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Suurjénnitevoimalinjan maadoitus on suunniteltava ja toteutettava erityisen kattavasti
ja huolellisesti. Voimalinjalla mahdollisesti tapahtuva vikatilanne ei saa aiheuttaa
vaaraa ihmisille tai omaisuudelle. Tydn tarkeimpéna viitoittajana toimi suurjannite-
asennuksia koskeva standardi SFS 6001, jonka pohjalta aihetta pé&éasiassa tarkastel-
laan. Standardissa esitettyja ohjeita ja vaatimuksia sovelletaan tydssé kaytannon to-
teutustapoihin.

Suurjanniteverkon vikatilannetta simuloidaan nimellisjannitettd alemmalla jannitteel-
la ja tarkastellaan tasté aiheutuvia potentiaalierojen muutoksia. Oleellisena osana on
my0s kantaverkon aiheuttamien hairidjannitteiden erottaminen saaduista mittaustu-
loksista. Kaikkia mittaustuloksia tarkastellaan vastaaman 400 kilovoltin masulkuti-
lannetta, todellisella oikosulkuvirralla.

Tyossa kasitelladn aihetta erityisesti toteutettavana projektina ja muodostetaan tieto-
paketti tyon tilaajalle kyseisen tyyppisten mittausprojektien lapiviemista varten. Séh-
koturvallisuus on merkittdvassa roolissa suurjannitteita sisaltavissa projekteissa, niin
my0s tassa tyossa.

Tutkittavana kohteena esimerkkiprojektissa on voimalaitokselta l&hteva voimajohdon
0sa, jonka vaatimustenmukaisuus on varmistettava ennen kdyttdonottoa. Mittausten
kautta tutkitaan maasulun aiheuttamia maadoitus- ja kosketusjannitteita seka alueelle
muodostuvia potentiaalieroja. Lopuksi kaydaan l&pi esimerkkivoimalinjaa koskevat
mittaustulokset ja todetaan vaatimustenmukaisuus. Tutkittavaa esimerkkikohdetta ei
yksildida tydssa salassapidollisista syisté.
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The earthing of 400 kilovolt high-voltage power line has to be designed and built in
really comprehensive way. The practicable earth fault must not cause any risk for the
safety of person or property. That is why the earthing systems has to be checked in
carefull way before real operation. The most inportant source of information was
high voltage installation standard SFS 6001. That is the base for the whole ensurance
project. The instuctions and requirements of the standard are applied in practical im-
plementation.

The high-voltage fault situation was simulated in a lower voltage level. The many
kind of potential differences were measured in the same time in the field. The essen-
tial part of the measurement was also the elimination of interference voltages from
the results which are effected by the national electrical transport system. All the mea-
surement results were calculed to match with the real 400 kilovolt short circuit cur-
rent.

The main point in the work was the measurement project, not the earthing system in
theorical way. The work is an information package for orderer to be used in same
kind of projects. Working safety have a big role in high-voltage projects, also in this
case.

In this work, the example project was ensuring of the earthing in power plant’s 400
kilovolt grid feeding powerline part. The conformity of requirements has to be ensu-
red before operation. Touch- and earthing voltages were measured in the field while
simulated earth fault was ongoing. Also the potential differences were checked in the
area. In the end of the work the measurement results are reviewed and compared to
the requirements of the standard. The measured example case is not individualised
because of confidential reasons.
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1 JOHDANTO

Opiskellessani automaatiotekniikkaa Satakunnan ammattikorkeakoulussa, kiinnos-
tuin sdhkovoimatekniikasta ja suoritin myods ylimaaraisia sahkévoimatekniikan opin-
toja. Tyoskentelin talldin Empower IN Oy:lla projekti-insindoring, he ehdottivat
opinnaytetyon tekemista sdhkdvoimateknisestd aiheesta, siirtolinjan maadoituksen
varmentamisesta. Olen tydskennellyt kyseisen yrityksen palveluksessa myos sahko-

asentajana ja maadoitukseen liittyvat asiat ovat olleet talldinkin vahvasti lasné.

Kyseinen aihe kiinnostaa minua, silla olen tydskennellyt useissa voimalaitoksissa ja
maadoitusasiat ovat olleen niissa useasti esilla. Aihe liittyy lisaksi vahvasti sahkétur-
vallisuuteen, joka on aina kiinnostanut minua. Tyossa kasitellaan esimerkkkiprojek-
tina eréstd 400 kV:n maadoitusmittausta, jota ei luottamuksellisuuden séilyttamiseksi

yksildida sen tarkemmin.

Haluan kiittd& palvelupaallikko Jussi Naskia ja projektipdéllikké Mikko Méaenpaata,
joista ensimmainen toimi tydsséni tilaajan edustajana. Lisaksi haluan kiittdd Marko

Lindroosia X-Concepts Oy :sta.



2 EMPOWER IN OY

Empower IN on palveluyritys, joka tarjoaa erilaisia palveluita teollisuuden tarpeisiin.
Yritys tuottaa teollisuuslaitoksille palveluita, jotka tukevat niiden ydinliiketoimintaa.
Yritys tarjoaa palvelukokonaisuuksia eri teollisuuden aloilla, erityisesti alan suurim-
mille toimijoille. Empower IN on profiloitunut tarjoamaan kunnossapitopalveluita
kokonaisvaltaisesti asiantuntija ja suunnittelupalveluista tyonjohtoon seka asennus-
tyohon. Empower IN:n asiakkaita ovat monet merkittavat metsé- ja energiateollisuu-
den tuotantolaitokset seka voimayhtict, joille yritys tarjoaa laaja-alaisia kunnossapito

ja yllapitopalveluita.

Empower IN Oy on osa Empower-konsernia, joka tarjoaa palveluita myds tele-, séh-
kdverkko ja tiedonhallinta sektoreille. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2017 noin
250 miljoonaa euroa. Eri alojen ammattilaisia tydskentelee Empower Group:ssa Poh-
joismaissa ja Balttiassa noin 1700.

(Empower Group 2017.)



3 TEORIA

3.1 Termistd

Pienjannite — Jannite, jonka suuruus ei normaalitilanteessa ylita seuraavia ar-
voja: 1000 V AC tai 1500 V DC (SFS 6002 2015, 15).

Suurjannite — Jannite, jonka suuruus ylittdd normaalitilanteessa seuraavat ar-
vot: 1000 V AC tai 1500 V DC (SFS 6002 2015, 15).

o SFS6002-standardi ei tunne kasitteita keski- tai valijannite.

Paikallinen maa — Maa johtava 0sa, jolla on yhteys maadoituselektrodiin. Po-
tentiaali voi olla my6s muu kuin nolla (SFS 6001 2015, 20).

Maadoituselektrodi — Johtava osa, jolla muodotetaan suora séhkdinen yhteys
maahan, esimerkiksi paljas kuparikdysi (SFS 6001 2015, 21).

Maasulku — Vian aiheuttama yhteys vaihejohtimen ja maan vélilla tai maahan
yhteydessé olevan osan vélilla. Yhteys voi muodostua my6s valokaaren véli-
tykselld (SFS 6001 2015, 24).

Kosketusjannite — K&desta jalkoihin tai kddesta kateen kulkeva maasulun osa,
jolle ihmisen keho altistuu koskettaessa jannitteista osaa yhden metrin etéi-
syydeltd (SFS 6001 2015, 22).

Askeljannite — Jalasta toiseen kulkeva maasulun osa, jolle ihmisen keho altis-
tuu, seistessaan jalat yhden metrin etaisyydellad toisistaan (SFS 6001 2015,
22).

Laaja maadoitusjarjestelma — Maadoitusjérjestelma, jossa kaikki paikalliset
maadoitusjarjestelméat on kytketty yhteen kosketusjannitteiden minimoi-
miseksi. Tamantyyppisia jarjestelmid esiintyy esimerkiksi teollisuusalueilla
(SFS 6001 2015, 23).



3.2 Maadoitusjarjestelmat

3.2.1 Jarjestelmatyypit

Maadoitusjarjestelmid on kahta pé&&tyyppid. Ne voivat olla suojamaadoituksia (Pro-
tection Earth, PE) tai toiminnallisia maadoituksia (Functional Earth, FE). Naista en-
simmadinen on puhtaasti henkilosuojauksena toimiva jarjestelmé, joka ehkéisee vaa-
rallisten potentiaalierojen syntymistd. Nain esimerkiksi johtavasta materiaalista val-
mistetun sahkolaitteen kuoren potentiaali pysyy vikatilanteessa l&helld maan potenti-
aalia, eikd hengenvaarallista potentiaalieroa paase syntymaan. Eristevian seurauksena
vaiheen yhdistyessa laitteen kuoreen aiheutuu oikosulku ja suojalaite katkaisee jan-
nitteen virtapiirista (Kuva 1). Jailkimmainen jarjestelmé on yhteydessa suojamaadoi-
tukseen, mutta sen tehtdva on estédé haitallisten saihkOmagneettisten hairididen syn-
tyminen ja suojata signaaleja olemassaolevilta hairidilta. (Maadoituskirja 2014, 16—
17)

Kuva 1. Suojamaadoituksen toimintaperiaate (S&hkoturvaalisuuden edistdmiskeskus
ry 2017)
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Tassé tyossd maadoituksesta puhuttaessa, tarkoitetaan nimenomaan suojamaadoitus-

ta. TyO ei kdsittele toiminnallista maadoitusta.

3.2.2 Yleiset vaatimukset

Maadoitusjarjestelmén paaasiallinen tarkoitus on taata turvallisuus kaikissa tilanteis-
sa. Se varmistaa henkil6turvallisuuden kaikissa paikoissa, joissa ihmisilla on oikeus
lilkkua. Sen on myds varmistettava lahelld olevien laitteiden eheyden sailyminen.
(SFS 6001 2015, 91.)

Henkil6turvallisuuden kannalta merkittavin sdéhkon aiheuttama uhka on henkildn sy-
damen kautta kulkeva, kammiovérindn aiheuttava virta. Tdma aiheuttaa merkittdvan
hengenvaaran, joka voi tulla esiin vasta tuntien jalkeen tapaturmasta. Lisaksi sahko-

energian aiheuttama kuumuus voi johtaa hengenvaaraallisiin palovammoihin.

Kaikki jannitteelle alttiit osat on liitettdvd maadoitusjarjestelméadn. Tama kasittaa
kaikki suoraan séahkdjarjestelmaan suoraan liittyvat osat, joihin luetaan esimerkiksi
jannitteisia paljaita tai peruseristeisia osia suojaavat metallikoteloinnit. Muut johtavat
osat, kuten metalliset aitarakenteet, on liitettdvd maadoitusjarjestelmaan, jos ne voi-
vat tulla jannitteisiksi vikatilanteessa. Jannitteiseksi tulemisen voi aiheuttaa myods
kapasitiivinen tai induktiivinen kytkenta. (SFS 6001, 102.)

Maadoitusjarjestelméan tulee tayttaa seuraavat vaatimukset:
a) Oltava mekaanisesti kestdva ja suojattu korroosiota vastaan
b) Kestettdva korkein laskennallinen terminen vikavirta
c) Estettdva vahingot omaisuudelle ja laitteille
d) Varmistaa henkiloturvallisuus huomioiden maadoitusjérjestelman jannitteet
maasulun aikana
(SFS 6001 2015, 92-95)
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4 KAYTTOONOTTO JA KUNNON VALVONTA

Tavanomaisen- ja laajan maadoitusjarjestelmédn maadoitusresistanssi on mitattava
ennen kayttoonottoa. Jos mittausta ei kuitenkaan roudan takia ole mahdollista suorit-
taa, se on tehtdva viimeistddn vuoden kuluessa kayttoonotosta. (SFS 6001 2015,
147))

Jérjestelman kuntoa on valvottava. On huomioitava lahistolla suoritettavat mahdolli-
set maanrakennustyo6t ja niistd mahdollisesti aiheutuva maadoitusjarjestelman kor-
jaus- seka muutostarve. Kun kyseesséd on useamman kuin yhden maadoitusjohtimen
varassa oleva jarjestelmad, maadoitusreisistanssin suositeltava mittausvéli on 12 vuot-
ta. Yhden johtimen varassa olevilla jarjestelmilla mittausvali on kuusi vuotta. Jérjes-
telmille on lisdksi aina maaritettdva huolto-ohjelma, johon mittausvali on Kirjattava.
Laajan jarjestelman elektrodien impedansseja ei tarvitse mitata, vaan niiden kunto
voidaan arvioida myds muulla tavoin. (SFS 6001 2015, 147.)

4.1.1 Mittaus: Voltti-Amppeeri-menetelma

Kyseistd mittausmenetelmaa kaytetdan, kun tutkittavana on laaja maadoitusjarjest-
elmd. Sita kaytetdessa ei testata yksittaisen johtimen tai elektrodin kuntoa, vaan koko

jarjestelmén yleiskuntoa sek& vaatimustenmukaisuutta. (SFS 6001 2015, 129.)

Menetelméa hyodynnettdessa tutkittavan, yli viiden kilometrin mittaisen voimalinjan
vaihejohtimet erotetaan molemmista paistdan. Taman jalkeen linjaan yhdistetaan eril-
linen jannitetelahde, esimerkiksi generaattori. Linjan vastakkaisen péén
vaihejohtimet kytketaan pylvaan maadoituselektrodiin, eli muodostetaan keinotekoi-

nen maasulku.

Mitattavan linjan maadoitetut vaipat sek& ukkoskdydet on huomioitava laskelmissa.
Reduktiokerroin on valittava vastaamaan kyseisti tapausta. Erotettua verkon osaa
syottovén jannitelahteen on pystyttadva tuottamaan yli 50 amppeerin virta mitattavaan
piiriin, jotta mahdollisten héiridjannitteiden taso on riittdvan alhainen suhteessa

saatuihin jannitearvoihin. Nain maadoituspiiriin muodostuu mitattavissaoleva janni-
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te, josta voidaan erottaa kantaverkon aiheuttamat hairigjannitteet. (SFS 6001 2015,
129-130.)

4.1.2 Hairidjannitteiden eliminoiminen: Pulssi-menetelma

Mittauksia tehtdessa kaytossaolevat rinnakkaiset virtapiirit voivat indusoida mitatta-
vaan piiriin hairigjannitteitd, jotka vaikuttavat mittaustuloksiin. Hairidjannitteet

summautuvat osoitinsuureina maadoitusjannitteeseen vaaristaen sen arvoa.

Tama hairidjannite Uq voidaan eliminoida kayttdmalla mitattavan piirin syottdmiseen
generaattoria, jonka taajuus poikkeaa kantaverkon 50 Herzin taajuudesta joitakin
Herzin kymmenesosia. Jannitemittarin ndyttdessa vaihtojannitteen tehollista arvoa,
mittarin arvo heilahtelee maksimiarvon U; ja minimiarvon U vélilla. Kirjaamalla
ylos ndmé kaksi arvoa jokaisesta mittaustapahtumasta, voidaan hairigjannite Uq elim-
inoida ja saadaan laskettua haluttu jannitteen arvo. (SFS 6001 2015, 132.)

Mittausvirran aiheuttama mitattavissa oleva jannite U saadaan erotettua hairigjannit-

teesta mitattujen arvojen Ui ja U2 avulla seuraavasti:

U= kun2 x Uy < U,
= kun2 x Uy > U,
uv== kun2 x Uy = U,

5 SAHKOTEKNISET VAATIMUKSET

5.1 Sallitut arvot

Suurjanniteasennuksen sallittuja raja-arvoja madriteltdessd, on tehty joitakin
olettamuksia. Nain saaduilla arvoilla saavutetaan turvallisuuden kannalta hyvéksyt-

tavé taso ja pystytddn huomioimaan myaos teknistaloudelliset nékdkohdat.
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Virtatien kulkee toisesta k&destd molempiin jalkoihin
Kehon impedanssin arvo vastaa oletusarvoa 50 prosentin todennakdisyydella
Sydankammiovarindn todenndkdisyys on viisi prosenttia

Mittauksissa ei kayteta liséresistansseja

(SFS 6001 2015, 106)

Sallittuun kosketusjannitteeseen Urp vaikuttaa vian kestoaika. Tarkasteltavassa esi-

merkkikohteessa 400 kV jérjestelméssa poiskytkentd aika t on 0,15 s (Kuva 2).

Kuva 2. Sallittu kosketusjannite Utp ajan t funktiona (SFS 6001 2015, 97)

Jinnite (V) Sallittu kosketusiannite Uyp
1 000
900
800 [
\.\.
700 N
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300
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200 N
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0
10 100 1000 10 000
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Jéarjestelman turvallisuutta tarkasteltaessa merkitseva tekija on kosketusjannitteen

suuruus Vvikatilanteessa. Seuraavan ehdon on toteuduttava, kun vian esimerk-

kikohteessa poiskytkentaaika t on 0,15 s:

Urp < 590 V

(SFS 6001 2015, 97)
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Kosketusjannitteen maarityksen lisdksi vaatimustenmukaisuuden tarkasteluun void-
aan kayttaa todettuja maadoitusjannitteen arvoja. Seuraava ehdon toteutuessa voi-

daan katsoa jarjestelman kosketusjannite-ehdon tayttyvan:

UESZXUTP

(SFS 6001 2015, 95)

6 VARMENTAMINEN

6.1 Suunnittelu

Laajan maadoitusjérjestelman vaatimustenmukaisuuden varmentaminen on merkitta-
va projekti, joka edelyttdd hyvaa valmistautumista. Ensisijaisesti on selvitettava vaa-
ditut raja-arvot ja maadoitusjarjestelmén rakenne kokonaisuudessaan. Maadoitusjar-
jestelmén kaikkien osien on myos oltava valmiita niin, ettei mitdan merkittavia muu-
toksia ole tekeilld. Liséksi on selvitettava tyon tilaajan mahdolliset lisdvaatimukset

tai lisamittaustarpeet.

6.2 Henkilostoresurssit

Laajaa maadoitusjarjestelméé koskevat maadoitusmittaukset vaativat yhteensad kym-
menien ihmisten tydpanosta, jotta koko operaatio voidaan vieda hallitusti lapi. Hen-

Kilostod tarvitaan seuraavasti eri organisaatioista:
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Kantaverkon haltija

S&hkonsiirtokapasiteetin - optimoiminen mittaustilannetta varten ja luvan

myontdminen kantaverkon osan kayttoon

Kytkentapaatoksen laatiminen, etdohjattavien kytkentjen suorittaminen ja

fyysisen asennustydn tilaaminen yhteytyokumppanilta

Mitattavan verkon haltija

Siirtokapasiteetin hallinta

Yrityksen sisdisen lupakéytannon hallinta

Tydohjeistuksen laadinta ja asiasta tiedottaminen

Séhkolaitteistojen rakentamisesta vastaava yritys

o

o

o

Tarvittavien taustatietojen hankinta
Mittausprojektin suunnittelu
Mittausprojektin johtaminen
Tyoturvallisuuden varmistaminen
Tarvittavien asiantuntija- ja asennusresurssien hankinta
Mittaustyosta vastaava asiantuntijayritys
= Vaatimusten kartoittaminen
= Mittaustyon suunnittelu
= Mittaustyon toteutus
= Dokumentaation laadinta

= Loppuraportin laadinta

b. Avustavat organisaatiot (valiaikaiset asennustyot)

= Asennustdiden suorittaminen laaditun ohjeistuksen mukaisesti

= Avustavat tyot mittaustyon aikana

c. Vaadittava lisakalusto (esim. nostimet ja generaattori)

= Projektin tarpeita vastaavan kaluston toimittaminen

= Mahdollisen tarvittavan ammattihenkildston jarjestdminen
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6.3 Mittalaitteet

Maadoituksen varmennuksessa tdrkeimpand mittalaitteena toimii yleismittari, jolla
mitataan vaihtojannitteen potentiaalieroja eri osien véliltd. Mittarin on syyta olla
toimintavarma, mutta siitd huolimatta varamittareita on syyt4 olla useampia. Myds
mahdollisia varasulakkeita ja mittajohtimia on syytd varata kayttoon. Etenkin maa-
doitusjannitemittauksiin on varattava kayttoon riittdvan pitkiad mittajohtimen jatko-
johtokeloja. N&iden kunto on my@s tarkastettava etukéteen ja varauduttava myos kor-

jaustoimenpiteisiin mittaustoiden aikana.

Mittauksissa tarvitaan lisdksi ainakin yksi pihtiamppeerimittari, mutta niitakin olisi
hyvé varata useampi. Mitattava virta-arvo on syyta selvittda etukateen, jotta mittari
soveltuu kyseiselle virtaalueelle. T&assd projektissa virta-alue on noin 50-150
amppeeria. Kaikista mittalaittesita on 10ydyttavd voimassaoleva kalibrointitodistus.

Lisaksi tilaajalla saattaa olla myds erityisvaatimuksia mittalaitteita koskien.

Tamén tyyppisessa mittausprojektissa voidaan liséksi hyodyntdd hairidjannitteiden
eliminoinnin apuna generaattorin ja mitattavan verkon valiin asennettavaa katkaisi-
jayksikkod, jonka toimintasekvenssi voidaan madritellda halutunlaiseksi. Tallgin
néhdéaan kuinka jannitetasot muuttuvat katkaisijan avautuessa, hetkelld jolloin verk-

koa ei syotetd generaattorin avulla.

6.4 Kalusto

Maadoituksen varmennusprojektiin tarvitaan monenlaista kalustoa mahdollistamaan

vaadittavat véliaikaiset asennustyot seka itse mittaustyo.

Nykyisin yrityksilla on omistuksessaan yh& vahemman omaa kalustoa ja ne vuokraa-
vat tdman tyyppisia laitteita yha useammin tahan erikoistuneilta yrityksiltd. Talléin
saadaan myds paremmin valittua juuri kyseiseen kayttétarkoitukseen parhaiten sopi-
va kalusto. Laitteen toimittajalla on myds hyva l6ytyéd 24/7-huoltopalvelu mikali mit-

taustoita tehdadn iltaisin tai viikonloppuisin.
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Tassé projektissa tehd&én asennustéitd voimalinjoihin liittyen, joten on paéstava
tyoskenteleméén turvallisesti riittdvan korkealla. Tama tapahtuu kaytdnnossé erilai-
silla siirrettavilla nostolavoilla. Maastosta, tyoskentelykorkeudesta ja kdytossaolevas-

ta tilasta riippuen on valittava tdhan parhaiten sopivat laitteet.

Asennuksia on suoritettava paapiirteittdin kahdenlaisissa paikoissa: 400 kV:n voima-
linjan pylvaassd ja 400 kV:n kytkinkentalla. Na&iden tilanteiden asettamat

vaatimukset poikkeavat merkittavasti toisistaan.

Voimalinjan sy6ttdmiseen tarvittava generaattorin on taytettdvd muutamia keskeisid
vaatimuksia, jotka liittyvat l&hinnd nimellistehoon sek& mahdollisuuteen suorittaa
kytkentdmuutoksia laitteeseen. Myds laitteen sydttdmaan vaihtojannitteen taajuuttaa

on voitava hienosaataa.

6.4.1 Henkilonostimet

400 kV-voimajohtopylvés

Jotta pa&staan tydskenteleméédn kantaverkon 400 kV voimajohtopylvadssa, on ensin
valittava optimaalisin kohta suorittaa kytkentéty6. L&htokohtaisesti valitaan paikka,
johon on mahdollista ajaa nostinkalustolla mahdollisimman helposti. Tama edellyttaa
riittdvan hyvaa tieta sekd kantavuudeltaan ja pinta-alaltaan riittdvaa tyoskentelyaluet-
ta. Todenn&koisin kalusto tdman tyyppisessa tilanteessa on kuorma-autopohjainen

nostolava.

Voimalinjan pylvdissd tehtdvissa tdissd on kyse tyomaadoitusten asentamisesta
pylvdan maadoitetun rungon ja vaihejohtimien vélille. Tyo tapahtuu yli 25 metrin

korkeudessa.

Nostolavatydskentely ei saa mydskaan haitata kohtuuttomasti muuta liikennetta ja
tarvittaessa on jarjestettdva asianmukaiset opasteet seka taattava liikenteen kannalta

turvallinen tydymparistdé mittausprojektissa toimiville henkil6ille.
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Korkealla tydskenneltdessa sddolot on myos otettava huomioon. Liian kova tuuli voi
estédd tyoskentelyn kokonaan. Myo6s kylmyys vaikeuttaa tyoskentelyd. Nostokorissa

on oltava tilaa kahdelle séhkdasentajalle sek& mahdolliselle kuljettajalle.

Jaredmmampid nostolava-autoja vuokrataan useinmiten vain kuljettajan kanssa.
Tamé antaa sahkoasentajille mahdollisuuden keskittyd vain itse asennustydhon.
Asiassa on viisainta konsultoida asiantuntevia nostinyrityksié, jotka osaavat tarjota

oikeanlaisen kaluston kyseiseen tilanteeseen (ks. liite 1).

Mikali mahdollista, nostokalustoa on pyrittdva koekayttdmaan jo ennen tositoimia.
Myos tydskentelypaikkaan olisi hyva tutustua kuljettajan kanssa, jotta mahdolliset
ongelmat huomataan etukateen, eivatké ne jarruta koko mittausprojektia. Kaytettdvan

laitteen tyoaikaiseen maadoitukseen on syyté varautua riittavilla tarvikkeilla.

400 kV-kytkinkentta

Ty6skenneltdessa generaattorin syottopisteessa on asennustoitd voitava tehdd 400
kV:n kytkinlaitoksella. Tyoskentelykorkeus on muutamia metreja ja alustana on ta-
sainen sorapeti. Kytkinkentallda tehtdvat tyot kasittdvat voimajohtojen tydmaa-
doitustyot sekd kytkentaty6t generaattorin yhdistamiseksi voimajohtoon. Téhan tar-
koitukseen soveltuu parhaiten omalla dieselmoottorilla varustettu laite, silla tydsken-
tely tapahtuu ulkotiloissa. Nostimen korin on oltava suunniteltu kahdelle henkil6lle
(ks. liite 2).

Nostinta tulisi koek&yttdd etuké&teen ennen varsinaisia asennustitd. On my0s
varmistuttava, ettd nostinta kayttavilla henkiloilla on tarvittavat patevyydet ja koulu-
tukset. Tyon tilaajalla saattaa olla téhan liittyvia erityisvaatimuksia. Kéytettavan lait-

teen tydaikaiseen maadoitukseen on syyta varautua riittavilla tarvikkeilla.

6.4.2 Generaattori

Voimalinjan mittauksen aikaiseen syéttamiseen kédytetddn generaattoria, joka on jan-

nitelahteend erilladn valtakunnan verkosta ja sen taajuudesta. Laitteen nimellistehon
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on oltava riittdvan suuri, jotta se voi syOttdd mitattavaan sdhkoéverkon oikosuljettuun

osaan riittavan suuren virran.

Tassa tapauksessa kaytetddn ldhtokohtaisesti yli 200 kVA nimellisen ndenndistehon
omaavaa laitetta, mutta suuremmastakaan tehosta ei ole haittaa. Laitteen on oltava
lilkuteltava, mutta sen ei kuitenkaan tarvitse valttamatta olla pyorien pééalle ra-
kennettu. Nain jareissa laitteissa kytkenndt suoritetaan aina Kiintednd- tai puoliki-
intednd asennuksena, esimerkiksi kaapelikengillda. Generaattorin téhtipiste on my6s
voitava kytkea irti laitteen rungosta kelluvaksi. Generaattori on mieluiten tilattava
paikalle hyvissé ajoin, jotta laitteen toiminta ja kytkennat saadaan selville etuké&teen.

Myos laitteen polttoaineen riittdvyys on varmistettava.

6.5 Tyoturvallisuus

Kaikissa sdhkoon liittyvissd operaatioissa on merkittavid riskeja, jotka on osattava
etukateen tunnistaa. Riskit ovat viela merkittdvampid, kun kyseessa on suurjannite.
Taman lisdksi on huomioitava normaaliin asennustoimintaan liittyvat vaarat, jotka
liittyvat esimerkiksi henkilon putoamiseen tai nostoihin. Taman kaltaisissa operaati-
oissa on suoritettava riskianalyysi, jotta kaikki riskit on mahdollista tunnistaa etuka-

teen ja niihin voidaan varautua.

6.5.1 Suojavarusteet

Normaalit pakolliset varusteet asennus-/mittaustydssa:
- Huomiovérein varustettu suojavaatetus
- Suojakypara leukahihnalla
- Suojalasit
- Turvajalkineet
- Suojakésineet
- Kuulosuojaimet
- Putoamissuojaimet (nostokoritydskentelyssé)

(Henkilonostojen turvallisuuden varmistaminen 2003)
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Sahkdasennustoité tekevilld suojavaatetuksen, kyparan seka silmésuojien on annetta-

va suoja my0s valokaaren aiheuttamia vaaroja vastaan (SFS 6002 2015, 19-20).

6.5.2 Koulutus

Vaaditut voimassaolevat koulutukset:

- Tyoturvallisuuskortti

- S&hkotyotuvallisuuskortti SFS6002

- Hatéensiapu- tai EAl-kortti

- Nostinkoulutus (tilaajan mahdollinen lisdvaatimus)

- Aluekohtainen perehdytys (tilaajan mahdollinen lisdvaatimus)
(Tyoturvallisuusohje STO 2/2017 2017, 11-12)

Tamantyyppisissa projekteissa kaikkien mittaus- ja asennusty6ssd mukana olevien on
oltava sdhkoalan ammattihenkil6itd. Joukossa on oltava henkil6itd, joilla on laaja-

alainen kokemus sahkdvoimatekniikasta.

6.5.3 Séhkotyoturvallisuus

Tybaskenneltdessa suurjannitelaitteiston vaikutusalueella, on suojaetdisyydet huomi-

oitava sekd noudatettava erityistd varovaisuutta.

Asennusty0t on suoritettava ensisijaisesti jannitteettomind. Erityisesti 400 kV:n lait-
teistoissa mittausprojektin ulkopuolella olevista rinnakkaisista voimalinjoista in-
dusoituva energia aiheuttaa merkittdvan vaaran. Tehtdessd laitteistoa jannitteetto-
maksi, on tarkeda kasitelld laitteiston osia jannitteisena niin kauan kunnes tyomaa-
doitukset on asennettu. Suurjannitelaitteistot on I&dhtokohtaisesti tyomaadoitettava
kaikista suunnista ja tyokohteessa on liséksi oltava nékyvissaoleva tyomaadoitus.
(SFS 6002 2015, 24-25.)

Ty6maadoittaminen tehddédn ensisijaisesti kiintedsti asennetuilla maadoituserottimil-
la, jotka voivat olla paikallisesti- tai kauko-ohjattavia. Keskella voimalinjaa tehtéavia

toita varten on kuitenkin asennettava paikalliset tydmaadoitusvalineet. Jos johtimia ei
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katkaista, riittdd tyokohteeseen yksi tyomaadoitusvélineen kayttd. Tyomaadoitusva-
lineen on oltava néhtdvissa tydskentelykohdassa. (SFS 6002 2015, 27-29.)

Kaikille laitteistoille on méaaritelty janniteluokan mukainen suojaetdisyys, joka kos-
kee yleisesti tydskentelyd laitteistojen I&heisyydessd. Tama on huomioitava kaikessa

tyoskentelyssd, mukaan lukien kuljetukset ja sahkolaitteistoon liittyméttomat tyot.

Yleinen suojaetdisyys D 400 kV:n laitteistoilla:
- D:50m
(SFS 6002 2015, 67)

Suomessa on kaytdssa myos termit: lahialue sek& jannitetyalue. Lahialue rajoittuu
alueen ulkorajaan Dy sekd jannitety6alueen ulkorajaan Dy tai Dy2 riippuen siitd on-

ko kyseessd ilmajohto vai muu laitteisto.

Lahialueen ulkoraja Dv 400 kV laitteistoilla:
- Dv:4,5m (muilla kuin ilmajohdoilla)
(SFS 6002 2015, 66)

Jannitetytalueen ulkoraja D 400 KV laitteistoilla:
- llmajohdoilla Dr2: 3,5 m
- Muilla kuin ilmajohdoilla Dp1: 2,5 m
(SFS 6002 2015, 59)

Sahkoalan ammattihenkild tai riittavasti opastettu henkild voi tydskennelld lahialu-
een sisapuolella, kunhan meneminen jannitety6alueelle on luotettavasti estetty. Sah-
kdalan ammattihenkilon valvonnassa myds muut kuin sahkdalan ammattihenkilot
voivat tydskennelld lahialueella. Tdma edellyttaa riittdvad suojausta sekd tyon suun-
nittelua, jotta voidaan estdd henkilén joutuminen liian lahelle laitteiston jannitteisia

osia.

Tyobskenneltdessa l&hialueella, esimerkiksi henkilonostimella, on nostinlaitteen joh-
tava runko maadoitettava. Nostimissa on yleensa tata tarkoitusta varten oleva maa-

doituspiste.
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Kuva 3. L&hity0- ja jannitetetyodalueet (SFS 6002 2015, 32)

~ Paljas jannitteinen osa

Jannitetyoalue

Lahialue

D.: etdisyys, joka madarittelee jdnnitetydalueen ulkoreunan

Dy: etéisyys, joka maérittelee l3hialueen ulkoreunan

7 ESIMERKKI CASE

Téssé luvussa kasitellddn maadoituksen varmentamista 400 kV voimalinjan osalta
eradssa esimerkkikohteessa. Kyseessa on voimayhtion 400 kV-laitteisto. Mittauksis-

sa kaytettiin apuna myos osaa kantaverkkoyhtit Fingridin 400 kV-siirtolinjasta.
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Kuva 4. Mittauskytkennén periaatekaavio

Lopullinen kytkenta

Valiaikainen kytkenta

Generaattori — - Mittauksi
(400V) Voimalaitoksen 400kV Fingrid Oyjin ) k"l ta:t 5|ssla )
kvtkinkentta 400kV kvtkinkentta aytetty pylvas
Voimayhtion 400kV Fingrid Oyj:n
Katkaisija voimalinja 400KV siirtolinja
B A

=

7.1 Kytkennat kantaverkossa

Kaikki kantaverkossa tehtavat kytkenndt tehtiin yhteystyossa Fingridin kanssa. Fin-
grid suoritti etdohjattavat toiminnot Kantaverkkokeskuksesta Helsingistd. Kéaytannon
asennuksia vaativat kytkentdtoimenpiteet tilattiin paikalliselta sopimuskumppanilta

ja ne suoritettiin Fingridin kytkentapaatoksen mukaisesti.

Koska kaytettava mittausmenetelma vaatii yli viiden kilometrin mittaisen voimalin-
jan, tarvittiin mitattavan voimalinjan jatkoksi kayttoon Fingridiltd vapaa 400 kV:n
voimalinjan osa. Tama oli mahdollista jarjestaa voimansiirtoverkon riittdvan suuren

tehonsiirtoreservin ansiosta.

Ensimmdinen operaatio oli erottaa mittauksessa apuna kéytettava Fingridin voimalin-
jan osa A, jota hyddynnettiin projektissa. Tama osa yhdistettiin Fingridin kytkinken-
talla vapaan paakiskon kautta mitattavaan 400 kV-linjaan B (Kuva 4). Fingrid huo-
lehti talloin, ettd voimansiirtoverkossa oli edelleen kéytossa riittdva siirtokapasiteetti.
Mittauskaytossé ollut linja palautettiin takaisin kayttoon heti, kun mittausprojekti oli

saatu paatoseen.
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7.2 Valiaikaiset asennustyot

Mittauksessa kaytetty voimalinja A maadoitettiin molemmista péaistaan kytkinkent-
tien maadoituserottimilla. Taman jalkeen voimalinjan A vaihejohtimet yhdistettiin
maadoitukseen riittdvan etdalla mitattavan linjan B alkupéastd (Kuva 4). Etdisyyden
tulisi olla esimerkiksi 1-5 kilometrid (SFS 6001 2015, 130). Esimerkkitapauksessa
etaisyys oli 9,2 kilometria.

Linjan maadoittaminen voimajohtopylvaalla eli hallitun maasulkukohdan muodos-
taminen suoritettiin jannitetydmenetelmélld 150 mm?2 tydmaadoitusvélineilla. Vaikka
linja oli sekd erotettu ettd tyomaadoitettu, samaa johtokdytadvad kulkevat, kéytossa-
olevat voimalinjat indusoivat linjaan A tuhansien volttien jannitteen.

7.3 Voimalinjan syottdminen generaattorilla

Linjan syottamiseen mittaustilanteessa kéytettiin esimerkkitapauksessa Atlas Copcon
toimittamaa liikuteltavaa generaattoria, malliltaan QAS 325. Sen nimellinen néen-
naisteho on 325 kVA, tehokertoimen ollessa 0,8. Kyseessd on 400 voltin kolmivai-
hegeneraattori, jossa on Volvon kuusisylinterinen, turboahdettu dieselmoottori 12,8
litran iskutilavuudella. Integroitu polttoaineséilié on tilavuudeltaan 640 litraa, mik&

antaa noin yhdeksan tunnin kéyttéajan laitteen nimellisteholla. (Atlas Copco 2017.)
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Ratkaisevaa tassé generaattorissa oli, ettd sitd voidaan kuormittaa huomattavan epé-
symmetriselld kuormituksella. Generaattorin t&htipiste on myds mahdollista kytkea

irti laitteen rungosta.

Maadoitusmittausten aikana generaattori oli asennettuna seuraavasti:
- Generaattori asennettiin eristavélle puualustalle
- Tahtipisteen ja rungon valinen yhdyskisko poistettiin
- Laitteen ruonkoa ei maadoitettu ja sen ympérille asennettiin lippusiimat
- Vaihe L yhdistettiin mitattavan verkon vaihejohtimeen

- Vaihe L yhdistettiin voimalaitoksen 400 kV kytkinkentdn maadoitukseen

Mitatut arvot generaattorin sy6ttdessé voimalinjaa:

- Uest=392,1V - Testijannite vaiheiden L1 ja Lo valilla
- lest= 99,7 A - Testipiirin virta
- Us=207,2V - Kosketusjannite generaattorin rungosta

Kytkent& aiheutti voimakkaan vinokuorman, mutta k&ytettyjen vaiheiden L1 ja L»
valinen jannite pysyi edelleen tarkasti 400 voltissa. Talloin laitetta ymparoivdn maan
ja laitteen metallisen rungon vélilla ilmeni yli 200 voltin potentiaaliero. TAm& ai-
heuitti merkittdvan séhkoiskuvaaran, joka oli tiedostettava koko mittausprojektin
ajan. Generaattoria ympéroivaa, lippusiimoin eristettya aluetta valvoi koko mittaus-
projektin ajan henkild, joka varmisti ettd kukaan ei epdhuomiossa joutunut kosketuk-
siin laitteen jannitteisen rungon kanssa. Generaattorin kayttdtoimenpiteet suoritettiin

eristetystd materiaalista valmistetun ohjauspaneelin kautta.

Laitteen yhdistdminen mitattavaan voimalinjaan suoritettiin 150 mm? hienoséikeisilla
0,6/1 kV-yksijohdinkaapeleilla. Liitokset tehtiin kaapelikengilld. Generaattorin ja
syotettavan verkon vélille asennettiin katkaisijayksikko, joka voitiin ohjelmoida toi-
mimaan halutun sekvenssin mukaisesti. Talloin hairiéjannitteiden tasosta saatiin tie-

toa jo mittausvaiheessa.

Laitteen kaytossd on tarkedd huolehtia koekdyttstd hyvissa ajoin ennen varsinaista

mittausta seka hyodyntaa laitteen yllapitolaturia ja lohkolammitinta tarpeen mukaan.
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7.4 Mittaukset

Yleistiedot 400 kV voimalinjalle:

e Maadoitustapa Nollapisteestd maadoitettu
e Taajuusf 50 Hz

e 1-vaiheinen oikosulkuvirta lx1 s00kv 20 KA

e Muuntajan nollavirta Isn 4.5 kA

e Ukkoskdysien redusointikerroin rg 0.3

e Poiskytkentdaika t 0.15s

o Sallittu kosketusjannite Utp 590 V

7.4.1 Maadoitusjannite

Maadoitusjannite Ue on potentiaaliero mitattavan pisteen ja referenssimaan valilla
(SFS 6001 2015, 22). Kun jotkin alueet on liitetty tehokkaasti sahkolaitteiston maa-
doitusjarjestelmaan, voi tdméan jarjestelmén ulkopuolisten alueiden valille muodostua

potentiaalieroja.

Mittauksessa selvitettiin maadoitusjannitteen muutoksia 400 kV:n oikosulkutilan-
teessa. Referenssipisteena toimi voimalaitoksen 400 kV:n kytkinkentdn maadoitettu

runko.

Mittauspisteessé otettiin aina ylos kolme arvoa: Umin, Umax Sek& Udtest. Naista voitiin
laskea maadoitusjannite Ue st Ottaen huomioon héiridjannitteet. Arvo Ugest kertoi
héiridjannitteen suuntaa-antavan arvon katkaisijayksikon ollessa auki-asennossa.

Tarkka arvo saatiin laskemalla se arvoista Umin ja Umax.
400 kV vikatilanteen maadoitusjannite Ug lasketaan seuraavasti:
Ue - Maadoitusjannite

UE test - Maadoitusjannite testin aikana

Ik1 400kv - Suurin 1-vaiheinen oikosulkuvirta
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N - Muuntajan nollavirta

I'e - Ukkoskoysien redusointikerroin

ltest - Testivirta

FE test - Ukkoskoysien redusointikerroin testiolosuhteissa

k1 4001y — Isn) X 7%

Ug = Ug test I %
test TE test

Maadoitusjannitteen mittaukset suoritettiin generaattorin syotttdesséd mitattavaa Vvoi-
malinjaa. Ne tehtiin mittaamalla yleismittarilla jannitettd referenssipisteen ja haluttu-
jen pisteiden valilla. Mitattavia pisteita oli yhteensa 17, joista kuusi oli voimalaitos-

alueen sisépuolella.

Mittauksia tehtiin voimalaitosaulueella sekd enimmilld&dn 2300 metrin padssa refe-
renssipisteestd. Mittauksessa kaytettiin apuna kahta 1000 metrin ja yhtd 300 metrin
mittajohtimen jatkokelaa. Mittajohtimen yhdistaminen maahan suoritettiin siihen tar-

koitetulla maapiikilla.

Mitattava maapera koostui voimalaitos- ja paikoitusalueella karkeasta murskepinnas-
ta. Kauimmaiset alueet sijaitsivat kosteassa metséssa. Alue sijaitsi meren vélittdmas-

sé laheisyydessé ja etéisyys rantaan oli suurimmillaan noin 200 metria.

Korkein mitattu maadoitusjannite Ugst Oli testivirralla 7,43 volttia 2100 metrin etai-
syydella referenssipisteestd. Voimalaitosalueella maadoitusjénnite oli alle 1,00 volt-

tia.

Korkein maadoitusjannitteen Ue arvo 400 kV:n vikatilanteessa:

(20000 A — 4500 4) x 0,3

Up=743V 99,7 4 x 0,3

Ug = 115511 ...V > Uy ~ 1155 V
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Suurin tutkittu maadoitusjannite vikatilanteessa on 1155 volttia. Tamé& arvo on pie-
nempi kuin kaksinkertainen suurin sallittu kosketusjénnite (2 x 590 V = 1180 V).
Talloin voidaan suoraan katsoa kosketusjannitevaatimusten tayttyneen ja laitteiston
tayttavan talta osin standardin edellyttdmat vaatimukset. (SFS 6001 2015, 95.) Lait-

teistolle tehtiin kuitenkin myos erilliset kosketusjannitemittaukset.

7.4.2 Kosketusjannite

Kosketusjannite U; merkitsee johtavan osan ja ympéréivdn maan valisesta potentiaa-
lieroa. Se voi tarkoittaa my0s kosketusta kahden samanaikaisesti kosketeltavissaole-
van osan valilla. (SFS 6001, 22.) Kosketusjannite mitattiin generaattorin syottédessé
mitattavaa voimalinjaa, kohteen ja yhden metrin etéisyydelld olevan maapiikin valil-
t4. Tama simuloi tilannetta, jossa henkild koskettaa kadelldén jannitteistd kohdetta ja

seisoo jalat maata vasten.

Kaytetyn yleismittarin ominaisresistanssi oli noin 10 MQ, jolloin saatu arvo oli niin
sanottu prospektiivinen kosketusjannite. Taman lisaksi suoritettiin mittaukset myds
kayttamalla sarjaan asennettua 1 kQ lisdresistanssia, joka simuloi ihmiskehoon koh-
distuvaa todellista kosketusjannitettd paremmin. Téatd arvoa kutsutaan teholliseksi
kosketusjannitteeksi. (SFS 6001, 22.)

Lisaresistanssia ei voida kuitenkaan kéayttdd arvioitaessa vaatimustenmukaisuutta.
Todellisuudessa siis henkilodon kohdistuva kosketusjannite kosketustilanteessa on
huomattavasti virallisia arvoja pienempi. Jarjestelmén turvallisuutta arvioitaessa kay-

tetddn kuintenkin korkeinta mitattua kosketusjannitetta.

400 kV vikatilanteen kosketusjannite Ut lasketaan seuraavasti:

Ur - Kosketusjannite

UT test - Kosketusjannite testin aikana

Ik1 400Kkv - Suurin 1-vaiheinen oikosulkuvirta
N - Muuntajan nollavirta

re - Ukkoskaoysien redusointikerroin
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ltest - Testivirta

'E test - Ukkoskadysien redusointikerroin testiolosuhteissa

(U1 400kv — IsN) X 75

Ur = Ur test i <
test TE test

Mittauksia suoritettiin 36:sta eri kohteesta voimalaitosalueella. Suurin osa mitatuista
kohteista oli yhdistetty suoraan voimalaitosalueen maadoitusverkkoon, joka on toteu-

tettu 95 mm? kuparikdydelld muodostaen 10 m X 10 m -verkon maaperassa.

Suurin mitattu kosketusjannite saatiin voimalaitosalueella sijaitsevasta tyomaa-
aikaisen parakkirakennuksen metallisesta porrasrakenteesta, jota oli liitetty tyoaikai-

seen maadoitusverkkoon. Saatu mittaustulos oli 0,89 volttia.

Korkein kosketusjannitteen Ur arvo 400 kV:n vikatilanteessa (véliaikaisen tydmaa-

parakin portaat):

(20000 A — 4500 4) x 0,3
99,74 x 0,3

Uy =089V

Uy =13836..V > Uy ~ 138V

Suurin tutkittu kosketusjénnite voimalaitosalueella vikatilanteessa on 138 volttia.
Tama on arvoltaan pienempi kuin suurin sallittu kosketusjannite (590 V). Taten jar-

jestelma tayttaa sita koskevien standardien vaatimukset.

7.4.3 Potentiaalierot

Maasulkutilanteessa vikavirta jakaantuu kulkemaan sek& maadoitusverkon ettd itse
maaperan kautta muuntajan tahtipisteeseen. Koska maadoitusverkko toimii impe-
danssin tavoin, siind on sisdista jannitehdviotad, joka voidaan havaita mittaamalla eri

puolilla maadoitusverkkoa.

400 kV vikatilanteen potentiaaliero Up lasketaan seuraavasti:
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Up - Potentiaaliero

Up test - Potentiaaliero testin aikana

lk1 400kv - Suurin 1-vaiheinen oikosulkuvirta

N - Muuntajan nollavirta

re - Ukkoskoysien redusointikerroin

ltest - Testivirta

'E test - Ukkoskdysien redusointikerroin testiolosuhteissa

k1 2001y — Isn) X 7%

Up = Up test I <
test TE test

Potentiaalieromittauksia suoritettiin yleismittarilla 31:sta kohteesta eri puolilla voi-
malaitosaluetta, jotka oli kytketty voimalaitosalueen maadoitusverkkoon. Néista osa
oli maadoitettuja sahkolaitteita ja osa maadoitusverkkoon kytkettyja johtavia raken-
teita. Referenssipisteend toimi voimalaitoksen 400 kV:n kytkinkentdn maadoitettu

runko.

Korkein mitattu arvo saatiin voimalaitosaluetta kiertavasta ulommasta metallisesta
verkkoaidasta, joka on kytketty maadoitusverkkoon méaravalein. Saatu mittaustulos

oli 0,92 volttia.

Korkein potentiaaliero Up arvo 400 kV:n vikatilanteessa (voimalaitoksen ulompi ai-
ta):

(20000 A — 4500 A) x 0,3
99,74 x 0,3

Up=092V

Up=143,02..V > Up ~ 143V

Potentiaalierot voimalaitosalueella pysyivat erittdin maltillisina perusteellisesti toteu-
tetun laajan maadoitusjarjestelman ansiosta. Suurin potentiaaliero referenssipistee-
seen nahden on vain noin neljannes sallitusta kosketusjannitteestd. Potentiaalinta-

sauksen voitiin todeta olevan erinomaisesti toteutettu.
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7.4.4 Siirtyneet potentiaalit

Vikatilanteessa maavirta aiheuttaa koko maadoitusjarjestelmaéan potentiaalinnousun.
Tama taas aiheuttaa kosketusjannite-tyyppisen potentiaalieron maadoitettuihin osiin
tai rakenteisiin (SFS 6001 2015, 23). Kosketusjannitemittauksia suoritettiin voima-
laitosalueen ulkopuolisista johtavista osista yleismittarin sekd maapiikin avulla ilman

lisdresistanssia. Lisaksi tehtiin mittauksia liséresistanssilla.

400 kV vikatilanteen siirtyneen potentiaalin kosketusjannite Uy, lasketaan seuraavas-
ti:

U2 - Kosketusjannite siirtyneesta potentiaalista

U2 test - Kosketusjannite siirtyneesté potentiaalista testin aikana
I k1 00kv - Suurin 1-vaiheinen oikosulkuvirta

N - Muuntajan nollavirta

re - Ukkoskoysien redusointikerroin

ltest - Testivirta

'E test - Ukkoskadysien redusointikerroin testiolosuhteissa

(k1 400kv — IsN) X 7%

Urz = Urz test i <
test TE test

Mittauksia tehtiin voimalaitosalueen ulkopuolella 14 eri kohteessa. Niitd suoritettiin
laitosaluetta ympardivan ulomman aidan laheisyydesta seka noin 300 metrin paassa
olevalla paikoitusalueella. Mitatut jannitteet pysyivat maltillisella tasolla alueen laa-

jan potentiaalintasausjérjestelmén ansiosta.

Suurin mitattu siityneen potentiaalin kosketusjannite saatiin voimalaitosalueen ulko-
puolella sijaitsevasta rakennusaikaisesta valaisinpylvaastd, jota ei oltu liitetty suoraan
laitosalueen lopulliseen maadoitusverkkoon. Saatu mittaustulos oli 1,40 volttia.

Korkein siirtyneen potentiaalin aiheuttama kosketusjannitteen U+, arvo 400 kV:n vi-

katilanteessa (tyomaa-aikainen valaisinpyIvas):
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(20 000 A — 4500 4) x 0,3

Ur = 140V 9974 x 0,3

Upy =217,65..V > Uy, ~ 218V

Voimalaitosalueen kosketusjannitevaatimuksen liséksi oli tutkittava mahdolliset siir-
tyvien potentiaalien aiheuttamat kosketusjannitteet laitosalueen ulkopuolella. My6s
ndma kosketusjénnitteet pysyivat maltillisina korkeimman arvon ollessa noin kol-
mannes korkeimmasta sallitusta kosketusjannitteesta. Laitteisto tayttdd talloin sitéd

koskevien standardien vaatimukset taltakin osin.

7.4.5 Maadoituspiirin impedanssi

Tutkittaessa testipiirin impedanssia, vaikuttavat siihen syotettava jannite seka piirissa

kulkeva virta. Impedanssi saadaan seuraavasti:

_ Utest
Ztest T
test
392,1V
A =
test 99,7 A

Zyose = 3,93 .0 > Zpper ~ 3,90

Maadoituspiirin kokonaistehoh&vio:

Prest = Utest X Itest
Piost =392,1V X 99,74

Piost =39092,37 W - Progt = 40000 W > P, = 40 kW

Maadoituspiirin resistanssi:
R'=0,0700 / km

— Q
R =0,070%%/, . X 9,2 km

R=0,644..0->R =060
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Maadoituspiirin resistanssin aiheuttama tehohavio:

U
R=_F

= Ug =R XI5t
test

Ug rose = 0,644 .0 X 99,7 A
Ug rost = 64,206 ...V

Prtest = Ur X Iiose = P rose = 64,206 ...V X 99,7 A

Pg rose = 6401,41 W o Pp posr ~ 6400 W > Py 1psr = 6,4 kW

Maadoituspiirin reaktanssi:

Z=+yR2+X? —X=472-R?
X =3876..0-X~390

Tarkasteltaessa testipiirissd virran kulkua vastustavaa impedanssia, koostui se en-
imméakseen reaktanssista. Resistanssin osuus impedanssista aiheutti vain 6,4 kW
tehoh&vion. Resistanssin aiheuttama tehohdvio oli taten alle kuudesosa 40 kW ko-

konaistehohaviosta.

8 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin 400 kV:n voimalinjan maadoituksen vaatimustenmukaisuutta
sekd mittaustyota projektina. Voimalinajalle tehtiin maadoituksia koskevia mittauk-
sia ja tehtiin niiden pohjalta suoritettiin laskelmat todellisen vikatilanteen virta-
arvoilla. Saadut tulokset osoittautuivat erinomaisiksi. Esimerkkilaitteisto tayttaa
selvésti standardin vaatimukset, jotka koskevat kyseisen tyyppista suurjannitelaitteis-
toa. Mittaukset tehtiin erittdin kattavasti ja esimerkiksi potentiaalieromittauksia tehti-
in myos tutkitun voimalaitoksen vieressa sijaitsevien voimalaitosten rakenteista. Mit-
tauksia tehtiin kaikista rakenteista ja laitteista rijppumatta siita, olivatko ne lopullisia
vai véliaikaisia. Nain saadut suurimmat arvot huomioitiin ja verrattiin niita sallit-

tuihin arvoihin.

Maadoitusjannitemittauksissa jo selvisi, etta laitteisto on kosketusjannitemittauksien

osalta vaatimusten mukainen. Maadoitusjannitemittauksissa saatu korkein arvo alit-
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taa kaksinkertaisen suurimman sallitun kosketusjannitteen. Tdma kertoo, ettd voima-
laitosalueen potentiaalintasaus on toteutettu Kkattavasti ja se ehkdisee tdten mer-

Kittavasti kosketusjannitteenomaisia potentiaalieroja.

Tamén liséksi laitosalueella suoritettiin myds erilliset kosketusjannitemittaukset.
Korkein havaittu arvo oli vikatilanteessa 138 volttia, joka on 23 prosenttia sallitusta
arvosta (590 V). Arvo saatiin véliaikaisesta rakenteesta, jolloin lopullisista ra-

kenteista mitatut arvot olivat viela matalampia, alle 100 volttia.

Potentiaalieroja koskien korkein havaittu vikatilanteen arvo oli 143 volttia. Taté
voidaan pitdd erittdin hyvana arvona. Etdisyys referenssipisteeseen on kymmenia

metreja ja arvo on silti vain noin neljannes sallitusta kosketusjannitteesta.

Siirtyvid potentiaaleja tutkittiin my6s laitosalueen ulkopuolelle kosketusjannitteen
tavoin. Korkein havaittu vikatilanteen arvo oli 218 volttia ja se saatiin tyémaa-
aikaisesta valaisinpylvaastd. T&mé on 37 prosenttia suurimmasta sallitusta kosketus-

jannitteestad. Lopullisista rakenteista saadut arvot olivat kaikki alle 200 volttia.

Mittaustilanteessa saatiin paljon arvokasta tietoa maadoitusmittausten toteuttamises-
ta. Tyoskentelyn tehokkuutta on mahdollista parantaa varautumalla paremmin mah-
dollisiin haasteisiin. Lisaksi vuokrattuihin laitteistoihin on syyta tutustua etukateen ja

varmistaa niiden toiminta halutulla tavalla.
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Ominaisuudet
Tyokori

Leved tyokori, kdantyvyyssektori ~180 astetta. Tyokorin voi
tarvittaessa levittiid 3,9 metriseksi, erillisell lisalevitysosalla
jopa 4,9 metriseksi. Maksimikorikuorma 700 kg.

Tyokoriin saatavissa sihkd (230V/400V), vesi ja ilma (200
bar). Tyokorissa kaylettava sahko voidaan tuottaa auton
omalla 6,5 kW:n generaattorilla.

Korissa tyovalo ja radio. Ohjauskeskus vapaasti siirrettdvissa.

Kuljettaja IPAF

Kuljettaja kiyttda laitetia tyokorista ja toimii asiakkaan
apuna asennustdissd. Tarvittaessa laitetta voidaan kayttid
myos alaohjauskeskuksesta, jolloin tyokorista on
sisapuhellinyhteys kuljettajaan.

Elekironinen vlottumanvalvontajirjestelmd

Laite on tuettavissa tydskentelykohteen filan ja ulottuman
tarpeen mukaan, joten tukijalat eiviit vie tarpeetonta tilaa
ahtaissa paikoissa esim. iulkuk&yﬁvillﬁ.

Sahkokaytto

Laitetta on mahdollista kiytida myos sahkolld, jolloin melua
ja pakokaasuja ei padse syntymdn. Laitetta voidaan kaytdd
turvallisesti myos sisatiloissa.

Silent pack

Nostimen erillinen kayttomoottori, joka on erittdin hiljainen,
vihdpddstdinen ja toimintavarma.

30 : .t'.:",. 20 1% 10 3 a =m Teleskooppikorivarsi
Korivarren pituus siddettdvissi tydtilanteen vaatimalla
tavalla.
Tekninen erittely
Tyoskentelykorkeus 46,0 m Kuljetusleveys 2,5m
Lavapohjan korkeus 44,0 m Tuentaleveys/=pituus
Suurin sivu=ulotiuma =Normaali 6,6m/69m
=Kapea kori 18 m 23 m 26m =Kapea 34m/69m
Korikuorma 700 kg | 360 kg | 120 kg =Toispuolinen 5im/69m
=Leved kori 18 m 23m 245 m Tyokorin mitat
Korikuorma 600 kg | 280 kg | 120 kg =Kapea kori 2,4(L) x 1,0(S) x 1,1(K)m
Kadntokehdn pyoritys =+ 280 astetta =Leved kori 2,4=3,9(L) x 1,0(S) x 1,1{K)m
Kuljetuskorkeus 3,75m Kokonaispaino 20500 kg
Kuljetuspituus 10,5 m Max. pistekuorma ~15000 kg (150 kN)
Janneniska Oy Tiilipojanlenkki 1, PL 123  Puhelin (09) 8553 8553
Y=tunnus 10675052 01721 VANTAA Telefax (09) 8553 8550

www.janneniska.com
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I3 Recommend

Koneiden dimensiot ja painot voivat vaihdella
vuosimallista riippuen. Tarkistathan ne tarvittaessa
tilauksen yhteydessa.
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pekkaniska.com

KYSY LISATIETOJA CHATISSA

Lavakorkeus: 13.70m
Lavakoko: 1,83m x 0,76m
Paino: 7100kg
Nostokyky: 230kg
Kuljetuspituus: 6,53m
Kuljetusleveys: 2,08m
Kuljetuskorkeus: 2,30m
Kayttovoima: Diesel
Sisarenkaat: Ei
Ulkorenkaat: Kylla
Neliveto: Kylla

Max. alustan kaltevuus: 4.0°

Maennousukyky: 45.00%

Ota Yhteytta



