FLUKE.

Maadoitus-
© resistanssi

Periaatteet,
testausmenetelmat
ja sovellukset

DIAGNOSOI
satunnaiset
sahkoongelmat

VALTA
tarpeettomia
seisokkeja

OPI
maadoituksen
turvallisuusperiaatteet



Miksi maadoittaa, miksi testata?

Mihin maadoitusta tarvitaan?

Huono maadoitus ei aiheuta pelkastaan tarpeet-
tomia seisokkeja vaan on myos vaarallinen ja
lisaa laitevaurioiden riskia.

Mikali maadoitusjarjestelmé ei ole kunnollinen,
on olemassa sahkdiskun vaara. Liséksi laitteisiin
voi tulla vikoja, harmoninen séar6 voi aiheuttaa
ongelmia ja jarjestelmassé voi ilmeté tehoker-
roinongelmia tai monia muita satunnaisvikoja.
Jos vikavirralla ei ole vaylda maahan oikein
suunnitellun ja yllapidetyn maadoitusjarjes-
telman kautta, se etsii ei-toivottuja reitteja ja
voi purkautua esimerkiksi ihmiseen. Seuraavat
organisaatiot ovat julkaisseet turvallisuuden var-
mistamiseksi maadoitusta koskevia suosituksia
ja/tai standardeja:

e OSHA (Occupational Safety Health
Administration)

e NFPA (National Fire Protection Association)

o ANSI/ISA (American National Standards
Institute and Instrument Society of America)

e TIA (Telecommunications Industry
Association)

e [EC (International Electrotechnical
Commission)

e CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standardization)

e [EEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers)

Hyvéa maadoitus ei ole pelkka turvallisuustoimen-
pide, vaan se myos ehkaisee teollisuuslaitosten ja
laitteiden vahinkoja. Hyva maadoitusjarjestelma
parantaa laitteiden luotettavuutta ja vahentaa
salamaniskujen tai vikavirtojen aiheuttamien
vahinkojen todenndakoisyytta. Tyopaikoilla mene-
tetdan vuosittain miljardeja sdhkodpalojen vuoksi.
Tahan summaan ei ole laskettu oikeudenkaynti-
kustannuksia eika henkilokohtaisen tai yrityksen
tuottavuuden laskusta aiheutuneita kuluja.

Miksi maadoitusjarjestelmia
testataan?

Syovyttavat maa-ainekset, jotka sisaltavat paljon
kosteutta ja suoloja, voivat ajan myotéa korkeissa
lampétiloissa heikentdd maadoitussauvoja ja
niiden liitant6ja. Vaikka maadoitusjarjestelméassa
olisi asennettaessa pienet maadoitusvastusarvot,
vastusarvo voi kasvaa ajan myota, jos maa-aines
syovyttad maadoitussauvoja.

Maadoitusvastustesterit, kuten Fluke 1630-2 FC
-maadoitusvastuspihti, ovat korvaamattomia vian-
hakuvalineit4, joiden avulla valtat turhat seisokit.
Turhauttavat, satunnaiset sahkoviat voivat johtua
huonosta maadoituksesta tai heikosta sdhkonlaa-
dusta.

Sen vuoksi on suositeltavaa, ettd kaikki maadoi-
tukset ja maadoitusliitdnnat tarkistetaan vdhintdan
kerran vuodessa osana ennakoivaa kunnossapi-
tosuunnitelmaa. Jos tarkistuksen aikana havaitaan
vastusarvossa yli 20 prosentin kasvu, on syyta
etsid ongelman syy ja korjata vika vaihtamalla

tai lisadmalla maadoitussauvoja, jotta vastusarvo
pienenisi.

Mita on maadoitus

ja mihin sita tarvitaan?

NEC:n (National Electrical Code) artikkeli 100 méa-
rittelee maadoituksen seuraavasti: "Johtava liitdnta,
joko tarkoituksellinen tai vahingossa muodostunut,
jonka kautta sahkopiiri tai laite on yhteydessa
maahan tai johonkin johtavaan osaan, joka toimii
maana." Puhuttaessa maadoituksesta kasitelladn
kahta erilaista aihetta: suojamaadoitusta ja lait-
teen maadoitusta. Suojamaadoitus on suunniteltu
liitos johtimen (usein nollajohtimen) ja maahan
asennetun maadoituselektrodin valilla. Laitteen
maadoitus taas takaa, ettd tietyn rakenteen toimin-
nalliset osat on maadoitettu asianmukaisesti. Nama
kaksi maadoitustapaa on pidettava erillaan lukuun
ottamatta jarjestelmien valisti kytkentaa. Nain
estetddn mahdollisesti salamoinnin seurauksena
syntyvan jannitepiikin aiheuttamat potentiaalierot.
Séahkoiskuilta suojaamisen lisdksi maadoituksella
pyritdan suojaamaan laitoksen ja laitteen toiminta.
Lisdksi maadoituksella luodaan purkautumisvayla
vikavirralle, salamaniskuille, staattiselle lataukselle,
EMI-ja RFI-signaaleille ja muille s§hkohairiolle.



Mika on hyva
maadoitusvastusarvo?

Hyvésta maadoituksesta ja vaadituista maadoitus-
vastusarvoista on monia mielipiteitd. Ihanteellinen
maadoitusvastuksen arvo on nolla ohmia.

Ei ole olemassa yhté kaikkien organisaatioiden
tunnustamaa kynnysarvoa. NFPA ja IEEE suositte-
levat maadoitusvastusarvoksi enintdan 5,0 ohmia.

NEC:n mukaan "tulee varmistaa, etta jarjestelman
maadoituksen impedanssi on alle 25 ohmia

(NEC 250.56). Lisaksi laitoksissa, joissa on herkkid
laitteita, arvon pitdisi olla korkeintaan 5,0 ohmia."

Tietoliikenneteollisuudessa on usein kaytetty maa-
doitus- ja liitosarvona korkeintaan 5,0 ohmia.

Tavoitteena on paasta alimpaan mahdolliseen
maadoitusvastusarvoon, joka on taloudellisesti ja
fyysisesti jarkeva.
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V maadoituselektrodi

Maadoituksen perusteet

Maadoituselektrodin
osat

maadoitusjohdin

maadoitusjohtimen ja maadoituselektrodin
valinen liitdnta

Vastusten sijainnit
(a) Maadoituselektrodi ja sen liitinta

Maadoituselektrodin ja sen liitdnnén vastus
on yleensd hyvin pieni. Maadoitussauvat val-
mistetaan yleensa hyvin johtavista / pienen
vastuksen materiaaleista, kuten terdksesta tai
kuparista.

(b) Ymparoivan maan kosketusvastus
elektrodiin

Yhdysvaltojen liittovaltion kauppaminis-
teriodn kuuluva The National Institute of
Standards on osoittanut, ettd tdma vastus on
lahestulkoon merkitykseton, jos maadoituse-
lektrodissa ei ole maalia, rasvaa tms. ja jos
elektrodi on kunnolla kosketuksissa maan
kanssa.

(c) Ympérodivan maan vastus

Maa ympéar6i maadoituselektrodia. Voidaan
ajatella, ettd maa koostuu samankeskisista
kerroksista, jotka ovat kaikki yhtd paksuja.
Lahimpéana elektrodia olevien kerrosten ala
on pienin, jolloin niiden vastus on suurin.
Kuorten ala suurenee ulospéin mentaessa,
jolloin my@s vastus pienenee. Lopulta elektro-
dia ympéar6ivan maan vastus on hyvin pieni.

Néiden tietojen perusteella meidédn pitdisi keskittya
vahentamaan maadoitusvastusta, kun asennamme
maadoitusjarjestelmia.

Mitka asiat vaikuttavat
maadoitusvastukseen?

NEC:n (1987, 250-83-3) mukaan maadoituselekt-
rodien on oltava vahintdan 2,5 metrid pitkia, jotta
ne ovat kunnolla yhteydessa maahan. Maadoitus-
jarjestelmdn maadoitusvastukseen vaikuttaa nelja
muuttujaa:

1. Maadoituselektrodin pituus/syvyys
2. Maadoituselektrodin halkaisija

3. Maadoituselektrodien lukumééara
4. Maadoitusjarjestelman rakenne

Maadoituselektrodin pituus/syvyys
Erittain tehokas tapa pienentdd maadoitusvas-
tusta on asentaa maadoituselektrodit syvemmalle
maahan. Maa-aines ei ole resistiivisyydeltdan tasa-
laatuista, joten huomattaviakin eroja voi esiintya.
Syvyys on merkittdva tekija, kun elektrodeja asen-
netaan routarajan alapuolelle. Riittavan syvalle
tehty asennus takaa, ettd maaperan jaatyminen ei
vaikuta olennaisesti vastukseen.

Yleisesti ottaen maadoituselektrodin pituuden
kaksinkertaistaminen voi vadhent4a vastustasoa
40 %. Aina ei ole mahdollista asentaa maadoitus-
sauvoja endd syvemmalle (jos asennuskohdassa
on esimerkiksi kalliota, graniittia tms.). Tallaisissa
tapauksissa on tulee kayttaa vaihtoehtoisia mene-
telmia.

Maadoituselektrodin halkaisija

Maadoituselektrodin halkaisijan suurentaminen
ei vaikuta vastuksen pienenemiseen kovinkaan
merkittdvasti. Jos esimerkiksi maadoituselektrodin
halkaisija kaksinkertaistetaan, vastus pienenee
vain 10 %.



Maadoituselektrodien lukumaara

Maadoitusvastusta voi pienentdd myos kayttamalla
useita maadoituselektrodeja. Tassa tapauksessa
maahan asennetaan useita elektrodeja, ja ne
kytketdan rinnan, jolloin vastus pienenee. Jotta
lisaelektrodeista olisi hyotyé, lisdsauvojen valin on
oltava vahintdan yht4 suuri kuin niiden asennus-
syvyys. Jos sauvojen valilla ei ole tarpeeksi tilaa,
niiden vaikutuspiirit leikkaavat toisensa eika vastus
pienene.

Voit kayttaa alla olevaa maadoitusvastustaulukkoa
apuna, kun valitset vaatimuksiasi vastaavaa maadoi-
tussauvaa. Muista, etta tata taulukkoa taytyy kayttaa
vain suuntaa antavana ohjeena, silld maapera
koostuu kerroksista ja on harvoin homogeenista.
Vastusarvot voivat vaihdella paljonkin.

Maadoitusjarjestelman rakenne

Yksinkertaiset maadoitusjarjestelmat koostuvat
yhdestd maahan asennetusta maadoituselektro-
dista. Yhden maadoituselektrodin kdyttaminen
on yleisin maadoitustapa, jota kdytetdan esimer-
kiksi kotien ja liikekiinteistojen maadoittamiseen.
Monimutkaiset maadoitusjarjestelmat koostuvat
useista maadoitussauvoista, toisiinsa liitetyista

silmukka- tai ruudukkoverkoista, maadoituslevyista

ja maadoitussilmukoista. Tallaisia jarjestelmia
asennetaan yleensa sdhkoasemille ja matkapuhe-
linmastoalueille.

Monimutkaiset verkot lisddvat merkittavasti
kosketusta ympar6ivadn maahan ja pienentavat
maadoitusvastuksia.
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Jokaisella maadoituselektrodilla on
oma "vaikutuspiirinsa'".

Maadoitus-
jarjestelmiit
¢

Yksi maadoituselektrodi

Useita toisiinsa kytkettyja

maadoituselektrodeja
T Maadoitusvastus B
Maaperan sistilvisyys | Maadoituselektrodin syvyys Maadoitusliuska
Hyvin kostea, 30 10 5 3 12 6 3 -
suonkaltainen maa
Viljelysmaa, savi- ja 100 33 17 10 40 20 10
hiesumaa Silmukkaverkko
Hietasavinen maa 150 50 25 15 60 30 15
Kostea hiekkamaa 300 66 33 20 80 40 20 [
Betoni 1:5 400 - - - 160 80 40
Kostea sora 500 160 80 48 200 100 50
Kuiva hiekkamaa 1000 330 165 100 400 200 100
Kuiva sora 1000 330 165 100 400 200 100
Kivinen maapera 30000 1000 500 300 1200 600 300
Kivi/kallio 107 - - - - - - Maadoituslevy




Kaytettavissa on nelja eri suojamaadoituksen
testaustapaa:

¢ Maan resistiivisyys (sauvoja kayttamalla)
¢ Potentiaalin aleneminen (sauvoja kayttamalla)
¢ Selektiivinen (1 virtapihti ja sauvat)

e Sauvaton (vain virtapihdit)

Maan resistiivisyyden mittaus

Miksi maan resistiivisyys kannattaa
mitata?

Maan resistiivisyyden maarittaminen on erityisen
tarkedd, kun suunnitellaan maadoitusjarjestelman
rakennetta uuteen, rakentamattomaan kohtee-
seen, jotta maadoitusvastusvaatimukset tayttyvat.
Ihanteellinen sijainti on sellainen, jossa on mahdol-
lisimman pieni resistiivisyys. Heikotkin maaperan
ominaisuudet on kuitenkin mahdollista selattaa
yksityiskohtaisilla maadoitusjarjestelmilla.

Maaperan koostumus, kosteuspitoisuus ja lampoétila
vaikuttavat maaperan resistiivisyyteen. Maapera
on harvoin homogeenistd, ja sen resistiivisyys
vaihtelee eri alueilla ja eri syvyyksissa. Maan koste-
uspitoisuus vaihtelee vuodenaikojen, maakerrosten
ja pohjaveden korkeuden mukaan. Maapera- ja
vesiominaisuudet ovat yleensa vakaampia syvem-
missa kerroksissa, joten on suositeltavaa asentaa
maadoitussauvat niin syvalle kuin mahdollista,
mieluiten pohjaveden pinnan korkeudelle. Lisaksi
sauvat tulisi asentaa syvyyteen, jossa vallitsee
vakaa lampodtila, eli routarajan alapuolelle.

Jotta maadoitusjarjestelmé olisi tehokas, se on
suunniteltava kestdmaan pahimpia mahdollisia
olosuhteita.

Mita menetelmia voidaan kayttaa maadoituksen
testaamiseen?

Miten maaperan resistiivisyys
lasketaan?

Alla kuvatussa testausmenetelméssa kaytetaan ylei-
sesti hyvéksyttyd Wenner-menetelméad, jonka kehitti
Dr. Frank Wenner Yhdysvaltojen Bureau of Standards
-virastossa vuonna 1915. (F. Wenner, A Method of
Measuring Earth Resistivity; Bull, National Bureau of
Standards, Bull 12(4) 258, p. 478-496; 1915/16.)

Kaava on seuraava:
p=21AR

(p = maan resistiivisyyden keskiarvo syvyydessé A yksikdssa
ohm—cm)

3,1416

A = elektronien vélinen etdisyys senttimetreina
R = mitattu vastusarvo ohmeina

Huomaa: kun jaat ohmisenttimetrit sadalla, saat
ohmimetreja. Ole tarkkana yksikoiden
suhteen.

Esimerkki: Olet paattanyt asentaa
kolmimetriset maadoitussauvat osana
maadoitusjarjestelmaasi. Jotta voisit mitata
maaperan resistiivisyyden kolmen metrin
syvyydessa, testielektrodien on siis oltava
yhdeksan metrin etdisyydella toisistaan.

Mittaa maaperan resistiivisyys kayttamalla
Fluke 1625-2 testerié. Oletetaan, etta
mittaustulos on 100 ohmia. Tieddmme nyt
seuraavat asiat:

A = 9 metrid ja
R = 100 ohmia

Talloin maan resistiivisyys lasketaan
seuraavasti:

p=2xnxAxR
p=2x3,1416 x 9 metrid x 100 ohmia

p =5 655 Qm
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Miten mittaan maan resistiivisyyden?

Kun mittaat maan resistiivisyytta, kytke maadoitus-
testeri kuvan osoittamalla tavalla.

Kuten néet, maahan on asetettu suoraan riviin
neljd maadoitussauvaa saman valimatkan paadhan
toisistaan. Maadoitussauvojen valisen etaisyyden
pitaisi olla vahintdan kolme kertaa niin suuri kuin
sauvojen syvyys. Jos maadoitussauva on 30 sentti-
metrin syvyydelld, sauvojen vélisen etaisyyden on
oltava suurempi kuin 91 senttimetrid. Fluke 1625-2
tuottaa tunnetun virran kahden ulomman maadoi-
tussauvan lapi, ja jannitepotentiaalin havié mitataan
kahden sisemman maadoitussauvan valiltd. Fluken
testeri laskee automaattisesti maan resistiivisyyden
kayttamalla Ohmin lakia (U = RI).

Koska maanalaiset metallinpalat, pohjavesikerrokset
jne. voivat vadristaa tuloksia, on suositeltavaa tehda
lisdmittauksia, joissa mittaussuuntaa kdannetadan
90 astetta. Kun syvyytta ja etdisyytta muutetaan
useita kertoja, saadaan aikaan profiili, jonka avulla
sopivan maadoitusjarjestelmén valinta on mahdol-
lista.

Maavirrat ja niiden harmoniset yliaallot vaaristavat
usein maan resistiivisyyden mittauksia. Fluke
1625-2 kayttaa vaaristymien ehkaisyyn automaat-
tista taajuuden s&atéa (AFC). Jarjestelmad valitsee
automaattisesti testitaajuuden, jolla on vahiten
hA&iri6it4, jolloin saat selkedn tuloksen.

Maaperan resistiivisyyden
testauksen asetukset
kéaytettdessa Fluke 1623-2- tai
1625-2-mittaria.
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Mita menetelmia voidaan kayttaa maadoituksen

testaamiseen?
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Potentiaalin alenemismittaus

(kdannepistemenetelma)

Potentiaalin alenemistestausta kaytetdan maa-
doitusjarjestelmén valmiuden mittaamiseen tai
mittaamaan yksittadisen maadoituselektrodin val-
miutta johtaa energiaa pois.

Kuinka potentiaalin
alenemistestaus tehdaan?

Ensin mittauksen kohteena oleva maadoituselekt-
rodi on irrotettava. Seuraavaksi testeri kytketdadn
maadoituselektrodiin. Kolmijohtimisessa potenti-
aalin alenemistestauksessa asetetaan seuraavaksi
kaksi maadoitussauvaa maahan suorassa linjassa
pois pain maadoituselektrodista. Tavallisesti

20 metrin etéisyys on riittdva. Katso seuraavasta
kohdasta lisdohjeita sauvojen asettamiseen.

Fluke 1625-2 -mittari luo tietyn virran ulomman
sauvan (lisémaadoitussauva) ja maadoituselektrodin
vélille samalla, kun mitataan jannitepotentiaalin
alenema sisemman sauvan ja maadoituselektrodin
valilla. Fluken testeri laskee automaattisesti maa-
doituselektrodin resistiivisyyden kayttamalld Ohmin
lakia (U = RI).

Kytke maadoitusvastustesteri kuvan osoittamalla
tavalla. Paina START ja lue R, (vastus) -arvo. Tama
on testattavan maadoituselektrodin todellinen

arvo. Jos maadoituselektrodi on kytketty rinnan tai
sarjaan muiden maadoitussauvojen kanssa, R -arvo
on kaikkien vastusten yhteisarvo.

Kuinka sauvat asetetaan?

Jotta kolmijohtimisessa maadoitusvastustestissa
saataisiin mahdollisimman tarkat tulokset, on
tarkeaa, etta sauva asetetaan testattavan maadoi-
tuselektrodin ja lisdémaadoituksen vaikutuspiirin
ulkopuolelle.

Jos et paase vaikutuspiirin ulkopuolelle, vastusten
vaikutusalueet limittyvéat ja kaikki mittaukset ovat
mitattémid. Taulukossa on ohje mittapaén (sisempi
sauva) ja lisdmaadoituksen (ulompi sauva) soveltu-
vista asetusetéisyyksista.

Tarkista tulosten tarkkuus ja varmista, ettd maa-
doitussauvat ovat vaikutusalueiden ulkopuolella,
siirtdmalla sisempaa sauvaa (mittapad) 1 metri kum-
paan tahansa suuntaan ja tekemalld uusi mittaus.
Jos mittaustuloksissa on huomattava ero (30 %),
tulee etdisyytta testattavan maadoitussauvan,
sisemman sauvan (mittapad) ja ulomman sauvan
(lisimaadoitus) valilla on lis4td, kunnes mitatut arvot
pysyvét kohtalaisen samoina sisemméan sauvan
siirtamisestd huolimatta.

Maadoituselekt- | Etaisyys Etaisyys
rodin sisempain ulompaan
sauvaan sauvaan
2m 15m 25m
3m 20m 30m
6 m 25m 40 m
10m 30m 50 m




Selektiivinen mittaus

Selektiivinen mittaus on samankaltainen kuin
potentiaalin alenemistestaus. Selektiivisen
mittauksen avulla voidaan tehda kaikki samat mit-
taukset, mutta helpommin ja turvallisemmin. Nain
siksi, etta selektiivisessa testauksessa testattavaa
maadoituselektrodia ei tarvitse irrottaa. Mittaajan
el tarvitse vaarantaa itsedan maadoituksen pois-
tamisen aikana tai vaarantaa muita henkilGita tai
laitteita maadoittamattoman rakennuksen sisalla.

Kuten potentiaalin alenemistestauKSESsa, kaksi
maadoitussauvaa sijoitetaan maahan suorassa
linjassa maadoituselektrodista pois péin. Tavallisesti
20 metrin etdisyys on riittdva. Testeri liitetdan tdman
jalkeen testattavaan maadoituselektrodiin, menetel-
massa on se hyva puoli, ettd liitosta maadoitusta ei
tarvitse katkaista. Sen sijaan maadoituselektrodin
ymparille asetetaan erityinen pihti, joka poistaa
maadoitusjarjestelmassa rinnakkain vaikuttavien
vastusten vaikutukset niin, ett§ vain tietyn maadoi-
tuselektrodin vastus mitataan.

Kuten aiemmin, Fluke 1625-2 -mittari luo tietyn
virran ulomman sauvan (lisdmaadoitussauva) ja
maadoituselektrodin valille samalla, kun jan-
nitepotentiaalin alenema sisemmaén sauvan ja
maadoituselektrodin valilld mitataan. Vain tes-
tattavan maadoituselektrodin 1api kulkeva virta
mitataan virtapihdin avulla. Mittarin luoma virta
kulkee myo6s muiden rinnakkaisten vastusten 1api,
mutta vain pihdin (eli testattavan maadoituselekt-
rodin) 1api kulkevaa virtaa kaytetdan vastuksen

(U = RI) mittaamiseen.

Jos maadoitusjarjestelman kokonaisvastus on mitat-
tava, jokaisen maadoituselektrodin resistanssi on
mitattava asettamalla pihti jokaisen yksittdisen maa-
doituselektrodin ympérille. Maadoitusjarjestelman
kokonaisvastus on taman jalkeen laskettavissa.
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Jos testataan suurjannitepylvaan, jossa on ukkosenjohdin

tai maan pinnan ylapuolinen staattinen johdin, yksittadisen
maadoituselektrodin vastuksia, edella mainitut johtimet on irro-
tettava. Jos pylvaan alustassa on useampi kuin yksi maadoitus,
my6s namé muut maadoitukset on poistettava toiminnasta yksi
kerrallaan ja testattava. Fluke 1625-2 -mittarissa on kuitenkin
lisdvaruste, halkaisijaltaan 320 mm:n virtamuuntajapihti, jonka
avulla voidaan mitata kunkin jalan yksittaiset vastukset irrot-
tamatta maadoitusjohtimia tai ukkosenjohtimia tai muita maan
pinnan ylapuolella olevia johtimia.

Kytke maadoitusvastustesteri kuvan
mukaiselle tavalla. Paina START ja

# lue R -arvo. Tama on testattavan
: maadoituselektrodin todellinen
! vastusarvo.




mia voidaan kayttaa maadoituksen

Testaa sdhkovirran reitit sauvattomalla menetelméalla
1630-2 FC -maadoitusvastuspihtien avulla.

Sauvattoman menetelman
asetukset kaytettaessad 1630-2 FC

Sauvaton mittaus

Fluke 1630-2 FC -maadoitusvastuspihdin avulla
voidaan mitata maadoituksen silmukkavastuksia
sauvattomasti jarjestelmistd, joissa on useita maa-
doitusjarjestelmia. Tama testausmenetelmé tekee
vaarallisesta ja aikaa vievastd samanaikaisten
maadoitusten irrottamisesta seka sopivan paikan
etsimisestéa lisdmaadoitussauvoille tarpeetonta.
Maadoitustestauksen voi tehd& myds paikoissa,
joissa sité ei ennen ole osattu kuvitellakaan: raken-
nuksien sisélla, korkeajannitepylvaissa tai missa
tahansa, jossa maadoitukseen ei pdase kasiksi.

Tassa testausmenetelméssd maadoitusvastuspihti
asetetaan maadoitussauvan tai kaapelin ymparille.
Testisauvoja ei tarvita. Virtapihdin toinen puoli
indusoi tunnetun jannitteen ja toinen puoli mittaa
virran. Pihti maaritt4a automaattisesti maadoitu-
selektrodin silmukkavastuksen. Tama tekniikka on
erittdin hyodyllinen useita maadoituksia kaytta-
vissa jarjestelmissa, joita useat kaupalliset laitokset
tai teollisuuslaitokset ovat. Jos maadoituspolkuja on
vain yksi, kuten asuintiloissa usein on, sauvatto-
malla mittausmenetelmalla ei saada hyvaksyttavaa
arvoa. Talloin mittausmenetelmaksi on valittava
potentiaalin alenemistestaus.

Fluke 1630-2 FC toimii silld periaatteella, etta
rinnakkain / useista kohdista maadoitetuissa jarjes-
telmissé kaikkien maadoitusreittien kokonaisvastus
on huomattavasti matalampi verrattuna mihin
tahansa yksittaiseen reittiin (testattava maadoitus).
Niinpa kaikkien rinnakkaisten paluureittien koko-
naisvastukset ovat tosiasiassa nolla. Sauvattomassa
mittausmenetelméssa mitataan yksittdisen maa-
doitussauvan vastus joka on rinnankytkettyna
maadoitusjarjestelmiin. Jos maadoitusjarjestelmé

el ole rinnan maan kanssa, piiri on joko avoin tai
mittataan maadoituksen silmukkavastusta.




Maadoitusimpedanssimittaukset

Kun yritetdan laskea voimaloiden tai muiden
korkeajannite/-virtakohteiden mahdollista oikosul-
kuvirtaa, monimutkaisen maadoitusimpedanssin
maarittaminen on tarkeaa, silla impedanssi koostuu
induktiivisista ja kapasitiivisista elementeista. Koska
useimmissa tapauksissa induktiivisuus ja resistii-
visyys tunnetaan, todellinen impedanssi voidaan
maaritt4dd monimutkaisen laskennan avulla.

Koska impedanssi on taajuusriippuvainen, Fluke
1625-2 kayttda 55 Hz:n signaalia t4hén laskentaan,
jotta tulos olisi mahdollisimman 18hell3 jannitteen
todellista kayttotaajuutta. Tama varmistaa, etta
mittaus on 1ahelld todellisen kayttotaajuuden arvoa.
Tama 1625-2 -testerin toiminto tekee maadoitu-
simpedanssin suorasta ja tarkasta mittauksesta
mahdollista.

Henkil6t, jotka testaavat korkeajannitteisia siirto-
kaapeleita, ovat kiinnostuneita kahdesta asiasta:
maadoitusvastuksesta salamaniskun varalta ja koko
jarjestelmadn impedanssista, jos tietyssa kohtaa
linjaa tapahtuu oikosulku. Oikosulku tarkoittaa
tassa tapauksessa kaytdssa olevan johdon hallit-
sematonta irtoamista ja joutumista kosketuksiin
pylvaan metallikehikon kanssa.

Kaksijohtimisen mittauksen
vastinpiiri
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Maadoitusvastuksen mittaus

Maadoitu: l

kentta

/

\U'\\ |
Vesijohto

Tavallisen keskustatoimiston pohjapiirros.

Keskukset

Kun suoritetaan keskuksen maadoitustarkastusta,
tarvitaan kolme erilaista mittausta.

Ennen testaamista etsi pddmaadoituskisko keskuk-
sesta ja maarita, millainen maadoitusjarjestelma
keskuksessa on kaytossa. Kuten kuvassa nakyy,
paamaadoituskisko ja seuraavat osat on yhdistetty
maadoitusjohtimilla:

® useammasta pisteestd maadoitettu nollajohdin
tai liittymisjohto

¢ maadoituskentta

e vesiputki

o terdsrakenne.

Suorita ensin sauvaton testi kaikille yksittaisille
paémaadoituskiskon maadoituksille. Tarkoituksena
on varmistaa, ettd kaikki maadoitukset on kytketty,
erityisesti useammasta pisteestd maadoitettu
nollajohdin. On tarkedd huomata, ettd et mittaa
yksittaisia vastuksia, vaan silmukkavastusta johti-
mesta johon pihtimittari on kytketty. Kytke kuvan

1 osoittamalla tavalla Fluke 1625-2:n tai 1623-2:n
indusoiva ja mittaava pihti, jotka asetetaan kunkin
kytkennén ymparille useammasta pisteesta maadoi-
tetun nollajohtimen, maadoituskentan, vesiputken
ja rakenneterdksen silmukkavastuksen mittausta
varten.

Suorita seuraavaksi koko maadoitusjarjestelmén
3-johtiminen potentiaalin Alenemlstestaus. Kytke
mittari pddmaadoituskiskoon kuvan 2 osoittamalla
tavalla. Saadakseen kattavan maadoituksen, monet
puhelinyhtiét hyodyntavat kayttamattomiad kaapeli-
pareja, jotka yltavéat jopa noin 1,5 km:n etaisyydelle.
Merkitse mittaustulos muistiin ja toista testi ainakin
vuosittain.

Kolmanneksi mittaa maadoitusjarjestelman yksit-
taiset vastukset kayttamalla Fluke 1625-2- tai
Fluke 1623-2 -mittarin selektiivista testid. Kytke
Fluken mittalaite kuvan 3 osoittamalla tavalla.
Mittaa useammasta pisteestd maadoitetun nol-
lajohtimen vastus. Arvo on padmaadoituskiskon
kyseisen haaran vastusarvo. Mittaa seuraavaksi
maadoituskenttad. Tama lukema on keskuksen
maadoituskentdn todellinen vastusarvo. Siirry seu-
raavaksi mittaamaan vesiputken vastusarvoa ja tee
sitten sama mittaus terdsrakenteelle. Voit helposti
tarkistaa ndiden mittausten tarkkuuden Ohmin lain
avulla. Yksittaisten haarojen vastuksen pitdisi olla
laskettaessa yhté suuri kuin annetun kokonais-
jarjestelman vastuksen (pienié eroja voi olla, silla
kaikkia maadoituselementteja ei valttamatta ole
mitattu).

Namai testimenetelmat antavat tarkimmat mittaus-
tulokset keskuksessa, silld saat tietdd yksittaisten
vastusten arvot ja eri osien todellisen toiminnan
maadoitusjarjestelmassé. Vaikka tulokset ovatkin
tarkkoja, mittaukset eivat kerro, miten jarjestelma
toimii verkkona, sill salaman iskiessa tai vikavirta-
tilanteessa kaikki osat yhdistyvat.



Lisdksi tarvitaan vield muutamia
yksittdisten vastusten lisitesteja.

Suorita ensin 3-johtiminen potentiaalin Alenemis-
testaus kaikille pddmaadoituskiskon haaroille ja
merkitse kaikki mittaustulokset muistiin. Ohmin
lain mukaisesti ndiden mittausten tulosten pitdisi
vastata koko jarjestelmén vastusta. Laskelmista
naet, etta tulos poikkeaa 20—30 % kokonaisvastus-
arvosta.

Mittaa lopuksi pddmaadoituskiskon eri haarojen
vastukset Selektiivisen Sauvattoman menetelman
avulla. Menetelma toimii muuten samoin kuin
Sauvaton menetelmd, mutta kahta erillista pihtia
kaytetdan eri tavalla. Indusoiva jannitepihti ase-
tetaan pddmaadoituskiskoon menevan kaapelin
ymparille, ja koska pddmaadoituskisko on kytketty
séhkonsyottoon, joka on rinnakkainen maadoitus-
jarjestelman kanssa, vaatimus tayttyy. Ota mittaava
pihti ja aseta se maadoituskenttdan johtavaan
maadoitusjohtimeen. Kun vastus mitataan, kyseessa
on maadoituskentén todellinen vastus yhdistettyna
paamaadoituskiskon rinnakkaiseen reittiin. Koska
arvon pitéisi olla hyvin pieni ohmimaaraltdan, sen
el pitaisi vaikuttaa mitattuun lukemaan juurikaan.
Tama prosessi voidaan toistaa myo6s muiden haa-
rojen, eli vesiputken ja rakenneterdksen osalta.

Mittaa pdamaadoituskisko Sauvattoman Selektiivisen
menetelman avulla asettamalla indusoiva janni-
tepihti vesiputkeen johtavan johtimen ympérille
(kuparivesiputken vastuksen pitdisi olla hyvin pieni),
jolloin lukema kertoo pelkan useammasta pisteesta
maadoitetun nollajohtimen vastuksen.

Kuva 1: Sauvaton testaus
keskuksessa.

FLUKE -

Kuva 2:

Tee 3-johtiminen
potentiaalin
alenemistestaus
koko maadoitus-
jarjestelmalle.

Kuva 3:

Mittaa maadoi-
tusjarjestelméan
yksittaiset vastuk-
set selektiivisen
testauksen avulla.
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Lisda maadoitusvastussovelluksia

Tyypillinen matkapuhelinmastoasennus.

Sovelluskohteet

Fluke 1625-2 -laitetta voi kdyttdd maadoitusjar-
jestelmén mittaamiseen myos neljassa muussa
tapauksessa.

Matkapuhelin-, mikroaalto-
ja radiomastot

Useimmissa kohteissa on 4-jalkainen masto, jonka
jokainen jalka on erikseen maadoitettu. Maadoi-
tukset on yhdistetty toisiinsa kuparikaapelilla.
Maston vieressa on mastoalueen rakennus, joka
sisaltaa lahetyslaitteiston. Rakennuksen sisélla

on kehamaadoitus ja pddmaadoituskisko, johon
kehdmaadoitus on kytketty. Mastoalueen rakennus
on maadoitettu kaikista neljasta kulmastaan, jotka
on yhdistetty pddmaadoituskiskoon kuparikaapelilla.
Kulmat on myos yhdistetty toisiinsa kuparilangalla.
Rakennuksen maadoitusrengas ja maston maadoi-
tusrengas on myds yhdistetty toisiinsa.

Sahkoasemat

Séhkodasema on siirto- ja jakelujarjestelman
asema, jossa jannite yleensa muunnetaan suuresta
pienemmaksi. Tyypillinen s@hkdasema sisaltaa
johtopaaterakenteita, suurjannitekojeistoja, yhden
tai useampia tehomuuntajia, pienjannitekojeistoja,
suojauksen jannitepiikeiltd, hallintalaitteita ja
mittalaitteita.

Etikytkentaasemat

Etékytkentdasemat, joissa kaytetadn digitaalisia
johdonkeskittimid ja muita tietoliikennelaitteita.
Etékytkentdasemat on maadoitettu yleensa kaapin
molemmista péistd, ja lisdksi kaapin ympérilla on
sarja maadoitussauvoja, jotka on yhdistetty toisiinsa
kuparilangalla.

Ukkosenjohdattimet

kaupallisissa rakennuksissa

ja teollisuuslaitoksissa

Useimmissa ukkosenjohdatinjarjestelmissa raken-
nuksen kaikki nelja kulmaa on maadoitettu ja
yhdistetty toisiinsa kuparikaapelilla. Maadoitussau-
vojen maara vaihtelee rakennuksen koon ja sen
mukaan, millaiseen vastusarvoon jarjestelméan on
suunniteltu yltavan.

Suositellut testit

Loppuké&yttajien on tehtdvat samat kolme testa-
usta jokaiselle kayttokohteelle: Sauvaton mittaus,
3-johtiminen Potentiaalin Alenemismittaus ja
Selektiivinen mittaus.

Sauvaton mittaus
Tee sauvaton mittaus ensin seuraaville kohteille:

e maston yksittdiset jalat ja rakennuksen
nelja kulmaa
(matkapuhelinmastoalueet/mastot)

e kaikki maadoitusliitannat
(sahkoasemat)

¢ etdasemalle vievat johdot
(etikytkenta)

e rakennuksen maadoitussauvat
(ukkosenjohdattimet).



Kaikille kdyttokohteille tdmé ei ole todellinen maa-
doitusvastusmittaus verkkomaadoituksen vuoksi.
Tamaé on pédasiassa jatkuvuustesti, jolla varmiste-
taan, ettd kohde on yleensakin maadoitettu, etta
sahkoliitdntd on kunnossa ja etta jarjestelméssa
kulkee virtaa.

3-johtiminen Potentiaalin Alenemismittaus
Toiseksi mitataan koko jarjestelman vastus
3-johtimisen potentiaalin alenemismenetelman
avulla. Pida sauvojen asettelun sddnnot mielessasi.
Mittaustulos on hyva merkitd muistiin, ja mittaukset
tulisi suorittaa vdhintdadn kahdesti vuodessa. Tama
mittaus kertoo koko kohteen vastusarvon.

Selektiivinen mittaus

Viimeiseksi mitataan yksittadiset maadoitukset kayt-
tamalla selektiivistd menetelma3. Testi varmistaa
yksittaisten maadoitusten ja niiden liitdntdjen
eheyden ja maarittdd, onko maadoituspotentiaali
suurin piirtein sama koko jarjestelméssa. Jos jotkin
mittaukset paljastavat suurempia vaihteluja kuin
muut, syy taytyy selvittad. Vastukset mitataan seu-
raavista kohteista:

¢ kaikki maston jalat ja kaikki nelja rakennuksen
kulmaa (matkapuhelinmastoalueet/mastot)

¢ yksittadiset maadoitussauvat ja niiden liitdnnat
(sahk6asemat)

¢ etjdaseman molemmat paat (etdkytkentd)

e rakennuksen kaikki nelja kulmaa
(ukkosenjohdattimet)

FLUKE -

T'yypillinen
sahkodasema-
asennus.

Sauvattoman
menetelman
kayttaminen
etédkytkentiase-
malla.

Selektiivisen
testauksen
kayttaminen
ukkosenjohdatin-
jarjestelméassa.
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Maadoitusvastustuotteet
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Edistyksellinen Fluke 1625-2 Fluke 1623-2
maadoitusvastustesteri perusmaadoitusvastustesteri

Koko testerituotevalikoima
Fluke 1623-2 ja 1625-2 ovat maadoitusvastustestereitd, joilla voidaan testata
maadoitusvastus kaikilla neljalla eri tavalla.

Fluke 1625-2 -testerin edistyksellisiin ominaisuuksiin kuuluu:

® automaattinen taajuuden sdatoé (AFC) — tunnistaa hairi6t ja valitsee mahdollisimman
hairiottdman mittaustaajuuden automaattisesti

e R*-mittaus — laskee maadoituksen impedanssin 55 Hz:114 ja pystyy ndin tarkasti
kertomaan sen maadoitusvastuksen arvon, jonka maavikakin "nékee"

e siadettavat rajat nopeampaan testaukseen

Fluke 1630-2 FC -testerin edistyksellisiin ominaisuuksiin kuuluu:
¢ yksipihtinen sauvaton testaus

e mittaustiedonkeruu - tallenna jopa 32 760 mittausta sisdiseen muistiin esiasetetun
tallennusvalin mukaisesti

e hilytysrajat — kayttajan maarittdmat korkean/matalan arvon halytysrajat mittausten
nopeaan arviointiin

e kaistanpadastdsuodatin — valittavissa oleva kaistanpaastosuodattimen toiminto
poistaa ei-toivotun hairion AC-vuotovirtamittauksista

e 1630-2 FC on osa kasvavaa yhteen liitettavien mittauslaitteiden ja laitehuolto-
ohjelmien jarjestelméad. Lisatietoja Fluke Connect -jarjestelmasté on verkkosivulla
flukeconnect.com.

Lisavarusteet
320 mm:n mittauspihti — pylvaiden yksittaisten jalkojen selektiiviseen testaukseen.

Maadoitusvastustesterien vertailu

Sauvaton
ICHEN

2 pihtia

Kaksijohtiminen
menetelma

Selektiivinen
testaus

Potentiaalin
alenemistestaus

4-johtiminen/ 2-johtiminen

maapera

3-johtiminen

Fluke 1621

Fluke 1623-2
Fluke 1625-2
Fluke 1630-2 FC

FLUKE -

Fluke 1630-2 FC -maadoitusvastuspihtimittari

Fluke 1630-2 FC,
referenssivsilmukkavastus
seké kova kantolaukku
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