvo, joka saadaan méariteltya edellisessé luvussa esitetyn maadoitusjarjestelman omi-
naisuuksista riippuvan kertoimen ja sallitun kosketusjannitteen tulona. Kéytanngssa sallitun
maadoitusjannitteen ja tarkasteltavan verkon maasulkuvirran avulla lasketaan suurin sallittu
maadoitusresistanssi Re, jota verrataan maadoitusjarjestelmastd mitattuun maadoitusresis-
tanssiin. Maadoitusjarjestelmén maadoitusresistanssi voidaan mitata yksittaisissd maadoi-
tusjarjestelmissa kaannepistemenetelmalld ja saadun tuloksen tulee alittaa laskettu suurin
sallittu maadoitusresistanssi. Mittauksen suorittamista ja periaatteita ei kasitella tdssa tyossa

tarkemmin, mutta aiheesta on tehty kattava verkostosuositus TJ 1:05.

Maadoitusresistanssin mittaus tulee suorittaa maadoitusjarjestelmalle ennen sen kayttéonot-
toa. Mikéli mittaus ei ole mahdollista ennen k&yttoonottoa esimerkiksi jadtyneen maan takia,
voidaan jarjestelma ottaa k&yttoon tietyin edellytyksin. Tall6in maadoitusresistanssin mit-
taus tulee suorittaa mahdollisimman pian, kun olosuhteet sen sallivat, mutta viimeistaan vuo-
den kuluessa kéyttéonotosta. Yksittaiselle maadoitusjarjestelmélle asetettujen vaatimuksien
tayttyminen pitdd varmistaa mittaamalla maadoitusresistanssi maaravalein. Suositeltu mit-

tausvali on 6 vuotta, kun maadoitusjarjestelma on yhden maadoitusjohtimen varassa.
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Mittausvéli voidaan kasvattaa 12 vuoteen, mikali maadoitusjarjestelman maadoitus on use-

amman, kuin yhden maadoitusjohtimen varassa. (SFS 6001:2018, pp. 145-146)

Maadoitusjarjestelmén maadoituselektrodien jatkuvuus ja yhteys tulee mitata kdyttéonoton
yhteydessé. Talla varmistetaan, ettd elektrodit eivat ole vahingoittuneet asennuksen aikana
janiissa olevat liitokset on tehty luotettavasti. Jatkuvuusmittaus suositellaan mitattavan suu-
rivirtaisella DC-jatkuvuusmittauksella, koska se on kéytannossa ainut teknistaloudellisesti

kannattava tapa varmistaa maadoituksien luotettava jatkuvuus. (Energiateollisuus ry, 2022)

Kaikkien mittaustuloksien dokumentoiminen ja tallentaminen esimerkiksi verkkotietojéarjes-
telmaén on erityisen tarkead. Elinkaaren aikana tehtavia mittauksia tulisi aina verrata edelli-
siin tuloksiin. Mikéli tulokset muuttuvat merkittavasti ilman, etta jarjestelmaén on tehty mer-
kittavia muutoksia, kertoo se esimerkiksi mahdollisesta maadoituselektrodin vioittumisesta.
Kéannepistemenetelméssa on myaos erityisen tirkeéd, etta tarkat mittauksen tiedot kuten mit-
tauspaikka, mittaussuunta, mittajohtimien pituus ja kunkin mittauspisteen tulos on doku-
mentoitu. Naitd kdytetd&dn hyodyksi tulevissa mittauksissa ja varmistetaan ettd mittaukset

ovat vertailukelpoisia kesken&an.

Yksittaisien maadoitusjarjestelmien kanssa aiheuttaa ongelmia kasvavat maasulkuvirrat.
Kuten luvussa 3.2 todettiin, kosketusjannitevaatimuksien tulee tayttyd myos poikkeukselli-
sissa kytkentatilanteissa. Liséksi tulee ottaa huomioon standardin SFS 6001 opastava liite
NB, ettd maasulkuvirran kasvaminen ei saa johtaa siihen, ettd minkaan vanhan muuntamon
maadoitusjannitteen sallittu arvo ylittyy. Vaikka kosketusjannitetarkastelu voidaan tehda
noudattaen valmistumisajankohdan mukaisia méérayksié niin maasulkuvirrat ovat kasvaneet
niin paljon, etta vaatimuksiin on hyvin hankala paasta. Verkon kdyttaminen sammutettuna
ja oikein mitoitetut kompensointilaitteet helpottavat tata tilannetta, mutta talldinkin pitaa ot-
taa huomioon standardin vaateet poikkeuksellisista kytkentatilanteista esimerkiksi keskite-
tyn kompensointilaitteiston rikkoutuessa. Edell& mainitut seikat ovat vaikuttaneet siihen, etta
yksittdisien maadoitusjarjestelmien kayttdminen on vahentynyt merkittavasti ja maadoitus-

jarjestelmia kytketaan toisiinsa aina, kun se on teknisesti mahdollista.
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3.4 Galvaanisesti toisiinsa kytkeytyneet maadoitusjarjestelmét

Mikali maadoitusjarjestelma on luotettavasti kytketty galvaanisesti véhintaan kahteen muu-
hun suurjannitemaadoitusjarjestelmaén, voidaan néitd maadoitusjérjestelmid kasitella yh-
tend maadoitusjarjestelmand. Maadoitusjérjestelmien valinen yhteys voidaan toteuttaa esi-
merkiksi kaapelin vaippojen ja/tai keskuskdysien kautta ja lisdksi mahdollisten pienjannite-
verkon suoja- tai PEN-johtimien kautta. llmajohtoverkossa voidaan maadoitusjarjestelmia
yhdistaa toisiinsa pylvaisiin asennetun erillisen maadoitusjohtimen kautta. Tallaisia maadoi-

tusjarjestelmia kutsutaan yhteen liitetyksi maadoitusjarjestelméksi. (SFS 6001:2018, p. 145)

Laaja yhteen liitettyjen maadoitusten muodostama kokonaisuus voi muodostaa alueelle laa-
jan maadoitusjarjestelmén. Laaja maadoitusjarjestelma muodostuu, kun sen alueella ei
esiinny turvallisuuden kannalta merkittavié potentiaalieroja. Tahan vaatimukseen paastaan,
kun verkkoon liittyneet maadoitukset muodostavat verkkomaisen riittdvan montaa reittié eri

jarjestelmiin kytkeytyneen maadoitusjarjestelmén. (Energiateollisuus ry, 2022)

Maikinen on todennut tekeméséén tutkimuksessa ”Selvitys keskijédnniteverkon maadoitusjér-
jestelmistd” ettd varsinkin ensimmaisien maadoitusjarjestelmien galvaanisella yhdistami-
sellé toisiinsa on suuri vaikutus koko maadoitusjarjestelman resultoivaan maadoitusimpe-
danssiin. Galvaanisten yhdistymisien maaran kasvaessa yksittdisen lisdyksen suhteellinen
vaikutus pienenee huomattavasti. Kuvassa 3.6 on esitetty resultoivan maadoitusimpedanssin
riippuvuus muuntamoiden lukumé&aréan, kun tarkastelukohta pidetdén ketjun ensimmaisella

muuntamolla. (Makinen, 2016)

1
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Maadoitusimpedanssi ochm
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Kuva 3.6 Resultoivan maadoitusimpedanssin riippuvuus muuntamoiden lukumé&é&raan.
(Mé&kinen, 2016)
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Kuvassa 3.6 esitetyissa laskemissa kaikkien muuntamoiden maadoitusimpedanssi oli 20 Q
ja ne oli kytketty toisiinsa 1 km pituisilla AXAL-TT 3x50 kaapeleilla. Tuloksista nahdaan,
ettd kun ensimmaiseen muuntamoon lisatdén toinen muuntamo niin resultoiva maadoitusim-
pedanssi tippuu 48 %. Resultoiva maadoitusimpedanssi laskee melko voimakkaasti aina nel-
jan muuntamon ketjuun asti, jolloin resultoiva maadoitusimpedanssi on laskenut 69 %. Kun
muuntamoita on kytketty kaikki 10 kpl galvaanisesti toisiinsa, on resultoiva maadoitusim-

pedanssi tippunut yhden muuntamon tapauksesta 75 %. (Makinen, 2016)

3.4.1 Laaja maadoitusjarjestelma

Standardi SFS 6001 ei madrittele laajaa maadoitusjarjestelméé kovinkaan tarkasti. Opasta-
vassa liitteessa O on esitetty yleisid periaatteita laajasta maadoitusjérjestelmésté ja liitteessa
NA yksittdisia kansallisia sovellutuksia. Tarkein periaate laajalle maadoitusjarjestelmalle
on, etta sen alueella ei esiinny lainkaan potentiaalieroja tai ne ovat turvallisuuden kannalta
hyvin véhdisia. Pieni kokonaisresistanssi maadoitusjarjestelmassé ei takaa jarjestelmén to-
teutumista ja tasté syysta sille ei aseteta standardeissa resistanssiperusteista vaatimusta. Vaa-
timukset pystytaan tayttdmaan myos suuriresistiivisessd maaperassa, jossa jarjestelméan maa-
doitusresistanssit ovat suuria. Maapotentiaalin nousua pienentad verkon alhaiset maasulku-
virrat, sekd kaapeleiden ja johtimien reduktiovaikutus, jolloin vikavirta jakautuu maadoitus-
jarjestelmaén useita reitteja. (SFS 6001:2018, pp. 134, 146)

Verkostosuosituksessa RJ 22:22 on esitetty tapa maaritelld laaja maadoitusjarjestelmé Suo-
men olosuhteessa. On huomioitava, ett4 suositus ei ole Suomessa velvoittavassa asemassa
ja laaja maadoitusjarjestelma voidaan maarittdd myos muilla tavoin, kunhan se ei ole risti-
rildassa SFS 6001 maaritelmien kanssa. Suosituksen mukaan laajan maadoitusjarjestelman
tulee olla verkkomaisesti silmukoituva ja on yleensa rengasmaisesti rakennettu maakaapeli-
verkko, joka yhdistyy saman ja viereisien sdahkdasemien eri johtoldhtojen valilla. Muunto-
piirit voivat yhdistyvat toisiinsa kaapeleiden kosketussuojien, keskuskdysien, lisimaadoi-

tusjohtimien ja pienjanniteverkon kautta. (Energiateollisuus ry, 2022)

Laajassa maadoitusjarjestelméssad muuntopiirin maadoituksien tulee olla aina galvaanisesti
yhdessa vahintadn kahden muun laajan maadoitusjarjestelman muuntopiirin kanssa. Tdaméan
liséksi véahintddn 20 % muuntopiireisté tulee olla enemman, kuin kaksi KJ-verkon kautta

muodostuvaa yhteyttd. Talla haetaan sitd, ettd riittdvin valein tulee olla muuntopiirilla
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vahintdan kolme KJ-verkon kautta muodostuvaa maadoitusyhteyttd kolmen muun laajan

maadoitusjarjestelméan muuntopiiriin kanssa. (Energiateollisuus ry, 2022)

Laajassa maadoitusjarjestelméssa tulisi olla KJ-verkon kautta muodostuvien maadoitusyh-
teyksien liséksi sopivin vélimatkoin myds pienjanniteverkon kautta muodostuvia galvaani-
sia yhteyksia toisen laajan maadoitusjérjestelmén muuntopiirin kanssa. Yhteensa PJ- ja KJ-
verkon kautta tulisi olla maadoitusyhteyksia niin paljon, ettd vahintaan 70 % laajan maadoi-
tusverkon muuntopiireistd on yhdistetty vahintddn kolmeen muuhun muuntopiiriin.

(Energiateollisuus ry, 2022)

Laajassa maadoitusjarjestelmassa tulisi paasaantoisesti olla ketjumaisesti perakkéin enintééan
nelja muuntopiirid. Yksittaistapauksissa sallitaan myos viidennen muuntamon liséys, mikéli
muuntamoiden valisien yhteyksien lisdédminen ei ole perusteltua. Muuntamoiden valisien
kaapeleiden pituuden tulisi olla paasaantdisesti maksimissaan 500 m ja pisimmillaan 1 km.
Pidempia kaapeleita hyvaksytaan yksittaistapauksina esimerkiksi sahkdaseman ja ensim-
maisen muuntamon valilla. Laajan maadoitusjarjestelmén sisalla vain yhdellad KJ-kaapelilla
yhdistyva muuntamo ei kuulu laajaan maadoitusjérjestelméan, vaan sité kasitellaan yhteen
liittyneen maadoitusjarjestelmén periaatteiden mukaisesti. Kuvassa 3.7 on esitetty periaate-
kuva laajasta maadoitusverkosta, joka tayttda verkostosuosituksen asettamat edellytykset.

(Energiateollisuus ry, 2022)

ﬁ Muuntamo

4. muuntamoa ketjussa @' Jakokaappi
ilman 3.

yhdistysts sallittu . Yhdistys kj-verkon
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verkonkautta

Kuva 3.7 Esimerkkikuva laajan maadoitusverkon muodostumisesta. (Energiateollisuus ry,
2022)
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Laajalle maadoitusjarjestelmélle ei ole asetettu erillisi& kosketusjannite tai siirtyvien jannit-
teiden vaatimuksia vaan siihen liitettdvdn maadoitusjarjestelman katsotaan tayttavéan vaati-
mukset, kunhan galvaaninen yhteys laajaan maadoitusjarjestelmaén on todettu mittaamalla
kayttoonoton yhteydessa. Laajaan maadoitusjarjestelmaan liittyvan maadoitusjarjestelman
maadoitusresistanssia tai maadoitusjannitettd ei tarvitse todentaa. Pitkall4 aikavalilla on huo-
lehdittava, ettd kaikki edell& mainitut ehdot tayttyvat myds maadoitusjarjestelman muutok-

sien jalkeen. (Energiateollisuus ry, 2022)

Laajassa maadoitusjarjestelméssa ei vaadita maadoitusimpedanssin mittaamista tai lasken-
nallista maaritystd. Maadoitusjarjestelmén sisaisien maadoituselektrodien jatkuvuus ja yh-
teys toisiinsa tulee varmistaa aina uuden kohteen kayttoonoton yhteydessa ja pistokoeluon-
teisesti laitteiston kunnossapitoon liittyvien toimenpiteiden yhteydessa. Kunnossapidollisia
mittauksia tulisi tehdé sellaisille alueille, joissa on vdhemman muuntopiirien valisia maadoi-

tusyhteyksia ja maadoitusjarjestelman reuna-alueille. (Energiateollisuus ry, 2022)

Kaikkien mittaustuloksien ja maadoitusverkon mahdollisimman tarkan rakenteen, sek& sen
ominaisuustietojen dokumentoiminen ja tallentaminen esimerkiksi verkkotietojérjestelmaan
on erityisen tarkedd. Dokumentointivaade on Kirjattu myds standardiin pakottavana vaati-
muksena. Kunnossapidollisissa mittauksissa saatuja tuloksia verrataan aiemmin saatuihin
arvoihin ja nain voidaan arvioida tuloksen oikeellisuus. Mikéli tulokset muuttuvat merkitta-
vasti ilman, ettd jarjestelméan on tehty merkittavid muutoksia, kertoo se esimerkiksi mah-

dollisesta maadoituselektrodin vioittumisesta.

3.4.2  Yhteen liitetty maadoitusjarjestelméa

Maadoitusjarjestelmé kuuluu yhteen liitettyyn maadoitusjérjestelméan, mikéli se on luotet-
tavasti kytketty galvaanisesti vahintddn kahteen muuhun suurjannitemaadoitusjérjestelmaén
ja se ei kuulu laajaan maadoitusjarjestelmaén. Yleensa téllaisia jarjestelmia ovat taajamien
ja maaseudun vahintadan kolme muuntopiiri kasittdvat maakaapeloidut KJ-verkot. My®és il-
majohtoverkko voi kuulua yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan, mikali siihen on asen-
nettu erillinen maadoitusjohdin, jonka avulla muuntopiirien maadoitukset on kytketty toi-
siinsa. Muuntopiirien valinen yhdistys voidaan tehda erillisella maassa tai ilmassa kulke-
valla johtimella, keskuskoydell4 tai kaapelin kosketussuojalla. N&iden johtimien tulee tayt-

t4a maadoitusjohtimien vahimmaispoikkipinnat eli 16 mm? kuparilla ja 35 mm? alumiinilla.
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Pienjanniteverkon kautta tapahtuvat yhdistykset voidaan ottaa huomioon laskettaessa maa-
doitusjarjestelman resultoivaa maadoitusimpedanssia, mutta niitd ei huomioida muuntopii-
rien valisind maadoitusyhdistyksind, kun méaéritetdén, kuuluuko muuntopiiri yhteen liitet-

tyyn maadoitusjérjestelméan. (Energiateollisuus ry, 2022)

Yhteen liitetyssd maadoitusjarjestelmassd maadoitusjannite saa olla korkeintaan sallitun
kosketusjannitteen arvo kaksinkertaisena tai luvussa 3.2 esitettyjen erityisehtojen téyttyessa
nelinkertaisena. Suurimman sallitun maadoitusjannitteen ja maavirran avulla saadaan lasket-
tua resultoivan maadoitusimpedanssin tavoitearvo. Maadoitusimpedanssin mittaaminen
kaannepistemenetelmalld antaa epéluotettavan tuloksen yhteen liitetyssa maadoitusjarjestel-
massd, kun kyseessa on laajempi maadoituskokonaisuus tai maadoitukset levittaytyvat laa-
jalle alueelle esimerkiksi taajama-alueilla. K&&nnepistemenetelméssa on haasteena l0ytéa
tallaisissa paikoissa referenssimaaperad ja liséksi mittausjohtimien tulisi olla hyvin pitkét.
Kéannepistemenetelméa voidaan hyddyntdd, kun kyseessd on suppea haja-asutusalueen
maadoitusjarjestelma tai esimerkiksi ilmajohtoverkon muodostamassa yhteen liittyneessé

maadoitusjarjestelmassa. (Energiateollisuus ry, 2022)

Maadoitusimpedanssi madritelladan mittausteknisten ongelmien takia usein laskennallisesti
yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa. Maadoitusimpedanssin laskemiseksi taytyy maa-
doitusjarjestelmien sijaintipaikkojen maaperan resistiivisyys selvittdd mittaamalla. Maape-
rén resistiivisyyden ja jarjestelman siséltdmien maadoituselektrodien rakenne- ja geomet-
riatietojen avulla saadaan laskettua resultoiva maadoitusimpedanssi tarkasteltavalle koh-
teelle. Maaperén resistiivisyys tulisi mitata Wennerin menetelmalla. (Energiateollisuus ry,
2022)

Yhteen liitetyssd maadoitusjarjestelméssa on hyva huomioida, ettd mikéli jollakin muunto-
piirilla resultoiva maadoitusimpedanssi ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, niin kannattaa
tarkastella koko yhteen liitetyn maadoitusjarjestelmén impedansseja, eiké pelkéstaén tarkas-
teltavaa muuntopiirid. Tdman tyyppisessa jarjestelméssa maadoituksia kannattaa lisaté eri-
tyisesti sellaisiin pisteisiin, joissa maaperan resistiivisyys on pieni. Talla saadaan tehokkaim-
min parannettua resultoivaa maadoitusimpedanssia koko yhteen liitetyn maadoitusjarjestel-
man alueelta. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman resultoiva maadoitusimpedanssi on aina
pienempi, kuin siihen liittyneen yksittdisen maadoitusjarjestelman maadoitusimpedanssi.

(Energiateollisuus ry, 2022)
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Yhteen liitetyssa maadoitusjarjestelméassa riittaa, ettd tarkasteltavan kohteen maadoitusim-
pedanssi mééritelldadn mittaamalla tai laskemalla kayttéonoton yhteydessd. Maadoitusimpe-
danssia ei tamén jalkeen tarvitse maaravalein selvittad, mikali l&htéarvoissa tai verkon ra-
kenteessa tapahdu olennaisia muutoksia. Maadoitusjarjestelmien eheys ja yhteys toisiinsa
tulee varmistaa aina uuden jarjestelman kdyttdonotossa ja tamén jalkeen pistokoeluontoisesti
laitteiston kunnossapitoon liittyvien toimenpiteiden yhteydessa. Kunnossapidollisia mit-
tauksia tulisi tehda sellaisille alueille, joissa riskit maadoitusyhteyksien jatkuvuuden heiken-
tymisesta ovat suurimmat. Tallaisia alueita ovat esimerkiksi maadoitusjarjestelméan reuna-
alueet, joissa resultoiva maadoitusimpedanssi ja& suurimmaksi ketjumaisessa maadoitusjéar-
jestelméssa. Vain yhden maadoitusjohtimen kautta toisiinsa yhteydessa olevat maamuunto-
piirit tulisi huomioida kunnossapidollisissa tarkastuksissa, koska talléin yhden maadoitus-
yhteyden katkeaminen katkaisee koko maadoitusketjun ja vaikuttaa taten oleellisesti resul-
toivaan maadoitusimpedanssiin. Verkostosuosituksessa RJ 22:22 suositellaan, ettd kunnos-
sapidollisia mittauksia tehtdisiin samoille alueille viimeistdan 12 vuoden vélein. Tata aika-
maaretta ei ole esitetty standardissa vaatimuksena. Kaikkien mittaustuloksien sekd maadoi-
tusverkon dokumentointi tulee tehdd kuten laajassa maadoitusjarjestelmassa.

(Energiateollisuus ry, 2022)
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4 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksen paatehtavé on taata henkil6turvallisuus. Luvussa 3.2 esitettiin standar-
dien vaatimukset kosketusjannitteille ja voidaan todeta, ettd maasulkusuojauksen osalta hen-
kiloturvallisuus taataan, kun esitetyt vaatimukset tayttyvat. Maasulkusuojauksen tehtdvané
on myos kayttohdirididen minimointi ja toiminta luotettavasti, seka selektiivisesti.

Kéayttohairioita voidaan minimoida, kun maasulkusuojaus toimii selektiivisesti erottaen aina
vain vikaantuneen osan jakeluverkosta. Aiemmin jakeluverkon suojalaitteet sijaitsivat paa-
séantoisesti vain sdhkdasemilla johtol&dht6jen alussa. TallGin riitti, ettd sahkdasemalla ole-
vien suojalaitteiden tuli paatelld, missa johtoldhddssa vika sijaitsee ja erottaa vikaantunut
johtoléhtd. Nykyisin jakeluverkkoon asennetaan myos enenevissd maérin suojalaitteita joh-
tolahtojen varrelle. Néill& suojalaitteilla jakeluverkon suojausalueita pyritd&n pienentdméén
ja nain vaikuttamaan mahdollisen vikatilanteen vaikutusalueen suuruuteen. Naita suojalait-
teita kutsutaan yleisesti maastokatkaisijoiksi. Maastokatkaisijat vaikuttavat oleellisesti maa-
sulkusuojauksen suunnitteluun, jotta suojauksen selektiivinen toiminta voidaan varmistaa.
Kayttohairioitd voidaan myds minimoida maasulkujen itsestadn sammumisella, kun kéyte-
td&n maasulkuvirran kompensointia. Tama tulee my6s huomioida suojauksen suunnittelussa

erityisesti toiminta-aikojen osalta.

Jakeluverkon suojauksen tulee myds olla ehdottoman luotettavaa, jotta voidaan varmistua,
ettd kaikki viat tulee erotetuksi ja henkil6turvallisuuden vaatimus tayttyy. Yleisesti verkon
suojaus on toteutettu niin, ettd jokaisella paaasiallisella suojalaitteella on varasuoja, joka
erottaa vian, mikali padasiallinen suojalaite ei sitd tee. Maasulkusuojauksessa on myos kay-
t0ssé varasuojat, joita on useampi portaiset nollajannitesuojat. Mikali varsinainen maasul-
kusuoja ei kykene erottamaan vikaa niin nollajannitesuoja erottaa tietyn aikaviiveen jalkeen
ennalta maaritetyt johtolahdot jakeluverkosta. Mikéli vika ei poistu vield tall4 toimenpi-
teell&, niin tietyn aikaviiveen mukaan loputkin johtolahdot erotetaan verkosta. Taman liséksi
vield sahk6asemalla on ala- ja yldjannitepuolen sydttokatkaisjoilla omat suojausfunktiot, joi-
den paédsaantoiden tehtdva on suojata séhkdaseman sisaisid komponentteja. Syottokatkaisijat

toimivat my0s varasuojana kaikille ndiden syottamassé verkossa sijaitseville suojalaitteille.
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Maasulkusuojauksen toimintaa ei voi perustaa ylivirtasuojaukseen, kuten oikosulkusuojauk-
sessa. Maasulussa vikavirta on yleensa pieni ja jopa pienempi, kuin verkon kuormitusvirta.
Tasta syystd maasulkusuojaukselle tarvitaan oma suojausfunktio, seka nollajannitteen mit-
taus ja tarkka johtol&dhtokohtainen virranmittaus. Luvussa 2 kéytiin 1api maasulkuvirran
muodostuminen niin maasta erotetussa kuin kompensoidussa verkossa. Maasulussa on huo-
mion arvoista, ettd vikavirran suuruuteen ei vaikuta vikapaikka, vaan se on samansuuruinen
koko pddmuuntajan syottaméassa verkossa. Vikavirran suuruuteen vaikuttaa oleellisesti vi-
kaimpedanssi ja kaytetadnk® verkkoa maasta erotettuna vai kompensoituna. Maasulkusuo-
jaukselle erityisen hankalia tilanteita on suuren vikaimpedanssin kautta tapahtuvat viat, kat-

keileva maasulku ja kaksoismaasulku.

Luvussa 3.2 todettiin, ettd Suomessa jokainen maasulku pitad kytked pois automaattisesti tai
kasin. Yleensa poiskytkentd pitad tapahtua automaattisesti. Tietyissd poikkeustilanteissa voi-
daan kayttaa halytysta, joka saatetaan valittomasti kdyttod valvovan tietoon ja jossa méaari-
telldén, jatketaanko kayttda maasulussa vai pois kytketddnkd vika pois kasin. (SFS
6001:2018, p. 91)

Maasulkusuojaus tulee suunnitella ja asetella niin, etta se toimii suunnitellusti kaikissa ver-
kon kytkentéatilanteissa. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon poikkeukselliset kytkentéatilan-
teet, kun esimerkiksi muiden s&hkodasemien korvaustilanteessa paamuuntajan syottdma
verkko on laajimmillaan ja taas pdinvastoin pienimmilld&n. Maasulkusuojausta suunnitel-
lessa on oleellista laskea verkon pienin mahdollinen maasulkuvirta seka nollajannite. Kos-
ketusjannitetarkastelua varten tulee myos laskea suurin mahdollinen vikapaikassa maahan

kulkeva vikavirta.

Maasulkusuojauksen toimita-ajalla voidaan vaikuttaa merkittavasti kosketusjannitevaati-
muksien tayttymiseen, koska virran vaikutusajalla on merkittava vaikutus sallitun kosketus-
jannitteen suuruuteen. Toiminta-ajan tulisi olla mahdollisimman lyhyt, mutta huomioida
kuitenkin suojauksen selektiivinen toiminta ja antaa mahdollisuus maasulun itsestadn sam-
mumiselle. Kaikkia jakeluverkon suojauksia suunniteltaessa ja tarkastellessa taytyy huomi-
oida, ettd suojauksen toiminta-aika on kokonaisaika, jossa on huomioitu mééritelty aikahi-

dastus, seké katkaisijan ja muun jérjestelman viiveet.
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4.1 Maasulkusuojauksen toimintaperiaate

Maasulkusuojaus toteutetaan yleisimmin suunnatulla maasulkusuojauksella, mutta myods
monitaajuusadmittanssisuojausta kaytetaan. Suunnatun maasulkusuojauksen toiminta perus-
tuu maasulun aiheuttamaan vaihevirtojen epasymmetriaan ja tahtipistejannitteen kohoami-
seen. Suunnatun maasulkusuojauksen toiminnan ehtona on, etta nollavirta ja nollajannite
ylittavéat suojaukselle asetetut asetteluarvot, seka suojaukselle asetettu laukaisuaika ylittyy.
Taman lisaksi kaapelivirtamuuntajan lapi kulkevan summavirran suunnan tulee olla vikapai-

kan suuntaan, eikéd sdhkdaseman kiskoon pain.

Vaihevirtojen epasymmetriaa kuvaava nollavirta saadaan johtolahddn vaihevirtojen osoitin-
summasta. Vaihevirtojen osoitinsumma voidaan mitata kaapelivirtamuuntajalla tai vaihe-
kohtaisien virtamuuntajien summakytkennalla. Virran mittauksen tulee olla tarkkuudeltaan
riittavé, ettd myos pienet virrat seka virran muutokset voidaan havaita. (Lakervi & Partanen,
2008)

Tahtipistejannite eli nollajdnnite saadaan yleensd mitattua sdhkdaseman mittauskentén jan-
nitemuuntajilla. Nollajannite mitataan avokolmiokytkennalld, jossa eri vaiheiden valiin kol-
mioon kytkettyjen jannitemuuntajien yksi kulma jatetdan avoimeksi ja siihen kytketaan nol-

lajannitemittaus. (Lakervi & Partanen, 2008)

Nollajannite on pienimmilladn, kun vikaimpedanssi on suuri ja pddmuuntajan syottdma
verkko laajin mahdollinen. Nollajannite saadaan laskettua maasta erotetussa verkossa yhté-
16114 2.3 ja kompensoidussa verkossa yhtalolla 2.7. Maasulkusuojaukseen asetellaan pie-
nempi nollajannite, kuin mitd laskemalla saatiin tulokseksi. Yleisesti padsuojalle asetellaan
suuremman vikaimpedanssin mukaan laskettu nollajannite ja varasuojana toimivalle Ug suo-
jalle pienemméllé vikaimpedanssilla laskettu nollajannite. Esimerkiksi paasuojan nollajan-
nite lasketaan 1 000 Q vikaimpedanssilla ja varasuojan 500 Q vikaimpedanssilla. Verkon
luontainen epdsymmetria aiheuttaa nollajannitteen nousua ja tdmé myaos asettaa nollajannit-

teen asetteluarvojen alarajan. (Lakervi & Partanen, 2008)
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4.2 Maasta erotetun verkon maasulkusuojaus

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on pienimmillaan silloin, kun padmuuntajan syot-
tdma verkko on pienimmilldan ja vikaimpedanssi suuri. Maasulkusuojauksessa jokaiselle
johtoléhdolle tulee laskea erikseen pienin mahdollinen maasulkuvirta. Laskenta tehdaan
niin, etté tarkasteltavan johtolahdon lisaksi kdytossd on vain toinen pienimman mahdollisen
maasulkuvirran tuottama johtol&htd. Ndiden kahden johtoldhdon maasulkuvirta lasketaan
yhtélolla 2.2. Laskettu maasulkuvirta kertoo kokonaismaasulkuvirran ja maasulkusuojauk-
sen asetteluissa tulee huomioida, etta vioittuneessa johtolahddssa vikavirta kulkee ehjisséa
vaiheissa sahkdaseman suuntaan ja viallisessa vaiheessa vikapaikkaan péin. Vastakkais-
suuntaisien virtojen vaikutus tulee huomioida johtolahdén maasulkusuojauksen summavir-
ran laskennassa. Viallisen johtoldhddn maasulkusuojan ndkemd summavirta I, lasketaan yh-
talolla 4.1. (Lakervi & Partanen, 2008)

Co—C;j

I =21y, (4.1)

, jossa Cj on vikaantuneen johtoldhddn yhden vaiheen maakapasitanssi. Maasulkusuojauk-

seen asetellaan laskentaa pienempi summavirta kullekin johtolahdélle.

Maasta erotetussa verkossa maasulussa vikapaikassa esiintyva vikavirta on padosin kapasi-
tiivista vikavirtaa, mutta sisaltad myds verkon havididen resistansseissa muodostuvan resis-
tilvisen vikavirran. Resistiivisen virran vaikutus on kuitenkin vahdinen maasta erotetussa
verkossa. Maasulussa nollajannitteen ja vikavirran vélinen kulma a on noin 90° eli vikavirta
on noin 90° edella nollajannitettd. Maasulkusuojaukselle mééaritetaéan talldin, ettd kulman o
tulee olla alueella 90° - 4a < a < 90° + 4a. Vikavirran ja nollajannitteen vélisen kulman
toleranssiksi 4a madritelladn yleensa n. 80°. Maasta erotetussa verkossa kulma voisi olla
pienempikin, mutta samaa suojaa kaytetadn myods kompensoidun verkon maasulkusuojauk-
sessa ja talloin kulman maaraytyminen on epaméaéraisempéé. Kuvassa 4.1 on esitetty maasta
erotetun verkon suunnatun maasulkusuojan releen toimintakarakteristika. (Lakervi &
Partanen, 2008)
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Kuva 4.1 Maasta erotetun verkon suunnatun maasulkusuojan releen toimintakarakteristika.
(Lakervi & Holmes, 1995)

Kuvassa 4.1 vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty nollajannitteen ja vikavirran valisen
kulman mittaamiseen perustuva suunnattu maasulkusuojaus. Oikeanpuoleisessa kuvassa on
esitetty suunnatun maasulkusuojan toiminta losina periaatteella. Toimintaperiaate on vas-
taava, kuin kulman suuruuteen perustuvassa tavassa, mutta siind mitataan vain kapasitiivisen
virran osuutta johtolahddn summavirrasta. Kun kapasitiivinen summavirta ylittaa asettelu-

arvon ja se on 90° edelld nollajannitettd, talléin maasulkusuojan virta- ja suuntaehto tayttyy.

Maasulkusuojan asetteluissa virta-, jannite- ja kulma-asettelujen lisaksi maaritetddn myos
suojan laukaisuaika. Laukaisuaika on hidastus suojan toiminnassa, jolla pyritadn estamaan
suojan turha toiminta. Laukaisuajan maarittamisessa tulee huomioida my6s muut suojalait-
teet, jotka ovat suojan vaikutusalueella. Perékkaisten suojien tulee olla selektiivisia keske-
naan ja tasta syyta niiden laukaisuajat tulee olla selektiivisia, jotta suojaus toimisi oikein.
Kauimmaisella suojalaitteella tulee olla nopein laukaisuaika ja aina seuraavalla suojalla tata
hitaampi laukaisuaika. Johtoldhddn suunnattu maasulkusuoja toimii, kun nollajénnite ja joh-
tolahddn summavirta ylittaa niille asetellut raja-arvot, seka niiden valinen kulma on asetel-

lulla alueella laukaisuajan ylittyessa.
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4.3 Kompensoidun verkon maasulkusuojaus

Kompensoidussa verkossa pddmuuntajan syottamélla verkon koolla ei juurikaan ole merki-
tysta maasulkuvirran suuruuteen. Vikaimpedanssilla on merkittava vaikutus maasulkuvirran
suuruuteen. Verkon kompensointiasteen ollessa 1 voidaan vikapaikassa viallisesta vaiheesta
maahan kulkeva virta laskea yhtalolla 2.5. Mikéli kompensointiaste on erisuuri kuin 1, saa-
daan vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan kulkeva virta laskettua yhtalolla 2.6. Kom-
pensoidussa verkossa kompensointiaste on yleisesti hyvin lahelld arvoa 1, jolloin vikapai-
kassa esiintyy lahes pelkastaan resistiivistd maasulkuvirtaa. Resistiivisen maasulkuvirran
suuruuteen vaikuttaa sammutuskelan ja verkon havididen resistanssit, sekd mahdollisen
sammutuskelan lisdvastuksen tosioresistanssin tahtipisteeseen redusoitu resistanssi. Vikati-
lanteessa vikapaikkaan kulkee resistiivinen maasulkuvirta ja kompensoinnin sivuun virityk-
sen aiheuttama kapasitiivinen tai induktiivinen maasulkuvirta. Tasta syysta verkon laajuu-
della ja maakapasitansseilla ei ole merkitysta suojauksen toimintaan. Kompensoidulla ver-
kolla maasulkusuojaus perustuu resistiivisen virran mittaukseen ja tasté syysta kaikille joh-

tolahdoille voidaan asetella maasulkusuojaukseen sama virta-asettelu.

Kompensoidussa verkossa maasulussa nollajannitteen ja vikavirran valinen kulma a on noin
0°. Kulman suuruus voi vaihdella merkittavasti resonanssitilanteen laheisyyden tai kompen-
sointiasteen takia. Maasulkusuojaukselle maaritetaan talldin, ettd kulman o tulee olla alu-
eella - 4a < a < 4a. Vikavirran ja nollajannitteen vélisen kulman toleranssiksi 4a maaritel-
l4&n yleensd n. 80°. Toleranssin tulee olla riittdvan suuri, koska kompensoidussa verkossa
kulman maaraytymiseen vaikuttaa useampi muuttuja. Kuvassa 4.1 on esitetty kompensoidun

verkon suunnatun maasulkusuojan releen toimintakarakteristika. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Kuva 4.2 Kompensoidun verkon suunnatun maasulkusuojan releen toimintakarakteristika.
(Lakervi & Holmes, 1995)
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Kuvassa 4.2 vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty nollajannitteen ja vikavirran vélisen
kulman mittaamiseen perustuva suunnattu maasulkusuojaus. Oikeanpuoleisessa kuvassa on
esitetty suunnatun maasulkusuojan toiminta locosa periaatteella. Toimintaperiaate on vas-
taava, kuin kulman suuruuteen perustuvassa tavassa, mutta siind mitataan vain resistiivisen
virran osuutta johtolahdén nollavirrasta. Kun resistiivinen nollavirta ylittd asetteluarvon ja
se on nollajannitteen kanssa samassa vaihesiirrossa, tayttyy maasulkusuojan virta- ja suun-

taehto.

Kompensoidun verkon osalta patee samat periaatteet perakkaisien suojauksien selektiivisyy-
dessd, kuin maasta erotetulla verkolla. Laukaisuajoissa tulee vain huomioida riittavén hidas
toiminta, ettd maasulkuvalokaaren itsestadn sammuminen olisi mahdollista. Kosketusjanni-
tetarkastelun nakokulmasta pienen maasulkuvirran takia pidempé&é toiminta-aika on yleensa

mahdollista kayttaa.

Johtolahtdjen suojareleisiin on aseteltavissa eri asetteluryhmid, joita voidaan kayttaa erilai-
sissa kytkentéatilanteissa. Kompensoidussa verkossa kaytetéan yleisesti kahta asetteluryhmé
verkon eri kytkentatilanteille. Suojareleeseen on aseteltu eri asettelut sen mukaisesti, etta
kaytetdanko verkkoa maasta erotettuna vai kompensoituna. Eri asetteluryhmille maéaritellaan
omat virta-, jannite- ja toimintakulma asettelut ja toiminta-ajat. Yleensé asettelut vaihtuvat
automaattisesti sahkdaseman keskitetyn maasulkuvirran kompensointilaitteiston kytkentéti-
lanteen mukaan. Automaattisen asettelumuutokset auttavat tayttdmaan henkiléturvallisuu-
den vaatimukset. Maasta erotetulla verkolla, kun maasulkuvirta on suuri, voidaan kayttaa

nopeampia laukaisuaikoja ja tdma auttaa verkon kosketusjannitetarkastelussa.
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5 Maasulkuvirran kompensointitavat ja -laitteistot

Luvussa 2 todettiin, etta nykyisin yleisesti kaytettavét verkkorakenteet, kuten laajamittainen
maakaapelointi kasvattaa merkittavasti jakeluverkon maasulkuvirtoja. Kasvavat maasulku-
virrat aiheuttavat haasteita verkon kosketusjannitevaatimuksien tayttymiseen ja henkil6tur-
vallisuuteen erityisesti yksittdisissd maadoitusjarjestelmissa. Maasulkuvirran kompensointi-
laitteistolla voidaan pienent&a verkon kapasitiivista maasulkuvirtaa ja ndin pienentaa mer-
kittdvasti kosketusjannitteiden kasvua ja parantaa verkon turvallisuutta. Lisaksi maasulku-
virran kompensoinnilla voidaan vahentad jakeluhairigitd, kun maasulun valokaarella on

mahdollisuus sammua itsekseen ilman jakelun keskeytysta.
5.1 Kompensointitavat

Maasulkuvirran kompensointi voi olla toteutettu keskitetysti, hajautetusti tai hajautetusti ja
keskitetysti. Suomessa jakeluverkkoyhtidillda maasulkuvirran kompensointi on yleisesti to-
teutettu keskitetysti tai keskitetysti ja hajautetusti. Pelk&stddn hajautetusti kompensoitu
verkko ei ole kovinkaan yleinen, mutta keskitetyn laitteiston vioittuessa voidaan verkkoa

joutua kayttdmaan myaos vain hajautetusti kompensoituna.
5.1.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetyssa kompensoinnissa asennetaan sahkdaseman pdamuuntajan alajannitepuolen tah-
tipisteeseen tai erillisen maadoitusmuuntajan téhtipisteeseen maasulkuvirran kompensointi-
laitteisto eli sammutuskuristin. Sammutuskuristimena kaytetdan yleisesti automaattisesti
saatyvaa Petersenin kelaa, jota sdadetaan erilliselld saatajalla. Suomessa pddmuuntajien ala-
jannitepuoli on yleisesti kolmiokytkentéinen, jolloin padmuuntajalla ei ole alajannitepuolella
téhtipistettd, johon sammutuskuristin voitaisiin kytked. Tasta syysté keskitetty kompensoin-
tilaitteisto kytketdan erillisen ZN-kytkentdisen maadoitusmuuntajan téhtipisteeseen. Maa-
doitusmuuntaja voidaan varustaa myds omakayttokaamilla, jolloin séhkdaseman tarvitsema

omakayttosdhko saadaan samalta muuntajalta.
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Erillistd maadoitusmuuntajaa kayttamalla saadaan myos merkittavia etuja keskitetyn kom-
pensoinnin kaytettavyyteen. Mikali sammutuskuristin kytketdan suoraan padmuuntajan téh-
tipisteeseen, niin se on kaytettavissa ainoastaan silloin, kun myds padmuuntaja on kaytossa.
Talloin esimerkiksi padmuuntajan huollon tai ylgjannitepuolen syottavan verkon keskeytyk-
sessd ei kompensointi ole kdytettavissa. Tallaisessa tilanteessa séhkdaseman syottdma
verkko korvataan alueen muilla séhkdasemilla, mutta kompensointilaitteiston puuttuminen
voi aiheuttaa suuria haasteita maasulkuvirran kompensoinnin riittdvyyteen ja sita kautta on-

gelmia myos verkon kosketusjannitevaatimuksien tayttymiseen.

Keskitetyssa kompensoinnissa sammutuskuristimen induktanssia saddetdaan automaattisesti
saatajalla niin, etta sen tuottama induktiivinen maasulkuvirta vastaa lahes verkon tuottamaa
kapasitiivista maasulkuvirtaa. S44taja ohjaa sammutuskuristinta parametrien ja mittaustieto-
jen avulla. S&4t4ja mittaa jatkuvasti verkon resonanssipistettd, jossa verkon nollajénnite on
suurimmillaan ja sammutuskuristimen induktiivinen virta ja verkon kapasitiivinen virta on
yhté suuria. Luvussa 2.2 kerrottiin, ettd normaalisti sammutuskelan tuottamaa induktiivista
virtaa ei saddetd aivan yhté suureksi, kuin mité verkon kapasitiivinen maasulkuvirta on, vaan
se on 5-10 % pienempi. Toinen vaihtoehto on s&&t&é kelan tuottama virta aina tietyn virta-
maaran pienemaksi (esimerkiksi 5 A), kuin verkon kapasitiivinen maasulkuvirta. Naita toi-
menpiteitd kutsutaan kompensointikelan sivuun viritykseksi ja silla pyritdan helpottamaan

vian havaitsemista.

Verkon kytkentétilanteen muuttuessa kompensointilaitteiston sdataja havaitsee muutoksen
ja aloittaa sdatamaan sammutuskuristinta, seka etsimaan uutta resonanssipistettd. Kun ver-
kon uusi resonanssipiste on selvitetty, sdéddetddn kompensointikuristin annettujen paramet-
rien mukaiseen sivuun viritykseen. Keskitetyn kompensointilaitteiston saadossa kaytetaan
hidastusta esimerkiksi verkon vikatilanteiden takia, jotta kela ei turhaan ehdi aloittamaan
s&atod uuteen asentoon esimerkiksi aikajalleenkytkenndn aikana ja taten rasita laitteistoa tur-

han s&adon takia.

Keskitetyn kompensointilaitteistojen koot vaihtelevat voimakkaasti ja ovat tyypillisesti 100—
320 A. Vanhemmat laitteistot ovat tyypillisesti pienempia ja uusien asennettavien laitteisto-
jen koko on kasvanut merkittavasti. Keskitetyn kompensoinnin mitoituksessa tulee huomi-
oida maasulkuvirtojen kehitys tulevaisuudessa, seka erityisesti poikkeukselliset kytkentéti-
lanteet, kuten laitteistojen vaurioituminen tai tarvittavat korvauskytkennét. T&ma on erityi-

sen tarkeéd, mikali verkon maadoitukset ja kosketusjannitetarkastelu tehdaan kompensoidun
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verkon mukaisesti. Mikali kaytetddn suuria laitteistoja, on niiden korvaaminen hankalaa
vika- tai korvaustilanteissa ja tdma tulee myds huomioida kompensointitopologiaa suunni-
tellessa. Suomessa pelkastaan keskitettya kompensointia kdytetadn hyvin monessa yhtiossa.
Erityisesti kaupunkimaisissa jakeluverkoissa, jossa on melko lyhyet johtoldhd6t, kannattaa
maasulkuvirran kompensointi toteuttaa keskitettyjen laitteistojen avulla. Liséksi mikali ja-
keluverkko on padosin laajaa tai yhteen liitettyd maadoitusjarjestelmad, voidaan keskitetyn
laitteiston vikatilanteessa verkkoa kayttdd myds maasta erotettuna, mikéali kosketusjannite-
tarkastelu sen sallii. Talloin laitteistojen korvattavuutta keskendén ei tarvitse suunnitella niin

tarkasti.

5.1.2 Hajautettu kompensointi

Hajautetussa kompensoinnissa johtolahtdjen varsille sijoitetaan sammutuskuristimia, jotka
tyypillisesti tuottavat 5-15 A induktiivista maasulkuvirtaa. Hajautettujen kompensointilait-
teistojen koko on siis huomattavasti pienempi kuin keskitettyjen laitteistojen. Hajautetun
kompensointilaitteen induktiivisen maasulkuvirran maarad voidaan tyypillisesti saataa jan-

nitteettdmana valiottokytkimelld 2,5 A portaissa.

Nykyisin hajautettuun kompensointiin on tarjolla monipuolisesti erilaisia toteutusvaihtoeh-
toja. Tyypillisimmat ratkaisut ovat jakelumuuntaja, jossa integroituna Petersen-kela tai maa-
sulkuvirran ja loistehon kompensoinnin yhdistelmalaite eli shunttireaktori Petersen-kelalla.
NyKkyisin on tullut tarjolle myds jakelumuuntaja, jossa on Petersen-kela ja shunttireaktori.
Talla voidaan yhdella laitteella hoitaa jakelumuuntajan tehtdvat, maasulkuvirran kompen-
sointi ja loistehon kompensointi.

Verkkoyhti6ill4 on erilaisia periaatteita ja tarpeita loistehon kompensointiin. Tdmé vaikuttaa
my06s hajautetun kompensoinnin toteutusratkaisuihin. Jakelumuuntajan ja maasulkuvirran
kompensoinnin yhdistelmalaite ei vaadi erillistd puistomuuntamoa, vaan se voidaan asentaa
suoraan jakelumuuntajan tilalle puistomuuntamoon. Vastaavasti maasulkuvirran ja loistehon
kompensoinnin yhdistelmalaite vaatii erillisen suojarakennuksen eli esimerkiksi puisto-
muuntamon, joka osaltaan kasvattaa ratkaisun investointikustannuksia. Jakelumuuntaja,
jossa on Petersen-kela ja shunttireaktori, on fyysiseltd kooltaan melko suuri ja ei tésta syysta
mahdu pienimpiin muuntamorakenteisiin. Lisaksi niit4 on saatavana vain 100-200 kVA ni-

mellisteholla. Jakelumuuntajan ja maasulkuvirran kompensoinnin yhdistelmélaiteita on
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saatavilla nimellisteholtaan valita 100-800 kVVA. Hajautetun kompensoinnin sijoittamisessa
tulee huomioida myds alueen maadoitusverkko ja ympardivé asutus. Hajautetun kompen-
soinnin laitteet tyypillisesti pitdvat hieman aanté, joka voi héirita laheisté asutusta. Laitteistot
ovat kuitenkin kehittyneet huomattavasti viimeisind vuosina ja my0s niiden tuottama &ani
on pienentynyt. (KKM Power Oy, 2023)

Verkossa esiintyy induktiivisen seka kapasitiivisen maasulkuvirran liséksi resistiivistd maa-
sulkuvirtaa. Resistiivinen virta syntyy, kun nollajannitteen synnyttdma virta kulkee nollaim-
pedanssien l&pi. Johtolahdon pituudella ja rakenteella on merkittdva vaikutus resistiivisen
virran suuruuteen. Mikéli kaapelin pituus kaksinkertaistuu, myos sen varausvirta kaksinker-
taistuu, mutta resistiivinen virta nelinkertaistuu. Hajautetulla kompensoinnilla voidaan pie-
nentéa resistiivisen virran méaarad merkittavasti erityisesti pitkissa johtoldhdoissa, koska silla
saadaan pienennettyd verkossa kulkevaa varausvirtaa. (Nikander & Makinen, 2017)

Hajautetulla kompensoinnilla pyritddn pienentdmaan johtolahtdjen tuottamaa maasulkuvir-
taa paikallisesti johtol&ht6jen varrella ja pienentdmé&an vikatilanteessa verkossa kulkevia ka-
pasitiivisia maasulkuvirtoja. llman hajautettua kompensointia paljon maasulkuvirtaa tuotta-
vissa verkoissa séhkdasemalla summautuvat maasulkuvirrat voivat kasvaa huomattavan suu-
riksi. Lisaksi hajautetulla kompensoinnilla pyritddn helpottamaan verkon kaytettavyyttéa
vika- ja korvaustilanteissa, koska verkko on kompensoitu suurelta osin jo suoraan verkon
varrella. Talloin vikatilanteessa johtolahddn irtoaminen verkosta tai yksittdisen kompensoin-
tilaitteiston vaurioituminen ei aiheuta suurta muutosta verkon kompensointitasoon. Kor-
vaustilanteissa johtoldhtdja on helppo korvata muilta sdéhkdasemilta, kun niiden vaikutus

maasulkuvirtatasoihin on pienia.

Laitteiston sijoittaminen tulee suunnitella hajautetussa kompensoinnissa tarkkaan, etta
verkko ei joudu missaan kytkentétilanteessa ylikompensoiduksi. Hyvina sijoitusperiaatteina
voidaan pitdd: Tyypillisesti aivan séhkdasemien l&heisyyteen ei asenneta hajautettua kom-
pensointia, vaan talla alueella varmistetaan verkon pysyminen alikompensoituna. Tdman jal-
keen sammutuskuristimia asennetaan verkkoon sopivin vélein niin, ettd sammutuskuristin
kompensoi n. 90-100 % perassaan olevan verkon tuottamasta maasulkuvirrasta ennen seu-
raavaa hajautetun kompensoinnin laitteistoa. Taman lisaksi tulee huomioida verkon rakenne
ja vika- seké korvauskytkenndissd muuttuva verkon topologia. Suunnittelussa tulee erityi-
sesti huomioida verkon rajapisteet muihin johtol&htdihin ja varmistaa, ettd néissa pisteissa

verkon kytkentatilanteen muuttuessa ei verkko joudu ylikompensoiduksi. Ylikompensointi
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on haitallista, koska tyypillisesti kun k&ytdssa on vain hajautettu kompensointi, kéytetdén
maasulkusuojauksessa maasta erotetun verkon suojausfunktioita. Talléin suojaus ei valtta-

matta toimi oikein, mikali johtol&dht6 on ylikompensoitu.

Suomessa on harvinaista, ettd maasulkuvirran kompensointi olisi toteutettu jakeluverkossa
vain hajautettuna kompensointina. Kuitenkin esimerkiksi keskitetyn laitteiston rikkoutuessa
voidaan verkkoa joutua kayttdmaan vain hajautetusti kompensoituna. Talldin on erityisen
tarkead, ettd hajautettu kompensointi on suunniteltu hyvin ja kaikki poikkeustilanteet on

otettu asianmukaisesti huomioon.

5.1.3 Yhdistetty hajautettu ja keskitetty kompensointi

Yhdistettyd hajautettua ja keskitettyd kompensointia kaytetddn nykyaan melko yleisesti
muissa, kuin kaupunkimaisissa jakeluverkoissa. Naissa verkoissa kasvavat maasulkuvirrat,
pitk&t johtolahdot ja yksittdiseen maadoitusjérjestelméén kuuluva jakeluverkko vaativat
verkkoyhtioita kayttdmaan maasukuvirran kompensointia. Monesti yhtiét paatyvat kaytta-
maan yhdistettyd kompensointia, jolloin voidaan hyédyntdd molempien tapojen hyvat omi-
naisuudet. Keskitetty kompensointi on investointikustannuksiltaan halvempaa kompensoi-
tua ampeeria kohden, mutta pelkka keskitetty kompensointi aiheuttaa ongelmia verkon kos-
ketusjannitteiden hallintaan vika- ja korvaustilanteissa. Tasta syysta yhtiot asentavat keski-
tetyn laitteiston rinnalle myds hajautettua kompensointia, jolla saadaan pienennettya pitkilla

johtoléhdailla resistiivista maasulkuvirtaa ja pienennettyé keskitetyn laitteiston kokoa.

Yhdistetyssa kompensoinnissa on myds erityisen tarkeda suunnitella kompensointitopologia
huolellisesti ja ottaa huomioon kaikki mahdolliset vika- ja korvaustilanteet. Hajautetun kom-
pensoinnin sijoittamisessa noudatetaan samoja periaatteita, kuin pelkéssa hajautetussa kom-
pensoinnissa. Yleisesti lyhyet johtolahdot ja séhkdaseman lahiympariston verkko kompen-
soidaan aseman keskitetylla kompensointilaitteistolla ja pidemmat enemmaéan maasulkuvirtaa
tuottavat johtolahddt kompensoidaan myds hajautetusti. Hajautetun kompensoinnin maaré
tulisi mitoittaa niin, ettd keskitetyn laitteiston tai muun yksittdisen komponentin rikkoutu-
essa verkon maasulkuvirrat pysyvat turvallisella tasolla ja kosketusjéannitevaatimukset tayt-

tyvét verkossa.
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Yhdistetty kompensointi on yleistynyt merkittavésti viime vuosina, mutta hyvin monessa
verkkoyhtiossé hajautetun kompensoinnin mééra on vield hyvin pieni. Muutamat yhtiot ovat
asentaneet hyvin suuria maaria hajautettua kompensointia laajojen maakaapelointien seu-
rauksena, jotta verkon turvallisuus voidaan taata my6s vikatilanteissa. Monissa muissa yhti-
0issa hajautettua kompensointia on asennettu, mutta sen suhde keskitetyn kompensoinnin
maaréén on hyvin pieni. Tamaé johtuu pitkalti siitd, ettd yhtiot ovat aluksi investoineet maa-
sulkuvirtojen kasvaessa sahkdasemille keskitettyjé laitteistoja ja rajallisien investointimah-
dollisuuksien tai muiden syiden takia hajautetun kompensoinnin asennusmaaréat ovat jaéneet

vahemmalle. Luvussa 7 esitelld&n tarkemmin eri yhtididen kompensointitopologioita.

Kaikilla yhti6illd on omat rakentamisperiaatteet, sallitut verkkorakenteet, verkon topologia
ja tulevaisuuden ndkymat. Tastd syystd maasulkuvirran kompensoinnin periaatteille ja topo-
logialle ei voi méaarittad yhta kaikille yhtiolle sopivaa mallia, vaan kunkin yhtiét tulee arvi-
oida omat tarpeet, seké rakentaa itselle sopiva toimintamalli ja periaatteet. Yleisesti voidaan
todeta, ettd hyvin pienissa rajatun alueen, padsaantoisesti vain ilmajohtoa sisaltavissa tai
kaupunkimaisissa jakeluverkoissa kdytetddn keskitettyd kompensointia tai vaihtoehtoisesti
verkkoa maasta erotettuna. Muissa verkoissa kéytetéan tyypillisesti yhdistettyd kompensoin-

tia tai joissakin tilanteissa keskitettya kompensointia.
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6 Edellytykset jakeluverkon kosketusjannitetarkastelulle sammu-

tetun verkon mukaan

Kasvaneet maasulkuvirrat ovat aiheuttaneet varsinkin vanhaan ilmajohtoverkkoon ongelmia
kosketusjannitevaatimuksien tayttymisessé. Standardit, asetukset ja suositukset eivét anna
ongelmaan yksiselitteisté vastausta, vaan jattavat paljon tulkinnan varaa. Alan asiantuntijoi-
den keskuudessa ei myoskaan ole yhtendistad ndkemysta kompensointilaitteistojen topologi-
asta, rakenteesta ja jakeluverkon suojausvaatimuksista, jotta kosketusjénnitetarkastelu voi-

taisiin tehda sammutetun verkon mukaisesti.

Maasulkuvirran kompensointilaitteistoja kaytetaan hyvin yleisesti pienentaméaén jakeluver-
kon maasulkuvirtoja, mutta jakeluverkkoyhti6illa on toisistaan poikkeavat periaatteet kom-
pensoinnin topologiasta, rakenteesta ja kosketusjannitetarkastelusta. Eroavaisuudet yhtioi-
den periaatteissa johtuvat pitkalti erilaisesta standardien, lakien ja suosituksien tulkinnasta.
Voimassa olevien standardien velvoittavat osiot ottavat asiaan kantaa hyvin vahan ja totea-
vat padosin, ettd vaatimukset tulee tayttya myos poikkeuksellisissa kytkentétilanteissa eli
esimerkiksi, kun verkon maasulkuvirta on normaalia korkeampi kytkentéatilanteen takia tai
maasulkuvirran kompensointilaitteisto on poissa kaytosta. (SFS 6001:2018, pp. 144, 152)

Osa yhtioista tekee kosketusjannitetarkastelun kompensoidun verkon mukaisesti, mutta tal-
I6inkin kompensointilaitteistojen topologiat vaihtelevat hyvin paljon yhtitiden valill4. Osa
yhtidistd on huomioinut tarkasti myds poikkeukselliset kytkentatilanteet ja mahdolliset lait-
teistojen vioittumiset, mutta nain ei ole kuitenkaan kaikissa yhtidissa. Yhtididen valisista

eroavaisuuksista on kerrottu tarkemmin luvussa 7.

Muut yhtiot tekevét kosketusjannitetarkastelun maasta erotetun verkon periaatteiden mukai-
sesti. Naissa yhtitissa ongelmana on huomattavasti pienenevét sallitut maadoitusresistanssit
janiihin padseminen voi olla joissakin tilanteissa erittdin hankalaa. Liséksi pienenevat salli-
tut maadoitusresistanssit aiheuttavat yhtioille merkittavia lisékustannuksia maadoitusjarjes-
telmien rakentamisessa. Varsinkin vanhan ilmajohtoverkon muuntamoiden maadoitukset ei
ole suunniteltu kasvaneiden maasulkuvirtojen mukaan ja ilman maadoitusjarjestelman mer-
kittdvia parannuksia voi olla mahdotonta péé&sta vaadittuihin maadoitusresistansseihin. On

tarkedd huomioida, ettd kullakin laitteistolla noudatetaan sen valmistumisajankohdan
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mukaisia standardeja ja maarayksié kosketusjannitetarkastelussa. Talléin myos kosketusjén-
nitetarkastelu tehdaén eri periaattein eri ikdiselle verkolle. Tdma ei kuitenkaan poista ongel-
maa merkittdvasti pienenevistd maadoitusresistansseista, koska myds aiemmissa standar-

deissa kasvanut maasulkuvirta pienentdd sallittuja maadoitusresistansseja.

Tassa luvussa esitetddn voimassa olevien standardien, asetuksien ja suosituksien keskeisim-
mat kohdat esitettyjen ongelmien kannalta. Lisdksi esitetddn alan asiantuntijoille tehtyjen
haastattelujen tuloksia standardien ja lakien tulkitsemista, sek& keskeisisté vaatimuksista ja
periaatteista kompensoidulle verkolle tehtdvaan kosketusjannitetarkasteluun.

6.1 Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 ja hallituksen esitys 116/2016

Sahkaturvallisuuslain 1135/2016 tarkoituksena on varmistaa sdhkolaitteen ja -laitteiston py-
syminen turvallisena koko elinkaaren ajan. S&hkoturvallisuuslain 68 kasittelee sdhkolaitteita
ja -laitteistoja koskevia yleisi& vaatimuksia seuraavasti:
”Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin
seka niita on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1. niisté ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2. niista ei sahkoisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;

3. niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti.
Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tdytda 1 momentissa sdadettyja edellytyksia, sitd ei saa saattaa

markkinoille, luovuttaa toiselle eika ottaa kayttoéon. ” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016)

Sahkaturvallisuuslain 358 késitellee kédyttéolosuhteiden muuttumista seuraavasti: ”Sdhko-
laitteiston haltijan on huolehdittava, etta kayton tai kayttdolosuhteiden muuttuessa ryhdy-
tdan tarvittaviin toimenpiteisiin, joilla voidaan varmistaa sahkoélaitteiston turvallisuus

muuttuneissa olosuhteissa.” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016)

Hallituksen esityksessa 116/2016 tuodaan esille jakeluverkon haltijaan kohdistuva ankara
vastuu ja sen 998 kasittelee asiaa seuraavasti:

”Tuottamuksesta riippumaton vastuu. Pykalan mukaan sahkolaitteen tai -laitteiston haltija
olisi esitetyssa laissa saadetyin poikkeuksin vastuussa sdhkdvahingosta tuottamuksesta riip-

pumatta eli niin sanotussa ankarassa vastuussa. Ankaran vastuun tilanteessa riskin
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aiheuttaminen on paasaantoisesti korvausvelvollisuuteen johtava pa&asiallinen syy.”
(Hallituksen esitys 116/2016)

Sahkaturvallisuuslain ja sen hallituksen esityksen tarkoituksena on yleisell& tasolla méarittaa
eri osapuolien vastuut ja varmistaa sdhkolaitteiden ja -laitteistojen turvallisuus ja yhteenso-
pivuus. Sahkoéturvallisuuslaki mérittelee melko yleisellé tasolla laitteistojen vaatimukset ja
tasta syysta tutkimusongelmaan ei sdhkoturvallisuuslaista ei saada vastausta. Sahkoturvalli-
suuslaki ja sen hallituksen esitys méérittelee kuitenkin tarkasti eri osapuolien vastuut seka
korvausvelvollisuuden ja on tastd syystd huomioitava kaikessa paatoksenteossa.

Jakeluverkon haltijan kannalta tarkeimmét huomioitavat asiat sahkoturvallisuuslaista ja hal-
lituksen esityksestd on vastuu huolehtia, ettd yhtion hallitsema verkko on kaikissa tilanteissa
turvallinen. Lisaksi mikali verkon kayttoolosuhteet tai verkon rakenne muuttuvat on yhtion
ryhdyttava riittaviin toimenpiteisiin varmistaakseen verkon turvallisuus kaikille osapuolille.
Tutkimusongelman kannalta tdma tarkoittaa, etta yrityksen tulisi aktiivisesti tarkastella ver-
kon rakennetta ja verkon muuttuessa esimerkiksi jakeluverkon saneerauksessa niin huoleh-
tia, ettd verkko ei muutu miltédan osin turvattomaksi tai sdédnnoksien vastaiseksi muutoksen

myOta.

Maasulkuvirrat kasvavat verkossa pikkuhiljaa ja téstd syysta verkon haltijan tulee riittavén
usein varmistaa, ettd muuttunut tilanne ei ole aiheuttanut turvallisuutta heikentévaé tilannetta
mihinkdéan verkon osaan. Samalla tavoin yrityksen tulee huomioida yleisimmaét poikkeus- ja
hairiotilanteet, sekd varmistua etteivat ne aiheuta ongelmia jakeluverkon turvallisuudelle.
Téllaisia on esimerkiksi verkon komponentin vikaantuminen ja siit4 johtuva poikkeukselli-

nen kytkentatilanne.

Hallituksen esityksen 998 maarittad jakeluverkon haltijalle erityisi& korvausvelvollisuuksia
vahinkotilanteessa. Ankaralla vastuulla tarkoitetaan, ettd vahingonaiheuttajalla on vastuu va-
hingosta siitd huolimatta, oliko han syyllistynyt tilanteessa laiminlydntiin tai tuottamukseen.
Talla halutaan lisatd jakeluverkon haltijan vastuuta vahinkotilanteissa ja estdd esimerkiksi
jakeluverkon haltijaa vetoamasta tietdaméattomyyteen. Korvausvastuuseen riittaa, etta va-
hinko on todettu tapahtuneeksi ja tata ei poista sekaan seikka, ettd vahingon aiheuttaja olisi

toiminut taysin huolellisesti.

Ankara vastuu on lasna kaikessa jakeluverkkoyhtididen tekemisessa ja se tulee ottaa huomi-

oon yhtion kaikessa tekemisessd. Lain mukaan jakeluverkkoyhtidiltd odotetaan siis
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huolellisuutta kaikessa tekemisessé ja sen tulee toiminnassaan ottaa kattavasti huomioon niin
oman toiminnan lain mukaisuus, kuin myds muuttuva ymparisto ja sen kautta tulevat muu-
tokset toimintaymparistoon. Muuttuvalla toimintaymparist6lla tarkoitan muutoksia lainsaa-
dannodssé ja muissa velvoittavissa maarayksissa, sekd muutoksia kdytetyissa verkkoraken-

teissa ja verkkorakenteen muuttumista.

6.2 Standardit ja suositukset

Luvussa 3 on esitetty maadoitusjarjestelmien ja kosketusjannitetarkastelun periaatteet ja esi-
tetty aiheisiin liittyvéat tdrkeimmat julkaisut. Kompensoidun verkon mukaan tehtévéan kos-
ketusjannitetarkastelun periaatteita ja edellytyksié ei ole kasitelty standardeissa eika suosi-
tuksissa. Standardin SFS 6001:2018 velvoittavassa NA liitteessa kohdassa NA.11.1.3 kési-
tell&&n asiaa seuraavasti: “Maadoitukset voidaan suunnitella normaalien kytkentdtilanteiden
mukaan. Verkkoa kaytettdessa on huolehdittava siitd, ettd vaatimukset tayttyvat myés poik-
keuksellisissa kytkentatilanteissa, esim. kun yhteen on liitetty normaalia laajempi maakaa-
peliverkko tai maasulun sammutuskela on pois kdytostd.” (SFS 6001:2018, p. 144)

Standardin SFS 6001:2018 opastavassa NB liitteessé kohdassa NB.6 kasitelladn asiaa seu-
raavasti: "Maasulkuvirran kasvaminen esim. korvattaessa ilmajohtoverkkoja kaapeleilla ei
saa johtaa siihen, ettd minkaan vanhan muuntamon maadoitusjannitteen sallittu arvo ylit-
tyy.” (SFS 6001:2018, p. 152)

Verkostosuosituksista RJ 22:22 selventad standardin SFS 6001:2018 kohtaa NA.11.1.3 seu-
raavasti:
“Kaytannossa poikkeuksellisissa kytkentatilanteissa kaytetaan esimerkiksi:

» Verkon jakaminen tai muut kytkentajarjestelyt

* Maasulkusuojauksen laukaisuaikojen lyhentaminen

* Hajautettu maasulkujen kompensointi ” (Energiateollisuus ry, 2022)

Standardien henki on, ettd verkon tulisi tayttad kosketusjannitevaatimukset niin normaalissa
kytkentétilanteessa, kuin myos vikatilanteissa. Standardi ei kuitenkaan ota kantaa kompen-
sointilaitteistojen rakenteeseen, topologiaan tai kéyttdperiaatteisiin, jotka tulisi tayttya, etta

kosketusjannitetarkastelu voidaan tehda kompensoidun verkon mukaisesti.
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6.3 Standardien ja lakien tulkinnat

TyoOsséa on selvitetty alan asiantuntijoiden nakemyksia standardien ja lakien tulkinnasta.
Ty0ssa haastateltiin muutamia valtuutettuja tarkastajia, verkkoyhtiéiden edustajia ja Turval-
lisuus ja kemikaalivirasto Tukesin ylitarkastaja Juha-Pekka Tormélad. Tukesin ja haastatel-
tujen tarkastajien kanta oli melko selkeasti, ettd kosketusjannitevaatimuksien tulisi tayttya
kaikissa tilanteissa. Lahes kaikki ovat samaa mieltd, ettd nykyinen lainsd&danto ja standardit
jattavat asiassa liikaa tulkinnan varaa. Mielipiteissa on eroavaisuutta, kun pohditaan mah-
dollisia ratkaisuita, kuinka kompensointi tulisi olla toteutettu. Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja

pohditaan luvussa 9.

Tukes on kdynyt asiaa lapi siséisesti ja myds standardisoinnista vastaavassa Suomen kansal-
lisessa komiteassa. Liséksi Tukes on myos kasitellyt asiaa muutaman valtuutetun tarkastajan
kanssa erillisissé kokouksissa. Tukesin ylitarkastaja Juha-Pekka Tormélén kanta standardien
ja lakien tulkinnasta oli: “Voimassa olevia ja hyvaksyttyja standardeja tulee noudattaa ja
verkonhaltijoiden vastuulla on muuttaa verkon rakennetta mm. kompensoinnin osalta tarvit-
taessa siten, ettd standardien vaatimukset tayttyvat. Verkonhaltijoiden tulee tehda analyysi
muuttuneista kayttoolosuhteista sahkoturvallisuuslain 1135/2016 358 mukaisesti ja ryhtya
vaadittaviin toimenpiteisiin tarpeen mukaan.” TOrmald my0s muistuttaa, ettd Suomessa
kaytossa olevat standardit pohjautuvat kansainvélisiin esikuvastandardeihin, joihin Suomi

voi CENELEC:in jasenena tehda kansallisia poikkeuksia vain rajoitetusti. (Tormala, 2022)

Juha Alhainen toimii Granlund Rovaniemi Oy:n Sahkoosaston paéllikkona, Sahkotarkastus-
yhdistys SATY ry:n puheenjohtajana ja on jaseneni SK99 suurjannitesahkdasennukset ko-
miteassa, joka vastaa suurjannitesahkdasennuksien standardoinnista Suomessa. Alhainen
kommentoi SFS 6001:2018 kohdan NA.11.1.3 tulkintaa, ettd kyseinen kohta on erittdin tar-
peellinen ja sen tarkoitus on varmistaa niin verkon parissa tyoskentelevien, kuin maalli-
koidenkin turvallisuus, mikéli poikkeuksellisen kytkentdtilanteen aikana tapahtuu maasul-
kuvika. Alhainen lisa4, ettd maasulun sammutuskelojen toiminta ei ole riittdvéan luotettavaa,
jotta voitaisiin luottaa vain laitteiden toimintaan. Eli lisaksi tulee myds muilla tavoin huo-
lehtia, ettd kosketusjanniterajat eivét ylity verkon poikkeustilanteissa. Alhaisen mukaan toi-
menpiteitd, joilla vaarallisia tilanteita poikkeuskytkenttjen aikoina voi hallita ovat esimer-
Kiksi: (Alhainen, 2022)
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e Jarjestelmé&n maadoitusjarjestelmien suunnittelu ja mitoitus niin, ettd kosketusjanni-

tevaatimukset eivat ylity mydsk&éan poikkeustilanteissa (Alhainen, 2022).

o Madritteleméalld maasulkusuojauksen tausta-asettelut, joilla taataan kosketusjannite-
vaatimuksien tayttyminen myds poikkeustilanteissa. Asetteluiden vaihtumisen tulisi

olla automaattista ja luotettavaa. (Alhainen, 2022)

o Kayttamalla hajautetun kompensoinnin ratkaisuja. Tallin perussuunnittelu tehd&én
normaalien kytkentétilanteiden mukaan, mutta hajautetun kompensoinnin avulla
maasulkuvirta saadaan pienennettya tasolle, jolla kosketusjannitevaatimukset taytty-

vat myos poikkeuksellisissa kytkentétilanteissa. (Alhainen, 2022)

o Poikkeuksellisille kytkentéatilanteille tulee tehd& ennalta kosketusjénnitetarkastelu ja
madarittdd ne osat verkosta, joissa kosketusjannitteiden raja-arvot ylittyvat. Néille
osille verkkoa tulisi toteuttaa esimerkiksi automaattisesti toimivia verkon kayttora-
joituksia. Kéytdnndssa namaé osat verkosta erotetaan verkosta poikkeustilanteissa au-
tomaattisesti. (Alhainen, 2022)

Alhainen kommentoi SFS 6001:2018, kohdan NB.6 tulkintaa, ettd vaikka kyseinen kohta on
opastava, tulisi sita tulkita kuin se olisi velvoittava. Alhaisen mukaan néin tulisi toimia,
koska sahkoturvallisuuslain 6 § mukaan séhkolaitteistoista ei saa aiheutua kenenkéan hen-
gelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Alhainen lisa4, ettd SFS 6001:2018 ei ota kantaa
hyvaksyttavista riskitasoista tai esitd vaatimuksia maasulkuvirran kompensointilaitteistojen
rakenteesta. Silti jakeluverkon haltija vastaa oman verkkonsa osalta, ettei heidan séahkolait-
teistostansa aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Alhaisen mu-
kaan tulee myds huomioida, ettd hallituksen esityksen 116/2016 mukaisesti jakeluverkon
haltija on tuottamuksesta rippumatta ankarassa vastuussa. Talloin jakeluverkon haltijan ot-
taessa tietoisen riskin jarjestelméan vaarasta toiminnasta, j&a riskin toteutuessa arviointi vas-

tuista oikeuslaitoksen puntaroitavaksi. (Alhainen, 2022)

Tukesin ja Alhaisen esittdmien tulkintojen perusteella voidaan paatelld, ettd kosketusjanni-
tevaatimuksien tulee tayttyd niin normaaleissa, kuin myos poikkeuksellisissa kytkentatilan-
teissa. Haasteena on yleisesti tuo Alhaisenkin esiin nostama ongelma, etta nykyiset sddnnok-
set eivat ota kantaa hyvéksyttyihin toimintatapoihin tai riskitasoihin. Suomessa ei ole tietta-
vasti tapahtunut yhtéan sahkovahinkoa, jossa vahingon olisi aiheuttanut virheellisesti tehty

kosketusjannitetarkastelu. Tasta syysta ei ole olemassa oikeuslaitoksen ennakkopaatosta lain
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ja standardien tulkinnasta tassa ongelmassa. Ennakkop&d&toksen puuttuminen ja nykyisien
standardien ja lainsdadannon epatarkkuus hyvéksyttavista toimintatavoista ja periaatteista
on aiheuttanut sen, ettd nykyiselldén saédnnoksié tulkitaan eri tavoin eri jakeluverkkoyhti-
0issa.

Jakeluverkon haltija madrittelee toimintatapansa tekeménsa riskiarvioinnin kautta. Talla tar-
koitetaan, etté jakeluverkon haltija méérittelee kdyttdménsa verkon rakenteet ja topologian.
Maasulkuvirran kompensoinnin rakentamisessa kukin yhtié méaarittelee oman toimintaym-
pariston mukaan kaytettdvan kompensointitavan ja topologian. Kaikessa toiminnassa halti-
jan tulee huomioida rakentamishetkella voimassa olevat standardit ja lainsaadanto, seka huo-

lehtia, ettd jakeluverkko tayttaa sille asetetut vaatimukset.
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7 Maasulkuvirran kompensoinnin ja kosketusjannitetarkastelun

nykytila Suomen jakeluverkkoyhtitissa

Tyossa tehtiin kyselytutkimus jakeluverkkoyhtidille, jossa selvitettiin yhtididen kosketus-
jannitetarkastelun periaatteita ja maasulkuvirran kompensoinnin toteutusperiaatteita. Kysely
toteutettiin verkkokyselyna ja lahetettiin kaikille 77 jakeluverkkoyhtidlle. Kyselyyn saatiin
vastaukset 17 yhtiolta ja taman lisaksi kahden yhtién kanssa pidettiin haastattelu, jossa sel-
vitettiin samat asiat kuin kyselyssa. Y hteensa kyselyyn vastasi n. 25 % jakeluverkkoyhtidista
ja kyselyyn vastanneiden yhtiéiden yhteen laskettu KJ-verkon pituus oli noin 100 000 km,
joka on n. 70 % jakeluverkkoyhtididen yhteenlasketusta KJ-verkon pituudesta. Kyselyn tu-
loksien kattavuus verkkopituuteen suhteutettuna on erittdin kattava, vaikka kyselyyn vastan-
neiden méaara oli kappalemadarallisesti melko pieni. Tdma kertoo, etta kyselyyn vastasi enem-

man suuria verkkoyhtioitd. Tama on hyva huomioida kyselyn vastauksia tulkitessa.

Vastanneilla yhtidilla verkkorakenne oli 7 yhtiélla kaupunkiverkkoa, 6 yhtiolla sekaverkkoa
ja 6 yhtiolla maaseutuverkkoa. Kyselyn tuloksia kdydaan lapi tassa kappaleessa verkkotyy-
peittain, koska erilaisessa ymparisttssa toimivat yhtiot kohtaavat erilaisia ongelmia tutki-
tuissa asioissa. Tuloksien kannalta on hyva, ettd vastauksia saatiin useampia kaikista verk-

kotyypeista. Talldin kunkin verkkotyypin tulokset ovat luotettavampia.

Kyselyn vastaajakohtaisia vastauksia ei esitetd tdssa tyossa eika sen liitteissé, koska kysely
on toteutettu anonyymisti. Tahan paadyttiin, ettd kenenkaan yhtion tekemét ratkaisut eivat
tulisi julkisesti esille ja tarkasteltavaksi. Kyselyn vastauksista olisi mahdollista yksildida
vastanneita yhtigitd, jolloin anonyymius ei toteudu ja tasté syysta vastauksia ei voida suoraan
esittdd tassa tydssa. Tyossa esitellddn kuitenkin yhteenveto kaikista vastauksista ja kdydaéan
tarkasti lapi yhtididen kokemia haasteita. Kyselytutkimuksen kysymykset on esitetty liit-

teessa 1.
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7.1 Kyselytutkimuksen tulokset yhtidistd, joiden keskijanniteverkko on péaaosin kaupun-

kiverkkoa

Yhtioillg, joiden KJ-verkko on padosin kaupunkiverkkoa, kaapelointiaste on yleisesti korkea
ja jakelumuuntamot kuuluvat padosin laajaan maadoitusjarjestelméaén. Taulukossa 7.1 on

esitetty perustietoja kyselyyn vastanneista kaupunkiyhtigista.

Taulukko 7.1 Perustietoja kyselyyn vastanneista kaupunkiverkkoyhtidista

Kyselyyn vastanneet kaupunkiverkkoyhti6t
Yhteen laskettu KJ-verkon pituus 7 800 km
KJ-verkon kaapelointiaste 85 %

Laajaan maadoitusjarjestelmaan kuuluvien jakelumuuntamoiden osuus pro-
sentteina kaikista muuntamoista 90 %

Yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan kuuluvien jakelumuuntamoiden
osuus prosentteina kaikista muuntamoista 5 %

Yksittdiseen maadoitusjarjestelmaan kuuluvien jakelumuuntamoiden osuus
prosentteina kaikista muuntamoista 4 %

Vastanneista kaupunkiyhtidista kolme kayttaa jakeluverkkoa maasta erotettuna, yksi kayttaa
osaa verkosta maasta erotettuna ja osaa kompensoituna, seka kolmella yhtiélla on kompen-
sointi kaytossd koko verkossa. Kaupunkiyhtididen toimintaymparistd ja verkkorakenne
mahdollistaa erilaisia verkon kayttotapoja.

7.1.1 Maasta erotettuna verkkoa kayttavat kaupunkiyhtiot

Maasta erotettuna verkkoa kayttavien yhtididen kaapelointiaste on hyvin lahella 100 % ja
ldhes kaikki muuntamot kuuluvat laajaan maadoitusjérjestelméan. Loput muuntopiirit kuu-
luvat yhteen liitettyyn maadoitusjérjestelméan. Luvussa 3.4.1 todettiin, ettd laajalle maadoi-
tusjarjestelmalle ei ole asetettu erillisia kosketusjannitevaatimuksia, vaan siihen liitettdvan
maadoitusjarjestelman katsotaan tayttdvan vaatimukset, kunhan galvaaninen yhteys laajaan
maadoitusjarjestelméén on todettu mittaamalla kdyttdonoton yhteydessa. Laajan maadoitus-
jarjestelman alueella ei esiinny lainkaan potentiaalieroja tai ne ovat turvallisuuden kannalta
hyvin véhdisid. Tastd syystd KJ-verkkoa voidaan ndilld alueilla kdyttdd maasta erotettuna
ilman, ettd se aiheuttaa ongelmia kosketusjénnitevaatimuksien tayttymiseen. (SFS
6001:2018, p. 146)
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Yhteen liitetyssd& maadoitusjarjestelmdssa tarkasteltavan kohteen maadoitusimpedanssi
maadritell&&n mittaamalla tai laskemalla kéyttéonoton yhteydessa ja sen tulee tayttaa luvussa
3 esitetyt vaatimukset (SFS 6001:2018, p. 145). Yhteen liitetyssé maadoitusjérjestelméssa
resultoiva maadoitusimpedanssi on mahdollista saada niin pieneksi, ettd myos téllaisilla alu-
eilla verkon ké&yttdminen maasta erotettuna suurillakin maasulkuvirroilla on mahdollista.
Kyselyyn vastanneilla kaupunkiyhti6illa ei ole ollut ongelmia péasta riittdvan pieniin resul-

toiviin maadoitusimpedansseihin yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa.

Kyselyn perusteella maasta erotettuna verkkoa kayttavat kaupunkiyhtiot eivat nahneet on-
gelmia kosketusjannitetarkastelussa. Kosketusjannitetarkastelun toteutuksessa on kuitenkin
yhtididen valilla selvia eroja, koska osa yhtidista ei huomioi ollenkaan poikkeuksellisia kyt-
kentétilanteita kosketusjénnitetarkastelussa. Tamé ei olisi ongelma, mikéli yhtion kaikki ja-
keluverkko kuuluisi laajaan maadoitusjarjestelmaén. Nain ei kuitenkaan ole ja poikkeuksel-
lisella kytkentatilanteella voi olla merkittava vaikutus kosketusjannitevaatimuksien taytty-
miseen yhteen liitetyssd maadoitusjarjestelmassa. Poikkeuksellisessa kytkentatilanteessa,
kun saman pd&muuntajan peradn kytketaan lisad verkkoa, voi maasulkuvirta kasvaa verkossa

merkittavasti ja aiheuttaa vaarallisia kosketusjannitteita.

Resistiivisen virran maarittdaminen maasta erotetussa verkossa on hankala, koska se pitaisi
tehdd laskemalla. Verkon resistiivisen virran laskennasta on vahén tietoa saatavilla ja tasta
syysta maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa méaéritell&an kapasitiivisen maasulkuvirran

mukaisesti.

Luvussa 6 todettiin, ettd jakeluverkon haltijan tulee huolehtia, ettd verkko pysyy turvallisena
poikkeuksellisissa tilanteissa ja myds verkon muuttuessa. Tasté syystd, kun verkon rakenteet
muuttuvat ja verkon maasulkuvirta muuttuu, taytyy yhtién varmistaa, ettd myos vanhat
muuntopiirit tayttavat kosketusjannitevaatimukset. Liséksi yhteen liitetyn maadoitusjarjes-
telman komponenteille tulee tehda riittdvin véliajoin kosketusjénnitetarkastelu. Tassa tar-
kastelussa tulisi ottaa huomioon normaali kytkentétilanne ja my6s poikkeukselliset tilanteet,
kuten esimerkiksi sdhkdaseman korvaustilanne. Osa maasta erotettuna verkkoa kayttavista
yhtidista tekee kosketusjannitetarkastelun nédiden periaatteiden mukaisesti, mutta muuta-

milla olisi tassa viela kehitettavaa.
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7.1.2 Kompensoituna verkkoa kayttavat kaupunkiyhtiot

Taulukossa 7.2 on esitetty kompensoituna verkkoa kayttavien kaupunkiyhtiéiden perustie-
toja. Taulukosta nahdéaén, ettd yritykset eroavat hieman toisistaan niin kaapelointiasteen,

kuin maadoitusjarjestelmien osalta.

Taulukko 7.2 Kompensoituna verkkoa kayttavien kaupunkiyhtididen perustiedot

] L Muuntopiirien osuus eri maadoitusjarjestelmissa
Vastaaja | Kaapelointiaste . . o
Laaja Yhteen liitetty Yksittdinen
Yritys 1 79 % 90 % 5% 5%
Yritys 2 68 % 52 % 22 % 26 %
Yritys 3 98 % 98 % 2% 0%
Yritys 4 100 % 99 % 1% 0%

Yksi vastanneista yrityksistd kéytti osaa verkosta maasta erotettuna ja osaa kompensoituna.
Néissa verkoissa on eri jakelujannite, joten verkot ovat taysin toisistaan erillaan. Muilla yh-
tioilla koko KJ-verkkoa kaytettiin kompensoituna. Kaikki vastanneet yhtiot kayttivat maa-
sulkuvirran kompensointiin sahktasemalle sijoitettuja keskitettyjd kompensointilaitteita.

Hajautettua kompensointia ei ollut kdytossa yhdelldkaan yhtiolla.

Vastanneet yhtiot kayttivat paésaantoisesti yhtd suurta kompensointilaitteistoa per sahkoase-
man padmuuntaja. Kela on pyritty mitoittamaan niin, ettd sen kapasiteetti riittdd myos kor-
vaustilanteissa. Muutamilla yhtidilla oli tiedostettu, etta kaikissa korvaustilanteissa kompen-
sointikapasiteetti ei riitd kaikissa verkon osissa ja nditd osia voidaan joutua talldin kaytta-
maan maasta erotettuna. Tallgin lahtdjen suojausasettelut muuttuvat vastaamaan maasta ero-
tettua tilannetta. Tama on huomioitu yhtididen kosketusjannitetarkastelussa ja tilanne ei ai-

heuta ongelmia verkon turvallisuuteen.

Yksi vastannut yhtid on kahdentanut maasulkuvirran kompensointilaitteistot niin, etta kes-
Kitetyn laitteiston rikkoutuessa saman pddmuuntajan takana on sitd korvaava laitteisto. Ky-
seiselld yhtiolla on pienin kaapelointiaste verrattuna muihin kaupunkiyhtiéihin ja myos ldhes
puolet muuntopiireista sijaitsee muussa, kuin laajassa maadoitusjarjestelméssa. Korvatta-
vuuden, vikatilanteiden hallinnan ja kosketusjannitteiden kannalta valittu topologia sopii hy-
vin kyseiseen verkkorakenteeseen. Kosketusjannitetarkastelu voidaan tehda koko verkolle
kompensoidun verkon mukaisesti ja edes erikoisessa kytkentdtilanteessa ei maasulkuvirrat

paése verkossa kasvamaan.
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Kosketusjannitetarkastelu tehtiin kahdessa yhtidssa kompensoidun verkon mukaisesti. Yh-
dessa yhtiossé maasta erotetun verkon mukaisesti (kaikki maasulkuvirran kompensointilait-
teet erossa verkosta laskennassa), vaikka verkkoa kaytettiin normaalisti kompensoituna. Yh-
tioillg, jotka tekivat kosketusjannitetarkastelun kompensoidun verkon mukaisesti, oli kartoi-
tettu mahdolliset vikatilanteet ja niissé esiintyvat maasulkuvirrat. Esiintyvill& maasulkuvir-
roilla kosketusjannitevaatimukset tayttyvat ja tilanne ei aiheuta ongelmia verkon turvallisuu-
teen. Yhti6llg, joka teki kosketusjannitetarkastelun maasta erotetun verkon mukaan, oli muu-
tamia jakelumuuntamoita, jotka kuuluivat yksittdiseen maadoitusjérjestelméan. Lisaksi yhtio
oli tiedostanut, ettd nykyinen kompensointikapasiteetti ei riit4 kaikissa korvaus- ja vikatilan-
teissa ja tastd syystd osaa verkosta joudutaan k&yttdmaan mahdollisesti maasta erotettuna.
Yhdella yhti6ll& osaa verkosta kéytetddn maasta erotettuna ja osaa kompensoituna. Talléin
my06s kosketusjannitetarkastelut verkoissa tehdaan aina kyseisen verkon periaatteiden mu-
kaisesti Kaksi yhtiotd huomioi kosketusjannitetarkastelussa todellisen resistiivisen virran.
Yksi yhtio kéaytti SFS 6001:2018 oletusta eli oletti verkon jaanndsvirraksi 10 % verkon ka-
pasitiivisesta maasulkuvirrasta. Yksi yhtio ei osannut kertoa, kuinka verkkotietojarjestelméa

huomioi resistiivisen virran maasulkulaskennassa.

Yleisesti kaupunkiyhtiolla ei ole suuria ongelmia kosketusjannitetarkastelussa eikd myds-
kaan kompensointilaitteistojen kanssa. Yksittdisia ongelmia ollut maadoitusolosuhteissa yh-
teen liitetyn maadoitusjarjestelman alueella, jotka on pystytty hallinnoimaan maadoituksia
lisadmalla. Kaapeliverkossa viat ovat usein katkeilevia maasulkuja ja ndiden kanssa on tie-
dostettu tietyissa tilanteissa haasteita suojauksen selektiivisen toiminaan kanssa. Talléin on
sédhkdasemalta lauennut useampi johtolahto ennen, kuin vikaantunut 1ahtd on 16ytynyt. Li-
séksi mikali verkkoa kaytetdan maasulussa, tdytyy huomioida, ettd halytykset katkeilevasta

maasulusta tulevat luotettavasti.

Jakeluverkossa, jossa verkko on paasaantoisesti kaapeliverkkoa tai maadoituksien osalta gal-
vaanisesti toisiinsa kytkeytynytta ei yleisesti suurillakaan maasulkuvirroilla ole ongelmia
kosketusjannitetarkastelussa. Luvussa 3 kaytiin lapi reduktiokerrointa, jonka vaikutus on tal-
laisissa verkoissa merkittdvd. Maasulussa suuri osa vikavirrasta siirtyy kaapelin kosketus-
suojaan, keskuskoyteen ja muihin maadoituksiin. Tasta syysta vikapaikassa esiintyva vika-
virta ja kosketusjannite jaa huomattavasti pienemmaksi. Suomessa mm. Caruna on tehnyt
kosketusjannitemittauksia yhteen liitetyssd maadoitusjarjestelmassé ja todennut, etté vikati-
lanteessa esiintyvat kosketusjannitteet ovat hyvin pienid. (Reikko, et al., 2019)
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7.2 Kyselytutkimuksen tulokset yhtidista, joiden keskijanniteverkko on paéosin sekaverk-

koa.

Yhtioiden jakeluverkkoja, jotka koostuvat kaupunkialueista seka haja-asutusalueista kutsu-
taan tassa tyossa sekaverkoiksi. Néille yhtidille on tyypillistg, ettd verkko koostuu maakaa-
pelipainotteisista kaupunkialueista ja ilmajohtopainotteisista haja-asutusalueista. Maadoi-
tusjarjestelmat kaupungeissa on tyypillisesti laajoja ja taajamissa yhteen liittyneitd maadoi-
tusjarjestelmid. Haja-asutusalueilla maadoitusjarjestelmat ovat tyypillisesti yksittaisia maa-
doitusjarjestelmia, mutta saneerauksien edetessd myos yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat
yleistyvét nailld alueilla. Taulukossa 7.3 on esitetty naiden sekaverkkoa hallinnoivien kyse-

lyyn vastanneiden yhtididen perustietoja.

Taulukko 7.3 Sekaverkkoa hallinnoivien yhtididen perustietoja

] .. Muuntopiirien osuus eri maadoitusjarjestelmissa
Vastaaja Kaapelointiaste
Laaja Yhteen liitetty Yksittdinen

Yritys 1 29 % 30% 20 % 50 %
Yritys 2 40 % 31% 35% 35%
Yritys 3 40 % 30% 25% 45 %
Yritys 4 66 % 65 % 5% 30%
Yritys 5 74 % -% -% - %

Yritys 6 61 % 1% 19% 80 %

Kyselyyn vastasi yhteensa 6 jakeluverkkoyhtioté, jotka méarittelivat verkkorakenteensa se-
kaverkoksi. Yhtididen yhteenlaskettu KJ-verkon pituus oli noin 64 900 km. Taulukosta 7.3
nahdaan, ettd kaapelointiaste ja jakelumuuntamoiden jakautuminen eri maadoitusjarjestel-
miin vaihtelee voimakkaasti yhtididen valilla. Kaksi yhtiotad kayttdd osaa jakeluverkosta

maasta erotettuna, mutta ndma alueet rajoittuvat laajan maadoitusjérjestelman alueelle.

Verkon kompensointitapa vaihtelee yhtididen valilla. Kolme yhtiota kdyttaa vain keskitettya
kompensointia sdhkdasemalla. Loput kolme kayttavat keskitettyd ja hajautettua kompen-
sointia. Hajautetun kompensoinnin maaré ja kaytetyt laitteistotyypit vaihtelevat yhtididen
valilla&. Kahdella yhti6lla asennetusta maasulkuvirran kompensointikapasiteetista vajaa 45
% on hajautettua kompensointia ja yhdelld noin 6 %. Kaksi yhtiota kayttad padsaantoisesti
hajautetussa kompensoinnissa jakelumuuntajan ja kompensointikelan yhdistelmalaitetta,
seka yksi yhtio erillistd kompensointikelaa. Hajautetun kompensoinnin sijoittamisessa yhtiot
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kayttavat melko samanlaisia periaatteita. Hajautettu kompensointi mitoitetaan niin, ett4 joh-
tolahto jaa aina alikompensoiduksi. Laitteistojen sijainti on mietitty niin, ettd myodskaan kor-
vaustilanteissa johtolahto ei joudu ylikompensoiduksi. Laitteistojen sijoittamisessa huomi-
oidaan kaukokayttopisteet ja niiden vélill& laitteistot mitoitetaan hieman alikompensoiduksi.
Hajautettuja kompensointilaitteistoja ei sijoiteta aivan sahkbaseman viereen, vaan johtol&h-
doille jatetddn kompensoimatonta aluetta, joka kompensoidaan sahkdaseman keskitetyll&a

laitteistolla ja pienennetdén nain myds ylikompensoinnin riskié.

Nelja yhtiota ilmoitti, ettd kun sdhkoasemille investoidaan uusi keskitetty kompensointilait-
teisto, niin vanha laitteisto jatetadn uuden rinnalle kayttoon. Télla saadaan pienennettyé kes-
Kitetyn laitteiston kokoa ja myos riskia laitteiston rikkoutumisen varalle. Keskitetyn saata-
van kompensointilaitteiston koko on yleensa 200 A — 250 A. Uusien laitteistojen mitoituk-
sessa Yyleisesti huomioidaan tavoiteverkko ja korvattavuus, mutta vanhojen laitteistojen
osalta maasulkuvirtojen kasvua ei ole osattu huomioida. Padosin vikatilanteet pystytaan hal-
litsemaan ja korvaustilanteessa viereisilla asemilla on riittdvasti kompensointikapasiteettia.
Tama kuitenkin huomioitava kytkenndissa ja toisinaan ei voida korvauksia tehdé taysin op-

timaalisesti liian pienen maasulkuvirran kompensointikapasiteetin takia.

Kosketusjannitetarkastelu tehtiin kolmessa yhtidssa kompensoidun verkon mukaisesti ja
kolmessa yhtitssd maasta erotetun verkon mukaisesti. Yhtiot, joiden kompensointi on toteu-
tettu hajautetusti ja keskitetysti tekivat, kosketusjannitetarkastelun kompensoidun verkon
mukaisesti. Keskitetyn laitteiston vikaantuessa sahkdasema korvataan, mutta talldin jakelu-
verkossa on korvauksen ajan pelkka hajautettu kompensointi kytkettyna. Naissa tilanteissa
maasulkuvirrat kasvavat normaalitilannetta suuremmaksi ja kosketusjénnitevaatimukset ei
valttamatta hetkellisesti tayty kaikissa verkon osissa. Yhtiot ovat pienentaneet riskié kaytta-
malla tausta-asetteluja suojauksessa. Talldin keskitetyn kompensoinnin irrotessa verkosta
suojausasettelut muuttuvat maasta erotetun verkon toimintakarakteristikan mukaiseksi ja
suojauksen toiminta-aikaa lyhennetdan. N&in verkon turvallisuutta saadaan parannettua kor-
vauksen ajaksi ja sallittua maadoitusimpedanssia kasvatettua. Hajautettu kompensointi pie-
nentdd myos ndissa tilanteissa esiintyvid maasulkuvirtoja merkittavasti ja yleensé sité lisaa-
méll4 saadaan kosketusjannitehaasteita pienennettyd. Yhtiot ndkevat erittdin epatodenna-
koiseksi, ettd korvauksen aikana esiintyisi sellainen maasulku verkossa, jossa henkild olisi

suoraan ilman lisdresistansseja yhteydesséd maadoitettuun osaan ja saisi vakavan sahkéiskun.
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Yhti6illa on pysyvaisohjeistus kéyttokeskuksessa keskitetyn kompensoinnin vikaantumisti-

lanteisiin ja yleisesti séhkdasema pystytdan korvaamaan hyvinkin nopeasti kaukokaytolla.

Pelkk&d keskitettyd kompensointia kéyttdvat yhtiot tekivat kosketusjannitetarkastelun
maasta erotetun verkon mukaisesti. Talloin kosketusjannitetarkastelussa on huomioitu myos
keskitetyn kompensoinnin vioittuminen, sekd jakelumuuntamoiden maadoitusresistanssit
ovat riittdvén pienia myos naissa tilanteissa. Kahdella yhtiolla oli kaytdssa myds tausta-aset-
telut tilanteisiin, joissa keskitetty kompensointi ei ole kdytdssé. Haasteena yhtidissé nahdaéan
tulevaisuudessa riittdvan pieniin maadoitusresistansseihin paaseminen ja keskitettyjen lait-

teistojen koon kasvaminen.

Kaksi yhtiota otti huomioon verkon todellisen resistiivinen virran kosketusjannitetarkaste-
lussa. Kaksi yhtiota kdytti SFS 6001:2018 oletusta, eli oletti verkon jaannoésvirraksi 10 %
verkon kapasitiivisesta maasulkuvirrasta. Yksi yhtio ei osannut kertoa, kuinka verkkotieto-
jarjestelma huomioi resistiivisen virran maasulkulaskennassa. Liséksi yksi yhti¢ ei huomi-

oinut resistiivista virtaa ollenkaan.

Yhteensa viidella yhtiolla yksittainen vikatilanne voi ajaa verkon hetkellisesti sellaiseen ti-
lanteeseen, ettd kosketusjannitevaatimukset eivat tayty. Kaikilla yhtioilla tallainen mahdol-
linen vikatilanne on keskitetyn kompensointilaitteiston vikaantuminen. Yksi yhti¢ kertoo,
ettd ongelmaa on kéyty vain yleiselld tasolla I&pi, mutta tarkemmalle selvitykselle ja ohjeis-
tukselle on yhtidssa tarvetta. Muilla yhtioilla korjaavana toimenpiteené on tausta-asettelujen

kayttdminen ja sahkdaseman korvaaminen mahdollisimman pian.

7.3 Kyselytutkimuksen tulokset yhtidista, joiden keskijénniteverkko on padosin maaseu-
tuverkkoa

Yhtididen jakeluverkkoja, jotka sijaitsevat pé&&osin haja-asutusalueilla, kutsutaan téssa
tydsséd maaseutuverkoiksi. Jakeluverkon rakenne ja kaapelointiaste vaihtelee voimakkaasti
yhtididen valilla. Yhti6lle on tyypillistd, ettd suuri osa jakelumuuntamoista kuuluu yksittéi-
seen maadoitusjérjestelmaén. Taman lisdksi on jonkin verran taajamissa sijaitsevia jakelu-
muuntamoita, jotka muodostavat laajoja tai yhteen liittyneitd maadoitusjarjestelmid. Sanee-

rauksien edetessd yhteen liitetyt maadoitusjarjestelmat  yleistyvat. Vanhaan
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ilmajohtoverkkoon rakennetaan myos maadoitusjohtimien avulla yhteen liittyneitd maadoi-

tusjarjestelmid, jotta jakelumuuntamon maadoitusimpedanssi saadaan pienemmaksi.

Kyselyyn vastasi yhteensd 6 maaseutuyhtitté ja niiden yhteenlaskettu KJ-verkon pituus oli
noin 28 300 km. Taulukosta 7.4 on esitetty vastanneiden yhtididen perustietoja. Taulukosta
7.4 nahdaan, ettd kaapelointiaste ja jakelumuuntamoiden jakautuminen eri maadoitusjarjes-
telmiin vaihtelee huomattavasti yhtididen valilla. Kaikilla yhti6illa kuitenkin suuri osa jake-

lumuuntamoista kuuluu yksittaiseen maadoitusjarjestelmaan.

Taulukko 7.4 Maaseutuverkkoa hallinnoivien yhtididen perustietoja

. .. Muuntopiirien osuus eri maadoitusjarjestelmissa
Vastaaja Kaapelointiaste
Laaja Yhteen liitetty Yksittdinen

Yritys 1 84 % 15% 0% 85 %
Yritys 2 14 % 20% 20% 60 %
Yritys 3 21 % 11% 9% 80 %
Yritys 4 19% 0% 22% 78 %
Yritys 5 50 % 1% 26% 73 %
Yritys 6 36 % 6 % 34 % 60 %

Kaikki kyselyyn vastanneet maaseutuyhtiot kéayttivat KJ-verkossa maasulkuvirran kompen-
sointia, mutta kolmella yhtiolla oli alueita, joita kdytetddn maasta erotettuna. Nama alueet
olivat tyypillisesti pienempia yksittéisia alueita tai pdaosin ilmajohtoverkkoa siséltavia alu-
eita, joiden maasulkuvirrat ovat pienia. Paasaantoisesti ndma ovat yhtididen strategisia va-
lintoja, ja alueet eivat aiheuta ongelmia kosketusjannitevaatimuksien tayttymisessa. Yhtiot
nostavat kuitenkin esiin, ettd korvaustilanteissa maasta erotettu verkko aiheuttaa valill4 haas-
teita, mikali aluetta joudutaan korvaustilanteessa syottdmaan kompensoidusta verkosta.
Tama taytyy huomioida suojauksen suunnittelussa ja myds korvaavien asemien kompen-

sointikapasiteetissa.

Kaksi yhtiota kayttaé vain keskitettyd kompensointia séhkdasemalla, seké loput neljd yhtiota
kayttavat keskitettya ja hajautettua kompensointia. Hajautetun kompensoinnin maara, seké
kaytetyt laitteistotyypit vaihtelevat yhtididen vélilla. Kahdella yhti6ll& on asennettu huomat-
tavan paljon hajautettua kompensointia, kun yhtiéiden maasulkuvirran kompensointikapasi-
teetista 60 % ja 70 % on hajautettua kompensointia. Kahdella muulla yhtiolla méérat ovat
pienempid eli 10 % ja 28 % kompensointikapasiteetista on hajautettua. Kaksi yhtitté kayttaa

hajautetussa kompensoinnissa jakelumuuntajan ja kompensointikelan yhdistelmélaitteita,
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seké erillisia kompensointikeloja tapauskohtaisesti. Laitteiston tyyppi valitaan yleensa sen
mukaan, ettd onko tarve kompensoida myds loistehoa. Yksi yhtio kéyttaa vain jakelumuun-
tajan ja kompensointikelan yhdistelmélaitteita, seké yksi vain erillisia kompensointikeloja.
Hajautetun kompensoinnin sijoittamisessa yhtioilla melko samanlaiset periaatteet kuin se-
kaverkkoa hallinoivilla yhti6illa. Yhdell& yhtioll& kaytossd myos yksi suurempi 50 A hajau-
tettu kompensointilaitteisto, jolla kompensoidaan sahkdasemien vélisen varasyottoyhteyden
tuottama maasulkuvirta. Talla pyritadéan siihen, ettd ns. tyhjakéyva johto ei kuluta kumman-
kaan séahkdaseman keskitetyn kompensoinnin kapasiteettia ja keskitetyn kompensoinnin vi-

kaantuessa kasvata verkon maasulkuvirtaa.

Keskitetyn saatdvan kompensointilaitteistojen koot vaihtelevat hyvin paljon yhtididen vé-
lilla. Uusien laitteistojen mitoituksessa huomioidaan tavoiteverkko ja korvattavuus, mutta

vanhojen laitteistojen osalta maasulkuvirtojen kasvu aiheuttaa haasteita korvaustilanteissa.

Kosketusjannitetarkastelu tehtiin kahdessa yhtiossa kompensoidun verkon mukaisesti. Yh-
dessé yhtidssa tarkastelu tehtiin maasta erotetun verkon mukaan ja yhdesséd molempien ti-
lanteiden mukaisesti. Yhdessé yhtiossa verkkotietojarjestelma ei pysty tekeméén luotettavaa
kosketusjannitetarkastelua. Yhdessd yhtiossa kosketusjannitetarkastelu tehdaan Kkiinteén
maasulkuvirran mukaan. Tdssa tavassa on madritelty maksimi maasulkuvirta, joka verkossa
voi vikatilanteen seurauksena esiintya ja kosketusjannitetarkastelu tehdaan kyseisen maasul-
kuvirran mukaisesti. Neljalla yhtiéll& on kdytdssa tausta-asettelut.

Vain keskitettyd kompensointia kédyttavista yhtidsta toinen teki kosketusjannitetarkastelun
vain kompensoidun verkon mukaisesti, seké toinen kompensoidun ja maasta erotetun verkon
mukaisesti. Molemmilla tavoin kosketusjénnitetarkastelun tekevé yhtié huomioi myos poik-
keukselliset kytkentatilanteet tarkastelussa ja yksittaisen vian seurauksena ei voi syntyé ti-
lannetta, jossa kosketusjannitevaatimukset eivét tayty. Toinen yhtid ei huomioi kosketusjan-
nitetarkastelussa poikkeuksellisia kytkentétilanteita ja yhtion vastauksen mukaan verkossa
ei voi yksittaisen vian seurauksena syntya tilannetta, ettd vaatimukset eivét tayty. Yhtio ei
huomioi kosketusjannitetarkastelussa keskitetyn laitteiston rikkoutumista, eika tee kosketus-
jannitetarkastelua maasta erotetun verkon mukaisesti. Tallin on kuitenkin mahdollista kes-
kitetyn kompensointilaitteiston rikkoutuessa, ettd yksittdisen maadoitusjarjestelman koh-
teissa ei kosketusjannitevaatimukset tayty. Verkon maasulkuvirrat voi olla niin pienet, etta
vaatimukset tayttyvat, mutta talléin olisi hyva tehda tarkastelu maasta erotetun verkon mu-

kaisesti ja selvittaa verkon riskipaikat.
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Lopuista yhtidista kahdella voi yksittaisen vian seurauksena syntya tilanne, jossa kosketus-
jannitevaatimukset eivat tayty. Loput kaksi tekivat kosketusjannitetarkastelun joko maasta
erotetun verkon mukaisesti huomioiden poikkeustilanteet tai suurimalla mahdollisella maa-
sulkuvirralla. Né&issd yhtidisséd kosketusjannitevaatimukset tayttyvat kaikissa tilanteissa.
Kahdella yhtigilla on pysyvéisohjeistus kéayttokeskuksessa keskitetyn kompensoinnin vi-
kaantumistilanteisiin ja talloin séhkdasema korvataan. Yksi yhtio kertoo, ettd ongelma kos-
ketusjannitevaatimuksien tayttymisestd poikkeustilanteissa on tiedostettu, mutta tarkempi
kokonaisarviointi on viela tekematta. Toisella yhtidilla korjaavana toimenpiteena on tausta-

asettelujen kdyttdminen ja sahk6aseman korvaaminen mahdollisimman pian.

Yksi yhtio otti huomioon verkon todellisen resistiivinen virran kosketusjannitetarkastelussa.
Kaksi yhtiotd kaytti SFS 6001:2018 oletusta, eli oletti verkon jadnndsvirraksi 10 % verkon
kapasitiivisesta maasulkuvirrasta. Yksi yhti¢ ei osannut kertoa, kuinka verkkotietojarjes-
telma huomioi resistiivisen virran maasulkulaskennassa. Lisaksi yksi yhti6 ei vastannut ky-

symykseen.

7.4 Kompensointilaitteistojen vikatilastoja

Kyselyssa selvitettiin yhtioiltd, etta millaisia kompensointilaitteistojen vikatilanteita heilla
on esiintynyt. Vastanneista yhtidista nelja yhtiota ilmoitti, etta laitteistoissa ei ole ollut mi-
tdan ongelmia. Muilla yhti6illa vikatilanteet ovat padosin olleet keskitetyn kompensointilait-

teiston séatajan virhetoimintoja tai rikkoutumisia.

Keskitetyn kompensointilaitteiston sammutuskuristimissa on ollut kyselyn perusteella erit-
tain vahan vikoja. Kyselyssé ainoat esiin tulleet vikatilanteet ovat olleet laitteiston kulma-
vaihteen jadtyminen ja rikkoutuminen muutamalla laitteistolla. Tamén liséksi vanhemmissa
laitteistoissa on havaittu, ettd kelan asento-osoitin on ollut huonosti kalibroitu. T&llaisessa
tilanteessa kela on sdatynyt oikein, mutta laitteiston ndyttdma virta on ollut vaarin. Nama

viat on tulleet esiin, kun verkostolaskennan tietoja on verrattu kelan antamiin tietoihin.

Hajautetuissa laitteistoissa vikoja on ollut yksittéisid, mutta kun méarén suhteuttaa laitteis-
tojen kokonaismé&é&raan niin vikaantumisia on ollut hyvin véhan. Yksittaisen hajautetun kom-

pensoinnin laitteiston rikkoutuminen ei aiheuta ongelmia verkon
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kosketusjannitevaatimuksien tayttymiseen, koska keskitetty kompensointilaitteisto saatyy

uuden kytkentatilanteen mukaisesti.

Lahes kaikki yhtiot raportoivat, etté heilla on ollut yksittaisia ongelmia keskitetyn kompen-
soinnin saatdjissa. Muutamia saatajien hajoamisia on ollut, mutta vioittuneet séatéjat ovat
paasaantoisesti olleet vanhemman sukupolven laitteita. Muuten saatéjissa on esiintynyt paa-
osin ohjelmallisia vikoja ja ongelmia resonanssipisteen 16ytymisessd. Helpoimmillaan séa-
t4javiat ovat voineet korjautua vain kelan asentoa manuaalisesti muuttamalla tai kelan auto-
maatti/kasisaadon tilaa muuttamalla. Toisinaan taas saatajien viat ovat voineet olla hanka-
liakin korjata. Yleensé séatajan vikaantuminen ei aiheuta suoraan laitteiston irtoamista ver-
kosta, vaan vikaantuessa saatdja ei pysty enda automaattisesti sdataméaan kelan asentoa oi-
kein ja antaa virheellisestd toiminnasta halytyksen verkkoa valvovalle. Vanhemman suku-
polven s&&tdjissa sadatajan omavalvonta ei ole niin korkealla tasolla kuin uudemmissa. Tamé
voi aiheuttaa saatdjaan ongelmallisia vikoja, joista ei kuitenkaan valttamétta tule halytysta
kayttoa valvovalle. Téllaisia tilanteita on esimerkiksi séatajan virheellisesti toimiva reso-
nanssipisteen maérittely ja tasta syysté kelan todellinen asento ollut vaarin verrattuna todel-

liseen resonanssipisteeseen ja asetteluun.

7.5 Yhteenveto kyselytutkimuksesta

Kyselytutkimuksen tuloksista voidaan havaita, etta tydssa esiin tuotu ndkemys jakeluverk-
kojen haltijoiden erilaisista periaatteista kosketusjannitetarkasteluun ja kompensoinnin to-
teutustapoihin pitdd paikkaansa. Lisaksi kyselyn tuloksista selviéa, ettd yhti6ill& on suuriakin
haasteita kosketusjannitetarkastelussa ja vaadittuihin maadoitusimpedansseihin pa&semi-

Sessa.

Mikali yhtié toimii laajan maadoitusjarjestelman alueella, voidaan verkkoa kéyttdad myos
maasta erotettuna ilman, ettd suuretkaan maasulkuvirrat aiheuttavat ongelmia. Kyselyn vas-
tauksien perusteella tallaisessa toimintaymparistossa toimivat yhtiot myods hyddyntavat tata
mahdollisuutta ja esimerkiksi keskitetyn laitteiston rikkoutuessa verkon suojausasettelut
muutetaan maasta erotetun verkon mukaiseksi ja verkon kéytt6a voidaan turvallisesti jatkaa

maasta erotettuna.
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Kyselyn perusteella yhteen liitetyissd maadoitusjarjestelmissa ei juurikaan ole ongelmia
paasta riittdvan pieniin resultoiviin maadoitusimpedansseihin. Mikéli ongelmia on ilmennyt,
niin ne on voitu ratkaista yksittdisen muuntopiirin maadoituksia parantamalla tai lisaéamaélla
ja parantamalla maadoitusyhdistyksid muihin muuntopiireihin. Suurimmat haasteet ja epa-
selvyydet yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissé liittyvat maadoitusimpedanssin mittaa-
miseen tai laskemiseen. Energiateollisuuden verkostosuositus RJ 22:22 maadoituksista ka-

sittelee tatd ongelmaa hyvin laajasti ja antaa ratkaisumalleja ndihin ongelmiin.

Padsaantoisesti kosketusjannitetarkastelun haasteet kohdistuvat yksittadisen maadoitusjarjes-
telman kohteisiin. Naissd kohteissa ei vélttamatta paasta riittdvan pieniin maadoitusimpe-
dansseihin edes maadoituksia lisdédmaélla. Yhtiot ovat joutuneet tekeméan néihin ennenaikai-
sia saneerausinvestointeja tai vaihtoehtoisesti rakentamaan maadoitusyhteyksid muihin
muuntopiireihin, joissa on paremmat maadoitusolosuhteet ja pienempi maadoitusimpe-

danssi.

Kyselyn tulokset vahvistavat ndkemystd, etta kaupunkiyhtiot tai yhtiot, joiden verkko koos-
tuu laajasta tai yhteen liitetystd maadoitusjarjestelmasta voivat kayttadé verkkoa maasta ero-
tettuna tai vaihtoehtoisesti keskitetysti kompensoituna. Ndissé verkoissa suurenkaan keski-
tetyn laitteiston rikkoutuminen ei aiheuta ongelmaa kosketusjannitevaatimuksien tayttymi-
sessd. Naissa verkoissa hajautetusta kompensoinnista ei saada hyo6tya ja tasta syysta sita ei
my0dské&an ole taloudellisesti jarkevaé rakentaa.

Verkkoa voidaan kéyttdd maasta erotettuna myos esimerkiksi alueilla, joissa on hyvét maa-
doitusolosuhteet ja verkon rakenne on sellainen, ettd maasulkuvirta pysyy pienend. Talléin
tulee kuitenkin Kkiinnittaa erityista huomiota verkon maasulkuvirtojen kehitykseen, seka

vika- ja korvaustilanteisiin. Kosketusjannitetarkastelussa tulee huomioida poikkeustilanteet.

Muissa verkkorakenteissa vain keskitetyn kompensoinnin kayttdminen aiheuttaa haasteita
verkon vika- ja korvaustilanteissa. Keskitettyjen laitteistojen koot kasvavat merkittavasti ja
talléin myods sen mahdollinen vikaantuminen aiheuttaa verkkoon suuren maasulkuvirran.
Tama aiheuttaa ongelmia kosketusjannitetarkastelussa ja todenndkdoisesti yksittdisen maa-
doitusjarjestelman kohteet eivét tdyta kosketusjannitevaatimuksia. Lisaksi korvaustilan-
teissa voi viereisilla s&éhkoasemilla tulla haasteita kompensointikapasiteetin riittdvyydessa.

Yhtiot perustelivat keskitetyn kompensoinnin kayttdmistd huomattavasti halvemmalla
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investointikustannuksella yhtd kompensoitua ampeeria kohden, helpommalla kunnossapi-

dolla ja yksinkertaisemmalla verkkorakenteella.

Hajautetulla kompensoinnilla saadaan merkittavasti pienennettyd keskitetyn laitteiston ko-
koa. Talloin yksittaisen laitteiston vikaantuminen ei aiheuta suuria ongelmia kosketusjanni-
tetarkasteluun ja muiden asemien kompensointikapasiteetin riittdvyyteen. Hajautetun kom-
pensoinnin suunnittelussa ja sijoittamisessa tulee huomioida verkon rakenne ja poikkeusti-

lanteet.

Kyselyn perusteella voidaan todeta, ettd lahes kaikki yhtiot eroavat toisistaan valituissa rat-
kaisuissa ja periaatteissa. Verkon rakenteella ja topologialla, seka tulevaisuuden nakymilla
on erittdin suuri vaikutus valittuihin kompensointiperiaatteisiin ja tasta syysta tassé asiassa
ei ole olemassa yhtd oikeaa tapaa toimia. Kyselyssa kuitenkin nousi selvasti esille, etta yhti-
Oissa on paljon epdvarmuutta ja ongelmia valtuutettujen tarkastajien nakemyksien, seka
standardien soveltamisessa. Lahes kaikki yhtiot kokivat, ettd nykyiset standardit ja maarayk-

set ovat lilan epdmaaréisia, seka osittain myos kohtuuttomia tayttaa.

Kyselyn tuloksien perusteella kosketusjannitetarkastelussa on yhtiéiden valilla hyvin suuria
eroja. Huolestuttavana voidaan pitaa ettd 30 % kyselyyn vastanneista yhtitista ei huomioi
ollenkaan poikkeuksellisia kytkentatilanteita tarkastelussa. L&hes puolessa kyselyyn vastan-
neista yhtidista voidaan yksittdisen vian seurauksena joutua sellaiseen tilanteeseen, etta kaik-
kialla verkossa ei kosketusjannitevaatimukset tayty. Naissa yhtidissa téllainen tilanne on
keskitetyn kompensointilaitteiston vaurioituminen ja tasta syystd maasulkuvirtojen kasva-
minen verkossa. Néissé tilanteissa on ohjeena verkon korvaaminen muilta sahkasemilta,
joissa on keskitetty kompensointi k&ytossa ja riittdvasti vapaata kapasiteettia. Osassa tapauk-
sia korvaaminen voi onnistua hyvinkin nopeasti esimerkiksi kaukokaytolla, mutta ei kuiten-
kaan kaikissa tilanteissa. Kasvaneet maasulkuvirrat ovat myds aiheuttaneet ongelmia kom-

pensointikapasiteetin riittdvyydessd korvaavassa verkossa.

Kyselyn tuloksista on selvasti ndhtévissd maasulkuvirran resistiivistd komponenttia ja sen
vaikutusta vikapaikassa esiintyvédan maasulkuvirtaan ei oteta huomioon yhtidissa. Lahes
puolet yhtidistd ei ota ollenkaan huomioon resistiivistd komponenttia tai ei tiedd kuinka
verkkotietojarjestelmé kasittelee sitd laskelmissa. Resistiivinen virta voi kuitenkin sopivissa

olosuhteissa kasvaa pitkien johtolaht6jen takia hyvinkin suureksi.
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Kyselyssa selvitettyjen kompensointilaitteistojen vikatietojen perusteella voidaan todeta,
etta laitteistot ovat erittdin varmatoimisia. Liséksi on huomioitava, etta vain yksittéisissa vi-
katilanteissa laitteiston vikaantuminen on aiheuttanut keskitetyn laitteiston irtoamisen ver-
kosta ja samalla mahdollisia ongelmia kosketusjénnitevaatimuksien tayttymiseen. Pa&saéan-
toisesti viat ovat keskitetyn laitteiston s&atdjan vikoja, mutta niissé laitteen vioittuminen ei
yleensa aiheuta valittomasti ongelmia verkon turvallisuuteen, mikéli hairittilanteesta tulee
riittavat halytystiedot verkkoa valvovalle. Haastavia tilanteita séatdjien aiheuttamissa vioissa
on sellaiset viat, joissa saatdjé ei osaa hélyttaa vaarasta toiminnasta ja tasta syysta se ei tule
verkkoa valvovan tietoon. Hajautetuissa kompensointilaitteistoissa on ollut yksittdisia vi-
koja, mutta niiden vioittuminen ei yleensa aiheuta haasteita kosketusjéannitevaatimuksien

tayttymiseen, kunhan keskitetyssé laitteistossa on riittavésti vapaata kapasiteettia.
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8 Kosketusjannitetarkastelussa huomioitavat asiat ja kaytannon

haasteet

Luvussa 6 esitettyjen asiantuntijahaastatteluiden vastauksien ja standardien tulkintojen pe-
rusteella voidaan todeta, ettd maasulkuvirran kompensointi tulisi toteuttaa niin, ettd missaan
tilanteessa verkko ei joudu sellaiseen tilanteeseen, missa kosketusjannitevaatimukset eivat
tayty. Kaytannodssa tdma tarkoittaa sitd, etta vikatilanne tai poikkeuksellinen kytkentatilanne
ei saa aiheuttaa edes hetkellisesti tilannetta, jossa kosketusjannitevaatimukset eivét tayty.
Taman vaatimuksen toteuttaminen on erittdin haasteellista ja kallista toteuttaa kasvaneiden

maasulkuvirtojen takia.

Maasulkuvirtojen ja kosketusjannitevaatimuksien kannalta yleensa hankalin vikatilanne
kompensoidussa verkossa on keskitetyn kompensointilaitteiston vikaantuminen ja irtoami-
nen verkosta. Toinen haastava tilanne on korvaustilanne, jossa galvaanisesti yhteen kytkey-
tynyt verkko on suuri. Korvaustilanteita varten maasulkuvirran kompensointilaitteistoissa

tulisi olla riittavasti vapaata kapasiteettia.

Maasulkuvirran kompensointi on erittdin hankalaa toteuttaa niin, ettd pahimmassa mahdol-
lisessa tilanteessa ei edes hetkellisesti kosketusjannitevaatimukset ylittyisi jossakin osassa

verkkoa. Kaytanndssa tdiman vaatimuksen tayttdminen vaatisi:

e Koko jakeluverkossa on niin pienet maadoitusimpedanssit, ettd kosketusjannitevaa-
timukset tayttyvat myos pahimmassa tilanteessa. Sallittua maadoitusimpedanssia voi

kasvattaa hajautetulla kompensoinnilla ja automaattisilla tausta-asetteluilla.

e Verkon osat, jotka ei tdyt4 kosketusjannitevaatimuksia pahimmassa tilanteessa ero-
tetaan verkosta automaattisesti. Kéytannossé nédiden verkon osien syottokatkaisijat

tai maastokatkaisijat tulisi avautua samalla, kun vika ilmenee verkossa.

o Mikali pahin tilanne on keskitetyn kompensointilaitteiston vikaantuminen, tallgin tu-
lisi kompensointilaitteisto olla kahdennettu niin, etta laitteiston vikaantuessa toinen
laitteisto korvaa sen automaattisesti ilman viivettd. Kaytdnnossa asemalla pitéisi olla
kaksi laitteistoa, joista toinen on irti verkosta, mutta seuraa verkossa olevan asentoa

ja kytkeytyy verkkoon automaattisesti toisen laitteiston irrotessa.
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Edella esitetyistd toimenpiteista kyselyjen ja haastatteluiden perusteella kdytannossa vain
ensimmadista kdytetadn. Lahes puolet yhtidistd tekevét kosketusjannitetarkastelun maasta
erotetun verkon mukaisesti. Yksittdiset yhtiot, joilla on myds hajautettua kompensointia,
huomioivat sen kosketusjannitetarkastelussa, vaikka tarkastelu tehdd&dn muuten maasta ero-
tetun verkon periaatteiden mukaisesti. Naissé tilanteissa yhtiot kayttavat yleensa myos
tausta-asetteluita ja ndilla toimenpiteill&d pystytddn kasvattamaan sallittua maadoitusimpe-
danssia. Edella esitetyistd toimenpiteisté ei ainakaan kyselyn ja haastatteluiden perusteella

kahta viimeista kaytetd missaan yhtiossa.

On olemassa yksittéisid yhtioita, joissa keskitetty kompensointi on kahdennettu vikatilantei-
den varalle. On esimerkiksi mahdollista, ettd kahden padmuuntajan asemalla on yksi vara-
laitteisto, joka voidaan tarpeen mukaan kytked kumman pd&muuntajan perdéan tahansa. Tél-
I6in kuitenkin tulee lyhyeksi hetkeksi tilanne missa keskitetty kompensointi ei ole kdyt0ssé,
kun varalaitteisto kytketddn kéyttoéon ja saatyy oikeaan asentoon. Keskitetty kompensointi
voi olla kahdennettu myds niin, ettd normaalissa tilanteessa molemmat laitteistot pidetdédn
verkossa. Toinen laitteisto voi olla sdddetty k&sin ennalta méaritettyyn asentoon ja toinen
laitteisto toimii sdatavana laitteistona. Nykyaikaisilla saatéjilla on mahdollista kayttad myos
molempia laitteistoja automaattisesti saatyvana. Toisen laitteiston vikaantuessa toinen lait-
teisto séataa itsensd uudelleen lahelle resonanssipistetta. Tallaisessa tilanteessa vikaantuneen
laitteiston kompensoima maasulkuvirta on yleensa sen verran pienempi, ettd se ei aiheuta

ongelmia verkon kosketusjénnitteissa.

Lahes puolet kyselyyn vastanneista yhtioista teki kosketusjannitetarkastelun kompensoidun
verkon mukaisesti ja lahes kaikilla yhtioilla oli periaatteena, ettd mikéli keskitetty laitteisto
vikaantuu, niin sahk6asema korvataan sellaisilta asemilta missé on keskitetty kompensointi
ja vapaata kompensointikapasiteettia. Tietyissa tilanteissa korvaaminen voi onnistua hyvin-
kin nopeasti esimerkiksi kaukokayton avulla, mutta ei kaikissa tilanteissa. Tilanteeseen vai-
kuttaa myo6s korvaavien asemien vapaa kompensointikapasiteetti eli kuinka monen séhko-
aseman peradn verkko pitdd jakaa. Tassé tavassa ei vélttdmatta kaikkialla verkossa tayty

kosketusjannitevaatimukset korvauksen aikana.

Kaikissa eri vaihtoehdoissa on huomioitava, etta esimerkiksi keskitetyn laitteiston rikkoon-
tuminen ei suoraan aiheuta vaaratilannetta verkkoon vaan vasta samaan aikaan tapahtuva
maasulku verkossa voi aiheuttaa ongelmia verkon turvallisuudessa. Kyselytutkimuksessa ja

haastatteluissa useat verkkoyhtidt nostivat esiin, ettd sellainen vikatilanne, joka olisi
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hengenvaarallinen ja esiintyisi samaan aikaan, kun verkkoa korvataan toisen sdhkdaseman

perdén tai tehdadn muita korjaavia toimenpiteitd, on erittdin epatodennakdoinen.

Luvussa 3.2 kaytiin lapi, kuinka sallittu kosketusjannite on maaritelty. Koko maéarittely pe-
rustuu todennakadisyyksiin ja laskennassa tehdaan paljon olettamuksia. Tésta syysté toden-
nakoisyys maarittelyn mukaiseen vikaan on melko epatodennakdinen. Luvussa 3.2 todettiin,
ettd henkil6on kohdistuvan vikavirran suuruuteen vaikuttaa oleellisesti virran kulkureitti
henkilossd, seka liséresistanssit vaatetuksesta ja kengistd. Kéytanndssa henkildon kohdistava
kosketusjannite on aina pienempi, kuin maadoitusjannite johtuen liséresistansseista ja maa-
perdn resistiivisyydesta, joita maérittelyssa ei oteta huomioon. Sallitut kosketusjannitteet on
madritelty paljaasta kadesta paljaaseen kateen tai paljaaseen jalkaan ja kehon impedanssin
todennakdisyys on 50 % ja sydankammiovérinén todenndkoisyys on 5 %. Kéytannossé tama
tarkoittaa, ettd maéaritellyssa tilanteessa henkilon tulisi kosketella paljain k&sin maadoitettua
osaa samaan aikaan, kun verkossa tapahtuu vikaresistanssiton maasulku ja toisella paljaalla
kadell4 tai jalalla olla yhteydessa hyvin johtavaan maaperaan. Talldinkin marittelyn mukaan
todennékoisyys sydankammiovarinélle on 5 % ja kehon impedanssin méarittelysta ja toden-
nakoisyydesta tulee lisdd varmuusvaraa. (SFS 6001:2018, pp. 103-104)

Luvussa 3.2 todettiin, etta jalkineiden, vaatetuksen tai eristavien pintamateriaalien vaikutus
voidaan ottaa huomioon, kun kdytetddn SFS 6001: 2018 liitteessd A méariteltyja laskenta-
menetelmid. Kaytanndssa tdma on kuitenkin melko hankalaa ja yhtiot madrittavat kosketus-
jannitteita talla tavoin erittéin harvoin. Maaritelméan mukaan saatu kosketusjannite on sellai-
nen, etta sen aiheuttamat riskit voidaan vian aikaisessa tilanteessa kokemuksen mukaan hy-
vaksya. (SFS 6001:2018, pp. 101-107)

Kosketusjannitteen maaritelman mukaan sallittu kosketusjannite voi esiintyd yhden vian
seurauksena, milloin vain ja missa tahansa osassa verkkoa. Kéytanngssa riski vikatilanteelle,
joka aiheuttaa maaritelman mukaisen kosketusjannitteen, voi olla jatkuva ja t&lloin vikati-
lanteen aiheuttamat riskit voidaan hyvaksyd. Kompensoidun verkon pahimmassa vikatilan-
teessa, jossa hetkellisesti kosketusjannitevaatimukset eivét tdyty, mutta verkko saadaan vaa-
timukset tayttavaan tilaan melko lyhyessa ajassa, ongelmallinen tilanne esiintyy hyvin ly-
hyen aikaa. Naissékin tilanteissa yleensa suuri osa verkkoa tayttaa kosketusjannitevaatimuk-
set ja ongelmallisia muuntopiireja on osa haja-asutusalueella sijaitsevista yksittadisen maa-
doitusjarjestelmén muuntopiireistd. Todenndkdisyys ettd sind aikana, kun verkko saatetaan

kytkentamuutoksilla turvalliseen tilaan, sattuisi maasulku sellaisessa paikassa verkkoa, jossa
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kosketusjannitevaatimukset eivét tayty ja henkilo koskettelisi paljain kasin tai jaloin ilman

lisaresistansseja vikaantunutta verkon osaa on erittéin epatodennakoisté.

Vuonna 2014 Aalto yliopistossa tehdyssé tutkimuksessa “Low voltage network touch volta-
ges caused by medium voltage network earth faults” tutkittiin kosketusjannitteiden siirty-
mistd pienjanniteverkkoon ja todennédkoisyyttd hengenvaarallisen tilanteen syntymiseen.
Tutkimuksessa arvioitiin todennakdisyydeksi tapahtumalle, jossa sallittu kosketusjannite
ylitetddn, on avojohtoverkossa yksi tapaus 230 vuotta kohti ja kaapeliverkossa yksi tapaus
130 vuotta kohden. Todennakdisyydeksi sydankammiovérindén johtaviin haittatapahtumiin
arvioitiin avojohtoverkossa yksi tapaus 2 300 vuotta kohti ja kaapeliverkossa yksi tapaus
1 300 vuotta kohti. Molemmat arviot ovat hyvin konservatiivisia. Tutkimuksessa maasulku-
vian todennékdisyys on laskettu vuoden aikana keskimaarin tapahtuvien maasulkuvikojen
avulla olettaen, ettd verkko on kyseisessa kytkentatilanteessa koko vuoden. Tamé eroaa huo-
mattavasti tilanteesta, jossa verkkoa kéytetddn vain lyhyt aika tilassa, jolloin maasulku voi
aiheuttaa vaaratilanteen. Luvussa 7.4 esitettyjen vikatilastojen perusteella keskitetyn laitteis-
ton vaurioituminen on myos erittain epatodennakoista. Kun laitteiston rikkoutumisen toden-
nakoisyys ja lyhyt aika mahdolliselle vaaratilanteelle otetaan huomioon, olisi todennakoi-
syys sydankammiovarinan aiheuttavaan tapaukseen merkittavasti pienempi, kuin tutkimuk-
sessa saatu tulos. Tutkimuksessa kaytiin lapi kaikki kuolemaan johtaneet pienjannitesdhko-
tapaturmat vuosilta 1980-2013 ja todettiin ettd aineistosta ei 10ytynyt viitteita, ettd yksikaan

tapaturma olisi aiheuttanut siirtyneistd kosketusjannitteista. (Saarijérvi, et al., 2014)

Edella mainittujen syiden takia useat verkkoyhtiot kokevat nykyisen tulkintatavan melko
kohtuuttomana suhteutettuna hengenvaarallisen vian todennakoisyyteen. Kukin verkkoyhti6
madrittelee itse toimintatavat ja periaatteet, kuinka kompensointia rakennetaan ja mink& pe-
riaatteiden mukaisesti kosketusjannitetarkastelu tehdaan. Viime kadessa oikeuslaitos ratkai-
see ovatko yhtion méaarittelemét periaatteet olleet oikein ja riittdvat. Suomessa ei ole oikeu-
dessa ikind selvitetty yhdenk&én yhtion periaatteita tehda kosketusjannitetarkastelua ja kom-
pensoinnin toteuttamisperiaatteita. Tasté syysta tassa tyossa ei oteta kantaa, etta kuinka kos-
ketusjannitetarkastelu tulisi tehdd vaan tuodaan esiin asioita, joita olisi hyva huomioida, kun

yritys luo omia toimintaperiaatteita.
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8.1 Kosketusjannitetarkastelussa ja maasulkusuojauksessa huomioitavia asioita

Kosketusjannitetarkastelu tulee l&htékohtaisesti tehda verkon pahimman tilanteen mukai-
sesti. My0s verkossa esiintyvét eri kytkenta-, korvaus- ja vikatilanteet tulee huomioida pa-
hinta tilannetta maariteltdessa. Yhtion tulee selvittdd verkossa esiintyva korkein maasulku-
virta ja méaritella suojausasetteluiden avulla suurimmat sallitut maadoitusjannitteet ja maa-
doitusimpedanssit. Yhtié méarittelee omien periaatteiden mukaisesti, etta tehdaanko tarkas-
telu maasta erotetun vai kompensoidun verkon mukaisesti. Tahan vaikuttaa yhtion kompen-
sointitopologia, verkkorakenne ja toimintaperiaatteet. Tarkastelu tulee tehda riittavin va-
ligjoin. Tarkasteluvéliin vaikuttaa verkon rakenteiden muutokset ja vaikutukset eri maadoi-

tusjarjestelmien maadoitusimpedansseihin sekd verkon maasulkuvirtaan.

Luvussa 3.4.1 todettiin, ettd miké&li verkko tayttaa laajan maadoitusjarjestelman vaatimukset,
ei sille ole asetettu erillisi& kosketusjannite- tai siirtyvien jannitteiden vaatimuksia. Talloin
verkkoa voidaan kayttad myods maasta erotettuna ja kyselyn vastauksien perusteella tallai-
sessa toimintaympaéristdssa toimivat yhtiét myods hyoddyntévat tatd mahdollisuutta. Laajan
maadoitusjarjestelmaan kuuluville kohteille ei tarvitse tehda erillistad kosketusjannitetarkas-
telua.

Luvussa 3.2 todettiin ettd yhteen liitetyissa ja yksittdisessd maadoitusjarjestelméssa maadoi-
tusjannite saa yleensa olla korkeintaan sallitun kosketusjénnitteen arvo kaksinkertaisena
(2U1p). Maadoitusjénnite voi olla 4- tai 5-kertainen sallitun kosketusjannitteen arvo (4Utp
ja 5U1p), mikéli kaksinkertaisen arvon saavuttaminen on maaperan huonon johtavuuden ta-
Kia erityisen vaikeaa ja kaikki madritetyt erityisehdot tayttyvat samanaikaisesti. Mikali
muuntamon maadoitusjannite on suurempi, kuin sallittu 2U+p niin kannattaa selvittad, etté
tayttadkd muuntopiiri 4Utp tai 5Utp mukaisia erityisehtoja. Kun erityisehdot tayttyvat ja
muuntamon maadoitusjannite on pienempi, kuin sallittu 4Up tai 5Utp, niin muuntamo téayt-
t&4 kosketusjénnitevaatimukset. Muutoin muuntopiirin maadoituksia tulee parantaa tai liittaa

se osaksi galvaanisesti toisiinsa kytkeytynyttd maadoitusjarjestelmaa.

Maasta erotetun verkon periaatteiden mukaisesti tehtavassa kosketusjannitetarkastelussa las-
kelmat tehdaén ilman keskitettyd kompensointia. Hajautetut kompensointilaitteistot voidaan
huomioida laskelmissa ja pienentévét kapasitiivista maasulkuvirtaa. Mikali suojareleisiin on
madritelty tausta-asettelut, jotka tulevat voimaan keskitetyn kompensoinnin irrotessa ver-

kosta, voidaan laskenta tehda niiden mukaisesti. Hajautettu kompensointi ja tausta-asettelut
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voivat kasvattaa merkittavasti sallittuja maadoitusimpedansseja. Mikéli verkkoa kaytetdan
paasaantoisesti aina kompensoituna, voi yhtio kéyttdd oman harkinnan mukaan tausta-aset-
teluissa hyvinkin lyhyitd toiminta-aikoja. Kun verkon kayttdminen maasta erotettuna on
enemmankin poikkeustilanne, voidaan suojauksen selektiivisyydestd maasto- ja lahtokatkai-
sijoiden valilld joustaa. Téallaisessa tilanteessa kosketusjannitevaatimuksien tdyttyminen voi
ollayhtidlle tarkedampaa, kuin johtolahddissa olevien perékkaisien katkaisijoiden vélinen se-
lektiivisyys. Mikali verkkoa kadytetddn pidempid aikoja my6s maasta erotettuna, on myos
suojauksen toiminnalle erilaisia vaatimuksia. Talldin suojausalueiden selektiivinen toiminta

on térkeda ja tulee huomioida suojauksen suunnittelussa.

Keskitetyn kompensoinnin ollessa kytkettyna maasulkusuojauksessa kdytetddn sammutetun
verkon toimintakarakteristikaa (cos ¢ mittaus kulmalle). Verkkoyhtidille tehdyn kyselyn pe-
rusteella tausta-asetteluissa, kun keskitetty kompensointi ei ole kdytdssa, kaytetadn paasaan-
toisesti maasta erotetun verkon toimintakarakteristikaa (sin ¢ mittaus kulmalle). Useat yhtiot
ovat varmentaneet suojauksen toimivuuden maasulkukokeilla, joissa on testattu molempien
asetteluiden toiminta. Yksi yhtio on testannut maasulkukokeilla sammutetun verkon toimin-
takarakteristikan toimivuutta huomattavilla yli- ja alikompensointitilanteilla ja suojauksen

toiminnassa ei havaittu ongelmia.

llIman keskitettyd kompensointia verkon kompensointiaste riippuu taysin hajautetun kom-
pensoinnin maérasté. Yleisesti hajautettu kompensointi tulisi suunnitella niin, ett& verkkoon
ei padse syntymaan ylikompensointitilanteita, mutta tdma tulee varmistaa myds kaikkien
poikkeuskytkentatilanteiden osalta. Yhtididen yleisesti kdyttama maasta erotetun verkon toi-
mintakarakteristika toimii luotettavasti, kun verkko on riittavasti alikompensoitu kaikkien
johtol&ht6jen osalta. Kun verkossa esiintyvéa kapasitiivinen maasulkuvirta ja pieneksi ja re-
sistiivinen virta on suuri tai verkon joutuessa ylikompensoiduksi, maasta erotetun verkon
toimintakarakteristikan mukainen suojaus ei valttamatta toimi. Hajautetut kompensointike-
lat pienentdvat huomattavasti verkossa kulkevaa resistiivistd maasulkuvirtaa ja mikali kes-
kitetyn kompensoinnin lisdvastus ei ole k&ytettavissa ei suojaus toimi valttdméattd sammute-
tun verkon toimintakarakteristikan mukaan liian pienen resistiivisen virran takia. Kaikki
edelld mainitut asiat tulee huomioida suojauksen suunnittelussa ja selvittda laskelmin, etta
kuinka suojaus tulee asetella, jotta se toimii oikein kaikissa tilanteissa. Taman liséksi olisi
hyva tehda verkkoon maasulkukokeita, joissa varmistetaan suojauksen toiminta tositilan-

teessa.
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Kompensoidussa verkossa, mikali yhtio ei tied& verkossa esiintyvaa todellista kokonaismaa-
sulkuvirtaa, voidaan kayttdd SFS 6001:2018 Taulukon 5 oletusta. Tall6in voidaan olettaa
verkon jaannosvirraksi 10 % verkon kapasitiivisesta maasulkuvirrasta. Tdma jadnnosvirta
sisaltdd maasulkuvirran reaktiivisen ja resistiivisen komponentin. Kosketusjannitetarkaste-
lussa tulisi kuitenkin huomioida mahdollisuuksien mukaan verkon todellinen ja&nnosvirta.
Todellisen jaannosvirta voidaan laskea yhtélolla 3.1, kun tiedetddn verkon kapasitiivinen
maasulkuvirta, kompensointilaitteistojen induktiivinen maasulkuvirta ja verkon todellinen

resistiivinen virta.

Viime vuosina resistiivisen virran suuruutta ja muodostumisilmiota tutkittu useassa eri tut-
kimuksessa. Luvussa 5.1.2 todettiin, ettd johtoldhddn pituudella ja rakenteella on merkittava
vaikutus resistiivisen virran suuruuteen. Hajautetulla kompensoinnilla voidaan pienentéa re-
sistiivisen virran maaréa merkittavasti erityisesti pitkissa johtolahdoissa, koska silla saadaan

pienennettyé verkossa kulkevaa varausvirtaa. (Nikander & Makinen, 2017)

Petteri Kangasluoman diplomitydssé kehitettiin resistiivisen virran arviointityokalu ja tut-
kittiin standardin olettaman jadnndsvirran oikeellisuutta erilaisissa tilanteissa. Tyossé ha-
vaittiin, etté resistiivisen virran suuruudeksi voidaan arvioida tutkitussa verkossa 5 % verkon
kapasitiivisesta maasulkuvirrasta. Talloin jadnndsvirran suuruuteen vaikuttaa resistiivisen
virran lisdksi kompensoinnin sivuun viritys ja keskitetyn kompensoinnin lisavastuksen re-
sistiivinen virta. Tulee kuitenkin huomioida, ettd virran mééraéan vaikuttaa olennaisesti tut-
kitun verkon rakenne, kytkentétilanne ja kompensointitopologia. Tassé tutkimuksessa ver-
kossa oli iso maara hajautettua kompensointia, joka pienentda resistiivista virtaa.

(Kangasluoma, 2019)

Carunan tekemissa maasulkukokeissa havaittiin, etté resistiivinen virta voi kasvaa merkitta-
vasti séhkdaseman korvaustilanteessa, kun toisella asemalla ei ole kéytettavissa keskitettya
kompensointia. Alkutilanteessa Pintamojarven sahkéasema oli korvattu Taivalvaaran séh-
kdasemalta. Molemmilla asemilla oli keskitetty kompensointi kdytossé ja Pintamojérven
kompensointilaitteiston asento oli noin 60 A, joka vastasi kyseisen aseman kiskon sy6ttdman
verkon maasulkuvirtaa. Taivalvaaran laitteisto toimi sadtdvédna kompensointilaitteistona ja
kelan asento oli noin 270 A. Ensimmaisessa testissé kaytetyn koko verkon tuottama kapasi-
tiivinen maasulkuvirta oli noin 620 A. Talla kytkentatilanteella tehtiin taivalvaaran sahko-

asemalla jaykka maasulku ja vikapaikassa mitattiin vikavirraksi noin 20 A, joka oli melko
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puhtaasti resistiivista maasulkuvirtaa. Kuvassa 8.1 on esitetty ensimmaisen kokeen kytken-

tatilanne. (Reikko, 2023)

Tilanne 1 Jaykka maasulku Taivalvaaran
SA:lla. Vikavirta noin 20 A

25 km pitkalla kaapelilla syétettiin Pintamojarven SA

Taivalvaaran SA Pintamojarven kiskoa ja sahkéaseman |ahtéj&
Kelan asento 60 A, joka

Kelan asento 270 A, joka
vastaa Taivalvaaran SA:n vastaa Pintamojarven SA:n
verkon kapasitiivista

verkon kapasitiivista
maasulkuvirtaa maasulkuvirtaa

Kokeeseen osallistuneen
verkon tuottaman
kapasitiivinen maasulkuvirta
oli noin 620 A

Kuva 8.1 Ensimmaisen maasulkukokeen kytkentéatilanne.

Toisessa kokeessa Taivalvaaran séhkoaseman verkko oli hieman pienempi ja koko verkon
tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta oli noin 580 A. Taivalvaaran keskitetty kompensoin-
tilaitteisto erotettiin verkosta ja Pintamojarven aseman keskitetty kompensointilaitteisto ase-
tettiin sadtavaksi. Pintamojarven keskitetyn kompensointilaitteiston asennoksi tuli noin 330
A. Tehtiin vastaava jaykk& maasulku samassa pisteessa ja vikavirraksi mitattiin noin 65 A,
jossa noin 60 A oli resistiivista vikavirtaa. Kuvassa 8.2 on esitetty toisen kokeen kytkentati-

lanne. (Reikko, 2023)

Tilanne 2 Jéykka maasulku Taivalvaaran
SA:lla. Vikavirta noin 65 A
. 25 km pitkalla kaapelilla syotettiin Pintamoiirven SA
Taivalvaaran SA Pintamojarven kiskoa ja sédhkdéaseman lahtoja )
_/
Kela iri Kokeeseen osallistuneen Kel t0 330 A iok
ela irti verkosta verkon tucttaman elan asento , joka
e . vastaa koko verkon
kapasitiivinen maasulkuvirta e .
A kapasitiivista maasulkuvirtaa
oli noin 580 A

Kuva 8.1 Toisen maasulkukokeen kytkentatilanne.
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Tuloksista nahdaan, ettd vaikka verkon kytkentatilanne pysyy muuten ldhes samana, mutta
kompensointi toteutetaan verkossa eri tavalla, niin resistiivinen virta oli toisessa testissa noin
3 kertaa suurempi. Tilanteessa, kun molemmilla asemilla oli keskitetty kompensointilait-
teisto, resistiivisen virran osuus oli noin 3 % koko verkon kapasitiivisesta maasulkuvirrasta.
Kun keskitetty kompensointilaitteisto oli vain toisella asemalla, resistiivisen virran osuus oli
10 % koko verkon kapasitiivisesta maasulkuvirrasta. Tarkasteltavassa verkossa oli huomat-
tava maara myos hajautettua kompensointia, mutta silti resistiivinen virta voi kasvaa poik-

keuksellisissa kytkentatilanteissa huomattavasti. (Reikko, 2023)

Tutkimuksien perusteella voidaan sanoa, etta resistiivisen virran maara riippuu erittain pal-
jon verkon rakenteesta, kytkentatilanteesta ja kompensointitopologiasta. Vaikka verkossa
olisi my6s hajautettua maasulkuvirran kompensointia, voi resistiivinen virta olla huomatta-
van suuri. Kosketusjannitetarkastelussa tulee mahdollisuuksien mukaan huomioida verkon
todellinen resistiivinen virta ja huomioida se vikapaikassa esiintyvassd maasulkuvirrassa.
Erityisesti poikkeuksellisissa kytkentétilanteissa, kun keskitetty kompensointi ei ole kéytet-
tavissé ja verkko korvataan toiselta sahkdasemalta, voi resistiivinen maasulkuvirta kasvaa
merkittavasti verrattuna normaaliin kytkentatilanteeseen. Nykyaikaisista keskitetyn kom-
pensointilaitteiston séatajistd nahdaan suoraa verkon resistiivinen maasulkuvirta ja se voi-

daan tuoda myds kaytontukijarjestelmaan.

Mikali kosketusjannitetarkastelu tehd&dan kompensoidun verkon periaattein, on kaikki maa-
sulkuvirran kompensointilaitteistot kytkettyna verkkoon. Vikapaikassa esiintyva maasulku-
virta tulisi laskea keskitetyn laitteiston sivuun virityksen ja verkon todellisen resistiivisen
virran mukaan. Tarkastelussa tulee huomioida verkon poikkeukselliset kytkentétilanteet ja
niiden vaikutus maasulkuvirran suuruuteen. Liséksi riittdva kompensointikapasiteetti ver-
kossa tulee varmistaa. Vaikka yhtid olisi paatynyt tekemaan kosketusjannitetarkastelun
kompensoidun verkon mukaisesti, niin olisi suositeltavaa, ettd verkon kosketusjannitteet tar-
kasteltaisiin my0s ilman keskitettyd kompensointilaitteistoa. Talloin saadaan selville, ettd
millaisia maasulkuvirtoja verkossa esiintyy, mikéli laitteisto vioittuu. Naiden tietojen avulla
voidaan arvioida riskid mik& verkossa esiintyy laitteiston rikkoutuessa sind aikana, kun

verkko korvataan muilta sahkdasemilta.

Verkon vikatilanteessa, kun vikaantunut johtol&hto erotetaan verkosta, kompensointilaitteis-
ton s&atdja havaitsee muutoksen ja aloittaa saatdamaan sammutuskuristinta sekd etsimaan

uutta resonanssipistettd. Luvussa 5.1.1 todettiin ettd sddd0ssd on viivettd, jotta
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kompensointilaitteisto ei turhaan saddy esimerkiksi jalleenkytkenttjen aikana. Mikéli vika
ei poistu verkosta jalleenkytkentdjen aikana ja johtolahto jaé erotetuksi, on verkko ylikom-
pensoitu kompensoinnin saadon ajan. Vastaavasti, kun johtolahtd kytketddn takaisin, on
verkko kompensoinnin saddon ajan alikompensoitu. Keskitetyn kompensoinnin saidon ai-
kana voi verkossa esiintyd suuria maasulkuvirtoja, mikali verkossa ei kéytetd hajautettua
kompensointia ja johtolahdot tuottavat paljon maasulkuvirtaa. Tdma on ongelma silloin, kun
vikaantunut johtolahto on erotettu verkosta ja vian rajauksen aikana johtolahtoén kokeillaan
séhkdja maasulkuvikaa vasten. Keskitetty kompensointi on saatanyt talldin itsensa asentoon,
jossa vikaantunut johtolahto ei ole verkossa. Kun vian selvityksen yhteydessé verkkoon ko-
keillaan sahkoja maasulkuvikaa vasten, voi verkossa esiintya suuria maasulkuvirtoja. Tal-
I6in vikapaikan maasulkuvirta muodostuu koko kytkettavan johtoldhdén tuottamasta maa-
sulkuvirrasta, verkon resistiivisesta virrasta ja kompensoinnin sivuun virityksen aiheutta-
masta kapasitiivisesta maasulkuvirrasta. Yhtion on hyvé tiedostaa tima kompensointitopo-
logiaa suunnitellessa ja laskelmin tutkia kuinka suuria tallaisessa tilanteessa esiintyvat kos-

ketusjannitteet ovat.

Maasulkusuojauksessa tulee huomioida, ettd mikéli verkossa kaytetddn maastokatkaisijoita
niin niiden asettelussa tulee huomioida kaikki mahdolliset verkon kayttétilanteet. Lahtokoh-
taisesti maastokatkaisijoiden maasulkusuojaukseen ei voida asetella automaattisesti vaihtu-
via paa- ja tausta-asetteluja, koska rele ei saa automaattisesti tietoa, milloin keskitetty kom-
pensointi on kaytdssa. Tastd syysta maastokatkaisijoilla pitdd olla mahdollisuus tehda aset-
telutyhmén vaihto kaukokaytolla kayttokeskuksesta tai vaihtoehtoisesti kayttaa sellaista suo-

jausfunktiota, mitka toimivat molemmissa tilanteissa.

Suojauksen suunnittelussa ja verkon kaytossa tulee huomioida, ettd verkossa voi esiintya
vikatilanteessa virheellisia terveiden lahtojen katkaisijoiden laukeamisia ja havahtumia, kun
kéytetddn vain hajautettua kompensointia. Maasulun aikana kohonnut nollajannite jaa va-
réhtelemdan verkkoon pitkéksi aikaa vian jalkeen ja voi aiheuttaa virheellisia laukaisuita
terveisiin johtolahtoihin. Varahtely johtuu siitg, ettd ilman keskitettyd kompensointia ver-
kossa on véhemman vaimennusta ja resistanssia, jotka normaalisti poistavat vérahtelyn vian

jalkeen. Verkon vérahtelytaajuus riippuu verkon kompensointiasteesta.
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8.2 Korjaavat toimenpiteet verkon komponenteille, jotka eivét tayta kosketusjannitevaati-

muksia

Kyselyn tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd jakeluverkossa, jossa verkko on péaasaan-
tOisesti maadoituksien osalta galvaanisesti toisiinsa kytkeytynyttd ei suurillakaan maasulku-
virroilla ole yleens& ongelmia kosketusjannitetarkastelussa. Luvussa 3.1 kaytiin 1&pi reduk-
tiokerrointa, jonka vaikutus on téllaisissa verkoissa merkittdva. Maasulussa suuri osa vika-
virrasta siirtyy kaapelin kosketussuojaan, keskuskdyteen ja muihin maadoitusjohtimiin vie-
den vikavirtaa pois vikapaikasta. Tasta syysta vikapaikassa esiintyva vikavirta ja kosketus-
jannite jaa pienemmaksi.

Kyselyn tuloksista todettiin, ettd yhteen liitetyissd maadoitusjérjestelmissa ei juurikaan ole
ongelmia péé&sté riittavan pieniin resultoiviin maadoitusimpedansseihin. Miké&li ongelmia on
ilmennyt, niin ne on voitu ratkaista yksittdisen muuntopiirin maadoituksia parantamalla tai
lisadmalla ja parantamalla maadoitusyhdistyksid muihin muuntopiireihin. Kun maadoitus-
jarjestelma on galvaanisesti kytkeytynyt yhteen, kannattaa maadoitusverkon parantaminen
tehda sellaisille alueille, jossa on mahdollisimman hyvét maadoitusolosuhteet. Mikali koh-
teen resultoiva maadoitusimpedanssi on liian korkea, niin talloin kannattaa selvittad kyseisen
ja lahimuuntopiirien maadoitusolosuhteet. Naiden tietojen avulla voidaan selvittdd mihin
maadoituksien lisédminen on jarkevaa. Lisattavilla maadoituksilla saadaan paras vaikutus
resultoivaan maadoitusimpedanssiin, kun ne asennetaan mahdollisimman pienen maaperan
resistiivisyyden omaavaan maaperaan. Maaperdn ominaisresistanssi voidaan selvittaa esi-
merkiksi mittaamalla k&yttden Wennerin menetelmé&a. Kohteen resultoivaa maadoitusimpe-
danssia voidaan parantaa lisadmaélla uusia maadoitusyhteyksia maadoitusjarjestelman koh-
teiden vélilla tai laajentamalla maadoitusjarjestelmad muihin kohteisiin. Energiateollisuuden

verkostosuositus RJ 22:22 maadoituksista kasittelee tarkemmin maadoitussuunnittelua.

Paasaantoisesti verkon kosketusjanniteongelmat kohdistuvat yksittéisiin maadoitusjarjestel-
miin. Ongelmia on varsinkin vanhoissa ilmajohtoverkon muuntopiireissg, joissa pienjanni-
teverkko on toteutettu ilmajohtona ja muuntopiirin maadoitukset ovat suppeat. Naissé muun-
topiireissé maadoitukset yleensa koostuvat yksittdisista vaakamaadoituselektrodeista PJ-
verkossa ja muuntamolla. N&issa kohteissa maadoitusimpedanssin pienentdmisessa patee sa-

mat periaatteet, kuin yhteen liitetyissa maadoitusjarjestelmissa. Muuntopiirin alueelta
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kannattaa selvittéda alueet, joissa maaperan resistiivisyys on mahdollisimman pieni ja lisaté

maadoituksia naille alueille.

Maadoituksien lis&dminen voi olla haastavaa ja investointikustannuksiltaan kallista. Tasta
syystd kannattaa myos selvittdd mahdollisuus yhdistdéd muuntamon maadoitusjarjestelma
muihin maadoitusjarjestelmiin. Varsinkin mikéli lahelld olevassa muuntamossa on pieni
maadoitusimpedanssi, parantaa maadoitusjarjestelmien yhdistdminen molempien maadoi-

tusjarjestelmien maadoitusimpedanssia.

IiImajohtoverkossa yhdistdminen voidaan tehda pylvaisiin asennettavalla erillisella maadoi-
tusjohtimella. Maadoitusjohtimena voidaan kayttaa esimerkiksi Sparrow tai Raven avojoh-
toa. Muuntopiirien maadoitusimpedanssit kytkeytyvat rinnan ja niiden valiin yhdistysjohti-
men impedanssi. Muuntopiirien maadoitusimpedanssi yhdistyksen jélkeen voidaan laskea
rinnankytkennan periaattein. Yhdistysjohtimena voidaan tarvittaessa kayttda myos verkosta
purkautuvaa avojohdinta, jolloin investointikustannus pienenee. Investointikustannuksia voi
lisatd mahdolliset pylvéasvaihdot, mikali maadoitusjohtimen etdisyys muista kohteista ei
tayta ilmajohdoille asetettuja vaatimuksia. Mikéli muuntamo saadaan yhdistettyd kahteen
muuhun muuntopiiriin, voidaan muodostunutta ketjua kasitella yhteen liittyneen maadoitus-
jarjestelman ehtojen mukaisesti. Ilmajohdon alle asennettavan maadoitusjohtimen avulla
voidaan muuntopiirin maadoituksia myos laajentaa parempaan maadoitusolosuhteeseen. 1l-
massa kulkevalle maadoitusjohtimille on myds tehtdva kunnon valvonta, kuten muillekin

maadoituksille.
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9 Maasulkuvirran kompensoinnissa huomioitavat asiat

Tassa luvussa esitetddn hyvia toimintatapoja kompensointitopologian toteutukseen, jotka on
keratty kyselytutkimuksen vastauksista, haastatteluista, seka itse tehdysta tutkimuksesta ja
pohdinnasta. T&ssd luvussa esitetyt periaatteet ja ratkaisuehdotukset eivat valttamétta sovi
suoraan kaytettavaksi yhdellek&an verkkoyhtitlle, vaan yhtion tulee luoda omat periaatteet
ja selvittda eri ratkaisuiden toimivuus omassa toimintaymparistossa. Asiaan vaikuttaa mer-
Kittdvasti verkon rakenne, maadoitusjérjestelmét, suojausasettelut ja monet muut verkkoyh-

tiokohtaiset periaatteet.

Luvussa 7 esitettyjen kyselytutkimuksen tuloksien perusteella todettiin, etta erilaisissa verk-
korakenteissa kaytetdan erilaisia kompensointiperiaatteita. Tietyissé verkkorakenteissa on
jarkevaa kayttaa vain keskitettyd kompensointia, mutta toisissa kohteissa tarvitaan myos ha-
jautettua kompensointia. Yhteista kaikille toimintamalleille on, ettd kompensoinnin raken-
tamisessa ja kehittdmisessa tulee huomioida verkon kehittyminen pitkélle tulevaisuuteen.
Kompensointilaitteistojen hankinnat ovat yritykselle pitkan tahtdimen investointeja ja niiden
mitoittamisessa tulisi mahdollisimman hyvin huomioida verkon tulevaisuuden tarpeet ja

maasulkuvirtojen kehittyminen.

Kompensoinnin mitoittamisessa ja kompensointitopologian valinnassa tarkedna tekijana
ovat vikatilanteet ja poikkeukselliset kytkentatilanteet. Kompensointikapasiteetin tulee riit-
t4a myos naissa tilanteissa. Esimerkiksi keskitetyn laitteiston ollessa pois kdytosta tulee kor-
vaavilla sahkoasemilla olla riittavasti vapaata kompensointikapasiteettia, etta niilla voi kor-

vata vioittuneen laitteiston.

Kyselyn tuloksista nousi esille, etta jotkin yhtiot asentavat séhkdasemille rinnakkaisia lait-
teistoja niin, ettd mikali asemalla oleva keskitetty kompensointi jaa liian pieneksi niin sité ei
pureta pois verkosta uuden laitteiston asennuksen yhteydessa. Talla saadaan merkittavasti
pienennettyd yhden laitteiston vaurioitumisesta aiheutuvia ongelmia, kun laitteistojen koot
pysyvat pienempind. Tatd toimintamallin kdyttda kannattaa yhtididen vakavasti harkita,
koska keskitetyt kompensointilaitteistot ovat tuloksien perusteella erittdin kestévia laitteis-
toja mill& voi olla hyvin pitka kayttoika. Tallaisessa tilanteessa sahkdaseman rakenteen tulee

mahdollistaa useamman kompensointilaitteiston sijoittaminen ja kytkeminen.
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Ty0ssé pyydettiin Energiavirastolta erilaisien kompensointilaitteistojen asennusméaria Suo-
men kaikissa verkkoyhtitissa. Taulukossa 9.1 on esitetty kaikkien verkkoyhtididen yhteen-
lasketut méaarat kaytossa olevista kompensointilaitteistoista vuosilta 2016-2021 ja laitteisto-
jen madran muutos vuodesta 2016 vuoteen 2021. Lisaksi taulukossa on esitetty Energiavi-
raston maarittdméa vuoden 2023 yksikkohinta kullekin laitteistolle ja keskitettyjen laitteisto-

jen kompensointikustannus yhdelle ampeerille. (Varonen, 2023)

Taulukko 9.1 Maasulkuvirran kompensointilaitteistojen maara Suomen verkkoyhtidissé
(\Varonen, 2023)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Kasvu-% Kompensointi
Verkkokomponentti [kpll [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] 2016-2021 Yksikkohinta  kust. [€/A]

Maasulun sammutuslaitteisto 100 A 65 61 66 63 57 52 80 % 77 600 € 776 €
Maasulun sammutuslaitteisto 100 A:
maadoitusmuuntajalla 202 203 193 200 204 196 97 % 113 800 € 1138 €
Maasulun sammutuslaitteisto 140 A 15 13 15 17 14 14 93 % 115 300 € 824 €
Maasulun sammutuslaitteisto 140 A:
maadoitusmuuntajalla 138 135 146 156 167 174 126 % 124 500 € 889 €
Maasulun sammutuslaitteisto 200 A 15 17 17 17 14 14 93 % 124 900 € 625 €
Maasulun sammutuslaitteisto 200 A:
maadoitusmuuntajalla 33 38 40 43 49 49 148 % 134 800 € 674 €
Maasulun sammutuslaitteisto 250 A 17 17 17 18 24 24 141 % 134 400 € 538 €
Maasulun sammutuslaitteisto 250 A:
maadoitusmuuntajalla 132 179 205 225 241 259 197 % 145 200 € 581 €
Maasulun sammutuslaitteisto 320 A 33 37 43 43 44 44 133 % 147 500 € 461 €
Maasulun sammutuslaitteisto 320 A:
maadoitusmuuntajalla 36 57 70 84 95 103 286 % 159 300 € 498 €
Hajautetun kompensoinnin laitteisto
10 A tai vdhemman 40 28 41 44 43 43 108 % 6 000 €
Hajautetun kompensoinnin laitteisto
yli 10 A 853 1721 2691 3541 4344 5066 594 % 10 300 €

Taulukosta 9.1 ndhdaéan, ettd kompensointilaitteistojen maaré on kasvanut merkittavasti tar-
kasteluvalin aikana. Tuloksista nahdaén, etta kaytettavien laitteistojen koko on kasvanut ja
keskitetyistd kompensointilaitteistoista suurin kasvu onkin 320 A laitteistolla, joiden maara
on l&hes kolminkertaistunut kuudessa vuodessa. Taulukon tietojen avulla voidaan laskea etté
2016 keskitettyd kompensointikapasiteettia oli Suomessa 116 878 A ja vuonna 2021 yh-
teensd 181 388 A eli kompensointikapasiteetti oli hieman yli 1,5 kertaistunut. Kayttédnotet-
tujen laitteistojen koon kasvu selittyy pitkélti yksikkékustannuksen avulla lasketusta kom-
pensointikustannuksesta yhdelle ampeerille. Kompensointikustannus laskee merkittavésti,
mit& suurempi laitteisto on. Tulevaisuudessa kasvavat maasulkuvirrat ja kompensointikus-
tannuksen hinta on ajanut yhtiot valitsemaan suurempia laitteistoja. S&hkoasemilla voi olla
myos rajallisesti tilaa sijoittaa useampia laitteistoja ja tasté syysté yksittaisen laitteiston koko

kasvaa.
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Suurien keskitettyjen laitteistojen k&yttdminen voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia kosketus-
jannitteiden hallinnassa poikkeuksellisissa kytkentatilanteissa, mikali niiden kayttdaste on
korkealla. Talldin verkossa voi esiintya laitteiston rikkoutuessa hyvin suuria maasulkuvir-
toja, jotka aiheuttava ongelmia esimerkiksi yksittaisissd maadoitusjarjestelmissg, joissa on
korkeampi maadoitusimpedanssi. Samalla tavoin, mikali laitteisto tdytyy korvata muilta séh-
kdasemilta, tulee niill& olla huomattava maéra vapaata kompensointikapasiteettia. Nama ti-

lanteet tulee huomioida tarkasti kompensointitopologiaa suunnitellessa.

Hajautetuissa laitteistoissa kasvu on ollut keskitettyjé laitteistoja jyrkempéé ja niiden maara
on kasvanut lahes kuusinkertaiseksi tarkasteluvélilla. Maasulkuvirtojen kasvaminen ver-
kossa on ajanut yhti6ita rakentamaan hajautettua kompensointia. Ilman hajautettua kompen-
sointia sahkdasemalla esiintyvat maasulkuvirrat voivat kasvaa todella suureksi ja verkon
kaytettavyys kérsia esimerkiksi korvaustilanteissa. Mikali taulukon 9.1 hajautettujen laitteis-
tojen kooksi oletetaan pienemmissa laitteistoissa 10 A ja isommissa 15 A niin 2016 hajautet-
tua kompensointia oli asennettu 13 195 A ja 2021 yhteensa 76 420 A. Vuonna 2016 hajautet-
tua kompensointia oli 10 % koko kompensointikapasiteetista, mutta 2021 luku oli jo 30 %.
Néisté luvuista ndhdaan, kuinka yhtididen kompensointiperiaatteet ovat muuttuneet vuosien

aikana.

Hajautetuilla kompensointilaitteistoilla ei ole laskettu kompensointikustannusta, koska sen
suuruuteen vaikuttaa hyvin paljon yhtion kayttdma laitteistotyyppi. Mikéli kdytetaén jakelu-
muuntajan ja kompensointilaitteiston yhdistelmaa ei kompensointilaitteisto tarvitse erillista
muuntamorakennusta, kuten pelkk& maasulkuvirran kompensointilaitteisto. Tasta syysta tu-
lokset eivéat ole vertailukelpoisia keskitettyihin laitteistoihin. Yrityksen tulee pohtia, etta
mika laitteistotyyppi on omaan toimintaympéristoon sopiva. Yksi paatokseen vaikuttava te-
Kijé on, ettad haluaako yritys kompensoida myos kaapeleiden aiheuttaman loistehon. Luvussa
5.1.2 todettiin, ettd nykyisin on olemassa jakelumuuntajan, maasulkuvirran ja loistehon
kompensoinnin siséltavé yhdistelmélaite, joka mahdollistaa kaikki toiminnot yhteen laitteis-
toon ja muuntamorakenteeseen. Tassé tydssa ei kdyda lapi eri laitteistovaihtoehtojen kustan-
nuksia eika loistehon kompensointitarpeita ja periaatteita. Yhtion tulee pohtia, ettd mika toi-

mintamalli on itselle kustannustehokas ja toimiva toteuttaa hajautettu kompensointi.
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9.1 Keskitetyssa kompensoinnissa huomioitavat asiat

Alueilla, joissa verkkoa voidaan kompensointilaitteiston vioittuessa kéyttad myds maasta
erotettuna, kéytetddn maasulkuvirran kompensointiin yleensa vain keskitettyja laitteistoja.
Vain keskitetyn kompensoinnin k&yttaminen sopii hyvin yhtioille, joilla verkko sijaitsee laa-
jan tai yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien alueella. Tall6in muuntamoiden maadoi-
tusimpedanssi jaa pieneksi ja suurenkaan keskitetyn laitteiston rikkoutuminen ei aiheuta on-
gelmaa kosketusjannitevaatimuksien tayttymisessa. Naissa verkoissa hajautetusta kompen-
soinnista ei saada merkittavasti hyotyé ja tasta syysta sité ei ole taloudellisesti jarkevaa ra-

kentaa.

Vain keskitettyd kompensointia kaytettadessa tulee erityisesti huomioida verkon maasulku-
virtojen kehitys, seké vika- ja korvaustilanteet. Tallaisessa verkossa tulee kompensoinnissa
olla riittdvasti vapaata kapasiteettia erilaisien poikkeuksellisien kytkentétilanteiden hoitami-
seen. Kompensointikapasiteetissa tulee huomioida verkon laajentumisen tai muutoksien ai-

heuttamat muutokset maasulkuvirtoihin.

Verkossa esiintyva resistiivinen maasulkuvirta voi vaihdella merkittavasti verkossa eri kyt-
kentatilanteiden mukaisesti. Luvussa 8.1 todettiin, etté resistiivinen virta voi varsinkin kor-
vaustilanteessa, kun keskitetty laitteisto korvataan toiselta asemalta, kasvaa merkittavasti

normaalitilannetta suuremmaksi.

Merkittavimmat haasteet keskitetyssd kompensoinnissa ovat kompensoinnin riittavyys kai-
kissa kytkentétilanteissa. Varsinkin jos yhtio kdyttda hyvin suuria kompensointilaitteistoja,
niin tdytyy korvaavilla asemilla olla suuria maaria vapaata kompensointikapasiteettia. Taméa
voi johtaa siihen, etta yhtiolla on merkittdvd maara ns. turhaa kapasiteettia normaalitilan-
teessa. Taméa kasvattaa kompensointilaitteistojen investointikustannuksia. Tasta syysta oli-
sikin jarkevaa selvittdd ennalta alueet, joissa kosketusjannitteet pysyvét riittdvan pienina
poikkeustilanteissa. Tallgin poikkeuksellisessa kytkentétilanteessa voidaan korvata vain ne
alueet, joilla kosketusjannitevaatimukset eivat tayty. Tamé pienentdd ns. turhan kapasiteetin

mé&éraa normaalissa kytkentatilanteessa.

Yhtion tulee tehda verkolle kosketusjannitetarkastelu riittdvin véliajoin, mikali verkossa on
yhteen liitettyja tai yksittaisid maadoitusjarjestelmid. Tassa tulee huomioida mahdolliset vi-

katilanteet sek& verkossa esiintyva resistiivinen maasulkuvirta.
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Luvussa 7.4 todettiin, ettd kompensointilaitteistot ovat olleet hyvin toimintavarmoja, mutta
selkeésti eniten ongelmia on ollut keskitetyn kompensoinnin séatajissa. Saatajaongelmat
voivat olla haastavia, koska vanhemmat séétajat eivat aiheuta valttamatta halytysta vaarasta
toiminnasta tai halytystietoa ei ole viety kaytonvalvontajarjestelmaan. Uusia laitteistoja
kayttoonotettaessa tulisi tarkkaan selvittaa, ettd millaisia halytyksid séatdjalta on mahdollista
saada ja mita kannattaa tuoda myds kaytonvalvontajarjestelmaén. Saatajalté olisi hyvé tuoda
laajasti kaikki kompensointilaitteiston ja saatdjan toimintaan liittyvéat halytykset. Néiden li-
séksi olisi hyva tuoda saatajalta nollajannite, resonanssipiste, kelan asento ja verkon resistii-
vinen virta. Néiden avulla voidaan maasulkulaskentojen yhteydessa verrata kelan antamia
tietoja laskennan tuloksiin ja saada tarkeda tietoa niin laskennan oikeellisuudesta, kuin myags

laitteiston séatajan oikeasta toiminnasta.

Verkon resonanssipisteen maarittdminen voi olla haastavaa saatajalle symmetrisessé kaape-
liverkossa. Taman takia saatdjélle olisi hyva asetella asento, johon kela saatyy automaatti-
sesti, mikali esimerkiksi saataja ei pysty maarittdmaan verkon resonanssipistettd. Tasta ti-
lanteesta pitdisi myos tulla halytys kdytonvalvontajarjestelmaan. Uudet laitteistot olisi hyva
varustaa virtainjektiolaitteistolla, joka pystyy maéarittelemaan resonanssipisteen paremmin
my06s symmetrisessa verkossa ja ilman kelan liikuttamista. Virtainjektiolaitteisto nopeuttaa
myos kelan saatdad verkon muutoksien jalkeen, kun resonanssipiste 16ydetddn nopeammin ja

kela voidaan saataa suoraan oikeaan asentoon. (Multirel Oy, 2023)

Kaapeliverkossa viat ovat tyypillisesti alkuun katkeilevia maasulkuja, joiden havainnointi ja
viallisen lahdon paattely voi olla maasulkusuojaukselle haastavaa. Johtolahtokohtaisissa
suojareleissa kdytetdadn kunkin relevalmistajan menetelmid maasulkusuojaukseen. Maasul-
kusuojaukseen on mahdollista kayttaa lisaksi rinnalla keskitettyd sadatajaan liitettyd maasul-
kurelettd. Keskitetty maasulkurele kayttaa useita eri menetelmid yhdessa vikaantuneen lah-
don selvittdmisessa ja tuo lisda toimintavarmuutta maasulkusuojauksen toimintaan. Yhtion
kannattaa harkita keskitetyn maasulkureleen hankkimista, mikali maasulkuvikojen havain-

nointi on epavarmaa. (Multirel Oy, 2023)
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9.2 Hajautetussa kompensoinnissa huomioitavat asiat

Hajautetun kompensoinnin kéytto on lisdantynyt merkittévasti viime vuosina ja saman tren-
din voi olettaa jatkuvan myos tulevaisuudessa. Hajautetulla kompensoinnilla yhtiot pyrkivat
pienentdmadn keskitetyn laitteiston kokoa, helpottamaan verkon kayttod poikkeuksellisissa
kytkentétilanteissa ja pienentdméaan verkossa esiintyvid maasulkuvirtoja keskitetyn laitteis-
ton ollessa pois kaytostd. Hajautettua kompensointia kdytetaan yleensé yhtidissa, joissa ver-
kon maasulkuvirta on kasvanut muuttuneen verkkorakenteen takia ja verkko koostuu paa-
osin yksittéisista tai yhteen liitetyistd maadoitusjarjestelmista. Mikéli maaperén resistiivi-
syys on alueella suuri voi yhti6ll4 olla haasteita p&éstd pieniin maadoitusimpedansseihin
varsinkin yksittaisissd maadoitusjarjestelmissa. Mikéli maadoitusimpedansseja ei pystyta
kohtuullisilla toimenpiteilla pienentdaméaan riittavasti, voidaan verkossa esiintyvaa maasul-

kuvirtaa pienentaa hajautetun kompensoinnin avulla.

Luvussa 5.1.2 kaytiin lapi yleisia periaatteita hajautetun kompensoinnin sijoittamisesta.
Suunnittelussa tulee erityisesti huomioida verkon rajapisteet muihin johtolahtdihin ja var-
mistaa ettd naissa pisteissa verkon kytkentétilanteen muuttuessa ei verkko joudu ylikompen-
soiduksi. Kuvassa 9.1 on esitetty esimerkki hajautetun kompensoinnin sijoittamisesta johto-
lahddlle, joka syottaa Lemin taajama-alueen. Johtoldhté muodostuu séhkdasemalta tulevasta
maakaapeliverkosta, joka syottaa kaapeloidun taajama-alueen. Johtolahtéon kuuluu myos
ilmajohtoverkkoa, jolle on luotu erillinen suojausalue maastokatkaisijalla. Johtolahddn ko-
konaispituus on 36,4 km ja siitd 19,8 km on maakaapeliverkkoa. Johtolahdon kapasitiivinen
kokonaismaasulkuvirta on 67 A ja siitd vain n. 1 A tulee ilmajohtoverkosta. Tarkasteltava
Huttulan johtoldhtd rajautuu saman sahkdaseman kahteen muuhun johtolahtoon ja kahden
muun sdhkdaseman johtolahtdihin. Tarkeimmat rajapisteet on varustettu kaukokaytolla ja

merkitty kuvaan 9.1.
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Kuva 9.1 Lemin sdhkdaseman Huttulan johtoldhddlle suunniteltu hajautettu kompensointi

Hajautetun kompensoinnin suunnittelu kannattaa aloittaa selvittdméallé rajapisteet muihin
johtol&ht6ihin ja tyypilliset korvaustilanteet. Suunnittelussa on tarkedd huomioida ndma kyt-
kentdtilanteet ja varmistaa, ettd johtol&hto ei ylikompensoidu. Sdhkéaseman ja ensimmaisen
hajautetun laitteiston vélin tuottaman maasulkuvirran tulee olla jonkin verran suurempi kuin
ensimmaisen kompensointilaitteiston kompensoima maasulkuvirta. Tdmé pienentad ylikom-

pensoinnin riskid eri kytkentatilanteissa.

Esimerkkitapauksessa ensimmaéinen kompensointilaitteisto on sijoitettu kuvassa 9.1 pistee-
seen 2, jossa on myos jakoraja toisen sahkdaseman johtolahtoon. Kapasitiivinen maasulku-

virta sdhkdaseman ja ensimmaéisen hajautetun laitteiston valilla on 20,4 A. Hajautettujen
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kompensointilaitteistojen asento on tyypillisesti sdadettavissa 5-15 A valille 2,5 A portaissa.
Pisteeseen 2 voidaan laitteisto asetella tuottamaan 15 A induktiivista maasulkuvirtaa. Mikali
johtol&ht6 ulottuisi vain kompensointilaitteistolle asti, niin jaisi verkko 5,4 A alikompensoi-
duksi. Seuraava hajautettu laitteisto sijoitettaisiin pisteeseen 3. Sdhkdaseman ja pisteen 3
vélinen kapasitiivinen maasulkuvirta on 32,3 A. Normaalisti pisteesta 3 syotetdan myos il-
majohtoverkko seka n. 2 km pituinen maakaapeli, joiden maasulkuvirta on 8,6 A. Haasteel-
lisin kytkentatilanne pisteen 3 hajautetulle kompensoinnille olisi, etta pisteiden 2-3 valinen
maakaapeli kytkettdisiin pisteestd 2 toiseen johtolahtoon. Kyseisen vélin maasulkuvirta on
11,9 A. Mikaéli hajautettu kompensointi pisteessd 3 on asetettu tata suuremmaksi, talloin tay-
tyy varmistaa, ettd 1&htd johon kaapeli voidaan kytked, on riittavasti alikompensoitu. Esi-
merkkitilanteessa toinen johtolahtd on riittavasti alikompensoitu, ettd hajautettu kompen-
sointi voidaan asetella tuottamaan 15 A induktiivista maasulkuvirtaa. Pisteen 3 jalkeen taa-
jaman kaapeliverkko tuottaa 26,1 A kapasitiivista maasulkuvirtaa. Taajamassa hajautetun
kompensointilaitteiston sijainnille on useita vaihtoehtoja ja piste 4 on valittu siksi, koska
kyseisessa pisteessd hajautettu kompensointi on kaikissa mahdollisissa kytkentétilanteissa
kytkeytyneend taajaman kaapeliverkkoon. Pisteessa 4 hajautettu kompensointi voidaan ase-
tella tuottamaan 15 A induktiivista maasulkuvirtaa. Kyseisell&4 suunnitelmalla tarkastelta-
vassa johtolahddssé olisi 45 A hajautettua kompensointia ja 1ahto olisi 22 A alikompensoitu.
Huomioiden erilaiset kytkentatilanteet ei kyseinen johtolaht6 joudu misséén tilanteessa yli-

kompensoiduksi.

Esimerkkitapauksesta ndhdaan, ettd suunnittelussa tulee huomioida hyvin monia asioita. T&-
man lisaksi tulisi huomioida alueen tulevaisuuden muutokset ja niiden vaikutukset maasul-
kuvirtoihin ja johtolahtdjen syottamiin alueisiin. Johtoldhddn verkkorakenne ja jakorajat
muihin johtolaht6ihin vaikuttavat huomattavasti hajautetun kompensoinnin sijoittamiseen.
Silla on vaikutus myos siihen, ettd kuinka suuri osa johtoldhddn maasulkuvirrasta pystytaan

hajautetusti kompensoimaan.

Hajautetussa kompensoinnissa voidaan kayttdd myods suurempia kompensointilaitteistoja.
Kyselyn tuloksissa luvussa 7.3 esitettiin yhden yhtion esimerkki 50 A hajautetun kompen-
sointilaitteiston kayttamisestd sdhkdasemien vélisen varasyottoyhteyden kompensointiin.
Suurempia kaukokaytolla saadettavia kompensointilaitteistoja voidaan kayttdd myos kyt-
kinasemilla, joissa ei ole pddmuuntajaa. Laitteiston tulee kuitenkin olla sééadettdva, etta sen

suuruutta voidaan saataa syotettdvan verkon suuruuden mukaan.
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Hajautettu kompensointi on hyva tapa parantaa verkon kaytettavyytta ja turvallisuutta sel-
laisissa jakeluverkoissa, joita ei pysty kayttdmaan maasta erotettuna korkeiden maasulkuvir-
tojen takia. Hajautetun kompensoinnin suunnittelu tulee tehda huolellisesti ja ottaa huomi-
oon myos tulevaisuuden tarpeet. Jokaisen yhtion tulee pohtia, ettd mitka hajautetun kompen-
soinnin laitteistot sopivat itselle parhaiten. Loistehon kompensointitarve kannattaa huomi-

oida laitteistotyyppiéa valittaessa.
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10 Muutosehdotuksia standardeihin, jatkotutkimustarpeet ja huo-

mioitavia asioita

Ty0sséa tehtyjen haastattelujen, kyselyn ja tutkimuksien pohjalta voidaan sanoa, ettd maasul-
kuvirran kompensointi ja kompensoidun verkon kosketusjannitetarkastelu vaatisi selventa-
vaa lains&dadantod, seka suosituksia ja ohjeita. Verkkoyhtidille tehdyssé kyselyssa useampi
yhti6 nosti esille epéselvyydet nykyisien standardien ja maardyksien soveltamissa. Yhtiot
kokivat, ettd asiaan on hankala saada vastausta tai soveltamisohjetta, koska myds alan asi-
antuntijoilla on erilaisia mielipiteitd standardien ja maarayksien soveltamisesta. Yhtiot toi-
voivat, etté olisi olemassa kirjalliset soveltamisohjeet, joiden mukaisesti voisi edetéd. Kyse-
lyistd ja haastatteluista tuli erittdin hyvin esille, ettd yhtiilla on keskendan hyvin erilaisia
periaatteita kosketusjannitetarkastelulle ja kompensointitopologialle. Osa yhtidista teki kos-
ketusjénnitetarkastelun maasta erotetun verkon mukaisesti, mutta osa yhtidistd samanlaisella
kompensointirakenteella vastaavasti kompensoidun verkon mukaisesti. Epéselvyydet tulkin-
noissa ajavat yhtiot epatasapuoliseen tilanteeseen, koska osa yhtidista kayttdad merkittavasti
enemman rahaa maadoitusjarjestelmien parantamiseen kuin toiset. Yhti6t, joiden jakelu-
verkko sijaitsee huonoissa maadoitusolosuhteissa, joutuvat my6s investoimaan huomatta-
vasti enemméan maadoitusjarjestelmien rakentamiseen. T&st4 syyst4, myos Energiaviraston
yksikkohintojen tulisi huomioida paremmin maadoitusjérjestelmét ja niiden komponentit

verkon arvon méaarityksessa.

Standardeissa ja maardyksissa tulisi selkeyttaa resistiivisen virran kayttod kosketusjannite-
tarkastelussa ja sen laskentaperusteita. Resistiivisen virran suuruutta olisi myds hyvé tutkia
lisad erilaisissa korvaustilanteissa. Keskitettyjen laitteistojen kokojen kasvaessa niiden kor-
vauksessa voi esiintyd merkittdvia madria resistiivista virtaa, kuten luvussa 8.1 todettiin. Ky-
selytutkimuksen tuloksista ndhddan, etté isossa osassa yhtiditd maasulkuvirran resistiivista
komponenttia ja sen vaikutusta vikapaikassa esiintyvaan maasulkuvirtaan ei oteta huomioon,
tai el tiedeté ottaako laskenta huomioon. Standardin SFS 6001:2018 Taulukon 5 oletus jaan-
nosvirran suuruudesta ei valttaméattd pidd paikkaansa, kun resistiivinen virta kasvaa ver-
kossa. Kosketusjénnitetarkastelussa tulisi huomioida mahdollisuuksien mukaan verkon to-

dellinen jadnnosvirta, jonka laskennassa huomioidaan todellinen resistiivinen virta.
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Maasulkuvirran kompensointi aiheuttaa verkkoyhtioille merkittavié investointikustannuksia
ja kasvattaa maakaapeliverkon investointikustannuksia. Tasta syysta olisi tarkead, ettd kom-
pensointia rakennettaisiin mahdollisimman jarkevasti ja niin, etta siitd saataisiin mahdolli-
simman suuri hy0ty. Luvussa 6 esitettyjen asiantuntijahaastatteluiden standardien tulkinto-
jen perusteella voidaan todeta, ettd maasulkuvirran kompensointi tulisi toteuttaa niin etta
missadn tilanteessa verkko ei joudu sellaiseen tilanteeseen, missé kosketusjannitevaatimuk-
set eivat tayty. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita, ettd vikatilanne tai poikkeuksellinen kyt-
kentétilanne ei saa aiheuttaa edes hetkellisesti tilannetta, jossa kosketusjannitevaatimukset
eivat tdyty. Naiden vaatimuksien tayttdminen on erittéin hankalaa ja aiheuttaa suuria inves-
tointikustannuksia verkkoyhtidille, koska verkkoon tulisi hankkia rinnakkaisia laitteistoja
korvaamaan tosiaan automaattisesti. Kun huomioidaan keskitettyjen kompensointilaitteisto-
jen vikaantumisméarat, voidaan todeta, ettd verkossa olisi lahes koko laitteiston kayttoian
ylimé&éraista kompensointia erittdin suuria méaarid. Tama kasvattaisi entisestdén verkon in-
vestointikustannuksia ja investoinnit kohdistuvat laitteisiin, jotka ovat kdytannossa koko
kayttoian varalaitteistona. Toinen vaihtoehto nykyisen tulkinnan tayttadmiseksi olisi auto-
maattiset jakelun rajoitukset sellaisiin verkon osiin, jotka ei tdyta poikkeustilanteessa koske-
tusjannitevaatimuksia. Tdman tyyppisen suojauksen toteuttaminen vaatisi lisatutkimuksia ja

selvityksia suojauksen investointikustannuksista ja teknisesta toteutuksesta.

Ennen automaattisia jakelun rajoituksia yhtididen kannattaisi kuitenkin selvittdd alueet,
joissa voi esiintyd poikkeuksellisissa kytkentatilanteissa vaarallisia kosketusjannitteita.
N&ma alueet olisi hyvé tuoda kéyttéa valvovan henkildston tietoon, jotta tieto voidaan huo-
mioida poikkeustilanteissa. Yhtiot voisivat harkita, ettd tehdaankd néille alueille kasin jake-
lun rajoituksia siksi aikaa, kun verkko saatetaan turvalliseen tilaan. Laitteistojen vikatilasto-
jen perusteella téllaisia rajoituksia tarvitsee tehda verkossa erittdin harvoin. Talléin kun ra-
joitukset koskisivat vain osaa verkosta ja vikatilanteita on harvoin, olisivat myos néistéa kes-
keytyksista aiheutuvat kustannukset melko pienid. Kasin tehtévilla jakelun rajoituksilla voi-
daan pienent& hengenvaarallisen vian todenndkoéisyytta ja yhtididen tulee pohtia, ettd onko
tdmén tyyppinen toimintamalli omiin periaatteisiin sopiva. Liséksi mikali osa verkosta tayt-
tdé kosketusjannitevaatimukset myods ilman keskitettya laitteistoa, ei néita tarvitse korvata
muilta séhkdasemilta vikatilanteessa. Tdma avulla voidaan pienentéa viereisien laitteistojen

ns. turhaa kapasiteettia ja pienenté laitteistojen investointikustannuksia.
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Useat verkkoyhtiot kokevat nykyisen standardien tulkintatavan melko kohtuuttomana suh-
teutettuna hengenvaarallisen vian todennakaoisyyksiin. Luvussa 8 kasiteltiin hengenvaralli-
sen vikatilanteen todennédkoisyytté silla ajanhetkelld, kun verkko saatetaan esimerkiksi kes-
Kitetyn laitteiston vioittuessa kosketusjénnitevaatimuksien tdyttamaan tilanteeseen. Velvoit-
tavat maaraykset voisivat hyvéaksyd nykyistd korkeampia kosketusjénnitteita néissa tilan-
teissa, mikali yhtié on pienentanyt hengenvaarallisen vian todennakoisyytta. Todennakoi-
syyttd voidaan pienentaa esimerkiksi lyhentdamaélla verkon korvaukseen kaytettavaa aikaa,
ohjeistamalla kayttoa valvovaa henkilost6d toimimaan vikatilanteissa oikealla tavalla seka
kayttamalla tilanteessa tausta-asetteluja ja mahdollisimman lyhyita laukaisuaikoja. Esimer-
kiksi tilanteessa, kun keskitetty laitteisto hajoaa ja sen syottdmé verkko korvataan muilta
sédhkdasemilta, on hengenvaarallisen vian todennakoisyys kaukokaytolla tehtavéssa kor-
vauksessa huomattavasti pienempi, kuin késin maastossa tehtavan korvauksen. Hengenvaa-
rallisen vian todenn&koisyyttd kompensoidussa verkossa tulisi ehdottomasti tutkia liséé ja
pyrkié kohtuullistamaan vaatimuksia todennakoisyyksia vastaavalle tasolle.

Kosketusjannitetarkastelun kannalta on dadrimmaisen tarkead, ettd verkkotietojarjestelmalla
voidaan tehdd luotettavia maasulkulaskentoja. Kyselyn tuloksien perusteella nykyisissa
verkkotietojarjestelmissd on haasteita ja kehittamistarpeita maasulkulaskennoissa. Lasken-
nan pohjatietoihin tulisi olla mahdollista sy6ttaa verkon resistiivinen maasulkuvirta, koska
sen laskeminen ei luotettavasti onnistu. Lisaksi kompensoidun verkon maasulkulaskennassa
olisi parannettavaa. Tulevaisuudessa olisi hyvé kehittad myods kaytontukijéarjestelméssa teh-
tavad maasulkulaskentaa, jota voitaisiin hyédyntéé verkon valvonnassa. Laskennan avulla
voitaisiin selvittada poikkeuksellisissa kytkentatilanteissa, missa osissa verkkoa on kosketus-
jannitteiden kanssa haasteita ja valvoa ettd mikéan johtolahto ei ylikompensoidu. Parasta
olisi, mikali jarjestelma tekisi naita laskelmia taustalla ja halyttaisi, mikali verkossa on on-
gelmia. Joustava maasulkulaskenta eri verkon kytkentéatilanteissa on tarke&da myos kompen-
soinnin suunnittelussa. Hyvin toimivan maasulkulaskennan avulla voidaan myos helpommin
selvittda verkon riskipaikat ja pienentda poikkeuksellisissa tilanteissa hengenvaarallisen vian

todenndkoisyytta.

Verkon turvallisuuden kannalta maadoitusjérjestelmien kunnon valvonta on &arimmaisen
tarke&a. Yksittaisien maadoitusjérjestelmien osalta SFS 6001:2018 maarittaa yksiselitteisesti
maadoitusresistanssien mittausvalin, jota tulee noudattaa. Laajan ja yhteen liittyneen maa-

doitusjarjestelman osalta standardin maininta ”Maadoitusjarjestelmien eheys ja yhteys
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toisiinsa varmistetaan laitteiston kunnossapitoon liittyvien tarkastuksien yhteydessd” on epé-
tarkka. Taté olisi tulevaisuudessa hyva tarkentaa selkeilld vaatimuksilla. Maadoitusjarjestel-
mien eheydell& on suuri vaikutus verkossa esiintyviin kosketusjannitteisiin. VVerkostosuosi-

tus RJ 22:22 ottaa hyvin kantaa hyvistd maadoitusjérjestelmien mittausjarjestelyista.

Caruna on tehnyt kosketusjannitemittauksia omassa verkossaan ja mitannut myos maadoi-
tusjarjestelman eheyden vaikutusta verkon kosketusjannitteisiin. Testissd tehtiin puisto-
muuntamolla maasulku ja mitattiin kosketusjannitteet niin ettd muuntamo oli osa yhteen lii-
tettyd maadoitusjarjestelmaa ja irrotettuna muiden muuntamoiden maadoituksista. Tarkas-
teltavan puistomuuntamon maadoitusimpedanssi oli n. 30 Q, kun se oli irrotettu muista maa-
doituksista. Puistomuuntamolta 150 metrin paésta mitatut prospektiiviset kosketusjannitteet
olivat ehjassé maadoitusjarjestelméssa 9,5 V ja erillaan olleessa 365 V. Molemmissa vikati-
lanteissa vikavirrat olivat lahes samansuuruiset. Kosketusjannite verkossa kasvoi lahes 40

kertaiseksi maadoitusjarjestelmien ollessa erossa toisistaan. (Reikko, 2023)

Yhteen liitetyissd maadoitusjarjestelmissa maadoitusimpedanssi voidaan maaritell& laske-
malla, mikali se ei ole mittaamalla kohtuullisesti mahdollista. Luotettava ja helppokayttoi-
nen maadoituslaskenta olisi hyva olla suoraan verkkotietojarjestelmassa. Resultoivan maa-
doitusimpedanssin maarittdminen késin varsinkin laajassa yhteen liittyneessa maadoitusjar-
jestelméssa on tyolastd. Maadoituslaskentaa voidaan myods hyddyntéa jo verkon suunnitte-

luvaiheessa ja selvittdd kohteen tarvitsemien maadoituselektrodien maaré.
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11 Yhteenveto

Ty0ssa oli tavoitteena selvittdd, mitd vaatimuksia maasulkuvirran kompensointilaitteistojen
rakenteelle, topologialle, kaytdlle ja jakeluverkon suojaukselle asetetaan, mikali KJ-jakelu-
verkon kosketusjannitetarkastelu halutaan tehdd sammutetun verkon mukaan. Tyossa tehtiin
kirjallisuustutkimusta asiaa késitteleviin tutkimuksiin ja selvitettiin lainsdddannosté, seké
standardeista tulevat vaateet tutkimusongelmaan. Haastattelujen avulla selvitettiin alan asi-
antuntijoiden mielipiteita ja ndkemyksia esitettyyn ongelmaan. Liséksi tydssa tehtiin kyse-
Iytutkimus jakeluverkkoyhtioille, jolla selvitettiin yhtididen periaatteita toteuttaa kosketus-

jannitetarkastelu ja selvittdd kuinka maasulkuvirran kompensointi on toteutettu.

Haastattelujen avulla saatiin muodostettua melko selkeé kuva, kuinka nykyisié standardeja
ja lainsdadantoa tulisi tulkita. Yleinen kanta oli, ettd kosketusjannitevaatimuksien tulisi tayt-
tya kaikissa mahdollisissa tilanteissa. Haastatteluissa ja kyselyssé nousi selkeasti esille, etta
nykyinen lainsédadanto ja standardit jattavét asiassa liikaa tulkinnan varaa. Lisaksi nakemyk-
sissa on eroavaisuutta, kun pohditaan mahdollisia ratkaisuita, kuinka kompensointi tulisi olla

toteutettu, jotta tadytetddn tulkinnan mukaiset vaatimukset.

Kysely lahetettiin kaikille 77 jakeluverkkoyhtidlle ja kyselyyn saatiin vastaukset n. 25 %
jakeluverkkoyhtidistd. Kyselyyn vastanneiden yhtididen yhteen laskettu KJ-verkon pituus
oli n. 70 % jakeluverkkoyhtididen yhteenlasketusta KJ-verkon pituudesta, joten kyselyn kat-
tavuus verkkopituuteen suhteutettuna on erittain kattava. Vastanneilla yhtioilla oli keske-
naan hyvin erilaisia verkkorakenteita, joka toi kyselyn vastauksiin huomattavasi lisdarvoa ja

taten tuloksia voidaan soveltaa erilaisiin jakeluverkkoihin.

Kyselytutkimuksen tulokset varmistivat nékemyksen, etté verkkoyhtidilla on hyvin erilaiset
periaatteet kosketusjannitetarkasteluun ja kompensoinnin toteutukseen. Yhtion toimintaym-
paristd vaikuttaa erittdin paljon, ettd onko yhtiolla haasteita kosketusjannitevaatimuksiin
paasemisessa. Laajan ja yhteen liitetyn maadoitusjérjestelmén alueilla ei kyselyn mukaan
juurikaan ole haasteita péasta riittdvan pieniin maadoitusimpedansseihin. Vastaavasti yksit-
taisien maadoitusjarjestelmien alueella yhti6illa on suuriakin haasteita vaadittuihin maadoi-
tusimpedansseihin padésemisessa. Kasvanut maasulkuvirta pienentaa sallitut maadoitusimpe-

danssit niin pieneksi, ettd maadoituksien parantaminen vaaditulle tasolle on erittdin kallista.
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Tastd syysta olisi tarkeaa, ettd maasulkuvirran kompensointi pystytaan toteuttamaan niin,
ettd kosketusjannitetarkastelu ja sallitut maadoitusimpedanssit voidaan méaéritella kompen-

soidun verkon mukaisesti.

Kyselyn tuloksien perusteella voidaan pitdd huolestuttavana, ettd 30 % kyselyyn vastan-
neista yhtioista ei huomioi ollenkaan poikkeuksellisia kytkentétilanteita tarkastelussa. Li-
séksi lahes puolet yhtidista ei ota ollenkaan huomioon resistiivistd komponenttia tai ei tieda
kuinka verkkotietojarjestelma kasittelee sitd laskelmissa. Resistiivinen virta voi kuitenkin
sopivissa olosuhteissa kasvaa pitkien johtolaht6jen takia hyvinkin suureksi.

Kyselyssa selvitettyjen kompensointilaitteistojen vikatietojen perusteella voidaan todeta,
ettd kompensointilaitteistot ovat erittdin varmatoimisia. Pad&saantoisesti viat ovat keskitetyn
laitteiston sadtdjan vikoja, mutta niissé laitteen vioittuminen ei yleensa aiheuta valittémasti
ongelmia verkon turvallisuuteen. Hajautetuissa kompensointilaitteistoissa on ollut yksittai-
sid vikoja, mutta talldink&én yhden hajautetun laitteiston vioittuminen ei aiheuta ongelmia

verkon turvallisuuteen.

Tyossa luotiin ja kerattiin kyselyn tuloksista yhteen hyvia periaatteita verkon kosketusjén-
nitetarkasteluun ja maasulkuvirran kompensoinnin toteuttamiseen. Tuotiin esille, kuinka
kompensointi tulisi toteuttaa, ettd se tayttaisi nykyisen tulkinnat maarayksista. Lisaksi tydssé
tuotiin esiin paljon huomioitavia asioita, joita jakeluverkkoyhtiot voivat kayttad hyodyksi
omien toimintatapojen suunnittelussa. Tyon tuloksien avulla kaikki verkkoyhtiét voivat tar-
kastella omia ratkaisuitaan ja verrata niitd viranomaisien ja alan asiantuntijoiden ndkemyk-

seen.

Tydssa tuotiin esille myds muutosehdotuksia tuleviin standardien péivityksiin. Useat verk-
koyhtiot kokevat nykyisen standardien tulkintatavan melko kohtuuttomana suhteutettuna
hengenvaarallisen vian todennakoisyyksiin. Hengenvaarallisen vian todennakoisyytté poh-
dittiin tydssa, mutta se vaatisi ehdottomasti jatkotukimusta. Tutkimuksella voisi olla myds
vaikutusta lainsdadantoon ja standardeihin. Verkon turvallisuuden kannalta maadoitusjérjes-
telmien kunnon valvonta on darimmaisen tarkeda. Yksittaisien maadoitusjarjestelmien osalta
SFS 6001:2018 méaérittaa yksiselitteisesti maadoitusresistanssien mittausvalin, mutta laajan
ja yhteen liittyneen maadoitusjarjestelman osalta standardin maininta on epétarkka. T&ta

olisi tulevaisuudessa hyvé tarkentaa selkeill& vaatimuksilla.
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Ty0ssé nostetiin esiin myds verkkotietojarjestelmien ja k&ytontukijarjestelmien tulevaisuu-
den kehitystarpeita maasulkulaskennassa. Luotettavan kosketusjannitetarkastelun edellytyk-
send on, ettd maasulkulaskentaa voidaan tehdé luotettavasi ja kaikki muuttujat huomioiden.
Erityisesti laskentaan kaivataan todellisen resistiivisen virran huomioimista. Tulevaisuu-
dessa voi olla tarpeen, ettd kaytontukijarjestelmassa voisi tehdd maasulkulaskentaa poik-

keuksellisissa kytkentatilanteissa ja varmentaa néin, etta kosketusjannitevaatimukset taytyy.
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Liite 1. Verkkoyhtidille tehdyn kyselytutkimuksen kysymykset

Osa 1: Perustietoja yhtiosta

1.

2.

3.

Keskijanniteverkon pituus kilometreina
Vastaus numerona
Keskijanniteverkon kaapelointiaste prosentteina
Vastaus numerona valiltd 0-100
Jakeluverkko on paaosin
a. Kaupunkiverkkoa
Maaseutuverkkoa

b
c. Sekaverkkoa
d. Muu:

Osa 2: Maasulkuvirran kompensointilaitteisto ja -topologia

4.

8.

Kaytetaanko keskijanniteverkossanne maasulkuvirran kompensointia?
a. Kkylla
b. Ei - Siirry suoraan kysymykseen 33
Onko maasulkuvirran kompensointi kaytossa koko keskijanniteverkossa?
a. Kylla = Siirry suoraan kysymykseen 9
b. Ei
Kuinka suuressa osassa keskijanniteverkkoa on kaytdssa maasulkuvirran
kompensointi?
Vastaus prosentteina
Vastaus numerona valilta 0-100
Millaisia osia jakeluverkosta kaytetadn maasta erotettuna?
Onko kyseessa jokin erityinen verkon osa esim. tehdasalue vai my&s kédytetddnkd normaalia
jakeluverkkoa myds maasta erotettuna.
Tekstivastaus
Onko maasta erotetun verkon kosketusjannitetarkastelussa ollut haasteita?
Kuuluko jakeluverkko laajaan tai yhteen liitettyyn maadoitusverkkoon, jonka avulla kosketus-
jannitteet saadaan pidettya hallinnassa? Vai onko kyseessa vain ilmajohtoa sisaltava verkko,
jossa maasulkuvirrat jaavat pieneksi ja jakelumuuntamot tayttavat kosketusjénnitevaatimukset,
vaikka muuntopiirin maadoituksia ei olisi galvaanisesti kytketty muihin maadoitusjarjestelmiin?
Muita syitd, jotka auttavat kosketusjannitetarkastelussa?
Tekstivastaus
Kuinka maasulkuvirran kompensointi on toteutettu?
a. Keskitetysti sahkdasemalla > Siirry suoraan kysymykseen 20
b. Hajautetusti jakeluverkossa
c. Keskitetysti seka hajautetusti

10. Kuinka suuri osa prosentteina maasulkuvirran kompensoinnista on toteu-

tettu hajautetulla kompensoinnilla?

Kuinka suuri osa jakeluverkon kokonaismaasulkuvirrasta on kompensoitu hajautetulla kom-
pensoinnilla
Vastaus numerona valilta 0-100



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Onko verkossa kaytdssa muualla kuin sahkdasemilla suurempia kompen-
sointilaitteistoja?

Tarkoitetaan suurempia kuin normaalit hajautetun kompensoinnin laitteistot (> 15 A)

a. Kylla

b. Ei = Siirry suoraan kysymykseen 16
Millaisissa kohteissa nadita suurempia laitteistoja on kaytossa?

Esimerkiksi kytkinasemilla tai paljon maasulkuvirtaa tuottavissa johtoldhddissa.

Tekstivastaus
Onko nama suuremmat laitteistot varustettu saatajalla ja kaytetaanko niita

automaattisesti saatyvina vai kasin aseteltuna tietylle virralle?

a. Sisaltaa saatdjan ja kaytetdan automaattisesti saatyvana

b. Sisaltaa saatajan, mutta kaytetaan kasin sdadettavana

c.  Eisisalla saatajaa

d. Muu:
Kuinka on varmistettu, etta johtoldhto tai kytkinasema ei joudu ylikompen-
soiduksi vikatilanteessa tai muussa poikkeuksellisessa kytkentatilanteessa,

kun kaytdssa on isompia kompensointilaitteistoja?
Tekstivastaus

Suurempien laitteistojen kaytosta saatavat hyodyt ja aiheutuvat haitat?

Muuta huomioitavaa niiden kaytossa?

Tekstivastaus

Millaisilla laitteilla hajautettu kompensointi on toteutettu?
a.  FErillinen kompensointikela
b. Jakelumuuntajan ja kompensointikelan yhdistelma
C

. Molemmilla
d.  Muu:

Milla periaatteilla paatetaan mita hajautetun kompensoinnin laitteistoa kay-
tetaan?
Tekstivastaus
Kuinka paljon kutakin hajautetun kompensoinnin laitteistoa on asennettu ja-
keluverkkoon?
Tekstivastaus
Mitka ovat hajautetun kompensoinnin kaytto- ja sijoittamisperiaatteet?
Milld periaatteilla kompensointilaitteistot sijoitetaan jakeluverkkoon? Onko olemassa jokin ta-
voitetaso kuinka suuri osa johtolahddn maasulkuvirrasta kompensoidaan hajautetulla kom-

pensoinnilla?
Tekstivastaus

Minka kokoisia sahkdasemalle asennetut keskitetyt kompensointilaitteistot
keskimaarin ovat?
Tekstivastaus
Mitka ovat sahkdasemalle asennettava uuden keskitetyn maasulkuvirran
kompensointilaitteiston valintaperiaatteet?
Valitaanko paasaantdisesti yksi tarpeeksi suuri kompensointilaitteisto, joka kattaa myds kehit-
tamissuunnitelman mukaiset muutokset? Jatetdanko vanha laitteisto asemalle ja asennetaan

sen rinnalle uusi laitteisto? Kuinka huomioidaan laitteiston mahdollinen vioittuminen ja kor-
vattavuus téllaisessa tilanteessa?



Tekstivastaus

22. Onko jakeluverkossa sellaisia sahkdasemia, joissa keskitetty kompensointi-
laitteisto on ns. kahdennettu eli keskitetyn laitteiston rikkoontuessa se voi-
daan korvata suoraan toisella laitteistolla saman paamuuntajan perasta il-

man etta johtolahtdja siirretdan toisen paamuuntajan peraan?
Onko nama tehty tarkoituksella korvattavuuden takia vai onko laitteistot mitoitettu tulevaisuu-

den verkon mukaan ja tilanne tulee muuttumaan tulevaisuudessa?
Tekstivastaus

23. Kuinka keskitetyn kompensointilaitteiston lisavastusta kaytetaan?
a. Terveessa tilassa jatkuvasti kytkettynd, Maasulun tullessa kytketdan hetkeksi pois
b. Lisdvastus kytketdan kayttoon vian ilmestyessa ja pidetaan kytkettyné siihen asti, kunnes vi-
kaantunut |&hto erotetaan
c.  Lisavastus kytketdan kayttdon vian ilmestyessa hetkeksi vikaantuneen 18hdén tunnista-

miseksi
d. Lisdvastus pidetaan aina paalla
e. Muu

24. Millainen itsevalvonta on kompensointilaitteistoilla ja millaisia tietoja lait-
teistoista tuodaan SCADAan?

Onko erikseen varmistettu resonanssipisteen 16ytyminen ja sdatajan oikea toiminta? Seura-
taanko resonanssipisteen ja kelan asennon vélista suhdetta sekd verrataanko sita laskennasta
saatuihin tietoihin? Tuodaanko resistiivisen virran maara saatajalta? Mitd muita tietoja/halytyk-
sid laitteistosta tai saatdjasta tuodaan?

Tekstivastaus

25. Millaisia kompensointilaitteiden vikatilanteita teilla on ollut?
Tekstivastaus

26. Valitun kompensointitopologian hyodyt ja haasteet? Huomioitavia asioita
kyseisesta tavasta verkon suunnitteluun, rakentamiseen, kayttdon ja kunnos-

sapitoon?
Tekstivastaus

Osa 3: Jakeluverkon suojaus

27. Onko keskijanniteverkon suojaukseen maaritelty eri asettelut niihin tilantei-

siin, kun keskitetty kompensointi on kaytossa tai ei ole kaytossa?
a. Kylla
b. Ei = Siirry suoraan kysymykseen 29

28. Mita suojareleen toimintakarakteristikaa kaytetaan tilanteissa, kun keskitetty
kompensointi ei ole kaytossa?

a. Maasta erotetun verkon toimintakarakteristika (sin ¢ mittaus kulmalle)
b. Sammutetun verkon toimintakarakteristika (cos ¢ mittaus kulmalle)

29. Onko maasulkusuojauksen toimintaa varmistettu maasulkukokeissa poik-
keuksellisilla kytkentatilanteilla vai vain ainoastaan keskitetty kompensointi
verkossa tai irrotettuna?

Kun jakeluverkossa on varsinkin reilusti hajautettua kompensointia voi verkon kompensointi-
aste olla Iahes mita vain poikkeuksellisessa kytkentatilanteessa ilman keskitettya kompensoin-
tia. Onko laskennallisesti tai mittaamalla varmistettu, ettd suojaus toimii myds tallaisissa



tilanteissa? Onko riskia yksittdisien johtolahtdjen ylikompensointiin ja toimiiko suojaus myds
silloin?
Tekstivastaus
30. Onko hajautetun kompensoinnin kaytto aiheuttanut sympatialaukaisuita ter-
veisiin johtolahtoihin maasulkuvioissa?
a. Kylla
b. Ei
31. Onko naita sympatialaukaisuita pystytty vahentamaan tai poistamamaan jol-
lakin toimenpiteilla?
Mitd nama toimenpiteet ovat
Tekstivastaus

32. Onko maasulkuvirran kompensointi aiheuttanut muita haasteita keskijanni-
teverkon suojaukseen?

Mitd ndma haasteet ovat
Tekstivastaus

Osa 4: Kosketusjannitetarkastelu

33. Laajan maadoitusjarjestelman piiriin kuuluvien muuntamoiden osuus pro-

sentteina kaikista muuntamoista
Vastaus numerona valilta 0-100

34. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman piiriin kuuluvien muuntamoiden

osuus prosentteina kaikista muuntamoista
Vastaus numerona valilta 0-100

35. Yksittdaisen maadoitusjarjestelman piiriin kuuluvien muuntamoiden osuus

prosentteina kaikista muuntamoista
Vastaus numerona valiltd 0-100

36. Millaisen maasulkuvirran kompensoinnin topologian kanssa kosketusjanni-

tetarkastelu tehdaan keskijanniteverkolle?
a. Kompensoidun verkon mukaisesti (Hajautettu ja keskitetty kompensointi verkossa)
b. Hajautetusti kompensoidun verkon mukaisesti (Pelkka hajautettu kompensointi verkossa)
¢.  Maasta erotetun verkon mukaisesti (Kaikki maasulkuvirran kompensointilaitteet irti verkosta)
d  Muu

37. Huomioidaanko maasulkuvirran resistiivinen osa kosketusjannitetarkaste-

lussa?
a.  Kylla, todellinen resistiivinen virta
b. Kylla, standardin oletusta 10 % kapasitiivisen virran arvosta
c. Ei

d  Muu:

38. Huomioidaanko kosketusjannitetarkastelussa poikkeuksellisia kytkentatilan-
teita?
Esimerkiksi keskitetyn kompensointilaitteiston irtoaminen verkosta ja tasta verkossa johtuva maa-
sulkuvirran kasvu
a. Kylla
b. Ei
¢ Muu



39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Voiko yksittaisen vian seurauksena tulla sellainen tilanne, etta jakeluverkossa

ei tayty kosketusjannitevaatimukset?
Esimerkiksi keskitetyn kompensoinnin vioittuminen, jolloin kuitenkaan suojauksen nopeutus ja
hajautettu kompensointi ei riita tayttamaan kosketusjannitevaatimuksia verkon kaikissa pisteissa.

a. Kylla
b. Ei = Siirry suoraan kysymykseen 42
¢. Muu:

Mita nama tilanteet ovat sekad onko naiden tilanteiden aiheuttamat riskit

huomioitu ja tehty ohjeistuksia naiden tapauksien varalle?
Onko esimerkiksi kayttdkeskus ohjeistettu toimimaan tietylla tavalla néissa tilanteissa? Onko
arvioitu, ettd kuinka kauan tilanne, jossa kosketusjannitevaatimukset ei tayty voi kestda vian
seurauksena? Onko tama tilanne muuttumassa tulevaisuudessa vai onko korjaamisen kustan-
nukset suhteessa todennakdisyyteen/riskiin liian suuria?

Tekstivastaus

Onko harkittu sahkdasemalta katkaisijalla yksittaisien johtolahtojen tai
maastokatkaisijalla osan johtolahdosta erottamista tilanteessa, jossa kysei-

sessa verkon osassa ei tayty kosketusjannitevaatimukset?
Haetaan esimerkiksi tapausta, jossa keskitetty kompensointi irtoaa verkosta ja tastd syysta ase-
man syottamissa kaikissa osissa ei tayty kosketusjannitevaatimukset ja ndma osa erotettaisiin
verkosta siksi aikaa, kunnes ne saadaan korvattua toiselta asemalta tai muuten verkon maasul-
kuvirrat on saatu palautettua turvalliselle tasolle. Lisaisikd tdman tyyppinen toimintatapa mer-
kittavasti keskeytyksia/KAH-kustannuksia?

Tekstivastaus

Onko yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman alueilla ollut ongelmia tayttaa

kosketusjannitevaatimuksia?
Mikali kylla niin onko ollut yksittaisia tapauksia vai laajempi ongelma. Onko ollut joku erityinen
syy ongelmaan (alueen huonot maadoitusolosuhteet, poikkeuksellisen korkeat maasulkuvirrat,
yms.)

Tekstivastaus

Mitka ovat ensisijaiset korjaustoimenpiteet muuntopiireille missa ei tayty
kosketusjannitevaatimukset?
Esimerkiksi 4 tai 5 UTP vaatimuksien tayttdminen, maadoituksien lisdédminen, yhdistadminen

toisiin muuntopiireihin
Tekstivastaus

Onko kayttokeskuksessa mahdollisuus maasulkulaskentaan todellisella kyt-
kentatilanteella vikatilanteessa?

Pystytaanko laskemaan kosketusjannitevaatimuksien tayttymistd, yksittaisien johtolahtdjen
ylikompensointia, yms.

a. Kylla
b. Ei
c. Muu:

Muita huomioita tai haasteita kosketusjannitetarkastelusta?
Tekstivastaus

Diplomitydssa huomioitavia asioita, ratkaisuehdotuksia esitettyihin ongel-
miin seka palautetta kyselysta

Vapaa sana

Tekstivastaus



