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Tyossa kasitellaan voimalaitoksen maadoituksia ja niihin liittyvaa dokumentaa-
tiota. Toppilan voimalaitoksen dokumentaation selvittdminen oli ajankohtaista
johtuen laitoksen maaraaikaistarkastuksessa havaituista puutteista maadoituk-
sen dokumentaatiossa. Opinnaytetyohon oli tarkoitus kuulua myds maadoitus-
mittaukset ja niiden suorittaminen Toppilan voimalaitokselle.

OpinnaytetyOssa tutustuttiin voimalaitoksien maadoituksien dokumentaatioon,
jonka pohjalta tuotettiin suurilta osin uusi maadoituksen dokumentaatio Toppilan
voimalaitokselle. Huomiota kiinnitettiin voimalaitoksella sijaitsevien rakennuk-
sien ja voimalaitoksen eri osien paamaadoituskiskoihin seka niiden liitantoihin.
Kokonaisuuden ja maadoitusmittauksien kannalta oli tarkea selvittaa, olivatko
maadoitukset yhteydessa toisiinsa. Maadoituskiskojen kartoittaminen ja maa-
doituskiskojen kiskokohtaisten kuvien tekeminen olivat olennaisessa osassa
opinnaytetydssa. Kiskojen liitantdja tutkittin vanhan dokumentaation ja voima-
laitoksella |0ydettyjen maadoitusjohtimien ja -kiskojen perusteella.

Valitettavasti maadoitusresistanssinmittaus laitokselle jai opinnaytetyon ulko-
puolelle. Maadoituskiskojen valisista yhteyksista ja jokaisen paamaadoituskis-
kon liitanndista luotiin kuvat AutoCAD-ohjelmalla. Useilla maadoituskiskoilla ei
myoskaan ollut positiota. Kiskoille luotiin tarvittaessa positiot kayttden hyvaksi
muiden kiskojen positioita. Opinnaytetyossa piirrettyjen maadoituskuvien ja
selvitystyon pohjalta suunniteltin maadoitusjarjestelmaan parannuksia esimer-
kiksi littamalla yhteen eri maadoituskiskoja. Tarkoituksena oli saada kaikki voi-
malaitosalueen maadoitukset liitettya yhteen, jotta on mahdollista soveltaa laa-
jaa maadoitusjarjestelmaa voimalaitoksen alueella. Osa maadoituskiskoista jai
opinnaytetydssa selvittamatta, mutta voimalaitoksen toiminnan kannalta tar-
keimmat kiskot selvitettiin. Opinnaytetyon ulkopuolelle jatettiin esimerkiksi sosi-
aalitilojen maadoitukset.

Asiasanat: maadoitus, teollisuus, dokumentointi, mittaus,
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This work is about earthing and documentation of earthings in a power plant.
Investigation of Toppila power plant was necessary due the recent periodic in-
spection that revealed deficiency in power plants earthing documentation. This
thesis was also supposed to contain earthing measurements in Toppila power
plant.

In this thesis earthing documentation of power plants was studied to create new
earthing documentation for Toppila power plant. The attention was guided es-
pecially towards the main earthing bars, and connections of main earthing bars,
of different power plant parts and structures in power plant’s area. Because of
measurements and bigger picture, it was important to find out if earthing of the
power plant were connected to each other. Mapping and drawing of bar related
pictures of main earthing bars was central part of this thesis. Connections of
different earthing bars were investigated by exploring old earthing pictures and
by investigating the existing cables and earthing bars of power plant’s area.

Thesis ended before the chance to perform measurements of Toppila power
plant’s earthing systems. Measurements of earthing resistance were left to be
performed outside this thesis. Form connections between different main earth-
ing bars and from connections of earthing, pictures were made during this the-
sis. Pictures were made using AutoCAD —program. Most of the main earthing
bars were unnamed and were named during this thesis, with the help of bar
names that already existed. With the help of new documentation of power
plant’s earthing, improvements of earthing system were planned e.g different
earthing bars were connected to each other, so that all earthings would be part
of one big system. If all the earthings of area would connect with each other,
rules of global earthing system could be applied for the area of power plant.
Some of the power plant’s earthings were left outside of the thesis,but the most
important ones for operation of the power plant were clarified during it. For ex-
ample, the earthings of social facilities of the power plant were not included in
this thesis.

Keywords: earthing, industry, documentation, measurement,
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1 JOHDANTO

Oulun Energia on energiayhtio, joka tuottaa kodin, yritysten ja yhteiskunnan
energiapalveluja. Toiminta kattaa koko energia-alan arvoketjun eli raaka-
aineiden tuotannon, sahkon ja lammon tuotannon, myynnin ja jakelun seka alan
erilaiset palvelut. Erilaisia energia-alan palveluita ovat esimerkiksi alykkaat
energiapalvelut, verkonhallinta, urakointi ja yllapito. Oulun Energian palveluk-

sessa on noin 400 energia-alan ammattilaista. (1.)

Opinnaytetyon tavoitteena oli paivittda Oulun Energialle Toppilan voimalaitok-
sen maadoituksiin liittyva dokumentaatio. Aiemmin tehdyssa voimalaitoksen
maaraaikaistarkastuksessa oli dokumentaatiossa havaittu puutteita, minka takia
maadoituksen dokumentaation selvitys oli ajankohtaista. Tyo tehtiin Oulun
Energian toiveesta ja tarpeesta selvittaa Toppilan voimalaitosten maadoituksien

nykytilanne ja dokumentoida se.

Maadoituksien selvitykseen liittyen tehdaan opinnaytetydssa voimalaitokselle
maadoitusresistanssimittaus. Mittaus ja sen tulokset tulee myds dokumentoida
asiaankuuluvalla tavalla. Dokumentaation selvittaminen kokonaiselle voimalai-
tokselle on laaja projekti, joka koostuu useiden pienempien laitoksen osien do-
kumentaation selvittamisesta. Opinnaytetydn aloituspalaverissa oli sovittu, etta
opinnaytetyon rajaaminen tapahtuisi myohemmin opinnaytetyon teon yhteydes-
sa.

Vaikeuksia maadoituksen dokumentaation selvityksessa, tai dokumentaation
selvityksessa voimalaitoksille yleensa, aiheuttaa useat erilaiset jarjestelmat ja
rakennukset, joita teollisuuslaitoksen historian aikana on lisatty laitoksen yhtey-
teen. Useasti laitteet, jarjestelmat ja rakennukset on rakentanut ulkopuolinen
urakoija, joten dokumentaation I6ytaminen, varsinkin muokattavassa muodossa,
on haasteellista. Laitoksen jarjestelmiin on myds saatettu tehda muutoksia, jois-
ta ei ole tuotettu dokumentaatiota ollenkaan. Teollisuuslaitoksissa dokumentaa-
tion ei vanhoissa laitoksissa ole aina ajantasaista ja taten suurimpaan osaan

dokumentaatiosta tulee suhtautua epailevasti. Varsinkin dokumentit, jotka on



laadittu todella kauan aikaa sitten, ja dokumentit, joihin ei ole tehty muutoksia

moneen vuoteen, voivat monesti olla vanhentuneita.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa pureudutaan maadoituksen seka maadoitusmit-
tauksiin yleisluontoisesti ja eri kohteita silmalla pitaen. Erityisesti kiinnitetaan
huomiota voimalaitoksen maadoituksiin. Dokumentaation tuottaminen ja taltioin-
ti olivat oppinaytetyon aikana tarkeita, silla nimenomaan huonon dokumentaati-
on ja sen taltioinnin takia oli paadytty tilanteeseen, jossa maadoituksen selvit-

tamisesta oli tullut ajankohtaista.



2 MAADOITUS

Maadoituksella tarkoitetaan sita, etta jokin virtapiirin osa tai laite yhdistetaan,
maassa olevan metallisen kappaleen avulla, maahan mahdollisimman tehok-
kaasti (2, s. 413). Maassa olevasta johtavasta osasta kaytetdan nimea maadoi-
tuselektrodi, ja se voi olla upotettu esimerkiksi betoniin. Maadoituselektronin
materiaalin valintaan vaikuttavat materiaalin sahkonjohtokyky, mekaaninen kes-
tavyys seka korroosionkestokyky. (3, s. 14.) Korroosion ja mahdollisten mekaa-
nisten rasitusten vaikutukset taytyy ottaa huomioon riittdvassa maarin, silla
maadoitusjarjestelman tulee pysya toimintakuntoisena koko sen odotettavissa

olevan elinikansa ajan. (4, s. 92).

Maadoitukset voidaan jakaa kaytto- ja suojamaadoituksiin sahkoturvallisuus-
maaraysten mukaisella tavalla. Suojamaadoituksessa kyse on siita, etta jonkin
virtapiiriin kuulumaton jannitteelle altis osa kytketdan maahan. Kayttomaadoi-
tuksella puolestaan tarkoitetaan virtapiirin osan yhdistamista maahan suoraan
tai pienen impedanssin valityksella. Kayttomaadoituksen tehtavana on pitaa
virtajohtimien jannite maan suhteen sallituissa rajoissa ja estaa epasymmetrian
maavirran syntymista. Suojamaadoituksen tehtava on estaa vaaraa aiheutta-
vien kosketusjannitteiden synty esimerkiksi laitteiden tai laitteiston metalliosiin.
(2,s.413.)

2.1 Maadoitusjannite

Maadoitusjannitteella tarkoitetaan maadoitusjarjestelman ja referenssimaan
valista jannitetta (4, s. 22). Maadoitusjannitteelle on turvallisuussyista asetettu
suurimpia sallittuja arvoja. Turvallisuuden kannalta tulisi pyrkia mahdollisimman
alhaisiin maadoitusvastusarvoihin. Alhaisten maadoitusvastusarvojen avulla
voidaan estaa ihmiselle vaarallisten jannitteiden synty ja saadaan mahdollisim-
man matala maadoitusjannite. (2, s. 413.) Sallittujen arvojen katsotaan toteutu-
van, jos kyseessa oleva asennus on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa tai maa-

doitusjannite on todettu mittaamalla tai laskennallisesti (4, s. 95).



Mitatun tai laskennallisesti todistetun maadoitusjannitteen on oltava pienempi
kuin standardin SFS 6001 mukainen sallitun kosketusjannitteen arvo kerrottuna
kahdella. Arvot katsotaan myds toteutuvan, jos suoritetaan erityistoimenpiteet,
jotka ovat riippuvaisia maadoitusjannitteen suuruudesta ja vika-ajan pituudesta.
Nama erikoistoimenpiteet on kuvattu SFS 6001 standardin liitteessa E. (4, s.
95.) SFS 6001 -standardin liite E I0ytyy opinnaytetyon liitteena numero 1. Ku-
vassa 2 on SFS 6001 -standardin kuvaaja sallituista kosketusjannitteista ajan
suhteen suurjannitelaitteistoille. Pienjanniteverkon liittyman maadoituksille ei
raja-arvoa ole maaratty standardeissa ja taman takia ei pienjanniteverkon liitty-
man maadoitusresistanssia yleensa mitata (3, s.139).

Sallittu kosketusiannite U

Jannite (V)
1 000
900
800 l"'-"'-----....,_____-----“-“.
700 N
600 \\

.
. X
= \

™
200 o

10 100 1 000 10 000
Aika t (ms)

KUVA 1. Suurimmat sallitut kosketusjénnitteet (4, s. 97)

2.2 Askeljannite ja kosketusjannite

Maadoitusjannitteen yhteydessa puhutaan kosketusjannitteesta ja askeljannit-
teesta. Kosketusjannitteella tarkoitetaan jannitetta, joka vaikuttaa kahden ihmi-
sen kehoa samanaikaisesti koskettavan osan valilla. Askeljannite puolestaan on
kosketusjannite, joka vaikuttaa kahden jaloilla samaan aikaan kosketettavan
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pisteen valilla. Askeljannite ja kosketusjannite kumpikin pyritdan pitdmaan mah-
dollisimman alhaisina, jotta ihmiselle ei koidu niistd vaaraa. Vain osa maadoi-
tusjannitteesta esiintyy kosketus ja askeljannitteena. (2, s. 414.) Jos taytetaan
kosketusjannitteelle annetut vaatimukset, niin myos askeljannitevaatimukset
tayttyvat. Sallitut askeljannitteiden arvot ovat paljon suurempia kuin kosketus-
jannitteille asetetut arvot. Tama johtuu siita, ettd askeljannitteen tapauksessa
virtatie kehon 1api on erilainen kuin kosketusjannitteessa. (4, s. 91.) Kuvassa 1
on yksinkertaistettu kuva maadoitusjannitteesta, kosketusjannitteesta seka kos-

ketusjannitteen erikoistapauksesta, askeljannitteesta.

Kosketusjénnite

Maadoitusjénnite

Askeljannite

/4 I

KUVA 2. Maadoitukseen liittyvié jénnitteitd (2, s. 414)

Maadoitusjarjestelman maadoitusjannite seka kosketusjannitteet ja askeljannit-
teet voidaan laskea maan ominaisresistanssi ja maadoitusjarjestelmien maadoi-
tusimpedanssin perusteella. Laskennassa voidaan huomioida kaikki maadoi-
tuselektrodit ja muut maadoitusjarjestelmat, jotka on liitetty luotettavasti maadoi-

tusjarjestelmaan. (4, s. 123.)
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3 ERILAISET MAADOITUKSET

Ensisijainen pientalon maadoituksen rakenne on niin kutsuttu perusmaadoitus-
elektrodi. Se on renkaan muotoinen maadoituselektrodi, joka on upotettu ra-
kennusvaiheessa maahan perustuksien alle tai upotettu betoniin. (3, s. 16.)
Maadoituselektrodi liitetdan maadoitusjohtimella paamaadoituskiskoon, johon
liitetdan seuraavat johtimet: suojaavat potentiaalintasausjohtimet, maadoitusjoh-
timet, suojajohtimet sekad mahdolliset toiminnalliset maadoitusjohtimet. Jokai-
sessa asennuksessa, joka kayttaa suojaavaa potentiaalintasausta, on oltava
paamaadoituskisko. (5, s. 5-6.) Pienjannitelaitteistojen maadoituksen vaatimuk-
set [0ytyvat SFS 6000 standardisarjasta ja puolestaan suurjannitelaitteistojen
maadoituksien vaatimukset ovat SFS 6001 -standardissa.

3.1 Asema- ja pylvasmaadoitukset

Asemamaadoituksella tarkoitetaan sdhkdéaseman maadoitusta. Se eroaa pe-
rusmaadoituksessa siina, etta yleensa sahkodasemilla renkaan muotoisen maa-
doituselektrodin sijasta kaytetaan verkkomaista maadoituselektrodia eli maadoi-
tusruudukkoa. Yleensa maadoitusruudukko yhdistetddn asemalta lahtevien joh-
timien ukkosenjohtimiin ja mikali maan johtavuus on huono, siihen liitetaan
myOs vaakamaadoituselektrodi, joka viedaan johtavammalle maaperalle asti.
Vaakamaadoituselektrodi on yleensa korkeintaan kilometrin pituinen, silla ta-
man jalkeen elektrodin oma impedanssi alkaa olla liilan suuri. Asemamaadoituk-
sen maadoitusruudukon silmukkakoolla voidaan vaikuttaa asemalla vallitsevien

kosketus ja askeljannitteiden suuruuksiin. (2, s. 423.)

Pylvasmaadoitukset puolestaan ovat sahkonsiirtoon liittyvia maadoituksia, eli
esimerkiksi metallipylvaiden, riippukaapeleiden kuparivaippojen ja kannatus-
koysien maadoituksia. Niiden tehtavana on vahentaa ukkosen aiheuttamia hai-
riditd, mahdollistaa ja parantaa maasulkusuojausta seka pienentaa maadoitus-
ja kosketusjannitteita pylvaassa. Pylvasmaadoituksissa pyritaan alustavasti
saavuttamaan maadoituksen mitoitusarvo yksinkertaisesti pylvasperustuksien ja

haruksien avulla. Naista syntyvaa niin sanottua luonnollista maadoitusresis-
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tanssia voidaan parantaa j-lenkilla tai yhdistamalla pylvaan jalat toisiinsa. Mikali
luonnollinen maadoitusresistanssi ei ole riittava, voidaan kayttaa vaakamaadoi-
tuselektrodeja tai niin kutsuttuja lapimenevia maadoituselektrodeja. (2, s. 419,
422.)

3.2 Laaja maadoitusjarjestelma

Laajalla maadoitusjarjestelmalla tarkoitetaan yhtenaistd maadoitusjarjestelmaa,
joka on toteutettu kytkemalla yhteen useampia paikallisia maadoitusjarjestelmia.
Lahekkain olevat maadoitusjarjestelmat yhteen kytkettyina varmistavat sen, ett-
ei ihmiselle vaarallisia kosketusjannitteita synny laajan maadoitusjarjestelman
alueella. Laajaan maadoitusjarjestelmaan voi kuulua sahkbasemien, muunta-
moiden, pienjanniteverkon ja liittymien maadoituksia. Sahkoéverkkoyhtié maarit-
telee alueet jotka kuuluvat laajaan maadoitusjarjestelmaan. Jos esimerkiksi uusi
muuntamo rakennetaan laajan maadoitusjarjestelman alueelle, ei maadoitusim-
pedanssia tarvitse mitata, kunhan mitataan ja varmennetaan uuden muuntamon

liitos laajaan maadoitusjarjestelmaan. (3, s. 70.)

Ruutukaavamaiselle kaupunkikeskustalle muodostuu usein laaja maadoitusjar-
jestelma, mutta puolestaan rivimaiselle muuntamoketjulle esimerkiksi joen ran-
nalla ei. Rivimaisesta muuntamoketjusta puuttuu laajan maadoitusjarjestelman

vaatima tiheys, joka kaupungista puolestaan l6ytyy. (3, s. 71.) Suomessa tyypil-
lisesti laaja maadoitusjarjestelma syntyy tiheasti asuttuihin kaupunkikeskustoi-

hin ja laajoihin teollisuusalueisiin, joissa on useita muuntamoja tiheana verkko-

na. Muuntamon maadoitukset yhdistetaan ainakin kahden muun muuntamon

maadoituksiin, joko suoraan tai esimerkiksi pienjanniteverkon kautta. (4, s. 150.)

Jos kohteessa on laaja maadoitusjarjestelma, on oltava kaytettavissa dokumen-
tit, joissa kerrotaan perusteet laajan maadoituksen kaytosta kohteessa. Doku-
menteissa pitaa selveta jarjestelmaan liittyvat sahkdasemat, sahkbasemien va-
liset maadoitusten yhdistykset seka tulokset yhdistyksiin liittyvista tarkastuksista
ja selvitys siita, etta potentiaalierot ovat riittavan pienia laajan maadoitusjarjes-

telman alueella. (4, s. 150.)
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4 MAADOITUKSET TEOLLISUUSLAITOKSISSA

Rakennuksessa on yleensa vain yksi maadoitusjarjestelma. Kun kohteessa on
useita eri jannitetasoja, on maadoitusjarjestelma yhteinen. Yleensa suurjanni-
temaadoitukset liitetdan Pj-puolen maadoituksiin rakennuksen ulkopuolisessa
muuntamossa. (3, s. 41.) Suurjannitestandardi SFS 6001 sanelee, kuinka suur-
janniteasennukset tulee mitoittaa. Maadoitusjarjestelman mitoituksen kannalta
tarkeimmat tekijat ovat vikavirran suuruus ja kesto seka maaperan ja maadoi-
tuselektrodin ominaisuudet (4, s. 91). Maadoitusjohtimien mitoituksessa vaikut-
tavat elektrodin lujuus ja korroosiokestavyys. Lujuuden ja korroosiokestavyyden
mukaan maadoitusjohtimen poikkipinta on oltava vahintdan 16 mm2, jos materi-
aali on kupari, 35 mm?, jos materiaali on alumiini, ja 50 mm?, jos kyseessé on
teraksinen maadoitusjohdin. Naiden lisaksi tulee huomioida maadoitusjohtimen
terminen lujuus. (3, s.59) Maadoitusjarjestelman mitoituksesta termisen lujuu-
den mukaan on kirjoitettu tarkemmin SFS 6001 -standardin liitteessa D, joka

I0ytyy taman opinnaytetyon liitteena 2.

Teollisuuslaitoksissa seka suurjannite etta pienjannitejarjestelman maadoitukset
perustuvat yhteiseen maadoituselektrodiin. Se edellyttaa, ettd maadoituselekt-
rodi ja maadoitukset tayttavat seka SFS 6000 - ettd SFS 6001 -standardien an-
tamat vaatimukset. Maadoituselektrodina teollisuudessa voi toimia maahan
pystyyn upotetut putkista tai tangoista tehdyt elektrodit, maadoituslevyt, raken-
nuksen kaivantoihin tai kaapeliojiin asennetut maadoituskdydet, rakennusperus-
teiden betoniraudoitus tai jokin edellda mainittujen yhdistelma. (3, s. 73.) Jos ky-
seessa on suurempi teollisuusalue, jossa on useita muuntamoja lahekkain, voi

alueelle syntya myos laaja maadoitusjarjestelma (4, s. 150).
4.1 Maadoitus kiskot

Maadoituksenkiskot tulee asentaa helposti luokse paastaviin paikkoihin, jotta
niille voidaan suorittaa mittauksia ja tarkastuksia. Rakennuksen paamaadoitus-
kisko sijaitsee yleensa teollisuusrakennuksen paakytkinlaitoksella. Paamaadoi-

tuskiskoon eli MEB-kiskoon liitetdan PE-kiskot, potentiaalintasaus ja lisamaa-
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doituskiskot (LMK-kiskot ja EB-kiskot), paamaadoitusjohtimet, metalliset putkis-
tot ja rakennuksen metallirakenteet, toiminnalliset maadoituskiskot eli FE-kiskot

ja antenni ja puhelinlaitteiden maadoitus. (3, s. 73.)

Lisamaadoituskiskot (LMK-kiskot) ovat asennettuina esimerkiksi muuntamoon,
jakokeskukseen tai automaatiotiloihin ja niihin liitetdan vaaralliselta kosketus-
jannitteelta suojattavien laitteiden suojamaadoitusjohtimia. Toiminnallisen maa-
doituksen kiskot eli FE-kiskot ovat puolestaan tarvittaessa asennettuina auto-
maatiotiloihin tai vastaaviin tiloihin, joissa niihin liittyy hairidlta suojattavia elekt-

ronisia laitteita. (3, s. 73.)
4.2 Maadoituksen dokumentaatio teollisuuslaitoksissa

Voimalaitoksissa maadoituksen piirustukset on piirrettava ja pidettava ajanta-

saisina seka SFS 6000 etta SFS 6001 standardien mukaisella tavalla. Voimalai

toksissa on maadoituksista oltava tarkka kartta seka maadoituselektrodeista
etta niille menevista maadoitusjohtimista. Myos rakennuksen sisaisista PE- ja
TE-verkosta on oltava kaavio, jossa nakyy kaikkien kiskojen sijainnit ja tunnuk-
set. (3,s.78.)

Maadoitusjarjestelmasta taytyy olla kaytettavissa asemapiirros, josta selviaa
elektrodien haaroituspisteet ja asennussyvyys. Maadoitusjarjestelman asema-
piirroksesta taytyy selvitd myds maadoituselektrodien materiaali ja sijainti. Jos
standardissa maariteltyjen suurimpien sallittujen kosketusjanniteraja-arvojen
saavuttamiseksi on tehty erityistoimenpiteita, nekin on nahtava asemapiirrok-
sesta ja kuvattava dokumenteissa. (4, liite M. s. 134) Maadoituksen dokumen-
taatio kuuluu maaraaikaistarkastuksen piiriin, silla tarkastuksessa tarkastetaan
laitteiston kaytdn seka huollon edellyttdmien ohjeiden ja piirustusten saatavuus
ja niiden ajantasaisuus. Muuntamoilla ja sdhkdasemilla tarkastetaan maaraai-
kaistarkastuksessa maadoitusjarjestelman maaraystenmukaisuus ja maarava-
lein vaadittujen mittausten suoritus ja tuloksien maaraystenmukaisuus. Muun-
tamoiden ja sahkdasemien maadoituskaaviot ja maadoitusresistanssiarvot

myos tarkastetaan. (6, s. 10-11.)
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Jos laitos kuuluu laajaan maadoitusjarjestelmaan, maadoitusjarjestelman pe-
russuunnitelma on riittava, eikd maadoitusresistanssin tai maadoitusjannitteen
todentaminen ole tarpeellista. Dokumenteissa on kuitenkin todettava ja toden-
nettava, etta kaikki yksittaiset maadoitukset on yhdistetty laajaan maadoitusjar-
jestelmaan luotettavasti. Laajan maadoitusjarjestelman ulkopuolisten asennus-
ten maadoitusresistanssit ja maadoitusjannite tulee laskea tai mitata. Tarvitta-
essa on myos suoritettava kosketusjannitteiden tarkistukset mittaamalla tai las-
kemalla. (4, lite M, s. 134)
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5 MAADOITUSKEN MITTAUKSET

Maadoitusimpedanssilla tarkoitetaan asennuksen tai jarjestelman kohdan ja
maan valista impedanssia tietylla taajuudella. Maadoitusresistanssi puolestaan
on maadoitusimpedanssin reaaliosa. (4, s. 22.) Maadoituksen tehokkuuden mit-
tarina kaytetaan yleensa nimenomaan maadoituselektrodin maadoitusresis-
tanssia. Maadoitusresistanssi ilmoittaa elektrodin potentiaalin seka maadoituk-
sen kautta maahan kulkevan virran osamaaran. (2, s. 413.)

Maadoituselektronin maadoitusresistanssin suuruus maaraytyy maadoitusvir-
rasta seka maadoitusjannitteesta (2, s. 413). Maadoituselektrodin maadoitus-
resistanssin arvo on verrannollinen maaperan sahkonjohtavuuteen, maadoitus-
elektrodin mittoihin seka asennustapoihin. Suurin vaikutus on maadoituselekt-
rodin pituudella, kun puolestaan maadoituselektrodin paksuudella ei niinkaan

ole vaikutusta maadoitusresistanssin arvoon. (4, s. 123.)
5.1 Maan ominaisresistanssi

Maan ominaisresistanssin mittaaminen on ensimmainen askel maadoituksen
suunnittelussa. Maan ominaisresistanssin mittaus tapahtuu kayttaen niin kutsut-
tua neljan piikin menetelmaa. Neljan piikin menetelmassa nelja maadoituspiik-
kia isketaan maahan riviin siten, etta niiden etaisyys toisistaan on huomattavasti
suurempi kuin niiden upotus syvyys. (2, s. 427.) Maan ominaisresistanssin mit-

tauksen periaate yksinkertaisimmillaan nakyy kuvassa 3.
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KUVA 3. Nelipiikkimenetelmén periaate (2, s. 428)

Yksinkertaisessa mittauksessa virta johdetaan maahan elektrodien C1 ja C2
avulla. Elektrodien P1 ja P2 avulla mitataan jannitettd maassa. P1 ja P2 valisen
jannitteen avulla saadaan laskettua maadoitusvastus, kun tiedetaan maassa
kulkeva virta kayttaen kaavaa 1. Maadoitusresistanssilla puolestaan voidaan

laskea maan ominaisresistanssi kaavalla 2. (2, s. 427.)

R == KAAVA 1
Rm = maadoitusresistanssi

U = jannite

| = virta.

p = 2maR,, KAAVA 2

p = maan ominaisresistanssi
a = sauvojen valinen etaisyys
5.2 Maadoitusresistanssin mittaus

Maadoitusresistanssi on mitattava aina, kun sille on maaratty suurin sallittu ar-

vo. Kohteessa sallitun arvon maaraavat yleensa maasulkuvirta ja maadoitus-

jannite. Pienjanniteverkon liittyman maadoituksilla ei esimerkiksi ole maaratty
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raja-arvoa. Maadoitusresistanssi mittaukset joudutaan tyypillisesti suorittamaan
muuntajan suurjannitepuolen suojamaadoituksessa, sahkdaseman maadoituk-
sissa, enintaan 1 kV jakeluverkon maadoituksissa, kun jarjestelma on alttiina yli
1 kV:n jannitteille seka edella mainittujen laitteistojen yhteisille maadoituksille.
(3, s.139.)

Maadoitusresistanssin mittaus suoritetaan yleensa laitteiston kayttoonoton yh-
teydessa seka maaraajoin tehtavissa tarkastuksissa. Kohde voidaan kuitenkin
ottaa kayttéon ja maadoitusvastusmittaus siirtda kevaalle, koska maadoituksien
lopullinen kuntoon tekeminen on talviolosuhteissa vaativaa. Tassa tapauksessa
mittaus suoritetaan pian roudan sulamisen jalkeen. Jos kyseessa on laaja maa-
doitusjarjestelma, riittaa ettd yhden kohteen maadoitusvastusarvo mitataan.
Maaraajoin suoritettavat maadoitusvastusmittaukset ovat osa laitteiston kun-
nossapitoa ja huoltoa. Maadoitusvastukset mitataan 6 - 12 vuoden valein riip-

puen maadoituksen rakenteesta ja luotettavuudesta. (3, s. 140.)

Tavallisessa tapauksessa maadoitusvastusmittaus suoritetaan syéttamalla mi-
tattavan maadoituselektrodin kautta virtaa maahan ja mittaamalla tdman jalkeen
elektrodin yli vaikuttavaa jannitetta. Taman jalkeen maadoitusvastusarvo voi-
daan laskea kaavalla 1 aivan kuten maan ominaisvastusta mitattaessa. Maahan
kulkeva virta jakautuu maadoituselektrodista siten, etta virta on suurin maadoi-
tuselektrodin laheisyydessa ja pienin kauempana maadoituselektrodista. Virta
aiheuttaa maassa jannite-eroja, jotka ovat myos suurempia lahempana elektro-
dia. (3, s. 140) Kun mitataan maadoitusresistanssin arvoa, samaan suuntaan ja

sopivien valimatkojen valein saadaan kuvan 4 mukainen kuvaaja.
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KUVA 4. Maadoitusvastusmittaus (3, s. 141)
5.2.1 Kaannepistemenetelma

Kaannepistemenetelma on maadoitusvastusmittauksen yksi menetelma, jossa
mitataan suoraan maadoitusvastusarvoja. Tassa menetelmassa mitatuista ar-
voista muodostetaan kuvaaja, johon muodostuu kaannepiste. Kaannepisteesta
saadaan selville tutkittavan maadoituksen maadoitusresistanssi. Mittaus voi-
daan suorittaa kompensaatio periaatteella toimivalla maadoitusresistanssi mitta-
rilla. Mittauksessa kaytettava jannite on 100 - 500V ja taajuus 70 - 140Hz. Mit-
tauksessa mittauksen apuelektrodien on sijaittava maadoituksen ulkopuolella, ja
ne on pyrittava sijoittamaan poissa muiden maadoituselektrodien ja esimerkiksi
metallisien vesijohtojen laheisyydesta. (3, s. 142.) Kuvassa 5 nakyy mittausjar-

jestelyt kdannepistemenetelma mittauksessa.

20



KUVA 5. Kaannepistemittaus (3, s. 142)

Mittauksessa mittarin oma virtalahde syottaa mittausvirran mitattavaan elektro-
diin. Maadoituselektrodista virta kulkee maan kautta virta-apuelektrodille, josta
se kulkee takaisin virtalahteelle. Mittaaminen tapahtuu siitamalla janniteapu-
elektrodia mittauspisteen ja virta-apuelektrodin valilla. Janniteapuelektrodin
avulla mitataan apuelektrodin ja mitattavan maadoituselektrodin valinen poten-
tiaaliero, josta lasketaan maadoitusresistanssin arvo mittapisteelle. Mittauksen
aikana mitataan useita mittapisteitda maadoituselektrodin ja virta-apuelektrodin
valilla. Jokaisesta janniteapuelektrodin mittapisteesta mitataan maadoitusresis-
tanssi. Mittatuloksista saadaan maadoitusresistanssin ja jannitejohtimen pituu-
den valinen kayra, jossa tulisi nakya kaannepiste. Virta-apuelektrodi voi mit-
tauksen aikana olla esimerkiksi 200 metrin paassa mittapisteesta. Janniteapu-

elektrodia puolestaan tulee siirtda aina ainakin 0,5 metrin matka. (3, s. 142.)
5.2.2 V-A-mittarimenetelma

Jos maadoitusjarjestelma ei ole kovin laaja, voidaan maadoitusvastusmittauk-

sessa kayttaa maadoitusmittaria. Laajojen maadoituksien mittauksessa maadoi-
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tusmittarilla ei saada luotettavia tuloksia koska tarvitaan erittain pitkat apuelekt-
rodien etaisyydet. Etaisyyksien ollessa pitkat mittalaitteen tehokin alkaa olla
rajallinen. Myds mittauspiiriin indusoituvat hairiéjannitteet voivat sotkea tulosta
yrittdessa mitata laajoja maadoituksia siltamittauksessa. Suurempien maadoi-
tuksien maadoitusvastusarvo voidaan toteuttaa luotettavasti V-A-

mittarimenetelmalla. (2, s. 141.)

V-A-mittarimenetelmassa simuloidaan oikeaa maasulkutilannetta syottamalla
virransyottdmuuntajan syoéttama mittausvirta maadoitukseen kaukaa esimerkiksi
voimajohdon avulla. Virta kulkee mittauksessa kauempana sijaitsevan vasta-
maadoituselektrodin ja maadoituselektrodin kautta. Jannite puolestaan mitataan
apuelektrodin ja maadoituksen valilta. Mitattu jannite on suoraan maadoitusjan-
nite ja siitd voidaan laskea maadoitusresistanssi kaavalla 1. Mittauksessa kay-
tettavat apuelektrodit ovat etaalla seka toisistaan etta mittauskohteesta. (2, s.
142.)

Mittaus voidaan suorittaa esimerkiksi sy6ttamalla 10-50 A virtaa maadoituksen
lavitse kayttaen apuna jonkin riittavan etaisyyden paassa sijaitsevan aseman
maadoitusta ja asemien valista johtoa. Virta voidaan ottaa sopivasta muuntajas-
ta tai generaattorista ja jannite voidaan mitata suuri-impedanssisella jannitemit-
tarilla esimerkiksi puhelinjohdon avulla. (2, s. 429.) Kuvassa 5 nakyy, miten laa-

ja maadoitus voitaisiin mitata.
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Voimajohto
(esim. 25km)

Puhelinjohto
(esim. 3km)

Maadoitus

KUVA 5. Laajan maadoituksen maadoitusvastusmittaus (2, s. 430)
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6 TOPPILAN VOIMALAITOS

Toppilan voimalaitos on Oulun Energian omistama turvevoimalaitos, joka sijait-
see Oulun Toppilassa. Toppilan voimalaitos tuottaa vuodessa noin 30 % Oulun
Energian hankkimasta sahkosta ja noin 70 % Oulun Energian kaukolammasta.
Voimalaitos koostuu kahdesta yksikosta, Toppila 1 ja Toppila 2, ja kahdesta 130
metrin korkuisesta piipusta. Voimalaitoksen etelaseinaan on myos vastikaan
rakennettu aurinkovoimala, joka on teholtaan 270 kW. Voimalaitoksen polttoai-
neet ovat oman maakunnan puu ja turve. Paapolttoaine on yha turve, vaikka

puun kayttda on lisatty viime vuosien aikana. (7.)

Toppilan voimalaitos tuottaa seka sahkoa etta lampoa, eli se on tyypiltaan lauh-
devoimalaitos. Laitoksen toiminta perustuu siihen, etta turvetta tai puuta poltta-
malla saadaan lammitettya vesi hdyryksi, joka kiertdd omaa piiridan turbiinin ja
lammontalteenottopiirin 1api. Lammin kaukolampdvesi jaetaan Oulun alueella
kaukolammon asiakkaille kaukolampdverkkoa pitkin. Laitoksessa tuotettu sahko
puolestaan siirretaan 110 kV kentan avulla eteenpain.

Toppilan voimalaitosten sahkdjarjestelma koostuu 110 kV kentasta ja kahdesta
paamuuntajasta seka voimalaitoksen sisaisesta jakeluverkosta. Paamuuntajat

ovat kooltaan 85 MVA ja 158 MVA, ja suurempi muuntaja on uudemman laitok-
sen eli Toppila 2 -laitoksen paamuuntaja. Toppilan voimalaitoksilla on 4 erillista
6,3 kV kiskostoa, joista yksi on jaettu voimalaitosten kesken ja tarkoitettu vara-
voimalle. Automaatiojarjestelmat on pyritty keskittamaan yhteen tilaan, jota kut-

sutaan ristikytkentatilaksi.
6.1 Toppilan voimalaitoksen maadoitusjarjestelma

Voimalaitoksen maadoituselektrodi koostuu koko voimalaitosalueen ympari kier-
tavasta maadoituselektrodista, 110 kV kytkinkentan maadoitusruudukosta ja
vaakamaadoituselektrodista, joka on vedetty aina mereen asti. Kaikki kolme
maadoituselektrodia ovat yhteydessa keskenaan. Maadoitusjarjestelma on liitet-
ty useasta kohtaa johtaviin putkistoihin. Vaakamaadoituselektrodissa on asen-
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nusvaiheessa mietitty mahdollisia laajennuksia jattamalla liitantoja voimalaitok-
sen laheisyyteen. Liitantdja ei valitettavasti ole hyddynnetty laajennuksia raken-
nettaessa. Jokaisessa rakennuksessa on taman lisaksi maadoitukseen liitetty
betoniraudoitus. Joissakin rakennuksissa on taman lisaksi esimerkiksi omia

aluemaadoitussilmukkoja ja vaakamaadoituselektrodeja.

Suurin osa voimalaitoksen paamaadoituskiskoista on yhteydessa keskenaan,
joko kiskojen valisilla maadoitusjohtimilla tai voimalaitoksen aluemaadoituksen
eli maadoituselektrodin kautta. Paadmaadoituskiskoihin on liitetty myds tarvitta-
essa lisamaadoituskiskoja esimerkiksi eri sahkotiloihin ja eraassa kohteessa
katolle. Osa paamaadoituskiskoista on liitetty voimalaitosaluetta kiertavaan
elektrodiin, kun taas osa on liitetty jo aiemmin mainittuun vaakamaadoituselekt-
rodiin. Maadoituskiskoihin on liitetty luonnollisesti myds johtavia putkia ja esi-

merkiksi kaapelihyllyt.
6.2 Toppilan voimalaitoksen maadoituksen parannukset

Laitoksen kiskot kuuluivat samaan maadoitusjarjestelmaan muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta. Esimerkiksi turpeenvastaanoton vanhan ja uuden sah-
kotilan kiskon valilta puuttui yhteys. Joissakin tapauksissa myos MEB ja SEB-
kiskojen valinen yhteys oli unohdettu rakentaa. Opinnaytetyon aikaisen selvi-
tystydn pohjalta suunniteltiin maadoitukseen tarvittavat muutokset, joiden avulla
laajaa maadoitusjarjestelmaa voitaisiin soveltaa kohteessa. Kun kyseessa on
laaja maadoitusjarjestelma, ei maadoitusmittauksia tarvitse jarjestaa kuin yksi ja
taten se voisi olla ideaalinen ratkaisu myos Toppilan voimalaitoksella. Eras
maadoitusjohdin on jatkettu metallirungon avulla paamaadoituskiskolta lisa-

maadoituskiskolle.

SFS 6001-standardin mukaan maadoitusjohtimen jatkaminen metallirungosta
on sallittua, kunhan kyseessa ei ole metallinen vesiputki, palavaa kaasua tai
nestetta sisaltava putki, rakenneosia, joihin normaalitilanteessa kohdistuu me-
kaanisia rasituksia, taipuisa tai taivuteltava putki, taipuisa metalliosa, kannatin-
koysi tai kaapelihylly. Lisaksi metalliosan tulee olla johtokyvyltaan riittavan hyva

ja maadoitusjohtimet tulee kiinnittaa siten etta jatkuvuus on varmistettu. (5, s.
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10) Koska kyseessa oli erittain kookas alumiininen osa ja liitannat oli tehty luo-

tettavasti, ei kyseista liitantaa tarvitse muuttaa.

Useilla kiskoilla ei ollut positioita tai kiskon positio oli jo varattu toiselle kiskolle.
Nain ollen opinnaytetyon aikana taytyi myos nimeta uudelleen useita kiskoja.
Uudet kiskojen positiot tuli lisata laitoksella kaytdossa olevaan kunnossapitojar-
jestelmaan. Nimeamisen myota kiskoille taytyi tehda myos uudet nimikilvet.
Voimalaitoksen kunnossapito lisda uudet nimikilvet seka kaapeleiden lisdyksen
kiskojen valille mydhemmin. Laitoksen maadoitukset ovat kaikki yhteydessa
toisiinsa, kun suoritetaan opinnaytetydssa selvitetyt korjaukset. Kun kaikki maa-
doitukset Toppilan voimalaitoksella yhdistetdan, voi Toppilan voimalaitoksen

alueelle syntya laaja maadoitusjarjestelma.

Laajan maadoitusjarjestelman alueella ei ole lainkaan tai on vain vahaisia po-
tentiaalieroja. Laaja maadoitusjarjestelma alueella voidaan todentaa esimerkiksi
mittaamalla tai laskemalla. (4. Liite O, s. 136.) Jos jatkossa voimalaitoksen alu-
eelle lisataan esimerkiksi muuntamo, ei sen maadoitusresistanssia tarvitse mi-
tata. Muuntamoa rakennettaessa tulee varmistua, ettd muuntamon maadoitus

on varmasti yhteydessa Toppilan alueen maadoitusjarjestelmaan.

26



7 TOPPILAN VOIMALAITOKSEN MAADOITUSPIIRUSTUKSET

Maadoituspiirustuksissa oli puutteita, joista mainittiin Toppilan voimalaitoksen
maaraaikaistarkastuksessa vuonna 2015. Puutteet on tarkoitus korjata ennen
seuraavaa maaraaikaistarkastusta vuonna 2025. Laitoksen elinkaaren aikana
on laitokseen tullut paljon muutoksia, joiden johdosta maadoituksen dokumen-
taatio ei ollut ajantasainen. Esimerkiksi osia rakennuksesta oli rakennettu taysin
uudestaan ja laitoksen kylkeen oli rakennettu lisda voimalaitoksen osia. Kuvia
on myds kadonnut aikojen saatossa ja joitakin kuvia ei valttamatta ole tehty ol-
lenkaan. Kuvien kartoittaminen oli haasteellista, silla osa kuvista 16ytyi kansiois-
ta ja osa verkkolevyilta. Varsinkin verkkolevyilta hakeminen oli vaativaa, silla
tiedostonimet ja sijainnit eivat aina olleet yksinkertaisia.

Dokumentaation helppo I6ytaminen on ensiarvoisen tarkeaa seka kunnossapi-
don etta tulevaisuuden suunnittelun kannalta. Jokaisesta padmaadoituskiskosta
tulee olla kuva, josta voidaan selkeasti nahda kiskon liitannat eri kohteisiin ja
muihin kiskoihin. Opinnaytetyossa tehtiin useita uusia kiskokohtaisia kuvia seka

kuva paamaadoituskiskojen valisista yhteyksista.

Kiskokohtaisiin kuviin kaytettiin mallina vuonna 2016 valmistuneen Toppilan
voimalaitoksen aurinkovoimalan maadoituskuvaa. Kuva oli helppolukuinen ja
sisalsi hyvin kaiken tarvittavan tiedon, kuten kaapeleiden paksuudet, maadoi-
tuskiskon sijainnin ja tilan korkeuden merenpinnasta. Suurin osa opinnaytetyos-
sa tehdyista kiskokohtaisista kuvista on yksisivuisia. Joissakin kiskoissa on kui-
tenkin enemman yhteyksia eri kohteisiin ja pienempiin kiskoihin. Naihin kuviin
tuli useampi sivu ja viimeisille sivuille lisattiin kuva pienempien kiskojen yhteyk-
sista. Esimerkki tallaisesta kuvasta 10ytyy opinnaytetyon liitteena 3. Kuvien te-
kemisessa kaytettiin hyvaksi vanhaa dokumentaatiota, siina maarin kuin sita ol
tarjolla. Esimerkki kuvasta, jossa vanhaan olemassa olevaan dokumenttiin on

korjattu erilaiset muutokset, 10ytyy tyon liitteena 4.

Lisaksi dokumentaation selvityksessa oli seurattava paikan paalla, mihin johti-

met kiskolta kulkivat. Maadoituskiskojen valisista yhteyksista tuli olla selkea
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kaavio, josta selviaa kiskojen sijainnit ja nimet. Tama maadoituskuva ilman po-
sitioita ja tarkkoja paikkatietoja I16ytyy liitteesta 5. Koska kiskojen valisissa yh-
teyksissa oli korjattavaa, tehtiin opinnaytetydssa myos korjausehdotukset erilli-
seen kuvaan. Kuva, jossa nakyy tarvittavat korjaukset, 10ytyy tyon liitteena 6.
Korjaukset ovat tarvittavia, jotta maadoitusjarjestelma olisi yhtenainen voimalai-
toksen alueella.

Jotta tulevaisuudessa kuvat olisivat saatavilla ja helposti I16ydettavissa, tulisi ne
lisata voimalaitoksella kaytossa olevaan ALMA-tiedonhallintajarjestelmaan.
ALMA -tiedonhallintajarjestelma on ALMA Consulting Oy:n tuottama ohjelma,
joka erikoistuu dokumenttien hallintaan. Se on tarkoitus olla tyovaline suurtenkin
tietomaarien hallitsemiseen. ALMA sisaltaa esimerkiksi monipuolisia hakutoi-
mintoja ja toimintoja, jotka helpottavat dokumenttien ajantasaisuuden hoitamista

ja tarkastelua. (8.)

ALMA -tietokantaan tehtaisiin fyysisen kansion mukainen kansio, josta loytyisi
sahkoiset versiot maadoituskuvista. ALMAan tehtaisiin myos viittaukset maadoi-
tuskuviin ja muihin kuviin. Vanhat maadoituskuvat, jotka eivat pida paikkaansa,
poistetaan verkkoasemalta ja fyysisistd mapeista. Vanhat kuvat, jotka pitavat
paikkansa lisataan ALMAan ja niihin lisataan viittauksia muihin kuviin tarvittaes-
sa. ALMA -jarjestelmaan lisdaminen tehdaan mydhemmin opinnaytetydn ulko-
puolella. Dokumentaation taltioinnista ALMA -jarjestelmaan tehtiin tyoétilaus

Voimalaitoksen sahkdsuunnittelulle.
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8 VOIMALAITOKSEN MAADOITUSRESISTANSSIN MITTAUS

Maadoitusresistanssin mittaus suunniteltiin tarkoituksella opinnaytetyon loppu-

puolelle, silla routainen maa ei ole ideaalinen maadoitusresistanssin mittauksel-
le. Alkuperaisen suunnitelman mukaan oli maadoitusresistanssi tarkoitus mitata
huhtikuussa. Mittaukset jatettiin kuitenkin pois tasta opinnaytetydsta koska aika

dokumentaation tutkimisen kului odotettua enemman.

Maadoitusresistanssin mittauksista pitaisi olla olemassa mittauspoytakirja, jonka
avulla maadoitusresistanssin mittaus laitokselle helpottuisi huomattavasti. Mit-
tausmenetelmana voisi kayttaa esimerkiksi kdannepistemenetelmaa (siltamit-
taus) yksinkertaisuuden vuoksi. Jos laitoksesta on rakennusvaiheessa mitattu
maadoitusresistanssi, pystytaan mittaus yksinkertaistamaan kayttaen 60 %:n
saantda kaannepistemenetelmassa. Mikali mittauksen tulokset ovat asianmu-
kaiset, voidaan mittauksen mittauspoytakirja taltioida seka paperi ettda PDF-
muodossa asiaan kuuluvalla tavalla. Jos tulokset vaikuttavat epailyttavilta, tulisi
maadoitusresistanssin mittausmenetelman vaihtamista harkita, silla siltamittaus

on herkka hairioille.

Jos laitokselle ei ole valmistusvaiheessa mitattu maadoitusvastusmittausta, tu-
lee se mitata. Mittausta varten tulee selvittda mika maadoitusresistanssin suurin
sallittu arvo Toppilan voimalaitoksella. Mittausta suorittaessa tulee kiinnittaa
huomiota sen toistettavuuteen, dokumentaation selkeyteen ja dokumentaation
|I6ydettavyyteen. Jos voidaan todentaa, etta laitoksen alueella on kaytossa laaja
maadoitusjarjestelma, voidaan mittaus suorittaa yhdesta pisteesta ja se kattaa

koko jarjestelman.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa Toppilan voimalaitoksen maadoituksen
dokumentaatio johtuen vuonna 2015 maaraaikaistarkastuksessa havaituista
puutteista. Maadoituksien selvitykseen liittyen opinnaytetydssa tuli suorittaa

voimalaitokselle maadoitusresistanssimittaus.

Kokonaisen voimalaitoksen maadoituksen taydellinen selvittaminen on erittain
laaja projekti, joka vaatii paljon aikaa ja tuntemusta laitoksesta. Kokonaisuuden
kannalta ei kannata pyrkia pikkutarkkaan ja taydelliseen dokumentaatioon alu-
eesta, vaan dokumentaation tulee olla riittavan tarkka ja toimiva. Oman rajansa
dokumentaation taydellisyydelle asettaa myos aikataulu ja ei ole jarkevaa kayt-
taa turhan paljoa aikaa yhden laitoksen osan dokumentaatioon. Tarkeintd maa-
doituksen dokumentaatiossa on tietenkin selkeys ja ajantasaisuus, jotta valty-

taan turhilta sekaannuksilta.

On tarkeaa toteuttaa dokumentaatioratkaisu, joka on jarkeva kokonaisuuden
kannalta. Koska kokonaisuus oli niin laaja, ei opinnaytetydssa kasitelty esimer-
kiksi ollenkaan sosiaalitilojen maadoituksia. My6s muutamia voimalaitosalueen-
kin kiskoja jatettiin tyon ulkopuolelle aikataulullisista syista johtuen. Tarkeampaa

oli selvittaa laitoksen toiminnan kannalta tarkeat maadoitukset.

Opinnaytetydssa selvitettiin suurin osa laitoksen dokumentaatiosta, mutta osa

dokumentaatiosta oli mahdotonta selvittda. Joistakin maadoituskiskoista ei ollut
minkaanlaista dokumentaatiota tallessa ja kaapeleiden seuraaminen laitoksella
oli mahdotonta. Paaosin tarkastettiin kiskojen liitantdja voimalaitosalueella kaa-
pelimerkintdjen ja kaapeleiden reittien perusteella. Valilla jouduttiin luottamaan

myOs vanhentuneeseen dokumentaatioon.

Opinnaytetyon tuloksena on maadoituksen dokumentaatio kuitenkin parem-
massa kunnossa kuin ennen opinnaytetyéta. Osa maadoituskiskoista ei ollut
yhdessa muun jarjestelman kanssa, ja naista kiskoista opinnaytetyon aikana
tehtiin tyGtilaukset Toppilan voimalaitoksen kunnossapitojarjestelmaan. Maadoi-
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tusjarjestelmaan liittamatta olevat maadoituskiskot liitetaan jarjestelmaan myo-

hemmin.

Maadoitusresistanssin mittaus jai tyon aikana tekematta Toppilan voimalaitok-
selle. Tama johtui siita, etta aikaa voimalaitoksen maadoituksien ja sen doku-
mentaation selvittdamiseen kului odotettua enemman. Maadoitusresistanssin
mittaaminen kuitenkin helpottuu, kun toteutetaan opinnaytetyossa suunnitellut
korjaukset maadoitusjarjestelmaan. Muutoksien johdosta voidaan maadoitusjar-
jestelmaa kasitella laajana maadoitusjarjestelmana ja maadoitusvastusmittaus

voidaan suorittaa yhdesta pisteesta.

Opinnaytetyon tuloksena on Toppilan voimalaitoksen maadoitusjarjestelma ja
Toppilan paadmaadoituskiskot dokumentoitu paremmin. Toppilan maadoituksista
tehtiin oma "Toppilan Maadoitukset” kansio, joka sisaltaa voimalaitoksen Paa-
maadoituskiskojen valiset yhteydet kuvaavan kuvan seka voimalaitoksen paa-
maadoituskiskojen kiskokohtaiset kuvat. Kiskokohtaisissa kuvissa nakyy selvas-
ti, mitd paamaadoituskiskoon on liitetty, milla kaapelilla litos on tehty ja missa

kisko sijaitsee.

31



LAHTEET

1. Konsernin esittely, 2017. Oulun energia Oy. Saatavissa:

https://www.oulunenerqgia.fi/enerqgia-ja-

ymparisto/energiantuotanto/voimalaitokset/toppilan-voimalaitos Hakupaiva
27.3.2017

2. Elovaara, Jarmo — Laiho, Yrj6 2007. Sahkolaitostekniikan perusteet 499.
Helsinki: Otatieto

3. Maadoituskirja. 2014. Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry

4. SFS-EN 6001. 2015. Suurjannitesahkdasennukset, Helsinki: Suomen stan-
dardisoimisliitto SFS.

5. SFS-EN 6000-5-54. 2012. Pienjannitesahkdasennukset. Sahkolaitteiden
valinta ja asentaminen. maadoittaminen ja suojajohtimet. Helsinki: Suomen

standardisoimisliitto SFS.

6. ST 51.23. 2005. Maaraaikaistarkastuksen suorittaminen. Espoo: Sahkdtieto

ry

7. Toppilan voimalaitos, 2017. Oulun energia Oy. Saatavissa:

https://www.oulunenergia.fi/enerqgia-ja-

ymparisto/energiantuotanto/voimalaitokset/toppilan-voimalaitos Hakupaiva
6.2.2017

8. Ratkaisuja elinkaaren eri vaiheisiin, 2017. ALMA Consulting Oy. Saatavissa:
http://www.alma.fi/ratkaisut/teknisen-tiedon-ja-dokumentaation-hallinta Ha-
kupaiva 27.3.2017

32



LITTEET

Liite 1 SFS6001 liite E (4, s. 115 -116)
Liite 2 SFS6001 liite D (4, s. 111.)

Liite 3 Kiskokohtainen kuva 1

Liite 4 Kiskokohtainen kuva 2

Liite 5 Kiskojen valiset yhteydet

Liite 6 Kiskojen valiset yhteydet korjausehdotus

33
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS 6001
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 115

Liite E
(velvoittava)
Erityistoimenpiteiden M kuvaus

Taulukko E.1 Erityistoimenpiteiden M kdytto sallittujen kosketusjannitteiden Uy, takaamiseksi

(ks. kuva 4)
Vian kestoaika Maadoitusjdnnite Asennuksia Asennustyyppi
ympardivit aidat ja
t Ug ulkoseinit Sisdiasennus Ulkoasennus
t;>5s Ug<4xUr, M1 tai M2 M3 M 4.1 tai M 4.2
Osoitettava, etta
Ug >4 % Ur, Up< Ur, M3 M 4.2
t<5s Ug <4 x Uy M1 tai M2 M3 M 4.2
Ug>4xUrp, Osoitettava, ettd Ur < Uy,

M1

M1.1

M12

M13

M2

M2l

M22

M23

Erityistoimenpiteet sisdasennuksia sisiltavien rakennusten ulkoseinille ja niitd ymparaiville
aidoille. Erityistoimenpiteita M 1.1 - M 1.3 voidaan kayttaa ulkopuolisilta kosketusjannitteilta
suojautumiseen.

Ulkoseinissa kaytetddn johtamatonta materiaalia, (esim. kiviainesta tai puuta) ja valtetdan ulkopuo-
lelta kosketeltavissa olevia maadoitettuja metalliosia.

Toteutetaan potentiaalinohjaus maadoitusjarjestelmaan yhdistetylla vaakamaadoituselektrodilla,
joka asennetaan noin 1 m etiisyydelle ulkoseinan ulkopuolelle enintdan 0,5 m syvyyteen.

Kéyttopaikka eristetddn. Eristdvien osien tulee olla mitoiltaan riittavid, jotta eristyksen ulkopuolelta
on mahdotonta koskettaa kisin maadoitettuja johtavia osia. Jos koskettaminen on mahdollista vain
sivuttaissuunnassa, eristivian osan leveydeksi riittaa 1,25 m.

Kayttdpaikan eristiminen on riittdva toimenpide seuraavissa tapauksissa:
— eristyksen muodostaa vahintdan 100 mm paksu kivimurskakerros

— eristyksen muodostaa asfalttikerros, jolla on sopiva maapohja (esim. sora),

— eristyksen muodostaa eristematto, jonka pinta-ala on vahintain 1 000 mm x 1 000 mm ja jonka
paksuus on vahintdan 2,5 mm tai jokin muu menetelma, joka takaa vastaavan eristyksen

Erityistoimenpiteet ulkoasennuksia ymparoiville aidoille.

Ulkoisilta kosketusjannitteilta suojautumiseen voidaan soveltaa erityistoimenpiteita M 2.1 - M 2.3.
Porttien osalta voidaan kayttaa myos erityistoimenpidetta M 2.4.

Kiytetddn johtamattomasta materiaalista tai muovipaallysteisesta metallilankaverkosta valmistet-
tuja aitoja (joissa voi olla myos paljaita johtavia lamelleja).

Kaytettiessa johtavasta materiaalista tehtyi aitaa, toteutetaan potentiaalinohjaus aitaan yhdistetylla
vaakamaadoituselektrodilla, joka on noin 1 m etdisyydella aidan ulkopuolella enintdén 0,5 m syvyydella.
Aidan yhdistdminen maadoitusjarjestelmaan on valinnaista (ks. kuitenkin erityistoimenpide M 2.4).

Kayttopaikka eristetadn erityistoimenpiteen M 1.3 mukaisesti ja maadoitetaan aita joko liitteen G
mukaisesti tai yhdistamalla se maadoitusjarjestelmaan.
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS 6001
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 116
M 2.4 Jos ympéardivien aitojen portit on yhdistetty maadoitusjarjestelmaén suoraan tai henkilokunnan

M3

M31

M3.2

M3.3

M4

M 4.1

M4.2

kulunvalvontajarjestelmien tms. suojajohtimien tai kaapelien metallivaippojen valitykselld, potenti-
aalinohjaus tai kayttdpaikan eristys porttien avausalueella on toteutettava erityistoimenpiteen M 1.3
mukaisesti.

Jos erillisesti maadoitetun johtavan aidan portit yhdistetaan pddmaadoitusjarjestelmaan, portit on
eristettdva aidan johtavista osista siten, ettd muodostuu vahintdan 2,5 metrin sahkdinen erotus.
Tama voidaan toteuttaa kiyttamalla johtamattomasta materiaalista olevaa aidan osaa tai johtavaa
aitaa, jonka paissa on eristavat kiinnikkeet. On huolehdittava siit, ettd sahkoinen erotus sailyy port-
tien ollessa taysin auki.

Erityistoimenpiteet sisdaasennuksissa
Sisdasennuksissa voidaan kayttaa erityistoimenpiteitd M 3.1 - M 3.3.

Toteutetaan potentiaalinohjaus rakennuksen perustusten sisilla olevilla ruudukon muotoisilla
elektrodeilla (esim. kdytetdan elektrodeja, joiden poikkipinta on vahintaan 50 mm? ja ruudukon
leveys enintddn 10 m tai rakenneterasverkkoja), jotka yhdistetdan maadoitusjarjestelmaan vahin-
taan kahdesta eri kohdasta.

Terasten virranjohtokyky on laskennallisesti tarkistettava, jos betoniraudoituksia kaytetaan tarkoi-
tuksellisesti vikavirran kulkutien.

Jos kdytetdadn rakenneterdsverkkoja, vierekkaiset verkot on yhdistettava toisiinsa ainakin yhdesta
pisteesta ja kaikki verkot yhdessa on yhdistettava maadoitusjarjestelmaén vahintaan kahdesta pisteesta.

Olemassa olevilla rakennuksilla voidaan kayttaa ulkoseinien ldhelle maahan kaivettua vaakamaadoi-
tuselektrodia, joka yhdistetadn maadoitusjarjestelmaan.

Kaytetaan metallisia rakenneosia, esim. metalliruudukkoa tai metallilevy, joka yhdistetidan kaytto-
paikalta kosketeltavissa oleviin maadoitettaviin metalliosiin.

Kayttopaikka eristetian maadoitusjannitteelti erityistoimenpiteen M 1.3 mukaisesti. Potentiaalin
tasaamiseksi kaikki kayttopaikalta samanaikaisesti kosketeltavissa olevat maadoitettavat metalli-
osat yhdistetaan toisiinsa.

Erityistoimenpiteet ulkoasennuksissa.

Kéyttopaikoilla:

Toteutetaan potentiaalinohjaus vaakamaadoituselektrodilla, joka asennetaan noin 1 m etéisyydelle
kiytettavistd laitteista noin 0,2 m syvyyteen. Tama vaakamaadoituselektrodi yhdistetdédn kaikkiin
kayttopaikalta kosketeltavissa oleviin maadoitettaviin metalliosiin.

tai
Kéyttopaikoilla kiytetidn metallista rakenneosaa (esim. hoitotaso, metalliritila tai metallilevy), joka
yhdistetaan kayttopaikalta kosketeltavissa oleviin maadoitettaviin metalliosiin.

tai

Paikka eristetdan erityistoimenpiteen M 1.3 mukaisesti. Samanaikaisesti kayttopaikalta kosketelta-
vissa olevat metalliosat tulee yhdistaa toisiinsa ja maadoittaa potentiaalin tasaamiseksi.

Rakennetaan asennusta ymparoivd vaakamaadoituselektrodi maahan suljetun renkaan muotoon.
Renkaan sisapuolelle asennetaan maadoitusruudukko, jonka yksittdisen ruudun koko on enintaian

10 m x 10 m. Renkaan ulkopuolella sijaitsevien asennusten yksittaisilla osilla, jotka on yhdistetty
maadoitusjarjestelmaan (esim. valaisinmastot, jotka yhdistetaan suojajohtimilla maadoitusjarjestel-
maan) on kaytettiva noin 1 m etdisyydella ja noin 0,2 m syvyydella olevaa potentiaalinohjauselektrodia.
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Liite D
(Velvoittava)
Maadoitusjohtimen ja maadoituselektrodin
kuormitettavuuden laskenta

Alle 5 sekuntia kestavilld vikavirroilla maadoitusjohtimen tai maadoituselektrodin poikkipinta lasketaan
kaavalla D.1 (ks. [EC 60949:1988).

(D.1)
Missa

A poikkipinta [mm2]

I johtimen viran tehollisarvo [A]

& vikavirran kestoaika [s]

K virrallisen osan materiaalista riippuva vakio; taulukossa D.1 on esitetty arvot yleisimmille
materiaaleille olettaen alkulampétilan olevan 20 °C

(3 virrallisen osan resistanssin lampoétilakertoimen kidanteisarvo lampotilassa 0 °C
(ks. taulukko D.1)

(SN alkulampétila [°C]. Arvo saadaan esim. julkaisusta IEC 60287-3-1. Jollei kansallisissa taulu-
koissa ole annettu muuta arvoa, ympardivin maan lampétilana 1 m syvyydessa tulisi
kayttaa arvoa 20 °C

O loppulampatila [°C].

Taulukko D.1 Materiaalivakiot

Materiaali Alecl K[ Ax4/s / mm* I
Kupari 234,5 226
Alumiini 228 148
Teras 202 78

Normaaliolosuhteissa, missa maadoitusjohdin on ilmassa ja maadoituselektrodi maassa, oikosulkuvirran
tiheytena G (= 1/A) voidaan kayttad kuvan D.1 mukaisia arvoja alkulampétilan ollessa 20 °C ja loppulampo-
tilan korkeintaan 300 °C.

Yli 5 sekuntia kestaville vikavirroille (kuten maasta erotetuissa tai sammutetuissa jarjestelmissd), sallitut
poikkipinnat on esitetty kuvassa D.2. Jos loppulampétilaksi valitaan muu arvo kuin 300 °C (ks. kuva D.2a ja
D.2b, suorat 1, 3 ja 4), virta voidaan laskea taulukon D.2 mukaisen muunnoskertoimen avulla. Alempia loppu-
lampotiloja suositellaan esimerkiksi eristetyille johtimille ja betoniin upotetuille johtimille.
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Taulukko D.2 Jatkuvan virran muunnoskerroin loppulimpétilasta 300 °C toiseen loppulidmpdétilaan

Loppulimpétila °C Muunnoskerroin
400 1.2
350 1,1
300 1,0
250 0.9
200 0.8
150 0,7
100 0,6
2000
Almm?
1000
800 “‘-..\
600 “\‘|
N
o B s
~ ::"'hs\
300 P~
\\ NS ~. Y
200 S >~ T~
150 s N A
G \[\ NN \'--»._
100 ~ e
80 SO
60 N N 2
N =3
40
™~ 4
20
10
0,06 0,08 0,1 02 04 06 081 2 4 6 810
ty —— s

' Suorat 1, 3 ja 4 patevat loppulampaotilalle 300 °C, suora 2 patee loppulampatilalle 150 °C.

1 Paljas tai sinkkipaallysteinen kupari
2 Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

3 Alumiini (vain maadoitusjohtimena)
4 Sinkitty terds

Kuva D.1 Maadoitusjohtimien ja maadoituselektrodien sallittu oikosulkuvirran tiheys
G vikavirran kestoajan i; funktiona
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2000
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Suorat 1, 2 ja 4 patevat loppulampatilalle 300 °C, ja suora 3 pdtee loppulampétilalle 150 °C.
Taulukossa D.2 on esitetty muunnoskertoimet toisille loppulampétiloille.

Paljas tai sinkkipaallysteinen kupari
Alumiini

Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

B W M e

Sinkitty teras

a) Poikkipinnaltaan (4) pyérein maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta I,
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2000
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1000 =
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11T L
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100
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40
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Suorat 1, 2 ja 4 patevat loppulampétilalle 300 °C, suora 3 patee loppulampétilalle 150 °C. Taulukossa D.2 on
esitetty muunnoskertoimet muille loppuldmpétiloille.

1 Paljas tai sinkkipdallysteinen kupari
2 Alumiini

3 Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

4 Sinkitty teras

b) Poikkipinnaltaan suorakulmaisen maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta Ip
poikkipinnan 4 ja profiilin ympéarysmitan s tulon (4*s) funktiona

Kuva D.2 Maadoitusjohtimen sallittu jatkuva virta Iy,
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LITE 3/3

Kiskokohtainen kuva 1 (4, s. 111 - 114)
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Kiskokohtainen kuva 1 (4, s. 111 - 114)
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Kiskojen valiset yhteydet LITE 5
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