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Suomessa 110 kV:n avojohdoille asennetaan ldhes aina ukkosjohtimet. Ukkosjohtimet
suojaavat vaihejohtimia suorilta salamaniskuilta, kuljettavat osaa maasulkuvirrasta ja
pienentdvit maasulun aikaisia vaarajannitteitd. Toisaalta joillain alueilla ukkosjohtimiin
voi kertyd talvisin jadkuormia, jotka voivat aiheuttaa keskeytyksid sdhkonsiirtoon. Jéé-
kuormien aiheuttamista haitoista johtuen ukkosjohtimien poisjittdminen on tietyissi
olosuhteissa perusteltua.

Téssd tyossi tutkittiin Pohjois-Suomeen Kolarin ja Pellon vilille vuonna 2009 ra-
kennettua ukkosjohtimetonta 110 kV:n avojohtoa. Kolari—Pello-johdolla ukkosjohtimet
on korvattu maahan upotetulla jokaisen pylvddn maadoitukseen yhdistetylld lapimene-
villd kuparijohtimella. Timén maajohtimen tarkoituksena on kuljettaa osaa maasulku-
virrasta ja pienentdd vaarajénnitteita.

Tyon tavoitteena on selvittdd, onko Kolari—Pello-johto turvallinen maasulkutilan-
teessa esiintyvien vaarajannitteiden kannalta. Liséksi tavoitteena on selvittda, mitkd ovat
ukkosjohtimettoman ldpimenevéilld maajohtimella varustetun 110 kV:n avojohdon ylei-
set kdyttomahdollisuudet Suomessa.

Tutkimus toteutettiin mittauksien ja laskelmien avulla. Tyossé kehitettiin uusia las-
kentamenetelmid, joita tarvittiin edelld kuvatun johtorakenteen maasulkutilanteen tut-
kimiseen ja vaarajinnitteiden arviointiin. Menetelmét perustuvat maajohtimen kuvaami-
seen differentiaalisen pienten alkioiden avulla ja niiden perusteella muodostettujen dif-
ferentiaaliyhtdloiden ratkaisemiseen. TyOssd kehitetyilld menetelmilld laskettuja tulok-
sia verrattiin mittaustuloksiin.

Tyon tavoitteet saavutettiin. Tyon johtopdatokseksi saatiin, ettd Kolari—Pello-johto
on turvallinen. Lisdksi tyon tulosten perusteella selvitettiin ehdot, joiden tdyttyessd uk-
kosjohtimettomia 110 kV:n avojohtoja voidaan kéyttdd Suomessa. Mittaustulokset
osoittivat, ettd ty0ossd kehitetyt laskentamenetelmét ovat toimivia. Menetelmid voidaan
hy6dyntdi arvioitaessa ukkosjohtimettomien lapimenevélld maajohtimella varustettujen
avojohtojen vaarajannitteita.

Avainsanat: Vaarajinnite, maasulku, maadoitus, maajohdin, ukkosjohdin, maadoitus-
mittaus
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Traditionally, 110 kV overhead lines in Finland are equipped with shield wires. Shield
wires protect the phase conductors against lightning strokes, transfer part of the earth
fault current and decrease the hazardous voltages. However, at some locations ice and
snow accumulate on the shield wires during winter. These ice and snow accumulations
can cause interruptions to the power transmission. Therefore, under -certain
circumstances it may be justifiable to build overhead lines without shield wires.

This master’s thesis studies a special 110 kV overhead line structure without shield
wires. This overhead line was built in 2009 in Lapland, and connects the substations of
Kolari and Pello. The shield wires on this line have been replaced by a buried copper
conductor connected to the earthing systems of each tower. The purpose of this
continuous counterpoise is to transfer part of the earth fault current and decrease the
hazardous voltages.

The objective of this thesis is to analyze the hazardous voltages during an earth
fault and determine if the Kolari—Pello line is safe. Furthermore, the goal is to analyze
the general feasibility of unshielded 110 kV overhead lines in Finland.

The research included both measurements and calculations. Novel calculation
methods for studying the ground fault situation of an unshielded overhead line equipped
with a continuous counterpoise are presented in this thesis. The methods are based on
modeling the counterpoise with differential elements and solving the differential
equations derived from the model. The validity of the presented calculation methods
was evaluated based on the measurements.

The conclusion of this study is that the overhead line between Kolari and Pello is
safe. This study also presents the general terms under which the unshielded 110 kV
lines can be used in Finland. The measurements proved that the presented calculation
methods are functional. Therefore, the methods can be utilized when evaluating the
hazardous voltages during an earth fault on an unshielded overhead line equipped with a
continuous counterpoise.

Keywords: Hazardous voltages, earth fault, earthing, continuous counterpoise, shield
wire, measurement of earthing systems
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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit

31 maasulkuvirta

A poikkipinta-ala

a kahden maajohtimen vélinen etiisyys

a, piikkivéli

b ukkosjohtimien tai maajohtimen geometrinen keskietéisyys virtajohtimista

Co vaihejohtimen maakapasitanssi

Ci, Cy integrointivakioita

d maajohtimen tai ukkosjohtimen halkaisija

Eg, Es, Er  vaiheiden R, S ja T vaihejannitteet, kun jirjestelmaissa ei ole vikaa

E, viallisen vaiheen vaihejdnnite ennen vikaa

g maadoituskonduktanssi pituutta kohden

H maapaluuvirran ekvivalenttisyvyys

h upotussyvyys

hy maakerroksen syvyys

Iy mitattu virta, kun mittauspiirin janniteldhde on oikosuljettu

I mitattu virta, kun mittauspiirin jdnniteldhteen vaihetta ei ole kdfinnetty

I, mitattu virta, kun mittauspiirin jinniteléhteen vaihetta on kddnnetty 180°

I maadoituselektrodista maahan menevé kokonaisvirta

L; pylvddn numero n maadoituksesta maahan menevé kokonaisvirta

I, syottdaseman suuntaan maajohtimessa kulkeva kokonaisvirta, joka menee
maajohtimesta maahan

Ig kehon kautta kulkeva virta

I vasta-aseman suuntaan maajohtimessa kulkeva kokonaisvirta, joka menee
maajohtimesta maahan

Ic vaihejohtimien maakapasitanssien kautta kulkeva virta maasulun aikana

I vikavirta

I todellinen mitattu virta

I3 syottdaseman suuntaan ukkosjohtimissa jannevililldi numero n kulkeva
virta, joka menee pylvismaadoituksista maahan

P vasta-aseman suuntaan ukkosjohtimissa jénnevélilldi numero n kulkeva
virta, joka menee pylvismaadoituksista maahan

Efj ukkosjohtimissa kulkeva kokonaisvirta jannevélilld numero n

Ix sammutuskuristimessa kulkeva virta maasulun aikana

i maajohtimen virta maajohtimen ollessa ehja

5" maajohtimesta maahan menevé virta pituutta kohden maajohtimen ollessa
ehja

5']'3 katkenneesta maajohtimesta maahan menevé virta pituutta kohden

ip katkenneen maajohtimen virta
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maassa kulkeva virta, kun maajohdin on katkennut

maassa kulkeva virta maajohtimen ollessa ehja
imagindariyksikko

reduktiokerroin

pituus

vikapaikan etdisyys syottoasemalta

jénteen pituus

pylvdén numero, jdnnevélin numero tai kokonaislukua kuvaava muuttuja
maaperin kosteuspitoisuus prosentteina

resistanssi

lisdresistanssi

jalkineiden resistanssi

seisontakohdan maadoitusresistanssi

maadoitusresistanssi

pylvdén numero n maadoitusresistanssi

etdisyys maanpintaa pitkin mitattuna

maassa kulkevan virran kohtaama resistanssi pituutta kohden
ukkosjohtimien tai maajohtimen ekvivalenttisdde
maajohtimen ekvivalenttiside konduktanssia laskettaessa
ukkosjohtimien tai maajohtimen resistanssi pituutta kohden
matka

vian kestoaika

mitattu jannite, kun mittauspiirin jdnniteldhde on oikosuljettu
mitattu jdnnite, kun mittauspiirin janniteldhteen vaihetta ei ole kdénnetty
mitattu jdnnite, kun mittauspiirin jdnniteldhteen vaihetta on kdénnetty 180°
katkenneen maajohtimen maadoitusjdnnite

takaperoinen kosketusjénnite

maadoitusjidnnite

todellinen mitattu jannite

tahtipisteen jdnnite maahan ndhden maasulun aikana
vaiheiden R, S ja T vaihejénnitteet maasulun aikana
askeljannite

kosketusjdnnite

thmiskehon yli vaikuttava kosketusjinnite

siirtyva potentiaali

maajohtimen jinnite referenssimaahan nihden maajohtimen ollessa ehja
katkenneen maajohtimen jannite referenssimaahan nihden
maapinnan potentiaali

maanpinnan potentiaali seisontakohdassa

reaktanssi

tahtipisteen reaktanssi



X

X; ukkosjohtimet—maapiirin tai maajohdin—maapiirin reaktanssi pituutta koh-
den

Xm ukkosjohtimien ja virtajohtimien tai maajohtimen ja virtajohtimien vélinen
keskindisreaktanssi pituutta kohden

Z vikapaikasta ndkyvéa nollaimpedanssi ilman tdhtipisteen impedanssia

Zq myd&tidverkon impedanssi

Z, vastaverkon impedanssi

Zy thmiskehon kokonaisimpedanssi

A katkenneen maajohtimen maadoitusimpedanssi

Zg maadoitusimpedanssi

Zs vikaimpedanssi

Zy ukkosjohtimien ja suppeiden pylvismaadoitusten muodostama ketjuimpe-
danssi

Zy pylvdiltd numero n nikyva ukkosjohtimien ja pylvdsmaadoitusten muo-
dostama ketjuimpedanssi sydttdaseman suuntaan

A pylvdiltd numero n nikyva ukkosjohtimien ja pylvdsmaadoitusten muo-
dostama ketjuimpedanssi vasta-aseman suuntaan

Z\ tahtipisteen impedanssi

z maapaluuimpedanssi metrid kohden

Zyj ukkosjohtimien maapaluuimpedanssi jannevilid kohden

a kulma

y etenemiskerroin

K heijastuskerroin

Lo tyhjion permeabiliteetti = 47-10’ H/m

Ur ukkosjohtimien tai maajohtimen suhteellinen permeabiliteetti

p maaperdn resistiivisyys

Pma mitattu resistiivisyys

Py maaperdn veden resistiivisyys

) kulmataajuus

Lyhenteet

ANSI American National Standards Institute

CIGRE International Council on Large Electric Systems

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

INSKO Insindorijdrjestdjen koulutuskeskus

KLR Akisjoki (sihkdasema)

KLRI Kolari (sdhkoasema)

NIE Niesa (kytkinasema)

PEN Yhdistetty suojamaadoitus- ja nollajohdin

PLL Pello (sdhkdasema)

SFS Suomen Standardisoimisliitto



1 Johdanto

Suomessa 110 kV:n avojohdoilla kdytetdén perinteisesti ukkosjohtimia suojaamaan vai-
hejohtimia salamaniskuilta. Ukkosjohtimet myos kytkevét voimajohdon pylviit toisiin-
sa, kuljettavat osaa maasulkuvirrasta, pienentdvit maasulkuvirran kohtaamaa impedans-
sia sekd vaarajénnitteitd ja edesauttavat relesuojauksen toimintaa. Kun maaperan resis-
tilvisyys on suuri, vaarajannitteiden aiheuttamat riskit saattavat olla padasiallinen syy
ukkosjohtimien kéytolle alueilla, joilla salamatiheys on alhainen. Edelld mainituista
syistd kantaverkkoon liittyville jinnitetasoltaan vdhintdén 110 kV:n avojohdoille vaadi-
taan asennettavaksi ukkosjohtimet. Toisaalta joillain alueilla ukkosjohtimiin voi kertyd
talvisin jadkuormia, jotka voivat aiheuttaa toistuvia vikoja tai keskeytyksid sdhkonsiir-
toon. Lisdksi jadkuormien pudottaminen voi aiheuttaa vaaratilanteita. Ndin ollen tietyis-
sd erityisolosuhteissa ukkosjohtimien poisjdttiminen on perusteltua.

Jadkuormien aiheuttamista ongelmista johtuen Tornionlaakson Sdahko Oy rakennut-
ti vuonna 2009 Kolarin ja Pellon vilille 66 km pitkén ukkosjohtimettoman 110 kV:n
avojohdon. Kolari—Pello-johdolle asennettiin ukkosjohtimien sijaan koko johdon mit-
tainen yhtendinen maahan upotettu paljas kuparijohdin, joka kytkettiin jokaisen pylvédédn
maadoitukseen. Tdméin maajohtimen tarkoituksena on kuljettaa osaa maasulkuvirrasta ja
pienentdd maasulun aikaisia vaarajinnitteita.

Téssd diplomityossd tutkitaan maasulkutilannetta ukkosjohtimettomalla ldpimene-
villd maajohtimella varustetulla 110 kV:n avojohdolla. Erityispainotus on vaarajannit-
teisiin liittyvilld asioilla sekd johtorakenteen turvallisuuden selvittdmiselld. Aikaisem-
missa tutkimuksissa on tarkasteltu varsin kattavasti muun muassa maasulkutilanteita
ukkosjohtimellisilla johdoilla ja sellaisilla ukkosjohtimettomilla johdoilla, joiden pyl-
viille on tehty erilliset pylvismaadoitukset. Sen sijaan voimajohtorakennetta, jossa pyl-
vasmaadoitukset on yhdistetty koko johdon mittaiseen maajohtimeen, ei ole aikaisem-
min kattavasti tutkittu.

Tyo6n tavoitteena on selvittdd, onko Kolarin ja Pellon vilille rakennettu voimajohto
turvallinen maasulkutilanteessa ja tiyttddko johto vaarajénnitevaatimusten ehdot. Lisdk-
si tavoitteena on selvittdd, millaisten ehtojen tdyttyessd ukkosjohtimettomia ldpimene-
villd maajohtimella varustettuja 110 kV:n avojohtoja voidaan kayttdd Suomessa.

Tutkimus toteutettiin mittausten ja teoreettisten laskelmien avulla. Mittauksia teh-
tiin sekd ukkosjohtimettomalle ettd tavalliselle ukkosjohtimelliselle johdolle ja johtojen
mittaustuloksia verrattiin keskenddn. Ty0ssd kehitettiin uusia laskentamenetelmié, joita
kéytettiin ukkosjohtimettoman ldpimenevilld maajohtimella varustetun avojohdon maa-
sulkutilanteen tutkimiseen ja vaarajdnnitteiden arvioimiseen erilaisissa olosuhteissa.
Menetelmit perustuvat maajohtimen kuvaamiseen differentiaalisen pienten alkioiden
avulla ja niiden perusteella muodostettujen differentiaaliyhtéldiden ratkaisemiseen.
Ty0ssi kehitetyilld menetelmilld laskettuja tuloksia verrattiin mittaustuloksiin.

Tyo6n alussa luvussa 2 luodaan katsaus voimajarjestelmén maasulkutilanteeseen ja
maadoittamiseen liittyviin asioihin. Samalla pohditaan ukkosjohtimien merkitystd avo-
johtojen kannalta. Luvussa 3 paneudutaan maasulkutilanteen yhteydessd esiintyviin
vaarajinnitteisiin sekd niihin liittyviin turvallisuusvaatimuksiin. Luvussa 4 tarkastellaan
teoreettisesti maasulkutilannetta ukkosjohtimettomalla ja ukkosjohtimellisella avojoh-
dolla. Samalla esitelldén tdssd tyossd kehitettyjd laskentamenetelmid. Luvussa 5 esite-
tdén tyOssd kdytetyt mittausmenetelmét ja luvussa 6 saadut mittaustulokset. Luvussa 7
vertaillaan mittaustulosten ja teoreettisten tarkasteluiden vastaavuutta ja arvioidaan tu-
losten luotettavuutta. Samalla arvioidaan Kolari—Pello-johdon turvallisuutta ja ukkos-
johtimettoman 110 kV:n avojohdon kédyttomahdollisuuksia Suomessa. Luvussa 8 esite-
tdén tyon johtopaitokset.



2 Voimansiirtojarjestelmin maasulku ja maadoittaminen

Tamin luvun alussa tarkastellaan voimansiirtojdrjestelmin maasulkutilannetta. Luvussa
paneudutaan myds voimansiirtojirjestelmén maadoittamiseen ja maadoituksiin liittyviin
ilmidihin. Painotus on erityisesti voimajohtojen maadoituksilla. Luvun lopussa pohdi-
taan ukkosjohtimien merkitysti avojohtojen kannalta.

2.1 Maasulku

Suurjdnnitesdhkéasennuksia koskevan standardin SFS 6001 mukaan maasulku on vian
aiheuttama johtava yhteys pédvirtapiirin vaihejohtimen ja maan tai maadoitetun osan
vililld [1, s. 17]. Johtava yhteys voi syntyéd esimerkiksi valokaaren, vikaantuneen eris-
tyksen tai johtavien rakenteiden kautta ja silld voi olla merkittdvd impedanssi.

Jarjestelmén maasulkuvirran suuruus riippuu verkon nolla-, myoti-, ja vastaimpe-
danssista sekéd vikaimpedanssista. Nollaimpedanssi riippuu erityisesti verkon maadoi-
tustavasta. Maasulkuvirta 3/, voidaan laskea komponenttiverkkojen impedanssien avul-
la:
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jossa E;, on viallisen vaiheen vaihejdnnite ennen vikaa, Z, vikapaikasta nékyva nollaim-
pedanssi ilman tdhtipisteen impedanssia, Z; myo6tidverkon impedanssi, Z, vastaverkon
impedanssi, Zy tdhtipisteen impedanssi ja Z; vikaimpedanssi.

2.1.1 Maasulku maadoitetussa jarjestelmissa

Impedanssin kautta maadoitetussa jirjestelméssa ainakin yhden muuntajan, maadoitus-
muuntajan tai generaattorin téhtipiste maadoitetaan impedanssin kautta [1, s. 15]. Ku-
vassa 1 on esitetty maasulkutilanne ja sitd vastaava osoitindiagrammi jdrjestelméssa,
joka on maadoitettu maasulkuvirtaa rajoittavan reaktanssin Xy kautta.

Kuva 1: a) Maasulkutilanne reaktanssin Xy kautta maadoitetussa jdrjestelmdssd ja b)
sitd vastaava osoitindiagrammi. Yksinkertaistettu kuva, jossa vikaresistanssi on nolla.

Suomessa 400 kV:n ja 220 kV:n verkoissa muuntajien tihtipisteet on maadoitettu
jokaisella asemalla virtaa rajoittavan kuristimen kautta. Kuristimet on mitoitettu niin,
ettei terveiden vaiheiden ylijanniterasitus maasulussa kasva liian suureksi ja maasulku-
virrat pysyvit riittdvéan alhaisina. Maasulkuvirtojen tulee kuitenkin olla suojauksen toi-
minnan kannalta tarpeeksi suuria. 110 kV:n rengasverkossa on tihtipistemaadoitus vain



joillain asemilla suojauksen tarvitsemien riittdvien vikavirtojen aikaansaamiseksi.
[2,s.212],[3,s. 1]

2.1.2 Maasulku sammutetussa jarjestelmassa

Sammutetussa jirjestelméssd ainakin yksi muuntajan tai maadoitusmuuntajan téhtipiste
maadoitetaan sammutuskelan kautta ja kaikkien sammutuskelojen kokonaisinduktanssi
viritetddn kompensoimaan jarjestelmdn maakapasitanssien vaikutus kdyttotaajuudella
[1, s. 15]. Sammutetussa jirjestelméssd maasulkuvirrat jidvéat paljon pienemmiksi kuin
maadoitetussa jarjestelmassi ja valokaarimaasulut sammuvat usein itsestdédn. Sammutet-
tu jarjestelma voi olla yli-, ali- tai tdysin kompensoitu. Kuvassa 2 on esitetty maasulku-
tilanne ja sitd vastaava osoitindiagrammi tdysin kompensoidussa sammutetussa jérjes-
telmassa.
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Kuva 2: a) Maasulku tdysin kompensoidussa jdrjestelmdssd ja b) sitd vastaava osoitin-
diagrammi. Yksinkertaistettu kuva, jossa vikaresistanssi on nolla.

Suomessa Lapin ja Koillis-Pohjan 110 kV:n verkot ovat sammutettuja. Sammutet-
tuja verkkoja ei kdytetd renkaina, vaan johdot ovat séteittdiskdytossa. [3, s. 1]

2.2 Maadoitus

Tassd luvussa kisitellddn voimajérjestelmin maadoittamista ja sithen vaikuttavia teki-
joitd. Luvun alussa tarkastellaan maadoitukseen liittyvid kasitteitd ja lopussa perehdy-
tddn voimajohtojen pylvasmaadoituksiin.

2.2.1 Yleista

SFS-standardin 6001 mukaan maadoituksella tarkoitetaan maadoittamiseen liittyvien
asioiden ja toimenpiteiden kokonaisuutta. Kaikki sdhkdjarjestelméin jénnitteelle alttiit
osat tulee maadoittaa. Muut johtavat osat suositellaan maadoitettaviksi, jos se on tarkoi-
tuksenmukaista esimerkiksi valokaaren ja kapasitiivisen sekd induktiivisen kytkennédn
takia. [1, s. 13, 76]

Maadoituksen tarkoituksena on yhdistdd jokin laite tai virtapiirin kohta maahan
mahdollisimman tehokkaasti maassa olevan metallisen kappaleen eli maadoituselektro-
din vilitykselld. Tehokkuuden mittana kiytetddn yleensd elektrodin maadoitusimpe-
danssia. [4, s. 427] Maadoitusimpedanssia tarkastellaan 1dhemmin luvussa 2.2.3.

Suurjannitteisten sahkdasennusten maadoitusjérjestelmien on tiytettiva seuraavalla
sivulla esitetyt vaatimukset.



e Maadoituksilla on riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosionkestivyys.

e Maadoitusten terminen vikavirran kestoisuus on riittava.

e Maadoitukset varmistavat voimajohdolle tietyn luotettavuuden.

e Maadoitukset estdvét vahingot omaisuudelle ja laitteille.

e Maadoitukset varmistavat henkil6turvallisuuden huomioon ottaen maasulun ai-
kana esiintyviét jannitteet.

Jos asennuksessa on kaksi tai useampia jénnitetasoja, edelld kuvattujen vaatimusten
tulee tdyttyd jokaisella jdnnitetasolla. Samanaikaisia vikoja erijdnnitteisissd piireissa ei
kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon. [5, s. 156, 158] Vaarajédnnitteisiin liittyvid vaati-
muksia tarkastellaan yksityiskohtaisesti luvussa 3.

2.2.2 Maadoitustyypit

Maadoitustyypit voidaan jakaa suurjdnnitesdhkoasennuksia koskevan standardin
SFS 6001 mukaisesti jirjestelmidn maadoitukseen, suojamaadoitukseen ja ukkos-
suojausmaadoitukseen [1, s. 15]. Jotkut maadoitusjérjestelmit voivat toimia useana eri
maadoitustyyppind samanaikaisesti.

Jarjestelmén maadoitus tarkoittaa virtapiirin pisteen maadoitusta, jota vaaditaan
laitteiden oikean toiminnan mahdollistamiseksi [1, s. 15]. Yleensd jirjestelmén maadoi-
tus on tdhtipisteessd, jolloin silld saadaan synnytettyd maasulkusuojauksen tarvitsema
maasulkuvirta, mutta toisaalta estetdén terveiden vaiheiden liian suuri jdnnitteen nousu
maasulun aikana. Jarjestelmdn maadoituksen tulee pitdd virtajohtimien jénnite maata
vasten sellaisena, ettei se atheuta vaaratilanteita tai vaurioita. Liséksi jarjestelmédn maa-
doituksen tulee pitdd jannite-epdsymmetria ja maavirta niin pienend, ettd heikkovirtalai-
toksille aiheutuvat héiriot jadvat mahdollisimman vidhdisiksi [4, s. 427]. Jéarjestelmén
maadoitusta voidaan kutsua myos kayttomaadoitukseksi.

Suojamaadoituksella tarkoitetaan virtapiiriin kuulumattoman jénnitteelle alttiin joh-
tavan osan yhdistdmistd maadoitukseen. Suojamaadoituksen tehtdvani on estidd vaaralli-
sen kosketusjdnnitteen syntyminen vikatilanteessa jénnitteelliseksi muuttuvaan koske-
teltavaan osaan ja pienentdd muita vikapaikan ympiristossd mahdollisesti esiintyvia
vaarajénnitteitd. [4, s. 427]

Ukkossuojausmaadoituksen tehtdviané on johtaa salamavirta maahan [1, s. 15]. Lu-
vussa 2.3 kisitellddn ukkosjohtimia tarkemmin.

2.2.3 Maadoitusimpedanssi

Maadoitusimpedanssi tarkoittaa maadoitusjérjestelmén ja referenssimaan vélistd impe-
danssia [1, s. 15]. Maadoitusimpedanssi on riippuvainen maadoituselektrodin ja sitd
ympérdivin maaperdan ominaisuuksista.

Maadoitusimpedanssilla on resistiivinen ja reaktiivinen komponentti. Suppeissa
maadoituksissa reaktiivinen komponentti on merkitykseton sdhkonsiirron taajuuksilla,
mutta laajoissa maadoitusjarjestelmissd myods reaktiivinen komponentti pitdd ottaa
huomioon. [6, s. 18]

Kun tunnetaan maadoituselektrodista maahan menevi virta I ja elektrodin maadoi-
tusjénnite Ug, voidaan laskea elektrodin maadoitusimpedanssi
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2.2.4 Maaperin resistiivisyys

Maaperin resistiivisyys p ilmoittaa yksikkopinta-alaisen maakuution resistanssin pi-
tuusyksikkod kohden [7, s. 1 III]. Maa-alueen, jonka poikkipinta-ala on A ja pituus [,
resistanssi R voidaan laskea seuraavasti:

R=p+. 3)

Maaperin resistiivisyys on riippuvainen muun muassa seuraavista tekijoista:

e maalaji,

e maalajin tiiviys,

e raesuuruus ja sen jakautuma,

e maan kosteuspitoisuus,

e maan sisdltdmiin veteen liuenneiden suolojen kemiallinen koostumus ja
e lampdtila. [7, s. 2 III]

Maaperin resistiivisyyteen eniten vaikuttavat tekijit ovat maan kosteuspitoisuus ja
maalajin siséltiméin veden resistiivisyys. Maaperén resistiivisyyden riippuvuus sen si-
sdltdmaistd vesimédrastd voidaan esittdd kokemusperdisen yhtdlon perusteella seuraavas-
ti:

150

p=(7=05)p.. @

jossa p on maan kosteuspitoisuus prosentteina ja p, tdmdn veden resistiivisyys.
[8,s. 10]

Maaperdn resistiivisyys pienenee maan ldmmetessd, koska maassa olevan veden
johtavuus kasvaa ldmpdétilan noustessa. Lampdtilojen 0 °C ja +30 °C vililld veden joh-
tavuus lisdéntyy noin 2 % astetta kohden. Kun vesi tai maapera jaityy, sen resistiivisyys
kasvaa moninkertaiseksi. [3, s. 20] Taulukossa 1 on esitetty erilaisten maalajien tyypilli-
sid resistiivisyyksid seka resistiivisyyksien tavallisia vaihteluvéleja.



Taulukko 1: Erilaisten aineiden resistiivisyyksid. [1, s. 101]

Aine Keskiméérin [Qm] | Tavallisimmat vaihteluvélit [QQm]
Savi 40 25-70
Saven sekainen hiekka 100 40-300
Lieju, turve, multa 150 50-250
Hiekka, hieta 2000 1000-3000
Moreenisora 3000 1000-10000
Harjusora 15000 3000-30000
Graniittikallio 20000 10000-50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50-500
Betoni kuivana 10000 2000-100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100400
Pohja-, kaivo- ja ldhdevesi 50 10-150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1-5

Maaperid on usein epdhomogeenista ja voi koostua esimerkiksi useista erilaisista
kerroksista. Suomessa pintamaan alapuolella on yleensd graniittikalliota, jonka resistii-
Visyys on suuri.

Sahkovirran kulku maassa on pédasiallisesti elektrolyyttistd. Toisaalta jotkut maan
sisdltdmit mineraalit johtavat sahkdd niiden metallipitoisuuden takia [7, s. 1 III]. Metal-
leihin verrattuna maa johtaa huonosti sihkdd, mutta koska maahan johdettu virta levida
laajalle alalle, maavirran kohtaama resistanssi on melko pieni. Maavirran kohtaama re-
sistanssi 1y pituutta kohden voidaan laskea seuraavasti:

r0=%9 (5)

jossa w on kulmataajuus ja pq tyhjion permeabiliteetti. [9, s. 2 XIV/L1] Taajuudella
50 Hz maapiirin resistanssiksi saadaan noin 50 mQ/km.

Maassa kulkeva virta keskittyy virtajohtimien alle ja maapaluuimpedanssin laske-
mista varten sen voidaan ajatella kulkevan ekvivalenttisyvyydessd H sijaitsevassa joh-
timessa [9, s. 4 XIV/L1]. Homogeenisessa maassa saadaan maapaluuvirran ekvivalent-
tisyvyydeksi

H=185- /ﬁ (6)
0

Ekvivalenttisyvyysajattelu pétee tarkasti ainoastaan homogeenisessa maaperdssd, kun
virran maassa kulkema matka on pitka. Téllin virta ehtii jakaantua riittdvésti, jotta sen
voidaan ajatella kulkevan ekvivalenttisyvyydessa.



2.2.5 Maadoitusten mittaukset ja tarkastukset

Maadoitusjarjestelmélle asetettujen vaatimusten toteutuminen tulee yleensd varmistaa
mittaamalla jirjestelmén maadoitusimpedanssi médrdvilein. Lisdksi jdrjestelmén turval-
lisuuden varmistamiseksi joudutaan toisinaan tekemééin vaarajannitemittauksia.

Maadoitusjirjestelmien tarkastus- ja mittaustarve on harkittava ottaen huomioon
muun muassa kokemusperdiset tiedot korroosion esiintymisestd ja maaperdn ominai-
suuksista. Jos maadoitusten rakenne tai ympéristd on muuttunut esimerkiksi l&hellé teh-
tyjen rakennustdiden takia, maadoitusten tarkastus tai mittaus voi olla tarpeen. Standar-
din SFS 6001 mukaisesti maadoitusimpedanssien mittausvileiksi suositellaan alla esi-
tettyjd arvoja.

e 6 vuotta, kun maadoitus on yhden maadoitusjohtimen varassa.
e 12 vuotta, kun maadoitus on useamman kuin yhden maadoitusjohtimen varassa.

Laajan maadoitusjérjestelmén tai potentiaalinohjauselektrodin impedanssia ei tarvitse
mitata, vaan maadoituksen riittdvyys ja kunto voidaan todeta muulla tavalla. [1, s. 78]
Pylvdsmaadoitusten osalta on huomioitava niiden vaurioitumisriskit. Esimerkiksi routa,
kaivuuty6t, maanviljelys- ja metsdkoneet seké ilkivalta ovat tyypillisid syitd pylvdsmaa-
doitusten vaurioitumiselle [7, s. 14 V].

Suppeiden maadoitusjirjestelmien maadoitusimpedanssien mittausta varten on
olemassa useita erilaisia menetelmid. Niitd ovat esimerkiksi kddnnepistemenetelmai,
lyhyt kddnnepistemenetelmd, virta-jannitemittausmenetelmd, suurtaajuusmenetelméd ja
voltti-ampeerimittarimenetelmé. Tarkempia tietoja menetelmistd 160ytyy muun muassa
IEEE-jérjeston julkaisusta "IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Im-
pedance, and Earth Surface Potentials of a Ground System* [6] ja suurjannitesdahko-
asennuksia koskevasta standardista SFS 6001 [1, s. 107—108].

Suurien  maadoitusjirjestelmien  mittauksiin  soveltuu  ainoastaan  voltti-
ampeerimittarimenetelmd. Voltti-ampeerimittarimenetelmé on myds ainoa menetelma,
joka soveltuu vaarajidnnitteiden mittauksiin [1, s. 95]. Voltti-ampeerimittarimenetelméaa
on tarkasteltu luvussa 5.4.1.

Maaperin resistiivisyys mitataan yleensd maadoitusjdrjestelmin suunnitteluvai-
heessa. Maaperén resistiivisyyden mittaus tehddén l1dhes aina Wennerin neljén piikin
menetelmalld. Neljin piikin menetelméé on tarkasteltu luvussa 5.4.2.

2.2.6 Pylvdasmaadoitukset

Suomessa 110, 220 ja 400 kV:n pylvdit maadoitetaan ldhes aina. Pylvismaadoitusten
tehtdvid ovat:

e pienentdd pylvédén potentiaalia siten, ettd pylvddseen tai ukkosjohtimeen osunut
salamanisku ei aiheuta takaiskua ja ndin vihentdd ukkoshéirididen maaras,

e mahdollistaa ukkosjohtimettomalla johdolla maasulkusuojauksen toiminta ja pa-
rantaa sen toimintaherkkyyttd ukkosjohtimellisella johdolla seké

e pienentdd vaarajannitteitd pylviin ymparistossa. [4, s. 436]

Pylvdsmaadoitus koostuu pylvédn perusmaadoituksesta ja mahdollisista lisdmaa-
doituksista. Perusmaadoitus tehdddn vihimmaistoimenpiteend ldhes kaikille pylvéille ja
lisimaadoituksia tehddén tarpeen mukaan. [4, s. 435]

Perusmaadoitukseen kuuluvat portaalipylvéilld perustukset, niiden alle sijoitettavat
J-lenkit, harukset sekd harusankkurit ja pylvédn jalat yhdistdvé kuparikdysi. Perusmaa-
doitukset voidaan korvata tekemélld kummallekin jalalle oma pystymaadoitus. Vapaasti



seisovilla pylviilld perusmaadoitus koostuu yhdestd sdteittdismaadoituksesta tai pysty-
maadoituksesta. Perusmaadoituksen maadoitusresistanssia kutsutaan luonnolliseksi
maadoitusresistanssiksi. [4, s. 435], [7, s. 11 V] Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen esi-
merkki portaalipylvddn perustukseen liitettdvistd maadoituksista ja kuvassa 4 esimerk-
keja erilaisten pylvédiden perusmaadoituksista.

Liitdntd orteen
Pylvisjalka Pulttiliitos
Lenkit routimista varten

Maanpinta
Perustus
Lisédséteet Puristusliitos
B Perusmaadoitus
J-Lenkki

Kuva 3: Perustukseen liitettdvit maadoitukset. [7, s. 11 V]

ny | ] | ] | ] | ] B Pylvisjalka
<| > < > > Harus
0 Vaakamaadoitus

u \ u -_\D o Pystymaadoitus

a) b) ©) d)

Kuva 4: Pylvdiden perusmaadoituksia: a) portaalipylvds vaakamaadoituksella,
b) portaalipylvis pystymaadoituksella, c) vapaasti seisova pylvds vaakamaadoituksella
ja d) vapaasti seisova pylvds pystymaadoituksella. [7 s. 12 V]

Mikili luonnollisella maadoitusresistanssilla ei pdistd tavoitearvoon, kdytetddn li-
sdmaadoituksia. Yleensd ensimmdiisend toimenpiteend kaytetddn siteittdismaadoituksia,
jotka ovat routarajan alapuolelle kaivettuja johtokadun suuntaisia kuparikdysid. Huo-
nosti johtavassa maaperdssd voidaan kayttdd myos pylvadltd toiselle ulottuvia ldpime-
nevid maadoituselektrodeja, jos sdteittdismaadoituksella ei pdédstd maadoitusresistanssin
tavoitearvoon. Erittdin huonoissa maadoitusolosuhteissa kdytetddn toisinaan ylipitkid
maadoituselektrodeja, jotka vedetdén alueelle, jossa maaperdn resistiivisyys on pieni.
[4, s. 435], [3, s. 27] Kuvassa 5 on esitetty esimerkkejd lisimaadoituksista ja kuvassa 6
pylvasmaadoitusten mitoituksen tavoitearvoja Suomessa 110—400 kV:n johtojen osalta.
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Kuva 5: Lisdmaadoituksia: a) portaalipylvis kahdella lisdsdteelld, b) portaalipylviis

neljdlld lisdsdteelld, c) vapaasti seisova pylvis kahdella lisdsdteelld ja d) ldpimenevid
maadoituselektrodeja. [4, s. 436], [7, s. 12 V]

Lapimenevit johdinelektrodit,
A \ Siteismaadoitus' , '
I 1
Vihimmaiismaadoitus |
1

60
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40 y

30 2 1/
7

Maadoitusresistanssi Rg [Q]
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/

10 —z

-
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0 >
10" 2 5 107 2 5 10° 2 5 10 2 5 10
Maaperin resisitiivisyys p [Qm]

Kuva 6: 110—400 kV:n johtojen pylvismaadoitusten mitoittaminen Suomessa: a) tavoi-

tearvot ja b) perusmaadoituksella saatava keskimddrdinen arvo. Asemien ldhelld vaa-
timukset ovat tiukemmat. [4, 5. 445]

Potentiaalinohjauselektrodeilla voidaan rajoittaa kosketus- ja askeljdnnitteitd pyl-
véadn ldheisyydessd. Potentiaalinohjauselektrodeja kéytetddn paikoissa, joissa pylvispo-
tentiaali on suuri ja ithmiset voivat todennédkoisesti koskea pylvéstd. Pylvdiden potenti-
aalinohjauselektrodit koostuvat sisemmistd ja uloimmista potentiaalintasausrenkaista
sekd yhdys- ja liittymisjohtimista. [3, s. 27] Kuva 7 esittdd esimerkkeji potentiaalinoh-
jauselektrodeista.

W Pylvisjalka

........

1000-1250

Kuva 7: Potentiaalinohjauselektrodeja: a) harustetulla pylvddlld ja b) vapaasti seiso-
valla pylvddlld. Mitat on esitetty millimetreissd. h on asennussyvyys. [4, s. 436]
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2.2.7 Asemamaadoitukset

Sdhkoasemien maadoitusten on vikatilanteessa kyettdva estdmdian vaarallisten jannittei-
den syntyminen sdhkdasemalla ja sen ympéristossi. Liséksi niiden on rajoitettava esi-
merkiksi salamaniskujen ja kytkentdjen aiheuttamia ylijédnnitteitd. Asemien maadoituk-
set toimivat tarvittaessa myds osana jarjestelman maadoitusta. [7,s. 1 IV]

Sahkdaseman maadoitus muodostuu normaalisti maadoitusruudukosta ja mahdolli-
sesti asemalta ldhtevistd vaakamaadoituselektrodeista. Maadoitusruudukko on verkko-
mainen maadoituselektrodi, jolla tasataan potentiaalia ja johon yhdistetddn laitteiden
maadoitusjohtimet. Maadoitusruudukko yhdistetdén asemalta ldhtevien johtojen ukkos-
johtimiin ja sitd kautta ukkosjohtimien ja pylvdsmaadoitusten muodostamiin ketjuihin.
Vaakamaadoituselektrodeja voidaan kéyttdd, jos asema on rakennettu huonosti johtaval-
le maaperille. Elektrodit vedetddn aseman ympaéristossd oleville hyvin johtaville alueil-
le. [4, s. 446]

2.3 Ukkosjohtimet

Tassd luvussa havainnollistetaan aluksi ukkosjohtimien merkitysti maadoitusten ja
maasulkutilanteen kannalta. Sen jdlkeen tarkastellaan ukkostiheyttd ja ukkoshiiriditd
Suomessa. Lopuksi luvussa tutkitaan ukkosjohtimiin talvisin kertyvén jadkuorman aihe-
uttamia hdirioita.

2.3.1 Yleista

Avojohtoja koskevan standardin SFS-EN 50341-1 mukaan ukkosjohtimella tarkoitetaan
maahan joillakin tai kaikilla pylviilld yhdistettyd johdinta, joka on tavallisesti sijoitettu
vaihejohtimien yldpuolelle antamaan tietyn asteisen suojan salamaniskuja vastaan
[5, s. 32]. Ukkosjohtimien tehtdvit on lueteltu alla.

e Estdd salamaniskujen osuminen vaihejohtimiin.

e Kuljettaa osaa maasulkuvirrasta, jolloin maan kautta palaava virta ja sen atheut-
tamat vaarajinnitteet ja sdhkdmagneettisen kentdn vaikutus pienenevit.

e Kytked vikapylvis tai asema rinnan toisten pylvéiden tai l1dheisen aseman kans-
sa, jolloin maasulkuvirran kohtaama impedanssi ja maadoitusjénnite pienenevit.
[10,s. 1-2 VII]

Ukkosjohtimet my0s pienentdvét salamavirran kohtaama aaltoimpedanssia, jolloin
salaman iskiessd pylvéddseen takaiskujen ja monivaiheisten vikojen méidrd pienenee.
Lisdksi ukkosjohtimet edesauttavat relesuojauksen toimintaa pienentdmilld maasulku-
virran kohtaamaa impedanssia. Ukkosjohtimet voivat my0s sisdltdd optisia kuituja vies-
tiyhteyksia varten.

Ukkosjohtimien ja suppeiden pylvdsmaadoitusten ketjun impedanssi Zj pylvidéin
kohdalta saadaan laskettua seuraavasti:

1
Zi=3\Rsz- 15, %)

jossa Rg on pylvédiden maadoitusresistanssi, [; on janteen pituus ja z ukkosjohdinnipun
impedanssi pituutta kohden maan ollessa paluupiirinid. Yhtdlo (7) on likiméérdinen ja
siind oletetaan, ettd johto on hyvin pitkd tarkastellulta pylvailtd kumpaankin suuntaan,
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jokaisen pylvddn maadoitusresistanssi on yhtd suuri ja jdnnepituudet ovat samat.
[10,s. 4 VII]

Ukkosjohtimien tai muiden maahan yhteydessd olevien johtimien maapaluuimpe-
danssi voidaan laskea seuraavasti:

z=n+r+j %, (8)

jossa 7; on ukkosjohdinnipun resistanssi pituutta kohden, x; ukkosjohtimet-maapiirin

reaktanssi pituutta kohden ja 1y on pituutta kohden laskettu maapiirin resistanssi.
[9, s. 7 XIV/L1] Maapiirin resistanssi r, voidaan laskea luvussa 2.2.4 esitetylld yhtilol-
14 (5).

Ukkosjohtimien reduktiokertoimella tarkoitetaan maan kautta palaavan virran suh-
detta kokonaismaasulkuvirtaan kohdassa, joka on niin kaukana vikapaikasta ja syotto-
pisteesti, etti virran jakautumien naapuripylvéille ukkosjohtimia mydten ei ulotu kysei-
seen kohtaan. Ukkosjohtimien tai muiden reduktiojohtimien reduktiokerroin k voidaan
laskea seuraavilla yhtélilla:

T +j-(x]- —xm)

K = ri+ro+x; ©)
=) 2. i
Xy, =“’2—‘1‘T°1n(%), (11)

joissa x,, on ukkosjohtimien ja virtajohtimien vélinen keskindisreaktanssi pituutta koh-
den, w on kulmataajuus, p on tyhjion permeabiliteetti, . ukkosjohtimien suhteellinen
permeabiliteetti, n ukkosjohtimien méird ja H maavirran ekvivalenttinen tunkeutumis-
syvyys. Maavirran ekvivalenttinen tunkeutumissyvyys H saadaan laskettu luvussa 2.2.4
esitetylld yhtilolla (6). Yhtdlossd (11) b on ukkosjohtimien geometrinen keskietdisyys
virtajohtimista ja yhtélossd (10) 7. on ukkosjohtimien ekvivalenttisdde reaktanssia las-
kettaessa. Geometrinen keskietdisyys ja ekvivalenttisdde voidaan laskea seuraavilla yh-
taloilla:

b = 3T{/bzu “byy * byz * bsy * bsy * bs3 (12)

T, = n/%c”_l , (13)

joissa d on ukkosjohtimen halkaisija. Muut yhtdloissd (12) — (13) tarvittavat etdisyydet
on médritelty kuvassa 8. Mikili ukkosjohtimia on enemmén kuin kaksi, tiytyy etdisyy-

den ¢ tilalla kéyttdd ukkosjohtimien geometristd Kkeskietdisyyttd toisistaan.
[9,s. 7 XIV/L1]
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Kuva 8: Esimerkki yhtdiloissd (12) — (13) tarvittavista etdisyyksistd.

2.3.2 Ukkostiheys ja ukkoshairiot

Ukkonen on tyypillisin vianaiheuttaja avojohdoilla. Avojohtojen ukkoshiiridtiheyteen
vaikuttavia parametreja ovat esimerkiksi:

e alueen salamatiheys,
o ukkosjohtimet, pylvdsmaadoitukset ja johdon syoksyjannitelujuus seka

e johdon korkeus ja johtoa mahdollisesti ympérdivdan metsén korkeus.
[11,s.37-43]

Voimajohtoon osuvien salamaniskujen lukuméérd on ldhes lineaarisesti riippuvai-
nen alueen salamatiheydestd. Kuvassa 9 on esitetty Suomen keskiméérdinen vuotuinen
salamatiheys sekd ukkosen aitheuttamat johtoviat Fingridin 110 kV:n johdoilla vuosina
1997-2010. Kuva 10 esittdd keskiméardisen salamatiheyden Suomessa alueittain vuosi-
na 1998-2010.

1,6 80

1.4

70

=X |

- g
E 12 — 60 =
% 1l L / \ E |:| Johtoviat
=10 50 = '
& / f = =3 Salamatiheys
3 O8I e B 40 &
g Ny \ / g
2000 M 1 Ml I 11 M 30 £
—_— <

4 H H HHHH H | H20 7

o2 HHHHHHH | H10

0 0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Kuva 9: Ukkosviat Fingridin 110 kV:n johdoilla ja Suomen keskimddrdinen vuotuinen
salamatiheys vuosina 1997-2010. [12]
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Kuva 10: Salamoiden keskimddrdinen vuotuinen mddrd 10x10 km ruuduilla Suomessa
vuosina 1998-2010. [13, s. 47]

Suunniteltaessa johtojen ukkossuojausta ei yleensid huomioida alueen salamatiheyt-
td, vaan alueesta riippumatta uudet johdot suojataan ukkosta vastaan niin tehokkaasti
kuin taloudellisesti on kannattavaa. Suunniteltaessa uutta johtoa olisi periaatteessa mah-
dollista ottaa alueen salamatiheys huomioon siten, etti suojauksen tehokkuus vaihtelisi
salamatiheyden mukaan. Néiin ollen ukkossuojausta voisi tehostaa Keski- ja Kaakkois-
Suomessa sekd Pohjanmaan eteldosissa esimerkiksi Pohjois-Suomen johtojen kustan-
nuksella.

Ukkosjohtimeen osunut salamanisku aiheuttaa takaiskun, mikili salamavirran ai-
heuttama janniterasitus vaihejohtimen ja maadoitetun osan yli kasvaa niin suureksi, ettd
niiden vélisen ilmavélin jannitelujuus ylittyy. Takaiskun syntyminen riippuu salamavir-
ran lisdksi ukkosjohtimista, pylvismaadoituksista ja voimajohdon syoksyjénnitelujuu-
desta [11, s. 39-40]. Karkeasti arvioituna kunnollisilla pylvismaadoituksilla varustetulle
portaalipylvdsjohdolle asennettavat ukkosjohtimet vidhentdavit ukkoshdiriitd suhteessa
1:3,6 [11, s. 62]. Téllaisiin arvioihin liittyy kuitenkin aina suuri epdvarmuus.

2.3.3 Ukkosjohtimiin kertyvén jadkuorman aiheuttamat viat

Suomen olosuhteissa ukkosjohtimiin voi kertyéd talvisin jddkuormia. Tyypillinen jadi-
kuormavika syntyy, kun ukkosjohdin venyy jdan painon vaikutuksesta ja osuu vaihejoh-
timeen tuulenpuuskan seurauksena. Usein jadkuormaviat ovat toistuvia vikoja ukkosjoh-
timen heilahdellessa useita kertoja vaihejohdinta vasten. Liséksi ukkosjohtimet voivat
heilahdella voimakkaasti, jos suuri osa niiden jddkuormasta putoaa kerralla. Jddkuorma-
vikojen paikallistaminen on usein tydlésta.
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Jadkuormia syntyy pddsdédntoisesti kahdella mekanismilla: pilven tai sumun sisélla
jaatymaélld sekd vesi- tai lumisateen vaikutuksesta [14, s. 16]. Taulukossa 2 on esitetty
jadkuormien tyyppejé ja niidden ominaisuuksia. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki ukkos-
johtimen huurrekuormasta.

Taulukko 2: Erilaisten jddkuormien ominaisuuksia. [14, s. 18], [15, s. 18-21],
[16, s. 328-329]

Jadkuorman Tiheys Kuvaus
tyyppi [kg/m’]
Lépikuultavaa kiintedd jaété, jossa on joskus jédpuikkoja
Kirkas jii ja 700-900 johtimien alapuolella. Tiheys voi vaihdella riippuen jaén
jadhuurre " siséltdmien ilmakuplien méérdstd. Vaikea irrottaa johti-

mesta.

Homogeeninen rakenne, sisdltdd ilmakuplia, ei la-

Kova huurre | 300-700 pindkyvad. Vaikea irrottaa johtimesta.

Pehmeid

h 150-300 | Rakeinen koostumus. Helppo irrottaa johtimesta késin.
uurre

Erilaisia koostumuksia riippuen mm. tuulen nopeudesta.
Kun ldmpétila on nollan tuntumassa, voi olla osittain
nestemdiistd ja irtoaa johtimista helposti. Jos lampdétila
laskee alle nollan, voi tarttua tiukasti kiinni johtimiin.

Mairka lumi 100-850

Kuiva lumi 50-100 Kevytté lunta. Erilaisia rakenteita. Helppo irrottaa.

Kuura <100 Kristallimainen rakenne. Helppo irrottaa.

"Kirkasta jditd voi syntyd jadtivin vesisateen seurauksena. Jadhuurretta syntyy pilvipisaroista huurtumal-
la tehokkaimmin, kun pakkaslukemat ovat aivan nollan tuntumassa.

Kuva 11: Huurrekuormaa ukkosjohtimessa 110 kV:n voimajohdolla Petdjdvesi—
Koivisto.
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Jadkuorman kertymiseen vaikuttavat erityisesti ilmastolliset olosuhteet ja maaston
muodot. Pitkdin kestdva pakkasjakso voi aiheuttaa johtimien ympdérille suuren huurre-
kuorman. Sddn lauhtuminen voi tiputtaa kuorman johtimista, mutta pahojen jadkuorma-
tilanteiden yhteydessé johtimiin voi kertyd vuorotellen sekd huurretta etti kosteaa lunta
ja lumisateiden vélissd pakkanen kiinnittdd jaddkuorman yha tiukemmin johtimiin kiinni.
Korkeilla maaston kohdilla johtimet ovat mataliin paikkoihin verrattuna useammin pil-
ven sisdlld ja ndin ollen voimakkaammin alttiina huurtumiselle. Vaarojen rinteet voivat
olla myo6s jadkuormien kannalta ongelmallisia paikkoja, koska rinteeseen osuva ja ylos-
pdin nouseva ilmavirtaus voi saada aikaan vesi- tai lumisateita. [17], [18]

Téssd tyossd tutkittiin jadkuormien aiheuttamia vikoja Pohjois-Suomessa 110 kV:n
voimajohdoilla vuosina 1995-2010. Tutkimukset tehtiin Fingrid Oyj:n vikatilastojen ja
asiantuntija-arvioiden [18] perusteella. Tutkimusten perusteella ukkosjohtimien aiheut-
tamia jadkuormavikoja esiintyy ongelmallisilla voimajohdoilla keskimdarin noin 2-3
vuoden vilein. Jadkuormia kdydddn kuitenkin pudottamasta johdoilta, joten voidaan
paitelld, ettd ilman kuormien pudottamista vikoja esiintyisi useammin. Vioista noin
puolet on toistuvia. Ongelmallisimpia alueita jadkuormien kannalta Pohjois-Suomessa
ovat Kainuun vaaramaisemat, Koillismaa sekd vélit Valajaskoski—Vajukoski, Meltaus—
Kolari ja Vajukoski—Sirkka.
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3 Vaarajannitteet voimajohdon maasulussa

Tassd luvussa tarkastellaan vaarajdnnitteitd ja esitetddn niihin liittyvét turvallisuusvaa-
timukset. Luvun lopussa kisitelldén avojohtojen pylvismaadoitusten suunnittelua vaara-
jannitevaatimusten ndkdkulmasta.

3.1 Yleista

Maasulussa koko vikavirta tai osa vikavirrasta palaa sdhkdverkon syottopisteisiin maan
kautta. Vikavirtaa menee maahan pylvdsmaadoitusten kautta. Maahan menevi virta
aiheuttaa ympéristossdiin vaarajannitteitd, jotka riippuvat virran suuruudesta, maaperin
resistiivisyydestd ja maadoitusjirjestelmin ominaisuuksista. Lisdksi maasulkuvirta voi
indusoida muihin johtoihin ja johtaviin rakenteisiin induktiojénnitteitd. Kuva 12 ha-
vainnollistaa maasulkupaikan ympéristossd esiintyvid vaarajénnitteita.

Ur VJ

Us

f v & Riittdvin kaukana oleva

referenssimaa

Ug

Maasta eristetty kaapeli Maadoitus
Maadoitus

I

Kuva 12: Maanpinnan potentiaali V, maadoitusjdnnite Ug, kosketusjinnite Uy, takape-
roinen kosketusjdinnite Ugr, askeljdnnite Us ja siirtyvd potentiaali Urp. Kuvassa esitetyt

kosketus- ja askeljdnnitteet ovat kuormittamattomia kosketuspiirin Ildhdejdnnitteitd.
[4, s. 429]

Virran vaarallisuus ihmiselle riippuu virran suuruudesta, vaikutusajasta ja virta-
tiestd thmisen kehossa. Thmiskehon kautta kulkeva virta voi aiheuttaa esimerkiksi lihas-
kouristuksia, hengitysvaikeuksia, verenpaineen nousua, palovammoja, syddmen toimin-
tahdirioitd tai syddnkammiovérindn. Sdhkokuolemia aiheuttavista syistd syddnkam-
miovérindd esiintyy yleensd pienimmalld jénnitteelld. [4, s. 497-498] Kun syddankam-
miovarindn todenndkdisyys on alle 5 prosenttia ja virtatie kulkee vasemmasta kddesta
molempiin jalkoihin, saadaan taulukossa 3 esitetyt sallitut virtarajat.
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Taulukko 3: Sallittu kehon kautta kulkeva virta lg vian kestoajan tp funktiona.
[5, 5. 298]

Vian kestoaika tp [s] Kehon kautta kulkeva virta Iy [mA]
0,05 900
0,1 750
0,2 600
0,5 200
1,00 80
2,00 60
5,00 51
10,00 50

Ihmiskehon kokonaisimpedanssi riippuu kosketusjinnitteesté ja virran kulkureitista
kehossa. Thmiskehon kokonaisimpedanssin arvot virtatielle kiddestd kdteen tai kadesta
jalkaan on esitetty taulukossa 4. Kehon impedanssit ovat 50 prosentin todennékoisyy-
dell enintdén taulukossa 4 esitetyn arvon suuruisia.

Taulukko 4: Ihmiskehon kokonaisimpedanssin Zg riippuvuus kuormittamattomasta kos-
ketusjdnnitteestd Uy, kun virtatie on kddestd kiteen tai kidestd jalkaan. [5, s. 300]

Kuormittamaton kosketusjannite Ur [V] | Thmiskehon kokonaisimpedanssi Zg [€2]
25 3250
50 2625
75 2200
100 1875
125 1625
220 1350
700 1100
1000 1050

3.2 Maadoitusjénnite ja maanpinnan potentiaali

Maadoitusjannite kuvaa maadoitusjirjestelmén ja riittdvian etdélli olevan referenssi-
maan valistd jannitettd. Maadoitusjénnitettd kutsutaan myds maapotentiaalin nousuksi.
Maanpinnan potentiaalilla tarkoitetaan maanpinnan tietyn kohdan ja riittivin kaukana
sijaitsevan neutraalin referenssimaan vélilld olevaa jannitettd. [1, s. 16] Kuvassa 12
maadoitusjdnnite on esitetty symbolilla Ug ja maanpinnan potentiaali symbolilla V.

Kun maadoitusjirjestelmésti maahan menevi virta I ja maadoitusjirjestelmén
maadoitusimpedanssi Zg tunnetaan, voidaan laskea maadoitusjdnnite

’

Ug =21 . (14)
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Avojohtoja koskevan standardin SFS-EN 50341-1 mukaan yli 45 kV:n avojohdolla suu-
rin sallittu maadoitusjénnite saa olla enintddn kaksinkertainen suurimpaan sallittuun
kosketusjdnnitteeseen verrattuna [5, s. 164]. Kosketusjdnnitteiden suurimmat sallitut
arvot on esitetty luvussa 3.3.

Maadoituksesta maahan menevd virta nostaa maadoitusta ympérdivin maa-
aineksen potentiaalia, jolloin maadoituksen ympérille syntyy potentiaalisuppilo. Homo-
geeniseen maahan syvyyteen h upotetun pistemdiisen virtaldhteen aiheuttama maanpin-
nan potentiaalin nousu voidaan laskea seuraavasti:

;
V(i) = miﬁ , (15)

jossa p on maaperdn resistiivisyys ja r on pistemédisen virtaldhteen ja tarkasteltavan
maanpinnan pisteen vélinen etdisyys maanpintaa pitkin mitattuna. [19, s. 139]

Jos pistemdinen virtaldhde sijaitsee kuvan 13 mukaisesti kaksikerrosmaassa, maan-
pinnan potentiaalin laskennassa joudutaan ottamaan huomioon myds alemman maaker-
roksen vaikutus.

Maanpinta
hl 1
[ ]

Toisen maakerroksen pinta
y2)

Kuva 13: Pisteldhde kaksikerrosmaassa.
Kuvan 13 mukaisessa tilanteessa kaksikerrosmaassa syvyydessd h sijaitsevan pis-

temdisen virtaldhteen aiheuttama maanpinnan potentiaalin nousu voidaan laskea seuraa-
vasti:

_ & 1 n=co K™ K"
K(T) 21 |Vr2th? + anl {\/r2+(2nh1—h)2 + \/r2+(2nh1+h)2}] ’ (16)

jossa k on heijastuskerroin. [20, s. 167-169] Heijastuskerroin voidaan laskea seuraavas-
ti:

p2—pP1
=——. 1
K p2tp1 ( 7)

Kuvassa 14 on esitetty maanpinnan potentiaali pistemiisen virtaldhteen ympéris-
tossd, kun maaperd koostuu erilaisista kerroksista.
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Maanpinnan potentiaali V' [V]

p1 = 2000 Qm, p, = 10000 Qm

p1=2000 Qm, p, = 2000 Qm (Homogeeninen maa)
T p1=2000 Qm, p, = 100 Qm

5 10
Etaisyys pisteldhteestd maan
pinnalla » [m]

Kuva 14: Maanpinnan potentiaali pistemdisen virtaldhteen ympdristossd, kun maa
koostuu kahdesta kerrvoksesta. Virtaldhteestd maahan menevd virta on 1 A, virtaldhteen
upotussyvyys on I m ja ensimmdisen maakerroksen syvyys on 10 m.

Avojohdon maasulussa vikaantuneen pylvddn ympirille syntyvé potentiaalisuppilo
riippuu pylvismaadoituksen kautta maahan menevéstd virrasta, pylvismaadoituksen
ulottuvuuksista ja sdhkoisistd ominaisuuksista sekd maaperén resistiivisyydestd. Kuvas-
sa 15 on esitetty esimerkki maanpinnan potentiaalin noususta perusmaadoituksesta ja
neljéstd lisdsdteestd koostuvan pylvismaadoituksen ympadrilld. Kuva on saatu tissa tyds-
sd kehitetylld laskentamenetelmalld. Menetelma esitellddn tarkemmin luvussa 4.2.2.

Euisyys (] .

- 1050 V 650 V 250V

20

Metrin yyyteen upotet
vaakamaadoituselektrodi

10

-10

-20

-30 -20 -10 0 10 20 30

Etéisyys [m]

Kuva 15: Maanpinnan potentiaali ylhddltd pdin katsottuna perusmaadoituksesta ja nel-
jastd lisdsdteestd koostuvan pylvismaadoituksen ympdrilld, kun pylvismaadoituksesta

maahan menevd kokonaisvirta on 30 A ja maaperdn resistiivisyys on 2000 Qm.
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3.3 Kosketusjannite

Kosketusjinnite on se osa maadoitusjénnitteestd, joka vaikuttaa ihmiskehon yli virran
kulkiessa kehon kautta kiddestd jalkoihin siten, ettd jalkojen vaakasuora etdisyys jannit-
teelle alttiista osasta on yksi metri [1, s. 16]. Kosketusjdnnite on suurimmillaan pylvéan
vieressd kohdassa, jossa jdnnitteelliseen osaan voi koskea ja jdnnitteellisen osan ja
maanpinnan vélinen potentiaaliero on suurin mahdollinen. Kuvassa 12 kosketusjannite
on esitetty symbolilla Ur. Kosketusjénnite voi syntyd myos takaperoisesti, jos ihminen
koskettaa vikapaikan ldhelld maasta eristettyd johdinta, joka on maadoitettu kaukana
vikapaikasta [4, s. 428].

Kun tunnetaan maadoitusjarjestelmén maadoitusjdnnite Ug ja maanpinnan potenti-
aali seisontakohdassa Vs, kuormittamaton kosketusjénnite voidaan laskea seuraavasti:

Up = Us — Vs (18)

Kuormittamaton kosketusjénnite kuvaa kosketuspiirin ldhdejdnnitettd. Kehon yli vaikut-
taa kuormittamaton kosketusjénnite, jos ihminen seisoo kosketuskohdassa paljain jaloin.
Jos ihmiselld on eristévit jalkineet jalassa, kehon yli vaikuttava kosketusjdnnite on pie-
nempi.

Kosketusjdnnitteille asetetut vaatimukset ovat verkon kéyttdjannitteestd riippumat-
tomia ja niiden perusteena on séahkon vaarallisuus ihmiselle. Kdyttamélld taulukoiden 3
ja 4 arvoja on mahdollista laskea iteratiivisesti kuormittamattoman kosketusjénnitteen
suurimmat sallitut arvot kaikille vian kestoajoille. Kdytettdessd taulukon 4 arvoja tulee
liséksi huomioida, ettd kosketusjénnitteen aiheuttama kehon lipi kulkeva virta kulkee
kédestd jalkoihin ja ndin ollen kéyttdd kehon impedanssille korjauskerrointa 0,75. Tau-
lukossa 5 on esitetty avojohtoja koskevan standardin SFS-EN 50341-1 mukaisia raja-
arvoja kuormittamattomalle kosketusjinnitteelle. [5, s. 298, 300]

Taulukko 5: Raja-arvoja kuormittamattomalle kosketusjdnnitteelle. [5, s. 300]

Vian kestoaika # [s] Sallittu kuormittamaton kosketusjannite Ut [V]
0,05 735
0,1 633
0,2 528
0,5 204
1 107
2 90
5 81
10 80

Taulukossa 5 esitettyjen raja-arvojen toteutuminen vaaditaan ainoastaan paikoissa,
joissa voidaan olettaa ihmisten liikkuvan paljain jaloin. Paikoissa, joissa ihmiset kaytta-
vit todenndkdisesti jalkineita, kuormittamattomalle kosketusjdnnitteelle sallitaan suu-
rempia arvoja. Kuvassa 16 on esitetty sijaiskytkentd, johon perustuen voidaan laskea
suurimpia sallittuja kosketusjdnnitteitd paikoissa, joissa ihmiset kéyttdvit todenndkoi-
sesti jalkineita. [5, s. 302]
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Iy

@)UT o Zs D )UTB

Kuva 16: Sallitun kosketusjinnitteen laskeminen lisdresistanssi R, huomioiden.
[5, 5. 302]

Suurimmat sallitut kosketusjénnitteet erilaisissa sijaintipaikoissa voidaan laskea
standardin SFS-EN 50341-1 mukaisesti seuraavilla yhtiloilla:

Ur(tg) = Upg (tp) - (1 + m> ) (19)

Ry = Rpy1 + Rpp = Rpq + 15% P, (20)

joissa Ur(tp) on kuormittamattoman kosketusjannitteen suurin sallittu arvo, kun vian
kesto on tp, Upg(ty) on ihmiskehon yli vaikuttava kosketusjannite, Zp (UTB (tF)) on
kehon kokonaisimpedanssi, Ry, on jalkineiden resistanssi, Ry, on seisontakohdan maa-
doitusresistanssi ja p on maaperin resistiivisyys ldhelld maanpintaa. Yhtilon (19) arvot
Urg (tg) saadaan taulukoista 3 ja 5 interpoloimalla ja arvot Zg (UTB (tF)) saadaan vas-

taavasti taulukoista 3 ja 4. Kuvassa 17 on esitetty yhtdlolld (19) laskettuja suurimpia
sallittuja arvoja kosketusjénnitteille erilaisissa sijaintipaikoissa. [5, s. 302]

Kuormittamaton
kosketusjannite Ut [V]

10000

'
'
'
3
K
Pd 'l,

N I —

100

0,05 0,1 1 10
Vian kestoaika #¢ [s]

Kuva 17: Kosketusjdnnitteiden suurimpia sallittuja arvoja eri lisdresistansseilla.
UT1~' RA =0 Q,’ Uz"z; RA =1750 Q, RA1 =71 000 Q, pP = 500 Qm,‘ UT3.' RA =4 000 Q,
Ry =1000Q, p=2000Qm; Up: Ry =7000Q, Ryy=1000Q, p=4000Qm.
[3, s. 164]
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Kuvassa 17 kdyrd Ur; vastaa sijaintipaikkoja, joilla ihmiset voivat oleskella paljain
jaloin. Téllaisia alueita ovat muun muassa leikkikentit, uima-altaat, leirintdalueet ja
virkistysalueet. Kdyrd Ur, vastaa sijaintipaikkoja, joilla voidaan kohtuudella otaksua,
ettd ihmiset kayttévit kenkid. Téllaisia alueita ovat esimerkiksi yleisten teiden jalkakay-
tdvidt ja pysdkointialueet. Kdyrd Ur; vastaa sijaintipaikkoja, joilla voidaan kohtuudella
otaksua, ettd ihmiset kéyttavit kenkid ja ettd maaperin resistiivisyys on korkea. Kéyrd
Urs vastaa sijaintipaikkoja, joilla voidaan kohtuudella otaksua, ettd ihmiset kayttavit
kenkid ja ettd maaperdn resistiivisyys on hyvin korkea. [5, s. 166]

3.4 Askeljannite

Askeljinnite on se osa maadoitusjénnitteestd, jonka ihminen saa yhden metrin askelvé-
lilld virran kulkiessa kehon kautta jalasta toiseen [1, s. 16]. Askeljdnnite on suurimmil-
laan siind kohdassa, jossa potentiaalisuppilon muoto muuttuu jyrkimmin. Kuvassa 12
askeljénnite on esitetty symbolilla Us. Kun maanpinnan potentiaali tunnetaan, kuormit-
tamaton askeljinnite voidaan laskea seuraavasti:

Us =Vs1 = Vs2, 21

jossa Vg1 on maanpinnan potentiaali ensimmaéisen jalan kohdalla ja Vg, maanpinnan
potentiaali toisen jalan kohdalla.

Standardeissa ei mééritelld askeljannitteille suurimpia sallittuja arvoja. Askeljannit-
teille voitaisiin sallia suuremmat arvot kuin kosketusjinnitteille, silld virtatie jalasta
jalkaan ei ole yhtd vaarallinen kuin kddestd jalkoihin. Jos kosketusjannitevaatimukset
toteutuvat, voidaan yleensd olettaa, ettd vaarallisia askeljannitteitd ei myoskddn esiinny.
[5,s.160]

3.5 Siirtyvét potentiaalit

Siirtyvé potentiaali tarkoittaa potentiaalia, joka siirtyy erillistd johdinta pitkin alueelle,
jossa on referenssimaahan nihden alhainen jdnnite tai ei jdnnitettd lainkaan. Potentiaali
voi siirtyd esimerkiksi metalliputkistoa, metallista aitaa, kaapelivaippaa tai PEN-
johdinta pitkin. [1, s. 17] Kuvassa 12 siirtyvé potentiaali on esitetty symbolilla Urp.

Viestintdvirasto méadrittelee viestintdverkkoon siirtyville potentiaaleille suurimmat
sallitut arvot. Vidhintddn 110 kV:n suurjénnitelaitteiston yksivaiheisessa maasulussa
viestintdverkon laitteiden virtapiireihin ja kosketeltaviin metalliosiin maata vasten siir-
tynyt tai indusoitunut sihkdmotorinen voima saa nousta korkeintaan alla esitettyihin
arvoihin.

e 1200 V, kun sen vaikutusaika on enintdéan 0,2 s.
e 900 V, kun sen vaikutusaika on enintdan 0,35 s.
e 650V, kun sen vaikutusaika on enintian 0,5 s.

Yli 0,5 sekunnin laukaisuajoilla kédytetddn raja-arvoa 430 V. Jos jérjestelmaa ei kytketd
itsetoimivasti pois maasulussa, siirtyvd potentiaali saa olla enintddn 100 V. [21, s. 7]
Siirtyvit potentiaalit on tarkistettava myds silloin, kun asennus tai sen maadoi-
tuselektrodit ovat alle 100 metrin padssd pienjannitejohdon maadoituselektrodista tai
muusta PEN-johtimeen ja maahan yhdistetystd metalliosasta. Siirtyvdt potentiaalit eivit
saa ylittdd arvoa 1500 V/4/tg, jossa tz on maasulun kestoaika sekunteina. [22, s. 34] Jos
suurjénnite- ja pienjénnitejdrjestelmien maadoitukset on yhdistetty, taytyy lisdksi huo-



23

mioida suurjinnitejdrjestelmidn maasulun aiheuttamien rasitusjénnitteiden suurimmat
sallitut arvot. Namai arvot on mééritelty standardissa SFS 6000-4-44 [23].

3.6 Pylviasmaadoitusten suunnittelu vaarajannitteiden kannalta

Kuvassa 18 on havainnollistettu voimajohtojen pylvismaadoitusten suunnittelua vaara-
jannitevaatimusten kannalta. Kuvassa on keskitytty kosketusjdnnitteisiin liittyviin vaa-
timuksiin. Suunniteltaessa pylvdsmaadoituksia on kuvassa 18 esitettyjen asioiden lisdksi
huomioitava myds siirtyviin potentiaaleihin liittyvdt vaatimukset. Siirtyvit potentiaalit
voidaan huomioida laskelmilla tai mittauksilla.

Eristeaineinen
pylvis

Thmisid saannollisesti
ympéristossi

A

Kylld Vilitén automaattinen Ei o Maééritetdan
irtikytkenti 7| maadoitusjinnite U

A

Kylla
U < 2Ur sallittu

A

Ei

Maédritetddn P
kosketusjannite Ur

Kylla

A

Ur < Ursatiitu

Tarvitaan toimenpiteitd
kosketusjdnnitteiden
pienentdamiseksi

Kuva 18: Pylvismaadoitusten suunnittelu kosketusjdnnitevaatimusten kannalta. Suurin
sallittu kosketusjdinnite Ur s Saadaan kuvasta 17 tai laskemalla yhtdilolld (19) ja
huomioimalla pylvddn sijaintipaikka sekd vian kestoaika. [5, s. 162]
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Kuvan 18 mukaisesti sdhkdd johtamattomilla pylvéilla, joissa ei ole maahan yhtey-
dessd olevia johtavia osia, maadoitukselle ei ole mitddn vaatimuksia. Mikali johto on
varustettu suojaavalla automaattisella irtikytkenndlld, kosketusjdnnitteitd ei tarvitse
myOskddn huomioida sellaisilla pylvdiden sijaintipaikoilla, joihin ihmiset eivét voi va-
paasti padsta tai joilla ihmisié liikkkuu harvoin. Téllaisia sijaintipaikkoja ovat esimerkiksi
metsdt ja avoimet paikat maaseudulla. Pylvédiden sijaintipaikkoja, joiden ldhelld ihmis-
ten voidaan olettaa joko oleskelevan suhteellisen pitkid aikoja muutamien viikkojen
aikana tai lyhyitd aikoja sdannollisesti, tdytyy tarkastella yksityiskohtaisemmin. Tillai-
sia sijaintipaikkoja ovat esimerkiksi pylvaspaikat ldhelld asuntoalueita tai pelikenttid.
[5,s.162]

Sijaintipaikoilla, joilla ihmisid liikkkuu sddannollisesti, on madritettdva pylvain maa-
doitusjinnite joko laskemalla tai mittaamalla. Mikdli maadoitusjdnnite on pienempi
kuin kaksinkertainen suurin sallittu kosketusjannite, maadoitusratkaisu on hyvaksyttiva.
Jos maadoitusjinnite ei tdytd vaatimuksia, on mééritettdva kosketusjénnitteet. [5, s. 164]

Maadoitusjdnnitettd voidaan pienentdd rajoittamalla maasulkuvirtaa, parantamalla
maadoituksia tai lisddmaélla reduktiojohtimia. Kosketusjannitteitd voidaan lisdksi pie-
nentdd kdyttdmalld potentiaalinohjausta, eristimélld vaara-alue aidalla tai eristdmailld
vaara-alueen maaperin pintakerros esimerkiksi soralla, sepelilld tai asfaltilla. Joskus voi
olla myd6s jirkevadd siirtdd vaaralle altistuvat kohteet kokonaan pois vaara-alueelta.
[3,s.19]
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4 Maasulku ukkosjohtimettomalla ja ukkosjohtimellisella
avojohdolla

Téssd luvussa paneudutaan maasulkutilanteeseen ukkosjohtimettomalla ja ukkosjohti-
mellisella avojohdolla. Luvun alussa esitellddn tdssd tyossd kehitettyjd menetelmia, joi-
den avulla voidaan tarkastella maasulkutilannetta ja arvioida vaarajénnitteitd johtora-
kenteella, joka on ukkosjohtimien sijaan varustettu koko johdon mittaisella maahan
upotetulla ldpimenevilld maajohtimella. Lopuksi esitetdéin tyossd kehitettyjd menetel-
mid, joiden avulla voidaan tarkastella maasulkutilannetta ja arvioida vaarajannitteité
ukkosjohtimellisella avojohdolla.

4.1 Maasulku ukkosjohtimettomalla ldpimenevilld maajohtimella
varustetulla avojohdolla

4.1.1 Yleista

Téssd luvussa tarkastellaan maasulkutilannetta avojohdolla, jolle on ukkosjohtimien
sijaan asennettu koko johdon mittainen ldpimeneva maajohdin. Tilannetta 1dhestytddin
kuvaamalla maajohdinta differentiaalisen pienten alkioiden avulla. Toinen ldhestymis-
tapa ongelmaan voisi olla maasulkutilanteen mallintaminen elementtimenetelmén avul-
la. Elementtimenetelméssd suuret mittakaavaerot maajohtimen ja tarkasteltavien aluei-
den vililld tekevit ongelman ratkaisusta kuitenkin hyvin hankalaa.

Kuvaamalla maajohdinta differentiaalisen pienten alkioiden avulla ja ratkaisemalla
niiden perusteella muodostetut differentiaaliyhtdlot, voidaan muodostaa yhtidlot muun
muassa maajohtimen virralle, maahan meneville virralle, maadoitusimpedanssille,
maadoitusjdnnitteelle ja maanpinnan potentiaalille maajohtimen ympéristossa. Osa yh-
tdloistd pystytddn ratkaisemaan analyyttisesti, mutta osa vaatii numeerista integrointia.
Numeeriseen integrointiin on tdssd tydssd kaytetty Wolfram Mathematica 8 -ohjelmaa.

Maasulkutilanteen tarkastelussa oletetaan, ettd johto on siteittdiskdytdssd, jolloin
vikavirta tulee vain yhdestid suunnasta. Maajohtimen oletetaan olevan koko matkaltaan
paljas johdin, jolloin se on jatkuvassa yhteydessd maahan. Lisdksi oletetaan, ettd johdin
on galvaanisessa yhteydessé jokaisen pylvdin maadoitukseen. Johdon péissé sijaitsevien
asemien maadoitukset jitetdin huomioimatta, mutta syottOpisteessd sijaitsevan jarjes-
telmén téhtipisteen oletetaan olevan galvaanisessa yhteydessd maajohtimeen. Kuva 19
havainnollistaa maasulkutilannetta ukkosjohtimettomalla ldpimenevélld maajohtimella
varustetulla avojohdolla.

Syéttopiste 31=L+(1-k)3Lot1,
3 L / Vaihejohtimet }.
31
3<10 tr e (;__]:)_.3_10 R lbbl ¥ ¥ ¥V Maajohdin
LC R T k)31
L+ ~—— - I, Li+(1-k)3L fis
k31,

Zf l—= lf

Kuva 19: Maasulkutilanne ukkosjohtimettomalla ldpimenevilld maajohtimella varuste-
tulla avojohdolla. Maasulku tapahtuu etdisyydelld l; syottopisteestd.
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Kuvan 19 mukaisessa tilanteessa maasulkuvirta 3/, menee kokonaisuudessaan vi-
kaantuneen pylvddn kautta maajohtimeen. Virta jakaantuu maajohtimessa vikapaikan
kohdalla syottopisteen ja vasta-aseman suuntaan ldhteviin virtoihin I, + (1 - k) -3l ja
I,. Maajohtimella on samanlainen reduktiovaikutus kuin ukkosjohtimilla, joten reduk-
tiovirta (1 — E) - 31y pysyy johtimessa koko matkan vikapaikasta syottopisteeseen ai-
heuttamatta maan potentiaalin nousua. Loppuosat vikavirrasta I, ja [, menevit maajoh-
timesta maahan ja palaavat takaisin maajohtimeen syottopisteen ldhella.

Kuva 20 esittdd maajohtimen sijaiskytkennin, jonka avulla voidaan johtaa yhtdlot
maajohtimen virralle, jannitteelle, maahan meneville virralle ja maassa kulkevalle vir-
ralle. Sijaiskytkentd kuvaa differentiaalisen pientd osaa maajohtimesta.

du(s)
o
i(sds) i(s) 24 i(s+ds)
....... : <.....
u(s) usHds)| L gds
>
s
-4+—— Syoittdaseman suunta Vasta-aseman suunta ———»

Kuva 20: Sijaiskytkentd, joka kuvaa differentiaalisen pientd osaa maajohtimesta.
Kuvassa i(s) on maajohtimen virta, u(s) maajohtimen jinnite referenssimaahan ndéh-
den, z maajohtimen maapaluuimpedanssi pituutta kohden ja g maadoituskonduktanssi
pituutta kohden. Syottoasema sijaitsee pisteessd s = 0 (ei ndy kuvassa).

Kuvan 20 perusteella voidaan muodostaa pitkien siirtojohtojen yhtdldiden kaltaiset
yhtdlot maajohtimen virran laskemista varten. Seuraavat yhtdlot pitevdt ainoastaan
maasulkuvirran maahan meneville osalle.

du(s) _

du(s) = i(s) - z-ds & =22 = i(s) -z (22)
di(s) = u(s) - g ds S u(s) = =42 (23)

Derivoimalla yhtdlé (23) matkan s suhteen ja sijoittamalla se yhtdloon (22) pédstddn
maajohtimen virran kayttdytymistd kuvaavaan differentiaaliyhtdloon

d2i(s)
ds?

g-z-i(s)=0. 24)
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Yhtilosta (24) voidaan ratkaista maajohtimen virta i(s). Maajohtimen virran yhtéa-
16ksi saadaan

i(s) = Ciel’ + G, (25)

jossa Cj ja C, ovat integrointivakioita ja y on etenemiskerroin. Etenemiskerroin saadaan
laskettua seuraavasti:

v =9z (26)

Maadoituskonduktanssi g pituutta kohden voidaan laskea Pesonen et al. [24, s. 15]
esittimalld yhtalolla:

g= 2m (27)

pn (L) ’
Teg

jossa p on maaperén resistiivisyys, H on virran ekvivalenttisyvyys maassa ja 7, on
maajohtimen tai useamman maajohtimen muodostaman nipun ekvivalenttisdde konduk-
tanssia laskettaessa. Ekvivalenttisdde konduktanssia laskettaessa saadaan laskettua lu-
vussa 2.3.1 esitetylld yhtélolld (13), mutta laskennassa tulee huomioida my6s maajohti-
men peilikuvat maanpinnan suhteen. Yhtélo (27) on likimdérdinen ja sen kdyttd vaatii,
ettd maajohdin on pitka. [24, s. 15]

Maajohtimen maapaluuimpedanssi z ja reduktiokerroin k£ voidaan laskea luvussa
2.3.1 esitetyilld yhtéloilla (8) — (11). Yhtiloitd kéytettdessd on huomioitava, ettd lasket-
taessa maajohdin—maapiirin reaktanssia maajohtimen peilikuvia ei huomioida. Taulu-
kossa 6 on esitetty erilaisten maajohtimien ekvivalenttisiteitd ja kuvassa 21 on havain-
nollistettu reduktiokertoimen laskentaa varten tarvittavia etdisyyksia.

Taulukko 6: Maajohtimen ekvivalenttisdteet. [7, s. 17 II]

Maajohdin tai maajohtimet Ekvivalenttisiade 7, Ekvivalenttiséde 7.q
(d on maajohtimen reaktanssia maadoituskonduktanssia
halkaisija) laskettaessa laskettaessa

—@—Maanpinta d/2 d/2

h
— d/2 Var
“ d d
7 d —a Ea
h —a \/dah a’ + (2h)?
h 2
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Kuva 21: Etdisyyksid maajohtimen reduktiokertoimen laskennassa.

4.1.2 Maajohtimen virran, jidnnitteen, maahan menevédn virran ja
maassa kulkevan virran laskenta

Mikdéli kuvassa 19 esitetyt etdisyydet s ja | — I ovat pitkid ja maaperd on homogeenista,
voidaan olettaa, ettd [, = —I, = % k - 31,. Talloin reduktiovirta (1 — @) 31y kulkee
maajohtimessa syottdaseman ja vikapaikan vélilla ja loppuosa maasulkuvirrasta jakau-
tuu vikapaikassa puoliksi kumpaankin suuntaan. Puoliksi jakautuneet virrat I, ja [, me-
nevit maajohtimesta vikapaikan ympariltd maahan ja palaavat syottopisteen ldhelld ta-
kaisin maajohtimeen.

Maajohtimessa kulkeva virta voidaan ratkaista yhtdlon (25) avulla, kun virran alku-
arvoina kéytetdén edelld esitettyd virran jakautumista vikapaikasta kumpaankin suun-
taan ja oletetaan liséksi, ettd maahan mennyt virta on palannut kokonaisuudessaan maa-
johtimeen juuri ennen syottopistettd. Maajohtimen virraksi i(s) ja maassa kulkevaksi
virraksi i (s) matkan s funktiona saadaan

%sinh (Ks)+sinh

e

Z(lf_s))

L-(1-k), 0<s<l

) E sinh (Klf)
E(S) B %sinh (y(l—s)) ’ (28)

L 3l kL L<s<lI

— sinh (K(l_lf))
Lsinh inh (y (1—s)
o o)
sinh (ylf)

ig(s) = (29)

%smh (y (- s))

sinh (y(l lf)) lf ss<l

| 30 k-

Maajohtimesta maahan meneva virta EJ (s) johtimen pituutta kohden saadaan derivoi-
malla virran i(s) lauseke yhtélostd (28) matkan s suhteen. Maahan meneva virta on
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1
o Ecosh (Zs)—cosh (K(lf—s))
. 310 E Z sinh (Klf) ’ 0<s<k
L (S) N Ik %cosh (y(l—s)) ] ] ' (30)
- S <
S= Z sinh (Z(l_lf)) ’ FSS<

—
w

Maajohtimen jénnite u(s) saadaan kertomalla johtimesta maahan meneva virta pituutta
kohden lasketun maadoituskonduktanssin g kdédnteisarvolla. Maajohtimen jdnnite on

gty )
- g-sinh (Zlf)
u(s) = 4 L (o (31)
| 3b.k.y.m, L<s<l
k — — g-sinh (K(l_lf))

Kuvassa 22 on esitetty yhtiloilld (28) — (31) laskettu maajohtimen virta, maassa
kulkeva virta, maahan menevé virta sekd maajohtimen jinnite, kun vika sattuu 40 km:n
etdisyydelld syottdasemasta 80 km pitkdlld johdolla ja maasulkuvirta on 1 kA. Kuva
22 a) on esitetty alla ja kuvat 22 b), c) ja d) seuraavalla sivulla. Kuvassa 22 c) positiivi-
set arvot kuvaavat johtimesta maahan menevii virtaa ja negatiiviset arvot johtimeen
palaavaa virtaa.

Syéttéaseman ja vikapaikan vilissd Vikapaikan ja vasta-aseman vélissd
= oleva osuus maajohtimesta oleva osuus maajohtimesta
% 1000
<
E
>
—_

g <
g — 800
g
=
Q
'z
<
E 600

400

200

|(1=K)-31|
a)
20000 ) 40000 60000 50000

Vikapaikka Etdisyys syottoasemalta s

[m]
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Maahan meneva virta i ’(s)

o
~—'

Maajohtimen jénnite u(s)

d)

Virta maassa |ig(s)|
A

800)

600

400]

200

30

=

20000

40000

Vikapaikka

60 000 80000
Etdisyys syottdasemalta s

(m]

[A/m]

1000

500

20000

40000

60 000 80000

500

—1000

-1500

—2000

20000

Vikapaikka Etdisyys syottoasemalta s
[m]
<—Maadoitusjénnite
40000 60000 80000
Vikapaikka Etdisyys syottdasemalta s

[m]

Kuva 22: a) Maajohtimessa kulkeva virta, b) maassa kulkeva virta, c) maahan menevd
virta ja d) maajohtimen jdnnite. Kdyrdt kuvaavat tilannetta, jossa maaperdn resistiivi-
syys on 2000 Qm, maajohtimen reduktiokerroin on 0,8 ja maajohdin on metrin syvyy-

teen upotettu kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on 25 mm”.

2
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4.1.3 Maanpinnan potentiaalin laskeminen

Maajohtimesta maahan menevé virta aiheuttaa maanpinnan potentiaalin nousun. Yhdis-
tdmalla luvussa 4.1.2 esitetty yhtélo (30) ja luvussa 3.2 esitetty yhtdlo (15) ja kdyttdmal-
1a kuvan 23 mukaisia merkintjd, maanpinnan potentiaali maajohtimen ympaéristossa
voidaan laskea seuraavasti:

L8 s (32)

0 ,h2+(r(s))2 ’

jossa i (s) on yhtilo (30), h on maajohtimen upotussyvyys ja r(s) kuvaa maanpinnan
pisteen (y;,y,) ja maajohtimella kohdassa s sijaitsevan pistemdisen virtaldhteen vélistd
etdisyyttd maanpintaa pitkin. Etdisyys r(s) saadaan laskettua seuraavasti:

Vy) = o=

r(s) =y (s =y + 5. (33)

i

/

g =
¥$—~Maajohdin

Vikapaikka

Maanpinta
h I / y 2
wo  5=0
Syottoasema

Kuva 23: Maanpinnan potentiaalin laskeminen.

Yhtdld (32) perustuu ajatukseen, ettd maanpinnan potentiaalin nousu muodostuu
ddrettdomdn monen maajohtimella sijaitsevan pistemdisen virtaldhteen yhteisvaikutuk-
sesta. Yhtdlon (32) mukainen maanpinnan potentiaali voidaan laskea numeerisesti in-
tegroimalla. Kuvassa 24 on esitetty itseisarvona numeerisesti ratkaistu maanpinnan po-
tentiaali maajohtimen ympéristossé, kun vika tapahtuu 40 km:n pédssa syottopisteesta.
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Syottopiste ' T 2000

s . 40000 aJ/] [11]]

Vikapaikka

[A] 4 1reenusjod
ueuurdueey

Kuva 24: Maanpinnan potentiaali maajohtimen ympdristossd. Maajohdin on metrin
syvyyteen upotettu kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on 25 mm’. Maasulkuvirta on
1 kA, maaperdn resistiivisyys on 2000 Qm ja maajohtimen reduktiokerroin on 0,8.

Kuvan 24 mukaisesti maanpinnan potentiaalin nousu levidd vikapaikan ympérilld
hyvin laajalle alueelle. Vikapaikan lisdksi myos syottopisteen ldhelle muodostuu poten-
tiaalisuppilo. Todellisuudessa syottopisteessd on syottdaseman maadoitus, joten sen
ympdrille ei muodostu yhté suurta potentiaalisuppiloa kuin kuvassa 24 esitetdan.

Jos vikaantuneella pylvéddllda on maajohtimen lisdksi oma maadoitus, tdmén maa-
doituksen vaikutus tulee huomioida, kun lasketaan maanpinnan potentiaalia hyvin ldhel-
14 vikapaikkaa. Maanpinnan potentiaali hyvin ldhelld vikapaikkaa pitdd tuntea, jos las-
ketaan esimerkiksi kosketusjannitteitd. Laskennassa voidaan olettaa, ettd vikaantuneen
pylvédédn pylvdsmaadoituksesta menee maahan virtaa pituutta kohden saman verran kuin
maajohtimesta vikapaikan kohdalla. Kuvassa 25 on esitetty numeerisesti laskettu maan-
pinnan potentiaali ldpimenevélld maajohtimella varustetun johdon vikaantuneen pyl-
vadn ldhelld, kun vikaantuneella pylvdilld on pylvisjalat yhdistivd perusmaadoitus.
Kuva on saatu kiyttamélld yhtdlod (32) ja huomioimalla pylvdsmaadoituksen vaikutus
luvussa 4.2.2 esitettdvin menetelmén avulla.
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Kuva 25: Maanpinnan potentiaali vikapaikan lihelld ylhddltd pdin katsottuna, kun vika
tapahtuu 40 km:n pddssd syottoasemalta ja pylvismaadoituksen vaikutus on huomioitu.
Maajohdin on metrin syvyyteen upotettu kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on 25
mm’. Maasulkuvirta on 1 kA, maaperdn resistiivisyys on 2000 Qm ja maajohtimen re-
duktiokerroin on 0,8.

4.1.4 Maadoitusjinnitteen, vaarajinnitteiden ja maadoitusimpedanssin
laskeminen

Ukkosjohtimettoman ldpimenevélld maajohtimella varustetun johdon yksittidisen pyl-
vddn maadoitusjdnnite Ug saadaan ratkaistua yhtélostd (31) sijoittamalla sithen s = [;.
Maadoitusjdnnite on

. coth (Z(l—lf))

Up =3L kv —

(34)

Jos maadoitusjohdin on pitkd, yhtdlon termi coth (y(l - lf)> ~ 1. Ndin ollen maadoi-

tusjénnite Ug on likiméarin
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QE=3@-&-%=3@-&-§J§ (35)

Kun tunnetaan vikaantuneen pylvdén maadoitusjdnnite ja maanpinnan potentiaali
pylvéin ldheisyydessd, kosketusjénnitteet voidaan laskea luvussa 3.3 esitetylld yhtélolla
(18). Askeljannitteet saadaan vastaavasti luvussa 3.4 esitetylld yhtélolla (21).

Jakamalla maadoitusjénnite Ug maasulkuvirran maahan menevélld osalla 31,k
voidaan laskea jokaisen riittdvdn kaukana syottd- ja vasta-asemasta olevan pylvdin
maadoitusimpedanssi Zg. Maadoitusimpedanssi on

_ = _r_1|z
Zx _310-&_29_2\ﬁ‘ (36)

Yhtdlo (36) on samanlainen kuin aiemmissa tutkimuksissa on todettu. Esimerkiksi
Pesonen et al. [24, s. 3] ovat esittdneet yhtdlod (36) vastaavia tuloksia.

4.1.5 Maan  resistiivisyyden,  vikapaikan = ja = maajohtimen
ominaisuuksien vaikutus maasulkutilanteessa

Mikéli maaperdn resistiivisyys on pieni, virta menee maajohtimesta lyhyemmaélld mat-
kalla maahan. Maadoitusjidnnite, maadoitusimpedanssi, maanpinnan potentiaalin nousu
ja vaarajannitteet jadvat hyvin johtavassa maassa pieniksi. Kuva 26 esittdd maajohtimen
virran ja jinnitteen erilaisilla maaperédn resistiivisyyden arvoilla, kun vika tapahtuu 40
km:n péddssad syottopisteestd. Kuva 26 a) on esitetty alla ja kuva 26 b) seuraavalla sivul-
la.

— 1000
=
=
A=
g —
= ﬁ 800
£
% —3000 Qm
L)
600 — 2000 Qm
— 1000 Qm
400
200
a =~
) 20000 40000 60000 80000

Vikapaikka )
Etdisyys syodttdasemalta s

(m]
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Kuva 26: Maaperdn resistiivisyyden vaikutus a) johtimen virtaan ja b) johtimen jdnnit-

teeseen. Maajohdin on metrin syvyyteen upotettu kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on
25 mm’. Maasulkuvirta on 1 kA ja maajohtimen reduktiokerroin on 0,8.

Vikapaikalla ei ole juurikaan vaikutusta vaarajinnitteiden suuruuteen, jos maape-
rdn resistiivisyyden oletetaan pysyvén likimain vakiona koko johdon matkalla ja vika
tapahtuu kaukana, esimerkiksi yli kymmenen kilometrin padssa syottopisteestd. Jos vika
kuitenkin sattuu hyvin ldhelld syottopistettd, suuri osa vikavirrasta palaa takaisin tdhti-
pisteeseen kdymaittd lainkaan maassa. Talloin myds vaarajénnitteet jddvit pienemmiksi
verrattuna tilanteeseen, jossa vika sattuu kaukana syottopisteestd. Kuva 27 esittdd maa-
johtimen virran, kun vikapaikka on etdisyydelld 15 km, 40 km ja 65 km syottopisteesta.

1000/
l
I

Maajohtimen virta i(s)
[A]

vl | k=15km Iy=40 km ls=65 km
400‘- \

200+

20000 40000 60000 80000

Etdisyys syottoasemalta s

[m]

Kuva 27: Vikapaikan vaikutus johtimen virtaan. Maajohdin on metrin syvyyteen upotet-
tu kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on 25 mm’. Maasulkuvirta on 1 kA, maaperdn
resistiivisyys on 2000 Qm ja maajohtimen reduktiokerroin on 0,8.
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Vaarajannitteiden kannalta paksumpi maajohdin on turvallisempi kuin ohut joh-
din. Mitd pienempi resistanssi maajohtimella on, sitd pienemmaéksi maasulun aikaiset
vaarajannitteet jadvat. Tdma johtuu siitd, ettd maasulkuvirta pysyy pidemméan matkan
johtimessa, jolla on pieni resistanssi. Liséksi resistanssin pienentdminen pienentdd maa-
johtimen maadoitusimpedanssia ja parantaa reduktiokerrointa. Kuvassa 28 on esitetty
yhden tai kahden maajohtimen maadoitusimpedanssi maaperdn resistiivisyyden funk-
tiona. Taulukossa 7 on esitetty yhden tai kahden maajohtimen reduktiokertoimia.

- _ 2
g A=16 mm
o _ 2
g 2 4 A=25 mm2
E g g /,/AZSO mm
e =] g
e s _ 2
3 A=2 x 16 mm
E 15 // A=2 % 25 mm§
g 4///'/ A=2 x 50 mm
//////
1.0 T
/
/ i’
0.5 /
V;
1000 2000 3000 4000
Maaperin resistiivisyys
[Qm]

Kuva 28: Laskettu maajohtimen tai maajohtimien maadoitusimpedanssi maaperdn re-
sistitvisyyden funktiona, kun maajohtimet on tehty kuparista ja upotettu metrin syvyy-
teen. Jos maajohtimia on kaksi, niiden vilinen etdisyys on 10 m.
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Taulukko 7: Laskettuja maajohtimien reduktiokertoimia, kun maajohtimet on tehty ku-
parista ja upotettu metrin syvyyteen. Johtimien geometrinen keskietdisyys virtajohtimis-
ta on 20 m. Jos maajohtimia on kaksi, niiden vdlinen etdisyys on 10 m.

Maajohtimen
poikkipinta-ala [mm?] Maan resistiivisyys [Q2m] Reduktiokerroin
100 0,8724-8°
16 1000 0,8524-10°
2000 0,842-11°
10000 0,82£-12°
100 0,812—-8°
1000 0,774-10°
25
2000 0,762-11°
10000 0,742-13°
100 0,732-5°
1000 0,682-7°
50
2000 0,674-8°
10000 0,642-9°
100 0,774-13°
1000 0,722-16°
2x16
2000 0,712-17°
10000 0,682—19°
100 0,682—12°
1000 0,622—-15°
2x25
2000 0,61£-16°
10000 0,5824-18°
100 0,592-7°
1000 0,532-9°
2x50
2000 0,512-10°
10000 0,482—-11°

4.1.6 Maasulkutilanne ja vaarajannitteet maajohtimen katkettua

Maajohtimen katkeamisella on oleellinen vaikutus vaarajénnitteisiin. Vaarajdnnitteet
ovat suurimmat, kun maajohdin on mennyt poikki aivan vikaantuneen pylviin vieresta
syottdaseman puolelta. Talloin koko maasulkuvirta ldhtee maajohtimessa vasta-aseman
suuntaan, eiké reduktiovaikutus pienennd vaarajinnitteita.
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Poikki menneen maajohtimen virralle ig(s), maassa kulkevalle virralle igg(s),
maahan meneville virralle iz (s) ja maajohtimen jannitteelle ug(s) etdisyyden s funk-
tiona voidaan johtaa samantyyppiset yhtdlot kuin aiemmin ehjélle johtimelle. Seuraavat
yhtilot on saatu ratkaisemalla luvussa 4.1.2 esitetty yhtdlo (25) ja huomioimalla reuna-
ehtoina, ettd koko maasulkuvirta lihtee maajohtimessa vikapaikasta vasta-aseman suun-
taan ja palaa ennen syodttopistettd takaisin maajohtimeen.

. sinh (Z(lf—s))

3y k +3l-(1—k), 0<s<l

] sinh (Zlf)
LB(S) N 3] sinh (y(l—s)) l l (37)
— = 7 <
- sinh (Z(l_lf)) ’ PSS
sinh (K(lf_s))
3y k-(1-—=—2) , O0<s<i
' i sinh (Zlf) 38
-BE (s) | 3l sinh (}/(l s)) I < ; (38)
k - sinh (y(l lf)) ’ FSS<
cosh (y (lf—s))

=3y k-y- , 0<s<l
_ J - sinh (ylf) 19
_B(S N I 3l cosh (y(l s)) l l ( )

_ <
k - Z smh( [ lf)) ’ FSS<
cosh (K(lf_s)>
=Bl ky ——F——, 0<s<li
— — g-sinh (Zlf)
15 (s) = o (40)
Lgl.y.m <s<l
07 g-sinh (Z(l_lf)) ’ o

Yhtéloisséd (37) — (40) esiintyvit parametrit k, y ja g ovat samoja kuin ehjdn maa-
johtimen vastaavat parametrit. Kahdella seuraavalla sivulla kuvassa 29 on esitetty yhta-
161lla (37) — (40) laskettu poikki menneen maajohtimen virta, maassa kulkeva virta,
maahan menevi virta ja maajohtimen jénnite, kun vika sattuu 40 km:n etdisyydelld syot-
téasemasta 80 km pitkilld johdolla ja maasulkuvirta on 1 kA. Kuvassa 29 c) positiiviset
arvot kuvaavat johtimesta maahan menevéaa virtaa ja negatiiviset arvot johtimeen palaa-
vaa virtaa.
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Kuva 29: a) Poikki menneessd maajohtimessa kulkeva virta, b) maassa kulkeva virta, c)
maahan menevd virta ja d) maajohtimen jdnnite. Kdyrdt kuvaavat tilannetta, jossa
maaperdn resistiivisyys on 2000 Qm, reduktiokerroin on 0,8 ja maajohdin on metrin
syvyyteen upotettu kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on 25 mm”.

Kuvan 29 mukaisesti vikapaikan ja syottdaseman vélisessd osassa maajohdinta
kulkee reduktiovirtaa. Tdma reduktiovirta johtuu siitd, ettd arvon (1 — @) * 31 suurui-
nen osa maassa kulkevasta virrasta palaa maajohtimeen kuvan 29 a) mukaisesti, vaikka
maajohdin olisikin poikki. Todellisuudessa koko reduktiovirta ei kuitenkaan palaa maa-
johtimeen heti katkeamispaikan kohdalla, vaan palaaminen tapahtuu usean kilometrin
matkalla.

Vaikka maajohdin menisi poikki, pylvdiden maadoitusimpedanssit pysyvét pienini,
koska maajohdinta jai jaljelle pitkd osa katkeamispaikasta kumpaankin suuntaan. Poik-
ki menneen maajohtimen maadoitusjdnnitteen ja maadoitusimpedanssin yhtdlot saadaan
méadritettyd vastaavalla tavalla kuin luvussa 4.1.4. Poikki menneen maajohtimen maa-
doitusjinnite Ugg ja maadoitusimpedanssi Zgg ovat:

Y z
Ugg =31, -== 31, = 41
Upp =3l " _0\/;, (41)

_Use _Y_ |z
Zon =22 =E= 2. “2)

Maanpinnan potentiaalin nousu ja vaarajdnnitteet poikki menneen maajohtimen
ympdiristossd voidaan laskea samoilla menetelmilld kuin luvuissa 4.1.3 ja 4.1.4. Kuva
30 esittdd maanpinnan potentiaalin itseisarvona poikki menneen maajohtimen ympéris-
tossd, kun vika sattuu katkeamiskohdan vieressd 40 km:n etdisyydelld syottdasemasta
80 km pitkilld johdolla.
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Kuva 30: Maanpinnan potentiaali katkenneen maajohtimen ympdristossd, kun
maasulkuvirta on 1 kA, maaperdn resistiivisyys on 2000 Qm ja reduktiokerroin on 0,8.
Maajohdin on metrin syvyyteen upotettu kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on 25 mm’.

Kuvan 30 mukaisesti maanpinnan potentiaali vikapaikan ldhelld on merkittdvisti
suurempi tapauksessa, jossa maajohdin on poikki kuin tapauksessa, jossa maajohdin on
ehjd. Vikapaikan lisdksi my06s syottopisteen ldhelle muodostuu potentiaalisuppilo. To-
dellisuudessa syottopisteessd on aseman maadoitus, joten sen ympdérille muodostuva
potentiaalisuppilo ei ole yhtd korkea kuin kuvassa 30 esitetdan.

4.2 Ukkosjohtimellinen johto

4.2.1 Maasulku ukkosjohtimellisella johdolla

Ukkosjohtimellisen johdon maasulkutilanteessa osa virrasta menee vikaantuneen pyl-
vadn maadoituksesta maahan ja loppuosa menee ukkosjohtimiin. Ukkosjohtimiin mene-
va virta menee maahan vikapaikan ympdrilld olevien pylvdiden maadoitusten kautta.
Reduktiovirta pysyy kuitenkin ukkosjohtimissa koko matkan vikapaikasta syottopistee-
seen. Kuvassa 31 on havainnollistettu maasulkuvirran jakaantumista ukkosjohtimellisel-
la johdolla, kun johto on siteittdiskdytdssa.
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b

3l lnfﬂ _l ’nf +1
a 7. b
syonapis D 0B BBy Ao Ui
T Vaﬁﬁej—oﬂtimet
31
Al Al L Lng I Lo I Lapn
Pylvisnro 0 pylyis nro 1 Vikaantunut pylvis
(asema) - nro ng
— k31, ! Y & M ’
Jannevili nro 1 Jannevali nro ny Jinnevili nro ne+ 1

Kuva 31: Maasulkuvirran jakaantuminen ukkosjohtimellisella johdolla, kun vika sattuu
pylvddlla numero ng. Virta I, ;on vikaantuneelta pylvddltd maahan menevd virta. Vir-

rat I} Ja i , ovat vikaantuneelta pylvddltd ukkosjohtimia pitkin syotto- ja vasta-aseman

suuntaan ldhtevdt virrat, jotka menevit vikapaikan viereisistd pylvdsmaadoituksista
maahan. Virta (1 — K) * 31y on reduktiovirta, joka pysyy ukkosjohtimissa.

Jos vika sattuu kaukana sydttdasemasta, se osa maasulkuvirrasta, joka ei ole ukkos-
johtimissa pysyvai reduktiovirtaa tai mene vikaantuneelta pylvailtd maahan, jakaantuu
vikapaikassa puoliksi kumpaankin suuntaan ukkosjohtimia pitkin ldhteviin virtoihin.
Talloin jakaantuneet virrat vikaantuneen pylvdan kohdalla ovat kuvan 31 merkinno6illa:

I3 = —ﬁl’fﬂ =3 (k 31y — [nf). Kuvassa 32 on esitetty tilanteen sijaiskytkentd virtojen
laskemista varten.
= L:J:—l = L:l; =,r:lg+1 =,1;1g+2
a a f_ti—' b
Ly +(1-k) 31, L +(1-k)-3L Lng+1 Lo
Zyj Zyj Zyj Zyj

Y Y
Jannevili nro n¢ Jannevili nro ng + 1
Vikaantunut pylvés

(nro ny)
(suunta a) (suunta b)

Sydttdaseman suunta Vasta-aseman suunta

-—
Kuva 32:Sijaiskytkentd ukkosjohtimellisen johdon maasulkutilanteen virtojen laskemista
varten. Kuvan merkintéjen mukaisesti n on pylvddn numero ja samalla ukkosjohtimien
Jdnnevdlin numero, R, on pylvdidn n maadoitusresistanssi, z,; on ukkosjohtimien maa-
paluuimpedanssi jdannevdlid kohden, Z; on pylvddltd n nékyvd ukkosjohtimien ja pyl-
vismaadoitusten muodostama ketjuimpedanssi syottoaseman suuntaan ja Z2  on pyl-
vddltd n ndkyvd ketjuimpedanssi vasta-aseman suuntaan. Virrat [n ovat pylvddltd nu-
mero n maahan menevid virtoja. Virrat I ja I ovat ukkosjohtimissa syotto- ja vasta-
aseman suuntaan jannevdlilld n kulkevia virtoja, jotka menevdt vikapaikan viereisistd
pyivismaadoituksista maahan. Virta (1 — E) - 31y on reduktiovirta, joka pysyy ukkos-

johtimissa. Virrat ij ovat ukkosjohtimissa jannevdlilld n kulkevia kokonaisvirtoja.

Tassd tyossd kehitettiin menetelmd, jossa pylviiltdi maahan menevét virrat ja uk-
kosjohtimissa kulkevat virrat lasketaan virranjaolla. Menetelméssd lasketaan jokaisen
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pylvéén kohdalla virranjaolla, kuinka suuri osa ukkosjohtimissa kulkevasta virrasta me-
nee tarkasteltavan pylvdin maadoituksesta maahan ja kuinka suuri osa jatkaa ukkosjoh-
timissa. Kun kdytetddn kuvan 32 merkintojé, virranjakosdédnnolld laskettu vikaantuneel-
ta pylvadltd maahan meneva virta on

2328,
/ Z3+2R,
!nf = za .7b Kgl() . (43)

Lng'fng

Ry +
AT

Yleisesti avojohdon pylviiltd numero n maahan menevé virta [n ja ukkosjohtimis-

sa jannevililld n kulkeva kokonaisvirta I,) voidaan laskea seuraavasti:

;ﬁﬁgﬂ'"<m
I,={ L., n=n 44
\ anfgglfllj » N>
( lrlllj-l-l_!rlz: n <ng
| g3 -5)+ (1-K) 3L, n=n
=) (45)

i

(k-3 —1,), n=n;+1

\ !::J_l_lrll_l, n>nf+1
Yhtélot (44) ja (45) eivit pade endd syottdaseman ldhelld, jossa virta alkaa palata pyl-
vismaadoitusten kautta ukkosjohtimiin.

Seuraavalla sivulla kuvassa 33 a) esitetddn edelld kuvatulla menetelmaillad laskettu
ukkosjohtimien kokonaisvirta ja kuvassa 33 b) pylviiltd maahan menevédn virta, kun
vika tapahtuu pylvéélla numero 100.
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Kuva 33:a) Ukkosjohtimien virta ja b) pylvdiltd maahan menevd virta, kun vika sattuu
pylvddlld numero 100. Jokaisen pylvddn maadoitusresistanssi on 30 €, ukkosjohtimien
reduktiokerroin on 0,8 ja ukkosjohtimien maapaluuimpedanssi jinnevdlid kohden on
0,4 Q. Maasulkuvirta on 1 kA.

Kuvan 33 b) mukaisesti vikaantuneelta pylvdiltd menee eniten virtaa maahan ja
viereisiltd pylvéiltdi maahan menevin virran méérd vdhenee liikuttaessa kauemmaksi
vikapaikasta. Kuvan 33 mukainen maasulkuvirran jakaantuminen vastaa myds ennen
titd tyotd tehtyjen tutkimusten tuloksia. Esimerkiksi Karlsson et al. [25] ja Sebo [26]
ovat esittineet vastaavia tuloksia.

4.2.2 Vaarajannitteet yksittdisen pylvismaadoituksen ymparistossa

Pylvédidn maadoitusjinnite voidaan laskea luvussa 3.2 esitetylld yhtdlolla (14), kun tun-
netaan pylvdsmaadoituksen maadoitusresistanssi ja maadoituksesta maahan meneva
virta. Kosketusjénnitteiden ja askeljénnitteiden laskemista varten tulee liséksi tuntea
maanpinnan potentiaali pylvismaadoituksen ymparistossa.

Téssid tyossa kehitettiin maanpinnan potentiaalin laskemista varten menetelma, jos-
sa ajatellaan potentiaalin muodostuvan dérettéman monen pylvismaadoituksella sijait-
sevan pistemédisen virtaldhteen yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 34 on havainnollistettu
menetelmin kayttoa.
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Kuva 34: Esimerkkimaadoitus, jonka ympdrilld olevaa maanpinnan potentiaalia tarkas-
tellaan. Maadoitus koostuu perusmaadoituksesta [; ja lisdsdteestd [>+1;. Maadoituksen
kokonaispituus on | = [;+1,+13. Kuvassa esitetddn tilanne ylhddltd pdin katsottuna.

Koska yksittdinen pylvdsmaadoitus on suppea, voidaan olettaa, ettd jinnite sen yli
pysyy likimain vakiona ja ettd maadoituksen joka kohdasta menee yhtd paljon virtaa
maahan. Todellisuudessa virta pakkautuu osittain maadoituselektrodin padiden ympdrille
[19, s. 165-166], mutta edelld esitetylld oletuksella padstién riittdvaan tarkkuuteen. Kun
merkitddn pylvismaadoituksen yhteenlaskettua pituutta merkinnillad [ ja maadoituksesta
maahan menevdd kokonaisvirtaa merkinnalld [ ', virtaa menee pylvdsmaadoituksesta
pituutta kohden maahan arvo [ '/1. Kiyttimalld kuvassa 34 esitettyja merkint6jd ja hyo-
dyntdmalld yksittdisen pistemdisen virtaldhteen aiheuttamalle maanpinnan potentiaalin
nousulle luvussa 3.2 esitettyd yhtdlod (15) voidaan maanpinnan potentiaalin nousu las-
kea esimerkkimaadoituksen ympéristossi seuraavasti:

, (46)

4 I 1 Iy 1 b1
VOuy) =5 5| ' e ds  l s+ .
2m 1\ 70 h2+(ry () ° h2+(ry())° ° B2+(r3())”

jossa h on pylvismaadoituksen upotussyvyys ja 11 (s), ,(s) sekd r3(s) kuvaavat maan-
pinnan pisteen (y;,y,) ja maadoituksen pinnalla sijaitsevaan pisteldhteeseen valistd
etdisyyttd maanpintaa pitkin. Etdisyydet r; (s), 12 (s) ja r3(s) saadaan seuraavasti:

( r1(s) = Vi + (s —y2)?

r(s) = \/(s -cosa —y1)? + (I + s sina — y,)% . (47)

r3(s) = \/(lzcosa +s—y1)?%+ (4 + Lsina — y,)?

Yhtélon 46 voi ratkaista analyyttisessa muodossa tai kdyttdmalla numeerista integroin-
tia. Tdssd ty0ssd on kéytetty numeerista integrointia. Kuvassa 35 on esitetty edelld ku-
vatulla menetelmalld laskettu maanpinnan potentiaali kuvan 34 mukaisen esimerkki-
maadoituksen ymparistossa.
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Kuva 35:Maanpinnan potentiaali esimerkkimaadoituksen ympdrilld ylhddltd pdin kat-
sottuna, kun maadoituksessa on yksi lisdsdde. Pylvismaadoituksesta maahan menevd
virta on 30 A, maaperdn resistiivisyys 2000 Qm ja pylvismaadoituksen upotussyvyys
1 m.

Mikali maaperd maadoituksen ymparilld koostuu kahdesta kerroksesta, yksittdisen
pistemdisen virtaldhteen aiheuttaman maanpinnan potentiaalin nousun laskemiseksi
tulee kayttdd luvussa 3.2 esitettyd yhtdlod (16). Talloin maanpinnan potentiaali kuvan
34 mukaisen esimerkkimaadoituksen ympéristdssd voidaan laskea seuraavasti:

V(y1,y2) =
P1 Ll Ly 1 n=oo K" K"
—= _t ) —1 + ds +
2m L ’h2+(r1 (s))2 " \/(rl(s))2+(2nh1—h)2 \/(rl(s))2+(2nh1+h)2
[ —— —+ YATP 2"n + 2"” ds +
’h2+(r2(s)) \/(rz(s)) +(2nhq—h)?2 J(rz(s)) +(2nh1+h)?
] [ i + i ds|, @8

n=1
h24(r3(5))? J(rg(s))2+(2nh1—h)2 J(r3(s))2+(2nh1+h)2

jossa p; on ylemmén maakerroksen resistiivisyys, h; ylemmén maakerroksen syvyys ja
h pylviasmaadoituksen upotussyvyys. Etdisyydet r1(s), r,(s) ja r3(s) voidaan laskea
yhtilolla (47). Heijastuskerroin k voidaan laskea luvussa 3.2 esitetylld yhtdlolla (17).
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5 Mitatut johdot ja mittausmenetelmat

Téassd tydssa tehtiin vaarajénnite- ja maadoitusvirtamittauksia kahdelle 110 kV:n voima-
johdolle. Johdot olivat Kolari—Pello ja Akésjokisuu—Niesa. Kolari—Pello-johto on uk-
kosjohtimeton ja se on varustettu jokaisen pylvddn maadoitukseen kytketylld ldpimene-
villi maajohtimella. Niesa—Akisjokisuu-johto on tavallinen ukkosjohtimellinen johto.
Tassd luvussa esitelldédn johdot, mittauspaikat sekéd kadytetyt mittausmenetelmat.

5.1 Voimajohdot Kolari—Pello ja Akisjokisuu—Niesa

Kolari—Pello-johto on 66 km pitki ja se kulkee pdéosin asumattomien erdmaiden halki.
Luvun 5.2 kuvassa 36 on esitetty Kolari—Pello-johdon johtoreitti kartalla. Kolari—Pello-
johdolla ukkosjohtimet on korvattu jokaisen pylvdin maadoitukseen kytketylld 14pime-
nevilld maajohtimella. Ukkosjohtimet on jdtetty rakentamatta, koska talvisin niihin to-
dennékoisesti kertyisi vikoja aiheuttavia jadkuormia. Kolarin ja Pellon sdhkdasemien
ldhelle on kuitenkin rakennettu ukkosjohtimet noin 2 km:n matkalle. Tdhén on syyni se,
ettd sdhkoasemien ldahelld on pyritty estimiin suurin osa suorista salamaniskuista vaihe-
johtimiin ja ndin ollen pienentiméén salamaniskujen aiheuttamia asemille tulevia syok-
syaaltoja.

Kolari—Pello-johdolla l&pimenevd maajohdin on metrin syvyyteen upotettu paljas
kuparijohdin, jonka poikkipinta-ala on 25 mm?®. Johdon pylviille on tehty ainoastaan
perusmaadoitukset, jotka yhdistdvat pylvésjalat toisiinsa. Maajohdin on liitetty ndihin
maadoituksiin pylvisjalkojen ulkopuolelta. Liitteessd A on esitetty tarkemmin Kolari—
Pello-johdon teknisié tietoja.

Kolari—Pello-johtoa kdytetddn sateittdisend ja se on kytketty kéyttotilanteesta riip-
puen joko sammutettuun verkkoon tai maadoitettuun kantaverkkoon. Sammutetussa
verkossa maasulkuvirrat ja samalla vaarajdnnitteet jaavat pieniksi. Mikéli johto on kyt-
ketty maadoitettuun kantaverkkoon, maasulkuvirrat ovat huomattavasti suurempia. Tau-
lukossa 8 on esitetty lasketut maasulkuvirrat Kolari—Pello-johdolla vuoden 2011 tilan-
teessa, kun johto on kytketty kantaverkkoon.

Taulukko 8: Lasketut maasulkuvirrat Kolari—Pello-johdolla, kun johto on liitetty maa-
doitettuun kantaverkkoon. Kantaverkon liityntdpiste on Keminmaa, jossa maasulkuvirta
on 3 kA. Johdon suojauksen toiminta-aika on 0,2 s.

Vian etiisyys Pellon
sdhkdasemasta [km] 0 13 26 40 53 66
Maasulkuvirta 37y [kKA] 0,58 0,55 0,51 0,49 0,46 0,43

Toinen mitattu johto, Akésjokisuu—Niesa on 10,6 km pitki ukkosjohtimellinen joh-
to, joka yhdistii Akésjokisuun sihkdaseman ja Niesassa sijaitsevan kytkinaseman. Lu-
vun 5.3 kuvassa 37 on esitetty voimajohdon johtoreitti kartalla. Akisjokisuu—Niesa-
johtoa kiytetdéin aina séteittdisend ja se on kytketty sammutettuun verkkoon. Néin ollen
johdon maasulkuvirrat jadvat pieniksi.

Akisjokisuu-Niesa-johdolla lihdettiessd Akisjokisuun sihkdasemalta ukkosjoh-
timet ovat 5,4 km:n verran 2 x Imatra-johdinta (93/39 mm?® Al/Fe) ja loppumatkalla ne
ovat poikkipinnaltaan 2 x 50 mm? olevat terdsukkosjohtimet. Liitteessd B on esitetty
tarkemmin Akisjokisuu—Niesa-johdon teknisii tietoja.
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Kolari—Pello-johdolle tehtiin mittauksia varten maasulku vuorotellen kolmeen eri paik-
kaan. Vikapaikoista mitattiin vaarajannitteitd sekd maajohtimeen menevai virtaa. Lisdk-
si voimajohdon varrelta mitattiin useasta mittauspaikasta maajohtimessa kulkevaa vir-
taa. Taulukossa 9 on esitetty vikapaikat ja niitd vastaavat virranmittauspaikat johdon

varrella. Kuvassa 36 on esitetty kaikki mittauspaikat johtoreitilla.

Taulukko 9: Vikapaikat ja maajohtimen virran mittauspaikat Kolari—Pello-johdolla.

. : e Etdisyys
Vikapaikka M1tta}uspa11§ka Pylvéin Kolarista | Maalaji
maajohtimen virralle nro
[km]

. . Mairka
V11<.a}pa1kk'a L .Havelanpaa Pylvis 34 eteld 34 58,7 hiekka
(ehja maajohdin):

e Pylyis nro 33 Naamijoki 88 45,3 Hiekka
o Etdisyys Kolarista 58,9km | Pylvés 135 pohjoinen 135 33,8 Hiekka
*  Maalaji moreeni Kolarin rautatiesilta 259 3.4 Suo
Koivumaa eteld 129 35,3 Suo
Vlkapalkkil. 2, Kglvumaan Pylvis 135 eteld 135 33,8 Hiekka
asema (ehjad maajohdin):
e Pylvis nro 135 Pylvis 135 pohjoinen 135 33,8 Hiekka
* Etdisyys Kolarista 33,8 km | Koiyumaa pohjoinen 140 32,6 Hiekka
e  Maalaji hiekka
Pohjasenvaara 230 10,6 Suo
Kolarin rautatiesilta 259 3.4 Suo
Vikapaikka 3, Luovatus Pylvis 222 eteld 222 12,5 Suo
hi : ohdin)-
(chjd maajohdin) Pohjasenvaara 230 10,6 Suo
e  Pylvés nro 222
e Etiisyys Kolarista 12,5 km Teuravuoma 254 4,6 Suo
*  Maalaji suo Kolarin rautatiesilta 259 3,4 Suo
Vikapaikka 4, Koivumaan Naamijoki 88 45,3 Hiekka
asema (katkaistu Koivumaa eteld 129 35,3 Suo
maajohdin): Pylvis 135 eteld 135 338 | Hiekka
e Pylvdsnro 135 . L. .
o Etiisyys Kolarista 33,8 km Koivumaa pohjoinen 140 32,6 Hiekka
*  Maalaji hickka Pohjasenvaara 230 10,6 Suo
Kolarin rautatiesilta 259 3,4 Suo

" Maajohdin katkaistiin virranmittauspaikasta Pylvéds 135 pohjoinen. Katkaisukohta oli aivan vikapaikan
vieressd Kolarin sihkdaseman puolella.
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Kuva 36: Mittauspaikat Kolari—Pello-johdon johtoreitilld

Kolari—Pello-johdon vikapaikoista mitattiin
maajohtimeen menevi virta

[ ]
e kosketusjdnnitteitd pylvailtd useasta kohdasta
e kosketusjdnnitteet haruseristimien yli ja

[ ]

askeljénnitteitd useasta kohdasta vikapaikan ympérilta

Lisdksi vikapaikassa Koivumaan asema mitattiin vikaantuneen pylvddn maadoitusjinni-
te. Vikapaikoissa Koivumaan asema ja Luovatus mitattiin maaperén resistiivisyys. Vir-

ranmittauspaikoissa mitattiin ainoastaan maajohtimessa kulkeva virta. Sda oli aurinkoi-
nen tai puolipilvinen kaikkien mittausten aikana
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Akisjokisuu—Niesa-johdolle tehtiin vuorotellen maasulku kahteen paikkaan. Vikapai-
koista mitattiin vaarajdnnitteitd ja pylvdsmaadoituksista maahan menevii virtaa. Lisdksi
vikapaikan viereisiltd pylvéiltd mitattiin maahan menevad virtaa. Taulukossa 10 on esi-
tetty vikapaikat ja pylvédiltdi maahan menevin virran mittauspaikat. Kuvassa 37 on esi-
tetty kaikki mittauspaikat johtoreitilla.

Taulukko 10: Vikapaikat ja maahan menevin virran mittauspaikat Akdsjokisuu—Niesa-

johdolla.
Vikapaikka Mlttauspﬁukka .maahan Etﬁusy}/s Akdésjokisuun Maalaji
meneville virralle sdhkoasemasta [km]
Vikapaikka 1, Niesa: Pylvis 513 8,8 Suo
e Pylvés nro 515 ..
e Vikapaikassa terdsukkos- Pylvés 514 8,6 Suo
johtimet
e Etiisyys Akisjokisuulta Pylvis 516 8,2 Suo
8,4 km
e Maalaji suo Pylvés 517 8,0 Suo
Vikapaikka 2, Akisjoki: Pylvis 539 2,9 Suo
e  Pylvés nro 541
e  Vikapaikassa teriisalu- Pylvis 540 2,7 Suo
miiniukkosjohtimet
. E’tgllii;ys Akésjokisuulta Pylvis 542 23 Suo
e  Maalaji suo
Pylvis 543 2,1 Suo




51

FRFarT | Vikapaikka 2
okt i o sa1) 1EVAIR SERETEe

— i (Akisjoki, pylvis nro 541) /
Yllahosﬂy 54;3542 / ..w"'“ ,il’
P > Kiimajdrvt 3 |
N

, ‘f-':@{ﬁ— ’*\@ & 0 1000 2 000 /
:‘ N ) \ 3 ‘Q*q%\@ ' metrig /
’ \\ _,.-'A‘_,rll‘.? !
‘ . {' I|' ,f
I #
mellanvaara z'l [
N\ AAanfindRY, gar, ¢ /
b iy _ : ) -
= &\ & \4‘1’%/ hTIQS!EJ(

e
..-__'::_“....
ey
W
%

0 “:"'\-I.:--. —
_Ristimella) ) ) Rl
en Airivaara N Fesd

Kuva 37: Akdsjokisuu—Niesa-johdon mittauspaikat johtoreitilld.

Akisjokisuu—Niesa-johdon vikapaikoista mitattiin:

vikaantuneelta pylvadéltd maahan meneva virta,
kosketusjannitteitd pylvadlti useasta kohdasta,
kosketusjdnnitteet haruseristimien yli,

askeljannitteitd useasta kohdasta vikapaikan ympérilta ja
ukkosjohtimissa kulkeva virta.

Lisdksi vikapaikassa Niesa mitattiin vikaantuneen pylvdén maadoitusjdnnite. Vikapaik-
kojen ympidrilld olevilta pylviiltd mitattiin ainoastaan niiden maadoituksista maahan
menevd virta. Sdd oli aurinkoinen tai puolipilvinen kaikkien mittausten aikana.

Pylvdiden maadoitusresistanssien ja pylvispaikkojen maaperdn resistiivisyyden
mittaukset oli tehty voimajohdon rakentamisen yhteydessd 1970-luvulla. Ndiden mitta-
usten tulokset téssd tydssd mitattujen pylvdiden osalta on esitetty liitteessa C.

5.4 Mittausmenetelmat

Tassd tyOssd mitattiin virtoja sekd vaarajinnitteitd voltti-ampeerimittarimenetelmalla.
Maan resistiivisyys mitattiin Wennerin neljdn piikin menetelmailld. Téssé luvussa esitel-
ladn kyseiset menetelmat.

5.4.1 Voltti-ampeerimittarimenetelma

Voltti-ampeerimittarimenetelméssd mittausvirta syotetddn maadoitusjdrjestelméén kyt-
kemdllad kéyttotaajuinen tai 1dhelld kdyttotaajuutta oleva mittausjénnite mitattavan maa-
doituksen ja kaukana sijaitsevan vastamaadoituksen vilille. Vastamaadoitus on normaa-
listi séhkdaseman maadoitus. Virtaa syotetddn yleensd avojohdon vaihejohtimia pitkin,
jolloin kyseinen johto on otettava irti muusta verkosta. Mitattavasta maadoitusjarjestel-
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mistd maahan meneva virta nostaa maanpinnan potentiaalia ympéristdssdén, joten vian
aiheuttamia vaarajinnitteitd voidaan mitata. [1, s. 107—108]

Tassé tyossa virran syottaimiseen kdytettiin erityistd syottomuuntajaa. Kolari—Pello-
johdon mittauksissa muuntaja kytkettiin Kolarin sihkdasemalle ja Akisjokisuu—Niesa-
johdon mittauksissa Akisjokisuun sihkdasemalle. Muuntaja kytkettiin aseman maadoi-
tuksen ja tutkittavan johdon vilille. Kaikki vaihejohtimet kytkettiin rinnan, jolloin vai-
kuttava reduktiokerroin vastasi todellista maasulkutilannetta keskiméérin parhaiten jo-
kaiselle vaiheelle. Samalla virransyottopiirin impedanssi saatiin mahdollisimman pie-
neksi. Joissakin mittauksissa virransyottopiirin reaktanssia pienennettiin kdyttdmalla
apuna sarjakondensaattoreita. Kuvassa 38 on havainnollistettu kéytettyd voltti-
ampeerimittarimenetelmén kytkentidi Kolari—Pello-johdolla.

Sydttdasema . )

Kolari o Vaihejohtimet Vikapaikka
Virransy6ttopiirin
reaktanssin pienentdmiseen
kaytetyt kondensaattorit

o . Y
Vv Sy6ttdomuuntaja
|-< - — —- — <+ - —

A
Y
Y

Maajohdin

= e -

b)

Kuva 38: Voltti-ampeerimittarimenetelmdn kéytté Kolari—Pello-johdolla: a) virran-
syottopiirin kytkentd (nuolet kuvaavat virtoja) ja b) vikapaikan kytkentd.

Kosketus- ja askeljdnnitemittaukset tehtiin ilman lisdresistansseja. Thmisen jalkoja
kuvaavana elektrodina kéytettiin standardin SFS-EN 50341-1 mukaisesti vdhintdén 20
cm:n syvyyteen maahan tyonnettdvaa piikkielektrodia [5, s. 304]. Mittausvirran aiheut-
tama maadoitusjdnnite mitattiin kdyttdimalld noin 5 km pitkdd mittajohdinta ja piik-
kielektrodia. Mittajohdin vedettiin 90 asteen kulmaan voimajohtoon ndhden. Talloin
mittauspiirien vélinen keskindisimpedanssi oli likimain nolla ja mittajohtimeen indusoi-
tuvat héiridjannitteet saatiin minimoitua. Kuvassa 39 on valokuvia erilaisista mittauksis-
ta.
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Kuva 39: Valokuvia mittauksista: a) virran mittaus pylvddn alastulojohtimesta, b) vir-
ran mittaus maajohtimesta ja c) askeljinnitemittaus piikkielektrodien avulla.

Mittauksissa kéytettiin todellisia maasulkuvirtoja huomattavasti pienempii virtoja.
Todelliset maasulun aikaiset virrat ja vaarajénnitteet ovat kuitenkin suoraan verrannolli-
sia mitattuihin arvoihin. Mitatut virrat ja jénnitteet skaalattiin todellisiksi maasulun ai-
kaisiksi arvoiksi kertomalla ne todellisen maasulkuvirran ja mittausvirran suhteella.

Mittauspiirin laajuudesta johtuen voltti-ampeerimittarimenetelma on altis maan po-
tentiaalierojen, magneettikenttien ja esimerkiksi kuormitettujen johtojen indusoimien
virtojen aiheuttamille hiiridille. Tassd ty0dsséd joissakin mittauspaikoissa kéytettiin héiri-
O0iden kompensointiin napaisuudenvaihtomenetelmid. Useimmissa mittauspaikoissa
napaisuudenvaihtomenetelmdi ei tarvittu, koska hdiriot havaittiin merkityksettomiksi.
Napaisuudenvaihtomenetelmélld voidaan eliminoida kdyttotaajuisia hdiriditd, mikéali ne
pysyvit mittausten aikana samansuuruisina. Menetelméssd mittaukset tehddan kaytté-
maéllé virran syottoon kahta vastakkaisvaiheista, amplitudiltaan samansuuruista jénnitet-
td. Néiden mittausten lisdksi mittaus toistetaan, kun mittauspiirin jénniteldhde on oi-
kosuljettu eikd mittauspiiriin syotetd virtaa. Todellinen mitattu virta I, ja jannite U,
saadaan laskettua seuraavasti:

2,72

Iy = |2 - 12, (49)
UZ+U

Un = 75— U5, (50)

joissa Iy ja U; sekd I, ja U, ovat mitattuja vastakkaisvaiheisia virtoja ja jannitteitd. Virta
Iy ja jannite U, ovat mitattuja virtoja ja jannitteitd, kun mittauspiirin jénniteldhde on
oikosuljettu. [1, s. 109]

5.4.2 Maaperin resistiivisyyden mittaus

Téssd tyOssd mitattiin maaperén resistiivisyys kiyttimélla Wennerin neljin piikin mene-
telmédd. Menetelmissd asetetaan neljd elektrodia maahan riviin tasavélein. Uloimpien
elektrodeihin kautta sydtetddn maahan virtaa ja sisempien elektrodien vélinen jénnite-
ero mitataan. Jnnite-ero on riippuvainen maaperan resistiivisyydesta. [7, s. 6 III] Kuva
40 esittad esimerkin Wennerin neljdn piikin menetelmén mittauskytkennésta.
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Kuva 40: Maan resistiivisyyden mittaus Wennerin neljdn piikin menetelmdlld.

Jos elektrodit oletetaan pisteldhteiksi, elektrodien syvyys pieneksi (h <0,1- ap) ja
maa homogeeniseksi, maaperén resistiivisyydelle voidaan johtaa yhtilo

p = 2ma, % = 2ma,R, (51)

jossa U on keskimmadisten elektrodien vélinen jannite-ero, I on mittausvirta ja R on mi-
tattu resistanssi. [7,s. 7 III]

Jos maa on homogeenista, maaperin resistiivisyydelle saadaan sama tulos kaikilla
piikkivileilld. Jos maassa on kaksi erilaista kerrosta, mittaustulokset eri piikkivileilld
vaihtelevat. Kaksikerrosmaassa mitatun ndenndisen resistiivisyyden p,,, arvo voidaan
laskea seuraavasti:

| \
pma=p1I1+4z;':’1j"" m————h (52)

sy ey )

jossa p; on ylemmin kerroksen resistiivisyys, h; ylemmén kerroksen syvyys, k heijas-
tuskerroin ja a, piikkivili. Heijastuskerroin k voidaan laskea luvussa 3.2 esitetylld yhté-
16114 (17). [20, s. 37]
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6 Mittaustulokset

Tissd luvussa esitetiéin tulokset Kolari—Pello- ja Akisjokisuu—Niesa-johdoille tehdyisti
mittauksista. Tulokset on skaalattu vastaamaan maasulkuvirtaa 1 kA. Néin ollen johto-
jen kaikki tulokset ovat vertailukelpoisia keskendin.

Mittaustuloksia tarkastellessa on syytd huomioida, ettd todellisuudessa kummankin
mitatun johdon maasulkuvirrat ovat pienempid kuin 1 kA. Kolari—Pello-johdon maasul-
kuvirta on enimmillddn 0,58 kA, kun se on kytketty maadoitettuun kantaverkkoon. Joh-
don ollessa kytkettynd sammutettuun verkkoon maasulkuvirrat jadvédt huomattavasti
pienemmiksi. Akisjokisuu—Niesa-johto on aina kytkettyni sammutettuun verkkoon,
joten sen maasulkuvirta on todellisuudessa hyvin pieni.

6.1 Kolari—Pello-johdon skaalatut mittaustulokset

6.1.1 Maajohtimen virtamittausten sekd vikapaikkojen kosketus- ja
askeljannitemittausten skaalatut tulokset

Kuvassa 41 on esitetty maajohtimen virran skaalatut mittaustulokset eri etdisyyksilla
Kolarin sdhkoasemalta, kun vikapaikkoina olivat Havelanpdd, Koivumaan asema ja
Luovatus maajohtimen ollessa ehjé. Lisdksi kuvassa on esitetty skaalatut mittaustulok-
set Koivumaan aseman viasta, kun maajohdin oli katkaistu. Kuvat 41 a), b) ja c) on esi-

tetty alla ja kuva 41 d) seuraavalla sivulla.
Vikapaikka Havelanpéd
Syottoasema Kolari l;=58,9 km Vaihejohtimet

A31,=1000 A
a) ¥31,=1000 A

ﬂ I Vasta-aseman suuntaan

lahtevad virtaa ei mitattu

- - - -

[=3T3A =280 A I=246 A  I=634 A Mazjohdin
[=3,4km /=338 km [=453km [=58,7km
Vikapaikka Koivumaan asema
l;=33,8 km Vaihejohtimet
A 30,=1000 A
b) ¥3/,=1000 A
~1i
I1=384A =308 A [=436 A [=585A [-414A  [-247 AMAaiONdin
I=34km /=10,6km 1=32,6km [=338km [=338km /=353 km
Vikapaikka Luovatus
ly=12,5km Vaihejohtimet
[
|
37,= 1000 A
¥ 30,= 1000 A
c) f\ZI
I=348A I=308 A =400 A [=384 A Maajohdin

[=34km [=4,6km [=10,6 km [=12,5km
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Vikapaikka Koivumaan asema,
maajohdin katkaistu

d)

l;=33,8 km Vaihejohtimet
A 35,=1000 A
J ohdin k.e'itka.%st? aivan vikapaikan ¥ 3,= 1000 A
~ I I vieresté syottdaseman puolelta
- > > N _ Maajohdin
I=343 A I=303 A I=172 A I=972A I=519A I=4A
[=34km [=10,6 km [=32,6 km /=33,8km [=35,3km /=453 km

Kuva 41:Virtamittausten maasulkuvirralle 1 kA skaalatut tulokset, kun vikapaikkana oli
a) Havelanpdd, b) Koivumaan asema ja c) Luovatus maajohtimen ollessa ehjd sekd d)
Koivumaan asema, kun maajohdin oli katkaistu. Kuvassa on esitetty myos mittauspaik-

kojen etdisyydet syottéasemalta.

Kuvassa 42 on esitetty kosketus- ja askeljannitemittausten seki haruseristimien yli
olevien kosketusjdnnitteiden skaalatut mittaustulokset eri vikapaikoissa. Suurimmat

kosketusjénnitteet on alleviivattu.

Vikapaikka Havelanpai
Ur=243V
«—— Pylvisjalka
Ur=426V
PLL—»

Harus Haruseristin

«— Pylvisjalka

Maajohdin
a)
Vikapaikka Luovatus
Maajohdin
Ur=18V t
° & Ur=32V
Up=25V =
l Ur=14V
Ur=13V = Ur=101V
e )
-+— KLRI g8 PLL—»
23
= E
&
j Ur=45V
o o
Ur=47V ~—v Up=55V
Ur=50V
)

: = Kosketusjénnite, kun kisia kuvaava
mittauselektrodi on kiinnitetty
pylvédin alastulojohtimeen ja
jalkoja kuvaava piikkielektrodi on
tyonnetty maahan metrin
etiisyydelle alastulojohtimesta.

.
: = Kosketusjinnite haruseristimen yli,

Y us=6v

Us=8V
Us=8V
Us=15V
Us=13V
Us=20V
Us=46V
Us=49 V

Vikapaikka Koivumaan asema,
ehjd maajohdin

0O 0 0 O 0 0 O

Maajohdin

UT:44vﬂ
3 Ur=62V

Ur=78V S—n
: Ur=66V

Ur=231V g, Ur=199V
'/_‘ S 2
c3
«—KLRI < S 3 PLL—»
> 3
=g
%

EUT:msv
Ur=12 Ve o 13

o
b) Ur=141V

Vikapaikka Koivumaan asema,
katkaistu maajohdin
N Maajohdin

2 2o Ur=1009 V
'/_* g £
«—KLRI < § g PLL—»
= E
&
Ur=1703V
o
Ur=782V
d) !

° : = Askeljénnite, kun jalkoja kuvaavat

kun toinen mittauselektrodi on ©7  piikkielektrodit on tydnnetty
kiinnitetty harukseen haruseristimen
yldpuolelle ja toinen elektrodi
haruseristimen alapuolelle.

maahan metrin etdisyydelle
toisistaan.

Kuva 42: Kosketus- ja askeljinnitteiden maasulkuvirralle 1 kA skaalatut mittaustulok-
set, kun vikapaikkana oli a) Havelanpdd, b) Koivumaan asema ja c) Luovatus maajoh-
timen ollessa ehjd sekd d) Koivumaan asema, kun maajohdin oli katkaistu. Kuva esittdd

tilannetta ylhddiltd pdin katsottuna.
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6.1.2 Maadoitusjdnnitemittausten skaalatut tulokset

Vikaantuneen pylvddn maadoitusjdnnite mitattiin Koivumaan aseman ollessa vikapaik-
kana. Maadoitusjinnitemittauksessa mitattiin vikaantuneen pylvdin ja maanpinnan vé-
listd jénnite-eroa pitkdn mittajohtimen avulla. Ensimmaéinen mittauselektrodi oli kytket-
ty vikaantuneen pylvdin alastulojohtimeen ja ndin ollen elektrodi oli samassa potentiaa-
lissa maajohtimen kanssa. Toinen mittauselektrodi oli maahan tyonnettava piikkielekt-
rodi. Maasulkuvirralle 1 kA skaalatut mittaustulokset on esitetty kuvassa 43.

!

PLL
o—0 P
e , - “
/ ~ U=722V U= 894V U= 174V U=1032V U= 132V
Vikaantunut pylvis f@=—e- . )
0,6 km 0,7 km 0,9 km 0,9 km 1,1 km

£ [

=2

= 4,2 km

g o
KLRI S \

= | = Maadoitusjdnnitteen mittaus, kun ensimmaéinen

& mittauselektrodi on kiinnitetty pylvédan

alastulojohtimeen ja toinen mittauselektrodi on
piikkielektrodi, joka on tyonnetty maahan.

Kuva 43: Maadoitusjdinnitemittauksen skaalatut tulokset. Maadoitusjdnnitteen koko-
naisarvoksi saatiin 1130 V. Kuva esittdd tilannetta ylhddltd pdin katsottuna.

Maadoitusjannitemittaus toistettiin samassa vikapaikassa, kun maajohdin oli kat-
kaistu vikaantuneen pylvddn vierestd. Téastd mittauksesta saatiin maadoitusjdnnitteen
kokonaisarvoksi 2320 V.

6.1.3 Maaperin resistiivisyysmittausten tulokset

Maaperén resistiivisyys mitattiin vikapaikoissa Koivumaan asema ja Luovatus. Mitta-
ukset tehtiin neljélla eri piikkivalilld. Mittausten tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11: Maaperdin resistiivisyysmittausten tulokset vikapaikkojen Koivumaan
asema ja Luovatus mittauksissa.

Vikapaikka: Koivumaan asema Vikapaikka: Luovatus
Piikkivali ap Tulos R Resistiivisyys Piikkivali a, Tulos R Resistiivisyys
[m] [©] p [Qm] [m] [©] p [Qm]
1 251 1577 1 144 905
2 179 2249 2 70 880
4 87 2187 4 31 779
8 34 1709 8 26 1307

Taulukon 11 mukaisesti eri piikkivileilld saadut maaperdn resistiivisyyden arvot
eivit poikkea toisistaan suuresti. Néin ollen voidaan olettaa, ettd kummankin vikapaikan
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ympdérilld maaperd on homogeenista. Maaperin resistiivisyys Koivumaan asemalla on
noin 2000 Qm ja Luovatuksessa noin 1000 Qm.

6.2 Akisjokisuu—Niesa-johdon skaalatut mittaustulokset

6.2.1 Maahan menevien virtojen sekd vikapaikkojen kosketus- ja
askeljannitemittausten skaalatut tulokset

Kuvassa 44 on esitetty vikaantuneelta pylvééltd maahan ja ukkosjohtimiin menevén
virran maasulkuvirralle 1 kA skaalatut mittaustulokset vikapaikoissa Niesa ja Akisjoki.
Kuvassa on esitetty myds vikaantuneen pylvédén viereisiltd pylviiltd maahan menevin
virran skaalatut mittaustulokset.

Sydttdaseman suuntaan Vikapaikka Niesa

<—Sy6ttﬁasema ldhtevaa virtaa ei mitattu
I=404 A Ukkosjohtimet

Virtajohtimet
3I,=1000 A

a) A 1 ?I = A Y/ '=11A
Pylvis 517 Pylvis 516 Pylvis 515 Pylvis 514 Pylvis 513
(Vikaantunut pylvis)
Vikapaikka Akas_] oki Vain pieni osa ukkosjohtimiin menneesta
- virrasta ldhti vasta-aseman suuntaan, silld
Sy6ttdaseman suuntaan . . . . [
e - I - vikapaikka oli hyvin ldhelld sy6ttGasemaa.
<—Syottdasema lahtevéd virtaa ei mitattu
[=91 A Ukkosjohtimet
T Virtajohtimet
31,=1000 A
b) A M _I'=15A 1 I'=4 A
Pylvis 543 Pylvis 542 Pylvis 541 Pylvis 514 Pylvés 539
(Vikaantunut pylvas)

Kuva 44:Virtamittausten skaalatut tulokset, kun vikapaikkana oli a) Niesa ja b) Akdsjo-
ki.

Kuvassa 45 on esitetty kosketus- ja askeljdnnitemittausten skaalatut tulokset vika-
paikoissa Niesa ja Akédsjoki. Suurimmat kosketusjannitteet on alleviivattu.
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Jus=15v
o
Us=32V
o
Us=43V
o
)US =67V
o
O: Us=113V
Jus=130V
o
= A .
o: 55 B 5239 v Vikapaikka Akasjoki (Pylvds 541)
o: ST Pylvisjalka
Ur=722V U|:79V£
° 5 Ur=683V ° 3 Ur=111V
Ur=742V > Ur=120 V>
EUT:648V :UT:%V
U?liﬂv " Ur=1596 V Ur=302V " Ur=304V
= 3 = 2
8 2 & =
«+—NIE < T3 :‘B KLR —» «+—NIE T3 j\> KLR —»
o] > 8
~E ~E
EU{:«soov EU.ZIIZV
o o Ur=160 V&, R
U.:704V‘—’I " Ur=426V ~ Up=155V
0 \ o
Ur=T718V Pylvisjalka Ur=171V
a) b)
Oj = Kosketusjénnite, kun kisid kuvaava .D = Kosketusjannite haruseristimen yli, ° j = Askeljénnite, kun jalkoja kuvaavat
i * kun toinen mittauselektrodi on ©%  piikkielektrodit on tydnnetty

mittauselektrodi on kiinnitetty
pylvéin alastulojohtimeen ja
jalkoja kuvaava piikkielektrodi on
ty6nnetty maahan metrin
etdisyydelle alastulojohtimesta.

kiinnitetty harukseen haruseristimen maahan metrin etdisyydelle
ylapuolelle ja toinen elektrodi toisistaan.
haruseristimen alapuolelle.

Kuva 45: Kosketus- ja askeljdnnitteiden maasulkuvirralle 1 kA skaalatut mittaustulok-
set, kun vikapaikkana on a) Niesa ja b) Akdsjoki. Kuva esittid tilannetta ylhddltd pdin
katsottuna.

6.2.2 Maadoitusjdannitemittauksen skaalatut tulokset

Vikaantuneen pylvddn maadoitusjénnite mitattiin Niesan ollessa vikapaikkana. Maadoi-
tusjdnnitemittauksessa mitattiin vikaantuneen pylvddn ja maanpinnan véilistd jannite-
eroa. Ensimmiinen mittauselektrodi oli kytketty vikaantuneen pylvdin alastulojohti-
meen ja ndin ollen elektrodi oli samassa potentiaalissa pylvasmaadoituksen kanssa. Toi-
sena mittauselektrodina kdytettiin maahan tyonnettivad piikkielektrodia. Kuvassa 46 on
esitetty mittaustulokset, kun vikaantuneen pylvddn ja maanpinnan vélistd jannite-eroa
mitattiin metrin vélein pylvdén vierelta.

> KLR —»

Pylvdan
maadoitus

Pylvisjalka

Pylvisjalka S

20m

<—NIE<

Kuva 46: Maadoitusjdnnitemittauksen maasulkuvirralle 1 kA skaalatut tulokset vikapai-
kassa Niesa ylhddltd pdin katsottuna. Maadoitusjdinnitteen kokonaisarvoksi saatiin
1720V.
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Kuvan 46 tulokset osoittavat, ettd maanpinnan potentiaali vastasi kaukana olevan
referenssimaan potentiaalia jo hyvin ldhelld vikaantunutta pylvdstd. Mittaustuloksen
varmistamiseksi pylvddn alastulojohtimen ja maanpinnan viélistd jdnnite-eroa mitattiin
usean sadan metrin pédssd pylvédistd. Maadoitusjinnitteen kokonaisarvo pysyi samana
myods ndissd mittauksissa.
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7 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Tamén luvun alussa vertaillaan Kolari—Pello- ja Akisjokisuu—Niesa-johdon tirkeimpii
mittaustuloksia ja pohditaan mittaustulosten luotettavuutta. Sen jélkeen verrataan mitta-
ustuloksia sekéd luvussa 4 esitetyilld laskentamenetelmilld laskettuja tuloksia ja arvioi-
daan laskentamenetelmien luotettavuutta sekd niiden pitevyysalueita. Lopuksi pohdi-
taan Kolari—Pello-johdon turvallisuutta ja ukkosjohtimettoman 110 kV:n avojohdon
yleisid kdyttomahdollisuuksia Suomessa.

7.1 Johtojen mittaustulosten vertailu

Vertailemalla ukkosjohtimettoman l&dpimenevélld maajohtimella varustetun johdon ja
ukkosjohtimellisen johdon mittaustuloksia voidaan tarkastella eroja johtorakenteiden
maasulkutilanteissa. Taulukossa 12 on esitetty johtojen mittaustuloksista skaalatut suu-
rimmat kosketusjénnitteet ja vikaantuneen pylvdin maadoitusjannite. Lisdksi taulukossa
on kuvattu vikaantuneen pylvdin ympéristdssd havaitun potentiaalisuppilon ulottuvuut-
ta. Taulukossa mittaustulokset on skaalattu vastaamaan maasulkuvirtaa 1 kA. Todelli-
suudessa johtojen maasulkuvirrat eivét ole ndin suuria, mutta skaalaus mahdollistaa
tulosten vertailun.

Taulukko 12: Johtojen mittaustuloksien vertailu. Tulokset on skaalattu vastaamaan
maasulkuvirtaa 1 kA.

Kolari—Pello
Voimaiohto (ukkosjohtimeton johto, Akisjokisuu—Niesa
J ehjd ldpimeneva (ukkosjohtimellinen johto)
maajohdin)
Suurin mitattu 2)
kosketusjannite D 460 v 1650V
Vikaantuneen pylvidin 2)
maadoitusjdnnite 130V 1720V
Potentiaalisuppilo . . -
vikaantuneen pylvén Ulotj[uvuus u'selta Ulottuvuus vain l§ymmen1a
ympiristoss kilometreja metreja )

Y Suurimmat mitatut kosketusjénnitteet mitattiin vikaantuneiden pylvdiden haruseristimien yli. Ne vas-
taavat maasulkutilanteessa normaalia kosketusjdnnitettd kddestd jalkoihin, jos ihminen seisoo haruksen
vieressd ja koskettaa harusvaijeria haruseristimen yldpuolelta.

2) Ukkosjohtimellisella Akisjokisuu—Niesa-johdolla suurimmat kosketusjénnitteet ja vikaantuneen pyl-
vadn maadoitusjdnnite mitattiin vikapaikassa Niesa, jossa johdolla oli terdsukkosjohtimet.

3 Mitatulla pylvéilld oli ainoastaan pylvédsjalat yhdistidvéa perusmaadoitus. Jos yksittdinen pylvismaadoi-
tus on laajempi, my0ds potentiaalisuppilo levidd laajemmalle. Kéytinndssd télloinkin potentiaalisuppilon
ulottuvuus on korkeintaan satoja metrejd. Ukkosjohtimellisella johdolla my6s vikapaikan viereisille pyl-
viille syntyy potentiaalisuppilot, koska niidenkin maadoituksista menee virtaa maahan.
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Taulukon 12 tulosten mukaisesti suurin kosketusjannite sekd vikaantuneen pylvain
maadoitusjdnnite mitattiin ukkosjohtimellisella voimajohdolla. Suurimmat jannitteet
mitattiin vikapaikassa, jossa johdolla oli terdsukkosjohtimet. Vikapaikassa, jossa johdol-
la oli terdsalumiiniukkosjohtimet, vaarajénnitteet eivdt olleet yhtd suuria. Tdma johtuu
eroista ukkosjohtimien johtavuuksissa. Koska terdsalumiiniukkosjohtimien johtavuus on
parempi, myos niiden reduktiokerroin seké vikapaikasta ndkyvi ketjuimpedanssi ovat
pienempid. Talloin my0s vaarajénnitteet jadvat pienemmiksi.

Lipimenevilld maajohtimella varustetulla johdolla vikapaikan ympérille muodos-
tuva potentiaalisuppilo ulottuu huomattavasti laajemmalle alueelle kuin ukkosjohtimel-
lisella johdolla. Potentiaalisuppilo on hyvin laaja, koska virta levidd laajalle alueelle
maajohdinta pitkin. Koska maajohtimen maadoitusimpedanssi on pieni, vikaantuneen
pylvdén maadoitusjdnnite ja my0s kosketusjinnitteet pysyvit melko alhaisina.

Potentiaalisuppilon laajuus voi kuitenkin lisiti siirtyvien potentiaalien riskid. Vaa-
rallinen tilanne voi syntya esimerkiksi sellaisessa tapauksessa, jossa pitkd kaapeli kuljet-
taa potentiaalia kauaksi vikapaikasta. Sen sijaan vaarallisia potentiaaleja ei voi siirtyd
esimerkiksi aitoja tai muita lyhyitd asennuksia pitkin, koska potentiaalisuppilo maajoh-
timen ympadristdssd on hyvin loiva. Niin ollen vaarallisia potentiaalieroja ei synny ly-
hyilla matkoilla.

7.2 Mittaustulosten luotettavuuden arviointi

Ukkosjohtimettoman Kolari—Pello-johdon mittaustuloksiin ei liity suuria epdvarmuus-
tekijoitd. Hairiotekijat jaivat mittauksissa hyvin pieniksi, koska johto sijaitsee pddosin
erdmaassa. Epdvarmuudet liittyvit paddosin maaperdn epihomogeenisuuteen ja mittaus-
tulosten paikkansapitdvyyteen erilaisissa olosuhteissa. Mikili tdssd tyOssd esitettyjen
mittaustulosten perusteella arvioidaan ukkosjohtimettoman lapimenevilld maajohtimel-
la varustetun johdon soveltuvuutta erilaisiin sijoituspaikkoihin, tulee maaperin ominai-
suudet kyseisessd sijoituspaikassa huomioida.

My®éskiin ukkosjohtimellisen Akisjokisuu—Niesa-johdon mittaustuloksissa ei ole
suuria epdvarmuustekijoitd. Mittausten hairiotekijat jaivat hyvin pieniksi, silld johto
sijaitsee erdmaassa. Suurimmat epdvarmuudet liittyvat maaperdn epdhomogeenisuuteen
ja mittaustulosten paikkansapitdvyyteen erilaisissa olosuhteissa. Lisdksi epdvarmuutta
mittaustuloksiin voivat aiheuttaa pylvédiden ja ukkosjohtimien liitoskohdissa mahdolli-
sesti esiintyvét ylimenoresistanssit. Kéyttdjannitetta huomattavasti pienemmilla mittaus-
jannitteilld virta voi jakaantua eri tavalla ukkosjohtimien ja pylvédiden kesken yli-
menoresistanssien vaikutuksesta. Ylimenoresistansseja esiintyy, jos ukkosjohtimia ei
ole liitetty pylvéisiin ja pylvdiden kautta pylvdsmaadoituksiin séhkoisesti luotettavilla
liitoksilla. Mittaustulosten perusteella ei ole kuitenkaan syytd olettaa, ettd ylimenoresis-
tanssit olisivat vaikuttaneet tuloksiin.

7.3 Kolari—Pello-johdon mittaustulosten ja laskentamenetelmilla
laskettujen tulosten vertailu

Téssd luvussa tarkastellaan Kolari—Pello-johdon mittaustulosten ja luvussa 4 esitetyilld
laskentamenetelmilld laskettujen tulosten vastaavuutta. Tarkasteltavia suureita ovat
maajohtimen virta, vikaantuneen pylvddn maadoitusjdnnite, maadoitusimpedanssi,
maanpinnan potentiaali ja kosketusjénnitteet. Tulokset ovat vertailukelpoisia, silld ne on
skaalattu vastaamaan maasulkuvirtaa 1 kA.
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7.3.1 Laskentamenetelmien alkuarvot

Jotta mittaustuloksia ja laskettuja tuloksia voitiin vertailla toisiinsa, laskennallista tar-
kastelua varten tuli valita tiettyjd alkuarvoja. Ukkosjohtimettoman ldpimenevilld maa-
johtimella varustetun johdon osalta laskentamenetelmissa tarvittavat alkuarvot olivat
maaperin resistiivisyys ja maajohtimen reduktiokerroin.

Koivumaan aseman ollessa vikapaikkana valittiin laskelmiin maaperin resistiivi-
syydeksi 2000 Qm. Vikapaikan ollessa Luovatuksessa kiytettiin arvoa 1000 Qm. Arvot
valittiin tehtyjen resistiivisyysmittausten perusteella. Vikapaikassa Havelanpii ei mitat-
tu maaperin resistiivisyyttd. Koska maaperd Havelanpdin ympéristossd oli moreenia,
valittiin laskelmia varten resistiivisyydelle arvo 3000 Qm perustuen luvun 2.2.4 tauluk-
koon 1. Laskelmissa ei kédytetty kaksikerrosmaan mallia.

Maajohtimen reduktiokertoimena kéytettiin luvun 4.1.5 taulukkoon 7 laskettua ar-
voa 0,764 — 11°. Reduktiokertoimen oletettiin pysyvén vakiona koko johdon matkalla.

7.3.2 Maajohtimen virta

Kuva 47 esittdd luvun 4.1.2 mukaisella laskentamenetelmilld lasketun maajohtimen
virran sekd mittaustuloksista skaalatut virta-arvot vikapaikan ollessa Havelanpédissi,
Koivumaan asemalla ja Luovatuksessa, kun maajohdin oli ehjd. Kuva esittdd my0s vas-
taavat tulokset vikapaikan ollessa Koivumaan asemalla, kun maajohdin oli katkaistu.
Kuva 47 a) on esitetty alla ja kuvat 47 b), c) ja d) seuraavalla sivulla.

Syéttdaseman ja vikapaikan vilissd Vikapaikan ja vasta-aseman vilissad
oleva osuus maajohtimesta oleva osuus maajohtimesta
1000

=
% Vikapaikka
ET sw Havelanpéa
g7 Mittaustuloksista
% Pylvis 34 etela . .
§ skaalattu virta

600 .

— Laskettu virta
wor
A
] 2 .
200 i iesi g
2007 Kolarin rautatiesilta Koivumaan asema Noamiioki
aamijoki
a)
10000 20000 30000 40000 50000 60000
Etdisyys syottoasemalta
Kolarin [m] Pellon

sdhkdasema sdhkoasema



64

<
E . Mittaustuloksista
g skaalattu virta
g o s00f Vi i i
3= ikapaikka Koivumaan .
=z~ P — Laskettu virta
S asema
'S
<
E . .
600} <«—Pylvids 135 pohjoinen
[ Koivumaa pohjoinen
00! e<«—Pylvis 135 eteld
[ [ D Koivumaa eteld
2000 Pohjasenvaara
| Kolarin rautatiesilta
b)
10000 20000 30000 40000 50000 60000
Etdisyys syottdasemalta
[m]
1000
<
B
>
g —_ Vikapaikka . Mittaustuloksista
= = " Luovatus skaalattu virta
=)
g — Laskettu virta
=
600
Pohjasenvaara
W Y ee— Pylvis 222 eteld
2001 / Teuravuoma
Kolarin rautatiesilta
¢)
10000 20000 30000 40000 50000 60000
Etdisyys sy6ttdasemalta
[m]
Vikapaikka Koivumaan
asema, katkaistu maajohdin
s i <—Pylvis 135 ctel
B
g Mittaustuloksista
E L w00 skaalattu virta
Eo =
El — Laskettu virta
= 600
<«—Koivumaa eteld
400
200 Pohjhsenvaara
Kolarin rautatiesilta . . Naamijoki
d Koivumaa pohjoinen /
) y
10000 20000 30000 40000 50000 60000
Etiisyys syottoasemalta
[m]

Kuva 47: Maajohtimen virtamittausten maasulkuvirralle 1 kA skaalatut tulokset sekd
laskettu virta, kun vikapaikkana oli a) Havelanpdd, b) Koivumaan asema ja c) Luovatus
maajohtimen ollessa ehjd sekd d) Koivumaan asema, kun maajohdin oli katkaistu.
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Kuvan 47 mukaisesti ldhes kaikki virtamittausten skaalatut tulokset vastaavat hyvin
laskettuja virtoja. Liséksi kuvan perusteella voidaan havaita, ettd laskettu reduktioker-
roin 0,764 — 11° vastaa hyvin todellista reduktiokerrointa, koska laskettujen virran
kuvaajien vaakasuorien osien kohdalla sijaitsevat mittauspisteet osuvat ldhelle laskettuja
kayrid. Pienet erot laskettujen ja mittaustuloksista skaalattujen arvojen vililld johtunevat
maan epdhomogeenisuudesta, jota ei voitu huomioida laskennassa.

Kuvista 47 a), b) ja d) voidaan havaita, ettd kéytetty laskentamenetelméd yliarvioi
jonkin verran maajohtimessa kulkevaa virtaa mittauspaikan Kolarin rautatiesilta osalta.
Tami johtunee siitd, ettd todellisuudessa osa virrasta palasi sydttopisteeseen Kolarin
sdhkdaseman maadoituksen kautta. Aseman maadoitusta ei huomioitu laskelmissa.
Myoskédédn noin kaksi kilometrid ennen sdhkdasemaa alkavia ukkosjohtimia ei huomioi-
tu laskennallisessa tarkastelussa.

Kun vikapaikkana oli kuvan 47 a) mukaisesti Havelanpii, mittauspaikassa Pylvés
34 eteld saatiin mittaustuloksista skaalaamalla laskettua arvoa suurempi virta. Syy tédhin
on luultavasti maaperdn epdhomogeenisuus. Vikapaikasta katsoen syottdaseman suun-
nassa oli suota ja vasta-aseman suunnassa moreenimaata. Koska suo on vesipitoisuuten-
sa takia paremmin johtavaa kuin moreeni, suurempi osa virrasta ldhti syottopisteen
suuntaan. Laskelmissa maaperi oli oletettu homogeeniseksi.

Kun vikapaikkana oli kuvan 47 d) mukaisesti Koivumaan asema ja maajohdin oli
katkaistu, mittauspaikassa Koivumaa pohjoinen saatiin mittaustuloksista skaalaamalla
laskelmien antamaa arvoa huomattavasti pienempi virta. Tdmi johtuu laskentamenetel-
mai johdettaessa tehdysta alkuoletuksesta. Laskentamenetelmissé oletettiin reduktiovir-
ran suuruisen osan maassa kulkevasta virrasta palaavan maajohtimeen heti katkeamis-
kohdan vieressd. Todellisuudessa reduktiovirran palaaminen maajohtimeen tapahtuu
usean kilometrin matkalla.

7.3.3 Maadoitusjdnnite,  maadoitusimpedanssi ja  maanpinnan
potentiaali

Vikaantuneen pylvdidn maadoitusjénnite mitattiin vian ollessa Koivumaan asemalla.
Maadoitusjdnnitteen mittaustulosten perusteella voidaan laskea maajohtimen maadoi-
tusimpedanssi. Taulukko 13 esittdd maadoitusjinnitteen skaalatut mittaustulokset sekd
luvuissa 4.1.4 ja 4.1.6 kuvatuilla laskentamenetelmilld lasketut arvot. Taulukko esittdd
my0s mittaustuloksista lasketut maadoitusimpedanssit ja vastaavat laskentamenetelmilld
lasketut arvot. Mitatut arvot on skaalattu vastaamaan maasulkuvirtaa 1 kA.



Taulukko 13: Vikaantuneen pylvidn maadoitusjdnnite ja maadoitusimpedanssi.
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Mlttags- Mittaustuloksista Teoreettisesti
tuloksista Laskettu
) ) . laskettu laskettu
Vikapaikka skaalattu maadoitus- . .
. e maadoitus- maadoitus-
maadoitus- jénnite . . . .
e impedanssi impedanssi
jannite
Koivumaan
asema 1130 V 1080 V 1,49 Q 1,42 Q
(ehja
maajohdin)
Koivumaan
asema
(katkaistu 2320V 2830V 2,32 Q 2,83 Q
maajohdin)

¥ Maadoitusimpedanssi ehjille maajohtimelle saatiin laskettua mittaustuloksista seuraavasti:

Mitattu maadoitusjannite/(k - Maasulkuvirta). Reduktiokertoimena k kéytettiin aiemmin laskettua
arvoa 0,76, koska sen havaittiin vastaavan hyvin mitattuja arvoja. Maadoitusimpedanssi poikki menneelle
maajohtimelle saatiin laskettua mittaustuloksista seuraavasti:

Mitattu maadoitusjannite /(Maasulkuvirta).

Taulukosta 13 voidaan havaita, ettd ehjille maajohtimelle laskentamenetelmilla
laskettu maadoitusjdnnite ja maadoitusimpedanssi vastaavat hyvin skaalattuja mittaustu-
loksia. Poikki menneelle maajohtimelle laskentamenetelmilld lasketut arvot ovat hieman
suurempia kuin skaalatut mittaustulokset. Ndmé erot ovat kuitenkin melko pienid ja ne
johtuvat luultavasti maaperidn epdhomogeenisuudesta.

Maadoitusjdnnitteen mittaustulosten avulla voidaan tutkia potentiaalisuppiloa vika-
paikan ympéristossd. Kuva 48 esittdd mittaustuloksista skaalatun maanpinnan potentiaa-
lin sivusuunnassa voimajohtoon nidhden vikapaikan ollessa Koivumaan asemalla maa-
johtimen ollessa ehjd. Kuvassa esitetddn myds luvussa 4.1.3 esitetylld laskentamenetel-
mallé laskettu maanpinnan potentiaali.
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Kuva 48: Mittaustuloksista maasulkuvirralle 1 kA skaalattu ja laskettu maanpinnan
potentiaali, kun vikapaikkana on Koivumaan asema ja maajohdin on ehjd. Maanpinnan
potentiaalin mittauspaikka on esitetty tarkemmin luvun 6.1.2 kuvassa 43.

Kuvan 48 mukaisesti mittaustuloksista skaalattu maanpinnan potentiaali oli kah-
dessa ensimmdisessd mittauspisteessd huomattavasti korkeampi kuin laskentamenetel-
mailld lasketut arvot. Sen sijaan kolme viimeistd mittauspistettd osuivat melko hyvin
lasketulle kdyrille. Ensimmadisten skaalattujen mittauspisteiden erot laskettuihin arvoi-
hin nidhden johtuvat luultavasti siitd, ettd maaperd koostuu todellisuudessa erilaisista
kerroksista, joita ei huomioitu laskelmissa. Potentiaalisuppilon muotoon voi vaikuttaa
esimerkiksi peruskallio, jolla on suuri resistiivisyys.

7.3.4 Kosketusjannitteet

Suurimmat mitatut kosketusjannitteet olivat kosketusjannitteitd haruseristimien yli. Ku-
va 49 esittdd luvussa 4.1.3 kuvatulla menetelmélld lasketun maanpinnan potentiaalin
vikaantuneen pylvddn ympéristossd vian ollessa Havelanpédéssi. Taulukossa 14 on esi-
tetty mittaustuloksista skaalatut ja lasketut suurimmat kosketusjénnitteet, kun vikapaik-
kana oli Havelanpdd, Koivumaan asema ja Luovatus maajohtimen ollessa ehjd sekéd
Koivumaan asema, kun maajohdin oli katkaistu.
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Kuva 49: Laskettu maanpinnan potentiaali vikapaikassa Havelanpdd ylhddltd pdin kat-
sottuna. Kuvassa on esitetty myés laskettu kosketusjdnnite haruseristimen yli.

Taulukko 14: Mittaustuloksista maasulkuvirralle 1 kA skaalatut ja lasketut suurimmat
kosketusjdnnitteet Kolari—Pello-johdolla.

Mittaustuloksista skaalattu Laskettu suurin
Vikapaikka suurin kuormittamaton kuormittamaton
kosketusjénnite kosketusjénnite
Havelanpidi 460 V 460 V
Koivumaan asema
(ehja maajohdin) 230V 370V
Luovatus 100 V 270V
Koivumaan asema
(katkaistu maajohdin) 1400V 1670V
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Taulukosta 14 voidaan havaita, ettd vikapaikan Havelanpda osalta laskemalla saa-
tiin skaalattua mittaustulosta vastaava tulos. Sen sijaan muiden vikapaikkojen osalta
kaytetty laskentamenetelma yliarvioi kosketusjannitteiden suuruutta.

Kosketusjinnitteiden suuruudet ovat riippuvaisia maaperidn paikallisista ominai-
suuksista. Néin ollen tuloksiin vaikuttaa esimerkiksi se, minkélaiseen maaperéén jalkoja
kuvaava piikkielektrodi on tyonnetty. Haruseristimien yli mitatuissa kosketusjdnnitteis-
sd maaperdn laatu ja kosteus harusankkurin sijaintipaikassa vaikuttavat tuloksiin. Las-
kennassa ei ole mahdollista huomioida maaperin erilaisia ominaisuuksia tarkasti.

7.4 Akisjokisuu—Niesa-johdon mittaustulosten ja laskenta-
menetelmilld laskettujen tulosten vertailu

Téssd luvussa tarkastellaan Akisjokisuu—Niesa-johdon mittaustulosten ja luvussa 4 esi-
tetyilld laskentamenetelmilld laskettujen tulosten vastaavuutta. Tarkasteltavia suureita
ovat pylvdsmaadoituksista maahan menevid virta, ukkosjohtimien virta, vikaantuneen
pylvddn maadoitusjinnite, maanpinnan potentiaali ja kosketusjannitteet. Mittaustulokset
on skaalattu vastaamaan maasulkuvirtaa 1 kA.

Luvussa tarkastellaan ainoastaan vikapaikkaan Niesa liittyvid mittaustuloksia ja
laskelmia. Vikapaikka Akisjoki jétettiin pois tarkasteluista, silld se on ainoastaan 2,5
km:n etdisyydelld syottdasemasta. Télloin suuri osa maasulkuvirrasta palasi syottopis-
teeseen suoraan ukkosjohtimia pitkin kdymaétti lainkaan maassa.

7.4.1 Laskentamenetelmien alkuarvot

Jotta mittaustuloksia ja laskettuja tuloksia voitiin vertailla toisiinsa, laskentamenetelmia
varten tuli valita tiettyjd alkuarvoja. Ukkosjohtimellisella johdolla laskentamenetelmissi
tarvittavat alkuarvot olivat maaperdn resistiivisyys, pylvdiden maadoitusresistanssit
sekd ukkosjohtimien reduktiokertoimet ja maapaluuimpedanssit.

Arvot pylvdasmaadoitusten resistansseille ja maaperdn resistivisyydelle valittiin
johdon rakennusvaiheessa tehtyjen maadoitusten suunnittelumittausten tulosten perus-
teella. Ndiden mittausten tulokset on esitetty liitteessd C. Maanpinnan potentiaalin las-
kennassa vikapaikassa Niesa kdytettiin maaperin kaksikerrosmallia perustuen liitteessd
C esitettyjen resistiivisyysmittausten tuloksiin. Ylemmaén maakerroksen oletettiin ulot-
tuvan kahden metrin syvyyteen ja sen resistiivisyydeksi oletettiin 1000 Qm. Alapuolella
olevan kerroksen resistiivisyydeksi oletettiin 100 Qm.

Akisjokisuu-Niesa-johdolla on terdisukkosjohtimet vikapaikan Niesa kohdalla. Te-
rasukkosjohtimien reduktiokertoimena kédytettiin niille tyypillistd arvoa 0,91. Vastaava
maapaluuimpedanssi jinnevilid kohden oli 0,44 Q. Ukkosjohtimet vaihtuvat terdsalu-
miiniukkosjohtimiksi johdon keskivaiheilla. Terdsalumiiniukkosjohtimien maapaluuim-
pedanssina jannevilid kohden kiytettiin arvoa 0,134 Q. Jannevilien oletettiin pysyvéin
vakiona koko johdon matkalla. Vikapaikan Niesa oletettiin olevan ukkosjohtimien
vaihtumiskohdasta niin kaukana, ettei ukkosjohtimien vaihtumisen vaikutusta vikapai-
kasta ndkyvadn reduktiokertoimeen tarvitse huomioida.

7.4.2 Ukkosjohtimien virta ja pylvailtd maahan menevé virta

Kuva 50 esittdd maasulkuvirralle 1 kA skaalatut mittaustulokset ja luvussa 4.2.1 esite-
tylld menetelmailld lasketut arvot ukkosjohtimien virralle ja pylvdsmaadoituksista maa-
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han meneville virralle, kun vikapaikkana on Niesa. Laskennassa on huomioitu voima-
johdon jokaisen pylvddn maadoitusresistanssi ja Akésjokisuun sihkdaseman maadoi-
tusimpedanssi.

Syo6ttdaseman suuntaan
lahtevaa virtaa ei mitattu

o Lnitaa= 404 A
«Symtoasema ]/m/“m, 523 A Ilavkettu 434 A

UkkOSJ ohtimet

Vaihejohtimet

3]
0 31, = 1000 A

mttattu 31 A I,WUHII[M 15 A ] mitattu™ 46 A I mxtaz‘tu 37 A 1 Wlltllttu 11 A
I’ laskettu— 78 A I laskettu— 90 A I’ laskettu— 43 A I laskettu ™ 65 A I laskettu— 38A
Rg=13Q Rg=13 Q Rg=37Q * Re=17Q Rg=25Q

Pylvés 517 Pylvés 516 Pylvés 515 Pylvas 514 Pylvis 513

* Vikaantuneelle pylviille oli tehty maadoitusjénnitemittaus, jonka perusteella sen maadoitusresistanssi 37 Q tunnettiin
tarkasti. Muiden pylvédiden virtojen laskemista varten kaytettiin johdon rakennusvaiheessa tehtyjen maadoitusten

suunnittelumittausten tulosten mukaisia pylvéismaadoitusten maadoitusresistanssiarvoja (Liite C).

Kuva 50: Skaalatut mittaustulokset ja lasketut tulokset ukkosjohtimien virroille ja pyl-
vdiltd maahan meneville virroille. Kuvassa on esitetty myés pylvismaadoitusten suun-
nittelumittausten tuloksista saadut pylvdiden maadoitusresistanssiarvot.

Kuvasta 50 voidaan havaita, ettd ukkosjohtimien virtaa sekd vikaantuneen pylvdin
maadoituksesta maahan menevdd virtaa pystyttiin arvioimaan laskentamenetelmilld
melko tarkasti. Sen sijaan vikaantuneen pylvdin viereisten pylvdiden osalta kiytetty
laskentamenetelma yliarvioi maahan menevén virran suuruutta.

Virtojen yliarviointi pylvdiden 517, 516, 514 ja 513 osalta johtunee siitd, ettid ky-
seisten pylvdiden maadoitusresistanssien arviointiin jouduttiin kdyttdmaédn liitteen C
mukaisia voimajohdon rakennusvaiheessa tehtyjen maadoitusten suunnittelumittausten
tuloksia. Luultavasti ndmé tulokset eivit olleet endd paikkansapitivid. Pylvddn 515
maadoitusresistanssi 37 € tunnettiin ty0ssd tehtyjen mittausten perusteella tarkasti ja
ndin ollen pylvédltd maahan meneville virralle saatiinkin laskemalla hyvin mittaustu-
loksia vastaava arvo. Johdon rakennusvaiheessa tehtyjen mittausten mukaan kyseisen
pylvdin maadoitusresistanssi olisi ollut vain 25 Q. Niin ollen on todenndkdistd, etti
myos viereisten pylvdiden maadoitusresistanssit olivat todellisuudessa suurempia kuin
vanhat suunnittelumittausten tulokset antavat ymmaértds. Pylvdsmaadoitusten maadoi-
tusresistanssiin johdon kéyttdidn aikana voivat vaikuttaa esimerkiksi maaperdn resistii-
visyyden vaihtelu sekd mahdolliset korroosio- ja vaurioitumiskysymykset. My0s maa-
perdn kosteuspitoisuus ja ldmpdotila voivat aiheuttaa maadoitusresistanssien vaihtelua
lyhyelldkin aikavélilla.

7.4.3 Kosketusjinnitteet ja maanpinnan potentiaali

Suurimmat mitatut kosketusjinnitteet olivat kosketusjdnnitteitd haruseristimien yli. Ku-
va 51 esittdd luvussa 4.2.2 esitetylld menetelmédlld lasketun maanpinnan potentiaalin
vikaantuneen pylvdin ympadristdssa vikapaikassa Niesa. Taulukko 15 esittdd mittaustu-
loksista skaalatun ja lasketun suurimman kosketusjannitteen.
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Kuva 51: Laskettu maanpinnan potentiaali vikapaikassa Niesa ylhddltd pdin katsottuna.

Taulukko 15: Mittaustuloksista maasulkuvirralle 1 kA skaalattu ja laskettu suurin kos-
ketusjdnnite vikapaikassa Niesa.

Mittaustuloksista skaalattu Laskettu suurin kuormittamaton

Vikapaikka suurin kuormittamaton N
e kosketusjannite
kosketusjénnite
Niesa 1650 V 1440 V

Taulukosta 15 voidaan havaita, ettd mittaustuloksista skaalattu ja laskettu suurin
kosketusjdnnite vastaavat toisiaan melko hyvin. Kosketusjidnnitteiden tarkka laskennal-
linen arvioiminen on kuitenkin hankalaa, jollei maaperin ominaisuuksia tunneta tarkas-
ti. Vikapaikassa Niesa maaperdn ominaisuudet tunnettiin riittivdn hyvin ja niin ollen
kosketusjénnitelaskelmassa pédstiin hyvién tarkkuuteen.

Vikapaikassa Niesa mitattiin myds vikaantuneen pylvdin maadoitusjannite. Maa-
doitusjénnitteen mittaustulosten avulla voidaan tutkia potentiaalisuppiloa vikaantuneen
pylvdan ympdaristossid. Kuva 52 esittdd mittaustuloksista skaalatun ja lasketun maanpin-
nan potentiaalin vikapaikassa Niesa.
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Kuva 52: Mittaustuloksista maasulkuvirralle 1 kA skaalattu ja laskettu maanpinnan
potentiaali vikapaikassa Niesa. Maanpinnan potentiaalin mittauspaikka on esitetty tar-
kemmin luvun 6.2.2 kuvassa 46.

Kuvasta 52 voidaan havaita, ettd pylvésjalan 1dhelld maanpinnan potentiaali on las-
kentamenetelmén antamia arvoja selvésti suurempi. Syynd tdhén voi olla se, ettd las-
kennassa ei ole huomioitu esimerkiksi pylvésjalkojen J-lenkkejd. J-lenkeistd maahan
menevd virta vaikuttaa maanpinnan potentiaaliin lyhyilld etdisyyksilld pylvisjalasta.
Myd6s maaperdn epahomogeenisuus aitheuttaa eroja laskettujen ja mittaustuloksista skaa-
lattujen arvojen vilille. Kuitenkin laskemalla ja mittaustuloksista skaalaamalla saatujen
potentiaalisuppiloiden muodot ovat samankaltaiset.

7.5 Laskentamenetelmien pétevyysalueet ja  menetelmien
luotettavuuden arviointi

Vertailemalla mittaustuloksia ja laskettuja tuloksia havaittiin, ettd tdssd ty0ssd kehite-
tyilld laskentamenetelmilld voidaan tutkia ukkosjohtimettoman ldpimenevéalld maajoh-
timella varustetun johdon maasulkutilannetta. Erityisesti maajohtimen virtaa, maadoi-
tusjdnnitettd, maadoitusimpedanssia ja reduktiokerrointa pystyttiin arvioimaan hyvalla
tarkkuudella. Laskelmien suurin epdvarmuustekijd on maaperdn paikallisten ominai-
suuksien vaihtelu. Maaperdn epdhomogeenisuuden huomioiminen teoreettisessa tarkas-
telussa on tyOldstd ja pddsddntdisesti maaperdn ominaisuuksia ei edes tunneta tarkasti.
Maajohtimen virran, maadoitusjénnitteen, maadoitusimpedanssin ja reduktiokertoimen
osalta maaperdn ominaisuuksien paikallisten vaihteluiden aiheuttamat epidvarmuudet
kuitenkin tasoittuvat, koska maajohdin on hyvin pitka.

Ukkosjohtimettoman ldpimenevilld maajohtimella varustetun johdon maasulkuti-
lanteessa esiintyvien kosketus- ja askeljannitteiden tarkka arvioiminen tydssé kehitetyil-
14 menetelmilld on haastavaa. Tadma johtuu siitd, ettd kosketus- ja askeljannitteet ovat
riippuvaisia maaperin paikallisista ominaisuuksista seisontakohdassa ja maaperin resis-
titvisyyden vaihteluista seisontakohdan ymparistéssd. Maanpinnan potentiaalin nousua
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ja sen avulla kosketus- ja askeljannitteiden suuruusluokkia pystytédén kuitenkin arvioi-
maan.

Tassad tyossé kehitetyilld laskentamenetelmilld voidaan tutkia myds ukkosjohtimel-
lisen johdon maasulkutilannetta. Laskentamenetelmilld voidaan arvioida pylviiltd maa-
han menevii virtoja ja ukkosjohtimien virtoja hyvilla tarkkuudella, mikédli pylvdsmaa-
doitusten maadoitusresistanssit tunnetaan. Laskettujen virtojen avulla voidaan arvioida
esimerkiksi pylvdiden maadoitusjadnnitteitd. Virtoja ei pystytd kuitenkaan arvioimaan
tarkasti, jos pylvdsmaadoitusten maadoitusresistansseja ei tunneta. Mikali tdssd tyOssd
kehitettyjd menetelmid kiytetddn edelld mainittujen virtojen laskentaan, on syytd huo-
mioida, ettd pylvdsmaadoitusten maadoitusresistanssien arvot voivat vaihdella johdon
kayttoidn aikana.

Ukkosjohtimellisen johdon pylvdiden ympéristdssd esiintyvien kosketus- ja askel-
jénnitteiden tarkka laskennallinen arvioiminen on vaikeaa. Maaperdn ominaisuuksien
paikalliset vaihtelut aiheuttavat epavarmuuksia laskelmiin. Laskentamenetelmilld pysty-
tddn kuitenkin arvioimaan kosketus- ja askeljannitteiden suuruusluokkia.

7.6 Ukkosjohtimettoman 110 kV:in  avojohdon  kiytto-
mahdollisuudet ja  johtorakenteen kayttoon liittyvit
suositukset

Tamén tyon tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ukkosjohtimettomia 110 kV:n avo-
johtoja voidaan kayttdd Suomessa tietyissd erityisolosuhteissa. Tyon tulosten pohjalta
voidaan médrittdd ehdot, joiden tdyttyessd ukkosjohtimien poisjdttiminen on sallittua.
Néamai ehdot kuvataan ja perustellaan tdssd luvussa.

Ukkosjohtimettomille 110 kV:n avojohdoille on aina asennettava pylvasmaadoituk-
siin yhdistetty ldpimenevd maajohdin tai useampia maajohtimia. Ukkosjohtimettomia
lapimenevilld maajohtimella varustettuja 110 kV:n avojohtoja voidaan kéyttd4, jos alla
esitetyt kriteerit tiyttyvét.

e Johdon maasulkuvirta on pieni. Johto soveltuu liitettdviksi sammutettuun verk-
koon ja my0s maadoitettuun verkkoon, mikili maasulkuvirta on riittdvén pieni.
Johdon sijaintipaikassa esiintyy jidkuormia.

Johto sijaitsee harvaan asutulla alueella.

Johtoreitilld ei ole paljon ristedvid kaapeleita.

Maaperéd johdon sijaintipaikassa on sellaista, ettd maajohdin voidaan upottaa
maahan.

e Alueen salamatiheys on pieni.

Edellisten ehtojen liséksi on oleellista, ettd maajohtimen kuntoa pystytddn valvomaan
tai arvioimaan jollain tavalla. Lisdksi on suositeltavaa, ettd kaikille 110 kV:n avojoh-
doille asennetaan sidhkdasemien ldhelle ukkosjohtimet védhintddn kahden kilometrin
etdisyydelle asemista. Ukkosjohtimettomia johtoja ei suositella rakennettavaksi syotto-
johdoiksi sellaisille kuormille, jotka voivat kérsid jannitekuoppien vaikutuksista.
Ukkosjohtimettoman ldpimenevélld maajohtimella varustetun avojohdon maasul-
kuvirran tulee olla pieni, jotta pylvdiden kosketusjénnitteet ja erityisesti maadoitusjanni-
te pysyvit riittdvén alhaisina. Mikli johtoreitin l&helld on kaapeleita tai muita asennuk-
sia, jotka voivat maasulkutilanteen yhteydesséd kuljettaa siirtyvid potentiaaleja, johdon
pylvédiden maadoitusjinnitteiden tulee pysyé alhaisempina kuin siirtyville potentiaaleille
asetetut vaatimukset. Pahimmassa tapauksessa koko maadoitusjénnite voisi siirtyd esi-
merkiksi viestintdverkon kaapeleita pitkin. Maadoitusjinnitteen suuruutta voidaan arvi-
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oida téssd tyossd luvussa 4.1.4 esitetylld yhtdlolla (35). Siirtyviin potentiaaleihin liitty-
vien riskien takia ukkosjohtimettomilla johdoilla suurimmat sallitut maasulkuvirrat ovat
suuruusluokaltaan noin 1-2 kA.

Ukkosjohtimettoman avojohdon sijaintipaikassa tulee esiintyd jadkuormia, jolloin
ukkosjohtimien poisjittdminen voidaan perustella jaidkuormien aiheuttamien haittojen
avulla. Liséksi ukkosjohtimettoman johdon tulee sijaita harvaan asutulla alueella ja joh-
toreitilld ei saa olla paljon ristedvid kaapeleita. Nama rajoitukset johtuvat siirtyvien po-
tentiaalien aiheuttamista riskeistd. Lisdksi johdon sijaintipaikassa maaperdn tulee olla
sellaista, ettd maajohdin voidaan upottaa maahan helposti. Koska nykyéén kaytossd ole-
valla auraustekniikalla maajohdin voidaan upottaa tavalliseen maaperdin melko vaivat-
tomasti, ukkosjohtimettoman avojohdon rakennuskustannukset jadvét pienemmiksi kuin
normaalin ukkosjohtimellisen avojohdon kustannukset.

Ukkosjohtimettomalla johdolla ukkosvikojen méird tulee olemaan suurempi kuin
ukkosjohtimellisella johdolla. Ndin ollen ukkosjohtimettomia johtoja voidaan kayttda
ainoastaan paikoissa, joissa salamatiheys on pieni. Ukkosvikojen lisddntymisen myoté
on odotettavissa, ettd myos monivaiheisten vikojen méari kasvaa. My0s eristinvaurioi-
den maééara voi kasvaa. Ukkosviat ovat ldhes aina ohimenevid, eivitkd aiheuta merkitta-
vid haittaa normaaleille yksityisasiakkaille. Sen sijaan erityisesti monivaiheisten viko-
jen aiheuttamista jénnitekuopista voi olla haittaa esimerkiksi prosessiteollisuudelle.
Néin ollen ukkosjohtimetonta avojohtoa ei ole suositeltavaa kdyttid, jos johto syottda
prosessiteollisuutta tai muita jannitekuoppien vaikutuksista kérsivid kuormia.

Salamaniskujen aiheuttamat syoksyaallot voivat vaurioittaa sdhkdasemilla olevia
laitteita. Néin ollen kaikille 110 kV:n avojohdoille on suositeltavaa asentaa ukkosjohti-
met asemien ldhelle vdhintddn kahden kilometrin etiisyydelle. Kauempana asemasta
ukkosjohtimet voidaan korvata ldpimenevilld maajohtimella, mikdli muut ukkosjohti-
mien poisjattadmiselle méaritellyt kriteerit tayttyvit.

Jos ukkosjohtimettomalle johdolle asennettu ldpimenevd maajohdin menee poikki
ja maasulku tapahtuu katkeamiskohdan ldhelld, vaarajdnnitteiden suuruus vikapaikan
ympéristdssd kasvaa merkittdvisti. Nédin ollen maajohtimen kuntoa tulee pystyd valvo-
maan jollain tavalla. Valvonta voidaan toteuttaa esimerkiksi upottamalla valokaapeli
samaan uraan maajohtimen kanssa. Jos valokaapeli menee poikki, voidaan olettaa, ettd
maajohdinkin on mennyt poikki. Jos valokaapelia ei upoteta maajohtimen viereen, tulee
johtokadulle asentaa kaksi maajohdinta riittdville etdisyydelle toisistaan. Télldin, jos
toinen maajohdin menee poikki, galvaaninen yhteys sdilyy toisen maajohtimen kautta,
eivitkd vaarajinnitteet kasva merkittavasti.

Suomessa ukkosjohtimettomien johtojen kédyttdmahdollisuudet rajoittuvat ensisijai-
sesti maan pohjoisosiin. Tama johtuu siitd, ettd sielld maasulkuvirralle asetetut vaati-
mukset tdyttyvdt, salamatiheys on riittdvén pieni ja maasto tarpeeksi harvaan asuttua.
Lisdksi pahimmat jddkuorma-alueet sijaitsevat Pohjois-Suomessa. Johtorakenne sovel-
tuu kdytettdviksi myOs muualla Suomessa, mikili sen kdytolle médritellyt ehdot taytty-
vat.

7.7 Kolari—Pello-johdon turvallisuus

Kolari—Pello-johdon turvallisuusriskit liittyvit kosketusjdnnitteisiin ja erityisesti siirty-
viin potentiaaleihin. Tdmin tyon mittaustulosten perusteella voidaan laskea johdon
ympéristdssd maasulkutilanteessa esiintyvit todelliset kosketusjénnitteet sekéd pylvdiden
maadoitusjadnnitteet.

Jos Kolari—Pello-johto on liitetty maadoitettuun kantaverkkoon, johdon suurin
maasulkuvirta on 0,58 kA ja laukaisuaika 0,2 s. Skaalaamalla timén tyon mittaustulok-
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set maasulkuvirralle 0,58 kA johdon suurimmaksi kosketusjannitteeksi saadaan 270 V
ja vikaantuneen pylvddan maadoitusjinnitteeksi 660 V. Mikdli johto on kytketty sammu-
tettuun verkkoon, maasulkuvirta ja vaarajénnitteet jdédvat hyvin pieniksi.

Kosketusjinnitteisiin liittyvit turvallisuusriskit ovat Kolari—Pello-johdolla vdhdisié,
silld se sijaitsee péddosin asuttamattomilla erdmaa-alueilla. Thmisid saattaa kuitenkin
litkkkua esimerkiksi teiden varsilla sijaitsevien pylvéspaikkojen ldhelld. Téllaisissa pai-
koissa voidaan kohtuudella otaksua, ettd ithmiset kayttdvit kenkid. Niin ollen suurin
sallittu kosketusjénnite voidaan lukea luvussa 3.3 esitetystd kuvasta 17 kayriltd Ur, tai
laskea yhtdlolla (19). Suurimmaksi sallituksi kosketusjénnitteeksi saadaan noin 1300 V.
Koska johdon mittaustuloksista skaalattu suurin kosketusjannite oli 270 V, voidaan to-
deta, ettd Kolari—Pello-johto on kosketusjédnnitevaatimusten suhteen hyvéksytty suurella
marginaalilla.

Kolari—Pello-johdon suurimmat turvallisuusriskit liittyvét kaapeleita tai muita pit-
kid johtimia pitkin siirtyviin potentiaaleihin. Ndin ollen johdon suurimmaksi turvalli-
suusriskiksi muodostuvat viestintdverkkoon siirtyvét potentiaalit. Luvun 3.5 mukaisesti
viestintdverkkoon siirtyvin potentiaalin suurimmaksi arvoksi sallitaan 1200 V, kun sen
vaikutusaika on enintddn 0,2 s. Koska Kolari—Pello-johdolla vikaantuneen pylvéddn
maadoitusjadnnitteeksi saatiin 660 V, voidaan todeta, etté siirtyviin potentiaaleihin liitty-
vien vaatimusten suhteen johto on hyvéksytty.

Kolari—Pello-johdolla ei esiinny suuria vaarajénnitteitd. Néin ollen voimajohto on
turvallinen. Johto soveltuu kiytettiviksi sekd sammutettuun verkkoon ettd maadoitet-
tuun kantaverkkoon kytkettyna.
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8 Johtopaatokset

Tassd tyossd tutkittiin maasulkutilannetta ukkosjohtimettomalla ldpimenevélld maajoh-
timella varustetulla 110 kV:n avojohdolla. Tavoitteena oli selvittdd ukkosjohtimettoman
lapimenevélld maajohtimella varustetun Kolari—Pello-johdon turvallisuus maasulkuti-
lanteessa esiintyvien vaarajénnitteiden kannalta. Lisdksi tavoitteeksi asetettiin edelld
kuvatun johtorakenteen yleisten kdyttomahdollisuuksien selvittiminen. Tutkimus toteu-
tettiin mittausten ja teoreettisten laskelmien avulla. Tyon tavoitteet saavutettiin.

Ty6ssd suoritettujen teoreettisten tarkasteluiden ja saatujen mittaustulosten perus-
teella havaittiin, ettd ukkosjohtimeton ldpimenevilld maajohtimella varustettu avojohto
kayttdytyy maasulkutilanteessa péépiirteittdin samalla tavalla kuin tavallinen ukkosjoh-
timellinen avojohto. Oleellisin ero johtorakenteiden vililld liittyy maanpinnan potenti-
aalin nousun levidmiseen vikapaikan ympiristossd. Koska ldpimenevd maajohdin on
pitkd, se levittdd potentiaalisuppilon laajalle alueelle. Niin ollen siirtyvien potentiaalien
aitheuttamat riskit ukkosjohtimettomalla lapimenevélld maajohtimella varustetulla joh-
dolla voivat olla suurempia kuin tavallisella ukkosjohtimellisella johdolla. Kosketusjén-
nitteistd aitheutuvat riskit ovat ldpimenevilld maajohtimella varustetulla johdolla nor-
maaleissa maadoitusolosuhteissa pienia.

Téssd tyossd kehitetyt laskentamenetelmit osoitettiin toimiviksi vertailemalla me-
netelmilld laskettuja tuloksia mittaustuloksiin. Menetelmilld voidaan tutkia maasulkuti-
lannetta ukkosjohtimettomalla ldpimenevélld maajohtimella varustetulla johdolla. Las-
kentamenetelmit perustuvat maajohtimen mallintamiseen differentiaalisen pienind alki-
oina ja mallin perusteella muodostettujen differentiaaliyhtildiden ratkaisemiseen. Ty0s-
sd kehitetyilld menetelmilld pystytddn arvioimaan maajohtimen virtaa, reduktiokerroin-
ta, pylvdiden maadoitusimpedanssia ja vikaantuneen pylvddn maadoitusjdnnitettd hyval-
1a tarkkuudella. Maanpinnan potentiaalin nousua, kosketusjinnitteitd ja askeljdnnitteitad
pystytdédn arvioimaan karkeasti.

Tyo6n tulosten pohjalta havaittiin, ettd ukkosjohtimettomia 110 kV:n avojohtoja voi-
daan kiyttdd Suomessa tietyissd erityisolosuhteissa. Ukkosjohtimettomille avojohdoille
on aina asennettava pylvismaadoituksiin yhdistetty l&pimenevd maajohdin tai useampia
maajohtimia. Ukkosjohtimettomia lapimenevélld maajohtimella varustettuja 110 kV:n
avojohtoja voidaan kayttda, jos alla esitetyt kriteerit tayttyvét.

e Johdon maasulkuvirta on pieni. Johto soveltuu liitettdviksi sammutettuun verk-
koon ja myds maadoitettuun verkkoon, mikili maasulkuvirta on riittdvan pieni.
Johdon sijaintipaikassa esiintyy jddkuormia.

Johto sijaitsee harvaan asutulla alueella.

Johtoreitilld ei ole paljon ristedvié kaapeleita.

Maaperi johdon sijaintipaikassa on sellaista, ettdi maajohdin voidaan upottaa
maahan.

e Alueen salamatiheys on pieni.

Edellisten ehtojen liséksi on oleellista, ettd maajohtimen kuntoa pystytdédn valvomaan
tai arvioimaan jollain tavalla. Lisdksi suositellaan, ettd kaikille 110 kV:n avojohdoille
asennetaan sdhkoasemien ldhelle ukkosjohtimet vdhintddn kahden kilometrin etdisyy-
delle asemista. Ukkosjohtimettomia johtoja ei suositella rakennettavaksi syottdjohdoiksi
sellaisille kuormille, jotka voivat kédrsid jannitekuoppien vaikutuksista. Edelld esitetyt
vaatimukset ja suositukset on perusteltu tarkemmin luvussa 7.6.

Mittaustulosten perusteella osoitettiin, ettd ukkosjohtimeton Kolari—Pello-johto on
turvallinen. Johdon maasulkutilanteessa esiintyvid vaarajénnitteitd tutkittiin mittaustu-
losten avulla ja havaittiin, ettd johto tdyttdd sille asetetut vaatimukset. Kolari—Pello-
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johto soveltuu kéytettdviksi sekd sammutettuun verkkoon ettd maadoitettuun kanta-
verkkoon kytkettynd. Tarkemmat perustelut johdon turvallisuudesta on esitetty luvussa
7.7.
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Kolari—Pello-johdon teknisia tietoja
tyypillisimpien pylvédiden mitat

Téssé liitteessd esitetdédn teknisid tietoja Kolari—Pello-johdolta. Kuva Al esittdd johdon

Liite A

110 kV Pello - Kolari

h(mp  L{mm) | T{mm) | d{mm) amm) _c(mm) | m(kg)
32 Duck 13 13050 | 5620 | 6220 | 3780 5220 | 1147
14 14080 5720 6320 3900 5620 1201
15 15060 5820 6420 | 4030 6030 1254
16 | 16070 5920 | €520 4150 | 6430 1307
17 17080 6020 8620 4280 6830 1360
18 18080 6120 6720 4400 7230 1413
19 19080 6220 6820 4530 7638 1486
Paino ei siséllé haruksia, pultteja tai sinkitysta.
Erijalkapylvdissa mitta ¢ lyhyemman jalan mukaan.
—
A

2050 4300

-

,.Zcma isteet

lekirstin, asennus valmisizian
ohjeen mukaan. -

U-pultti M20, ylim&éréinen lukitusmutteri

ima | I/ / o
CFRHS150'150°6] I [ ,

“Jalan poraus perustuksen ja viisteet yleisen
k&ytannén mukaan.

Harusten esikiristys 15 kN / /_ /

Pulttien kiristys

Momentti Nm
70

175

320

520

940

Kun pylva: nitys orren ymparilla
tulee olla nivelpultin molemmilla puclilla.

1) Pylvéan sallittu kayryys seuraavasti: latvan keskipisteesta tyven
keskipisteeseen ajatellun suoran viivan on oltava pylvaan sisalid
Pylvaspuu on asennetteva siten, ettd mahdollinen lenkous on

iivasta ulospain.
in asennetaan tikkaverkot melsdssa

i

x) Katso myds erillinen perustussuunnitelma

110 KV PELLO-KOLARI
TORNIONLAAKSON SAHKO OY
VK-ELECTRIC OY

Finnmap Consultin

D RATAMESTARINKATU 7 &
FMC GROUP™

Poino [kg]  Huom

| Jolkojen_moterioaliista | FMC=3-050

MATERIAALIT:

- kulma- ja latlaterakset $355J0, SFS-EN 10025
- levyt S355J2G3, SFS-EN 10025
- putkiprofiilit $355J2H, SFS-EN 10219
- velotangot kierrepailla >= 8355J0
- ruuvit 8.8 Znk, SFS-EN IS0 4014
HITSAUSLUOKKA:
- C, SFS-EN 25817

PINTAKASITTELY:
- kuumasinkitys, SFS-EN ISO 1461, Liite F luokka B

Osien yhteensopivuus on varmistettava ennen sarjatuotannon aloitusta.

| PRUSTUKSEN SISALTO

WITTARAAVAT
1:100
YLEISPIIRUSTUS 1H 1:200
PYLVAS FMC-3-002
0
FINNMAP CONSULTING Oy Salk

PUH 0207 393 300

RAK

BT

T

05.02.2009 | Tikkanen

49624 002

Kuva Al: Kolari—Pello-johdon tyypillisimmdt pylvddt.
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Liite B: Akiisjokisuu—Niesa-johdon teknisii tietoja

Tissd liitteessd esitetdéin teknisii tietoja Akisjokisuu—Niesa-johdolta. Kuva B1 esittii
johdon tyypillisempien pylvéiden mitat. Kuva on jaettu tille ja seuraavalle sivulle.

r . rf | - N N
4 | # | 2 c od (| a | & s [ oo L -
1qo0| 1045 1050 425 | 480 | 540 | 5.00 | 436 | f000 | ORSIEN KAvTENRALAT
1050 1065 Hoo | 440 | 484 | 545 | 305 | 478 | 1050 | OSTRICH = _tap-p 45s

I

— 1

Hop | 1115 | H30 | 455 | 482 | 545 | 3./0 | Soo! Hoo | . )
/150 | 7165 | 12,00 | 470 | 490 | 5.80 | 3.45 | 522 | Hs0 | PS5 S4 P~ D 456
200 | 1245 | 1250 | 490 | 494 | 585 | 320 | 544 | /200 | AWK S4P-D 461
250| (265 | 300 | 510 | 498 |"S6p | 3.5 | 566 ' [250 ~

300 | /345 | /350 | 530 | So2 | 565 | 330 | 588 | 300
4350 | /365 | 100 | S50 506 | 570 | 3.35 | 640 : 1350 S
Moo | 415 | M50 | S0 | S40 (538 | 340 | 632 | Moo | o
Y50 | 1465 | /500 | 590 | 544 | 580 | 345 | 655 | thso ' y
fho0 | A58 | 4550 | 610 | 548 | 585 | 50 | 677 | /500

550 | 1565| f6oo | 630 | sez2 | 590 | 355 | 699 | 1550
1600 | 1615 | /650 | 650 | 5.26 | 595 | 360 | 72/ | f6.00
.50 | /665 | (Foo | 670 | 530 | 6.00 | 3.65 743 | /850 | ~
/200 | /745 | /750 | 6.90 | 584 | 605 | 370 765 | /700 ‘
/750 | {765 | {800 | 740 | 538 | 640 | 3.75 | 287 | /750
Boo | /845 | A850 | 730 | 542 | 645 | 3.80 | 809 | /500
/850 | /865 | 1900 | 250 | 5.46 | 620 | 3.85 | 83/ | f850
900 | 19.40| /950 | 270 | 550 | 685 | 3.90 | 853 | /900 |
#950 | /960 | 2000 | 7290 | 5.54 | 680 | 3.95 | 87 | /950
Laco | 2040 | 2050 | B4y | 558 | 685 | 400 | 898 | 2000
L2050 | 2060| 2100 | 830 | 562 | 640 | 405 | 320 | 2950

h o= NINELLISKORKEUS K KUN JOWTIMEr orar
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joille téssd tyOssd tehtiin mitta-

>

ohdon maadoitusten suunnit-

1esa-j

N

1SUu—

ok

asj

- Ak

uksia. Kuva C1 esittdd suunnittelumittausten tulokset pylvdiden 513-517 osalta. Nille

pylvdille tehtiin mittauksia, kun vikapaikkana oli Niesa. Tilloin vika oli tehty pylviille
515. Kuva C2 esittdd suunnittelumittausten tulokset pylvédiden 539-543 osalta. Niille

pylviille tehtiin mittauksia, kun vikapaikkana oli Akisjoki. T#lldin vika oli tehty pyl-

Tissi liitteessd on esitetty Akisjokisuu—Niesa-johdon rakennusvaiheessa tehtyjen maa-
véille 541. Kuvat C1 ja C2 on jaettu useammalle sivulle.

telumittausten tulokset
doitusten suunnittelumittausten tulokset niiltd pylviilta
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