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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kerata tietoa Fenno-Skan 2 tasasahkélin-
kin maadoituksen mittaamisesta, toimintaperiaatteesta, vikatilanteista, vianhallin-
nasta ja jarjestelman kuvauksesta. Tavoitteena oli valmistella ohjeaineisto ta-
sasahkolinkkien maadoituksesta. Opinnaytetyossa ei kasitelty tasasahkolinkin
maadoituksen mitoittamista eika suunnittelua. Opinnadytetyon toimeksiantaja on
Enersense

Tasasahkolinkkien toiminnasta ja vikatilanteista on paljon kokemusperaista tie-
toa, joka pyrittin saamaan talteen haastattelemalla Fingridin ja Enersensen asi-
antuntijoita ja yhdessa lapi kdymalla tasasahkdlinkeissa ilmenneita erilaisia on-
gelmatilanteita. Ohjeaineistoon kerattiin tietoa alan kirjallisuudesta, ohjeista ja
standardeista.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kasiteltiin tasasahkolinkin toimintaa ja maadoi-
tuksia seka erilaisia maadoitusmittausmenetelmia. Opinnaytetydssa perehdyttiin
Fenno-Skan 1- ja Fenno-Skan 2 -tasasahkolinkkien komponentteihin. Teoria-
osuudessa kasiteltiin myos jonkin verran Fenno-Skan 1- ja Fenno-Skan 2 -ta-
sasahkoyhteyksien sdhkdasemia, pylvaita ja johto-osuuksia.

Tulokseksi saatiin selvitys tasasahkolinkkien maadoituksen mittauksesta. Ta-
sasahkolinkeista kirjoitettua aineistoa tullaan tdydentamaan viela jatkossa eri on-
gelmatilanteiden ilmetessa tasasahkolinkeissa. Ohjeaineistoa tullaan kaytta-
maan tulevaisuudessa tasasahkalinkkien vikatilanteiden hallinnassa apuna ja oh-
jeena.

Avainsanat tasasahkd, sahkonsiirto, suurjannitelinjat
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The purpose of this thesis was to collect information on the grounding measure-
ment, operating principle, fault situations, fault management and system descrip-
tion of the Fenno-Skan 2 DC link. The aim was to prepare guidance material on
the grounding of direct current links. The thesis did not deal with the dimensioning
or design of the earthing of a direct current link. The client of the thesis is Ener-
sense.

There is a lot of empirical information about the operation and fault situations of
direct current links, which was sought to be obtained by interviewing experts from
Fingrid and Enersense and by going through various problem situations in direct
current links. Information on the literature, instructions and standards in the field
was collected in the instruction material.

The theoretical part of the thesis dealt with the operation and earthing of a direct
current link as well as various earthing measurement methods. The components
of Fenno-Skan 1 and Fenno-Skan 2 direct current links were introduced in the
thesis. The theoretical part also dealt to some extent with the substations, poles
and conductors of the Fenno-Skan 1 and Fenno-Skan 2 direct current connec-
tions.

The result was a study of the measurement of the earthing of direct current links.
The material written on direct current links will be supplemented in the future
when various problem situations occur in direct current links. In the future, the
instruction material will be used as an aid and guide in the management of fault
situations in direct current links.

Key words direct current, electricity transmission, high voltage lines
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1 JOHDANTO

Tasasahkoyhteys meren alitse yhdistaa Suomen ja Ruotsin 400 kV vaihtosahko-
verkot. Ruotsista tuleva tasasahko vaihtosuunnataan tasasahkalinkilla Suomen
kantaverkkoon sopivaksi. Tasasahkalinkki, johon opinnaytetydssa perehdytaan,
on Fingridin sahkdasema ja sieltd on merikaapeliyhteys Ruotsiin. Tasasahkoa
kayttavia merikaapeliyhteyksia Suomesta on Ruotsiin kaksi kappaletta ja Viroon

kaksi kappaletta.

Opinnaytetydssa esitellaan aluksi tasasahkdlinkkien toimintaperiaatetta ja lo-
puksi keskitytdan maadoitukseen. Tasasahkdlinkeissa on havaittu oleva ajoittain

haastaviakin ongelmia, jotka tietyiltéd osin ovat liittyneet maadoitukseen.

Opinnaytetydssa on tarkoitus kerata tietoa tasasahkolinkeissa havaituista vioista
ja ongelmista littyen maadoituksiin ja tallentaa se toimeksiantajan arkistoon myo-
hempaa kayttda varten. Opinnaytetydsta syntyva ohjeaineisto on luottamukselli-

nen.

Opinnaytetydn tavoite on valmistella tasasahkodlinkkien maadoituksesta kertova
ohje. Ohjeistuksen sisaltda kokonaisuudessaan ei ole tarkoitus saada valmiiksi,
ainoastaan maadoitukseen liittyvat yleisimmat ongelmat ja ratkaisut on pyritty do-
kumentoimaan. Toimeksiantaja opinnaytetydssa on Enersense. Opinnayte-
tydssa haastatellaan Enersensen ja Fingridin asiantuntijoita, seka kerataan kir-
jallista tietoa eri lahteista.



2 FINGRID OYJ

Fingrid on suomalaisten elakeyhtididen ja Suomen valtion omistama kantaverk-
koyhtid, joka pitda huolen siita, ettd suomalaiset saava sahkoda hairiétta aina.
Suomen Kantaverkko Oy, nykyinen Fingrid on perustettu 29.10.1996 ja sen ope-
ratiivinen toiminta alkoi 1.9.1997. (Fingrid Oyj 2021d.)

Suomen kantaverkossa on 5100 km 400 kV voimajohtoa, 1300 km 220 kV voi-
majohtoa, 7300 km 110 kV voimajohtoa, 269 km korkeajannitetasavirtakaapelia
seka 116 sahkdasemaa. Ne kaikki ovat Fingridin omistamia, ainoastaan korkea-
jannitetasavirtakaapelit Suomen ja Ruotsin valissa ovat yhteisomistuksessa
Ruotsin kantaverkkoyhtion kanssa. Kantaverkon valvonta, yllapito, rakentami-
nen, kehittdminen, kaytdn suunnittelu, tasepalvelu ja sdhkdmarkkinoiden toimin-
nan edistaminen kuuluvat Fingridin vastuualueisiin. Fingrid osallistuu myds eu-
rooppalaisen kantaverkkoyhtididen keskusjarjeston ENTSO-E:n toimintaan.

Kuva 1 nakyy Fingridin sahkonsiirtoverkko. (Fingrid Oyj 2021a.)



Fingrid Oyj:n
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Kuva 1 Fingrid Oyj:n séhkodnsiirtoverkko (Fingrid Oyj 2021e.)

Fingrid kehittaa kantaverkkoa jatkuvasti ja tekee kantaverkon kehittamissuunni-
telmia. Kehittdmissuunnitelmaan kuuluu voimalinja-, sdhk6asema- ja korkeajan-
nitetasasahkohankkeet. Kantaverkon kehittamissuunnitelma tehdaan aina kym-
meneksi vuodeksi eteenpain ja se paivitetaan kahden vuoden valein. Kantaverk-

koon tehtava investointi talle vuosikymmenelle on 2 miljardia euroa. Kuvio 1 on



esitetty kantaverkon investointikustannusten jakautuminen kantaverkon kehitta-
missuunnitelman 2019-2030 mukaisesti. (Fingrid Oyj 2019.)

®Voimajohto

45% —
— 54%

Kuvio 1 Kantaverkon investointikustannusten jakautuminen (Fingrid Oyj 2019)



3 ENERSENSE INTERNATIONAL OYJ

Enersense on vuonna 2005 perustettu paastottomien energiaratkaisujen tuottaja.
Enersensen liikkevaihto vuonna 2020 oli 144M€. Enersensen paatoimialoja ovat
rakentaminen, teollisuus, tietoliikenne seka energia. Enersense toimii yli 40
maassa ja silla on tydntekijoitéa noin 2200 henkil6a. Paakonttori Enersensella si-
jaitsee Porissa ja yhtio on listattu Nasdaq Helsinki markkinapaikalla alkaen kesa-
kuusta 2021. (Enersense Oyj 2021b.)

3.1 Empower Oyj

Empower Oyj on vuonna 1998 perustettu julkinen osakeyhtid, jonka liiketoimin-
taan kuuluu teollisuuden, energian ja tietoliikenteen palvelut. Empower Oyj:n ty-
taryhtiditd Suomessa ovat Empower IN Oy, Empower TN Oy sekd Empower PN
Oy ja ulkomaisia tytaryhtiéitda Empower AS, Empower-Fidelitas UAB ja Empower
SIA. Enersense International Oyj osti Empower Oyj:n 2020 heindkuussa. Kuvio

2 on esitetty Enersensen juridinen rakenne. (Enersense Oyj 2021a.)

Enersense International Oyj

Empower Oyj

100%] 49%) 75% |

Empower AS Empower SIA Fig;ﬂ&%wﬁia
(Estonia) (Latvia) (Lithuania)

Kuvio 2 Konsernin juridinen rakenne (Enersense Oyj 2021a.)

100% | 100%]

Empower IN Oy Empower PN Oy Empower TN Oy

(Finland) (Finland) (Finland)
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4 FENNO-SKAN 2 -TASASAHKOLINKKI

Fenno-Skan 2 on Suomen ja Ruotsin valinen tasasahkdyhteys, joka otettiin kayt-
téon vuonna 2011. Suomen puolen Fenno-Skan 2 -tasasahkdlinkki sijaitsee Rau-
malla ja Ruotsin puolen tasasahkdlinkki Finnbdlessa. Fenno-Skan 2 on tarkeim-
pia siirtoyhteyksia pohjoismaisten sahkémarkkinoiden kannalta. Toimivat sahko-
markkinat vaativat asianmukaiset siirtoyhteydet. Kuvio 3 nakyy Fenno-Skan 1 ja
2 merikaapelireitti (Fingrid Oyj 2021b.)

Forsmark

nnbdle Dannebo

Stockholm

Kuvio 3 Fenno-Skan 1 ja 2 merikaapelireitti (Fingrid Oyj 2021b.)
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4.1 Toiminta

Fenno-Skan 2 muuttaa Suomen puolelta Ruotsiin menevan sahkdn vaihtosah-
kosta tasasahkoksi ja Ruotsin puolelta Suomeen tulevan tasasahkon vaihtosah-
koksi. Fenno-Skan 1 on vuonna 1989 kayttoonotettu, Fenno-Skan 2 -tasasahko-
linkin rinnalla toimiva tasasahkoyhteys. Tasasahkoé maiden valilla kulkee meri-
kaapeliyhteydella. Kuvio 4 on merikaapelin rakenne. (Fingrid Oyj 2021b.)

Merikaapelin rakenne

1. lohdin

2, lohdinsuoja

3. |0iypaperileristys

4. Hohbosuoja

5. Kangasnauha

. Lynpyeatppa

1. PE-valppa [polyetecnivaippal

8. Alustakerros

9. Terasvannevahwisteet

10. Armeerausalusta - nylonteippi
11. Terasnauha-armeeraus

12 Armeerausalusta - nylonleipm
13. Terasnauha-armesraus

14 Ulkotnen suojakerros

|polypropeeninauhat ja biturmi)

Kuvio 4 Merikaapelin rakenne (Fingrid Oyj 2021b.)

Fenno-Skan 1 tasasahkdyhteyden teho on 500 MW ja jannite 400 kV. Fenno-
Skan 1 yhteyttd on vuonna 2013 alettu kayttamaan 400 MW teholla ja 320 kV
jannitteelld mahdollisen kaapelin eristysvian takia. Fenno-Skan 2 tasasahkoyh-
teyden teho on 800 MW ja jannite 500 kV. (Nuotio 2019, 6-8)

Merikaapelitasasahkdyhteydet Fenno-Skan 2 ja Fenno-Skan 1 ovat verkkokom-
mutoivia monopolaariyhteyksia, jotka voivat toimia yhdessa bipolaariyhteytena.

Verkkokommutoivassa yhteydessa tehoa voidaan siirtdad tasasahkdjohdon
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kumpaankin suuntaan muuttamalla tasajannitteen napaisuutta. Verkkokommu-
tointi tarkoittaa sita, kun tyristorisilloissa kytkimen kaanto eli virran siirtyminen ty-
ristorilta toiselle tapahtuu kolmivaiheisen syéttdjannitteen avulla. Kuva 2 nakyy
Rauman sahkbdasema ja komponenttien sijoittelu asemalla. (Elovaara & Haarla
2011a, 307)

Kuva 2 Rauman sahkdaseman ilmakuva ja komponentit (Elovaara & Haarla
2011a, 307)

Tasasahkolinkki on yhdistetty vaihtosahkdverkkoon vaihtosahkdkiskon kautta.
Vaihtosahkokiskoon on liitettynad yliaaltosuodattimia ja rinnakkaiskondensaatto-
reita, jotka ovat vaihtosahkdsuodattimia. Yliaaltosuodattimet suodattavat tyristo-
risillan vaihtosahkdverkon puolelle tuottamia yliaaltovirtoja. Rinnakkaiskonden-
saattoreilla kompensoidaan tyristorisillan kuluttama loisteho. Loistehon kulutus
kompensoidaan, koska muuten vaihtosdhkopuolelle johdettava jannite laskisi lii-
kaa. Kuvio 5 nakyy verkkokommutoivan tasasdhkdyhteyden komponentit. (Elo-
vaara & Haarla 2011a, 308-309)
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Tyristorisillalle sahko johdetaan vaihtosahkokiskoon liitetyn suuntaajamuuntajan
kautta. Suuntaajamuuntajalla voidaan pitaa tyristorisilloille ohjattava jannite tie-
tylld tasolla vaihtosahkdverkon jannitemuutoksista huolimatta, jatkuvassa kay-
tdssa ja hitaissa jannitteen muutoksissa kaytetdan suuntaajamuuntajassa olevaa
kdamikytkinta ja nopeissa jannitteen muutoksissa tyristorisillan ohjauskulmaa.
(Elovaara & Haarla 2011a, 309)

Vaihio [yristori- Tasoitus- Tasasihkoavojohta
s bk Suuntaaja sillat kuristin tai -kaapeli
kisko muuntajat | _|_
Eh= By l L 1 * Tazasihka-
— s 7 |_f§£—"s’ | suodatin
Vaihto- = | .
siahka ! i_ —T
verkko ; Sl |
[H| | — | | I
— TS _:Il
HH |1 Elektrodi
L  ——
{HI | —
g
Vaihtosihké- O Katkaisija

suodattiniel

Kuvio 5 Verkkokommutoiva tasasahkdyhteys (Elovaara & Haarla 2011a, 308)

Tyristorisilta on 12-pulssisilta, joka muodostuu kahdesta sarjaa kytketysta 6-puls-
sisillasta. 12-pulssisilta on koettu optimaaliseksi tyristorisiltaratkaisuksi. Tasajan-
nite 6-pulssisillan tuottamana olisi huonolaatuisempaa ja se vaatisi kalliita toi-
menpiteita kasvavien ongelmien ja suodatuskulujen takia. 12-pulssisiltaa korke-
ampi pulssimaara vaatisi suuntaajamuuntajien lisaysta seka poikkeuksellisia jar-
jestelyja, jotta saavutettaisiin oikeanlaiset vaihe-erot. Kuvio 6 esittda tasasahko-
linkissa kaytettavaa 6-pulssisiltaa tyristoreilla toteutettuna. (Elovaara & Haarla
2011a, 309)



Kuvio 6 6-pulssinen tyristorisilta (Elovaara & Haarla 2011a, 312)

Tyristorisilta aiheuttaa tasajannitepuolelle pulssimaisia yliaaltojannitteita. Yliaal-
tojannitteiden suodattamista varten tyristorisillan jalkeen tasajannitepuolelle on
tasajannitejohdon kanssa sarjaan kytketty tasoituskuristin. (Elovaara & Haarla
2011a, 309)

Tasasahkoyhteyksien, jotka eivat ole koko matkaltaan kaapelissa, on mahdollista
aiheuttaa viestiyhteyksiin hairidta, siksi tasasahkdjohdolle on asennettu myos ta-
sasahkosuodatin. Tasasahkdsuodatin suodattaa yliaaltoja tasavirrasta. Kuvio 7
nakyy Fenno-Skan 1 ja 2 ilmajohdinreitti Rauman sahkéasemalta Rihtniemen
paatepylvaalle ja elektrodipiirin reitti Tornasta Lautakariin. (Elovaara & Haarla
2011a, 310)
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Paapiirit: 3-Finch & 4-AERO-Z
P&apiirit; merikaapelit

—— Elektrodipiiri: 2 x 2 -Finch
Elektrodipiiri: mannerveden kaapelit

—————— EHlekirodipiiri: 2 x 1 -Suursavo Strong

Fenno-Skan 1 8 2

AR Rihtniemi
N
N\,
M .
A
) _J/'--
orna
J1%}

Pyhama.s! - Pyhdranta

ik K Poiea
Elektrodi-

verkko Lautakari

Kuvio 7 Tasasahkoilmajohtimien reitti ja paikat (Nuotio 2018, 12)

Tasasahko johdetaan Rauman sahkdasemalta avojohtimia pitkin Rihtniemeen,
josta tasasahko siirretdan avojohtimilta merikaapeliin. Fenno-Skan 1 ja 2 kulkevat
samoissa pylvaissa erillisina virtapiireina. Avojohto-osuuden pituus on 33,1 km,
Fenno-Skan 1 merikaapelin pituus 200 km ja Fenno-Skan 2 merikaapelin pituus
196 km. Fenno-Skan 2 yhteydella on ilmajohtolinjaa my6s Ruotsin puolella 70
km. Fenno-Skan 1 yhteydella ei ole Ruotsin puolella avojohtoa. Fenno-Skan 1
paapiirin johdin on tyypiltdan 3-Finch ja Fenno-Skan 2 paapiirijohdin on tyypiltaan
4-AERO-Z. Kuva 3 on ilmakuva Rihtniemen paatepylvasta. (Nuotio 2018, 11-13)
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Kuva 3 Avojohtimien paatepylvas Rihtniemessa (Jalonen 2021)

Ukkosjohtimina Fenno-Skan 1 ja 2 tasasahkdyhteyksissa on paapiirin ylapuo-
lella kulkeva elektrodipiiri. Kuva 4 on elektrodipiirin paatepylvas Lautakarissa.
Elektrodipiirissa kaytetdan johtimena 2 x 2-Finch Raumalta Lautakariin ja Tor-
nasta Rihtniemeen kaytetaan 2 x 1-Suursavo Strong johdinta. Elektrodipiiri joh-
detaan Lautakarin elektrodiaseman kautta meren pohjassa olevaan elektrodi-
verkkoon. (Nuotio 2018, 11-13)
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Kuva 4 Lautakarin paatepylvas (Jalonen 2021)

Pyhamaan ja Pyharannan valilla on kolme merikaapelia, jotka kaikki ovat tyypil-
taan XMK-HH 630. Aikaisemmin Pyhamaan ja Pyharannan valilla oli vain kaksi

kaapelia mutta Fenno-Skan 2 rakentamisen aikana yhteytta vahvistettiin yhdella
kaapelilla. (Nuotio 2018, 13)

Kuva 5 nakyy Rauman ja Rihtniemen valisen elektrodipiirin haarautuminen Lau-
takariin pain. Tornasta Lautakariin elektrodipiiri on harustetuissa puupylvaissa.
Kuvasta nahdaan myods, ettd Fenno-Skan 1 paapiirin johtimet ovat Raumalle
pain katsottaessa pylvaan vasemmalla puolella ja Fenno-Skan 2 paapiiri johti-

met ovat oikealla puolella. (Nuotio 2018, 13)
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Rihtniemi? Fenno-Skan 1_\ ektrodipiirin Fenno-sl.(an 2

~ El
] johtimet
* -

Rauma

Kuva 5 Elektrodipiirin haarautuminen Tornassa (Nuotio 2018, 13)

Kuva 6 nakyy elektrodipiirin paatepylvas Pyhamaalla, josta elektrodipiiri jatkuu
kolmena kaapelina Mannerveden ali Pyharantaan. Kuvaan on myos merkitty
Lautakarin suunta, elektrodipiirin ylijannitesuojat, Pyharantaan menevat kaapelit
ja elektrodipiirin johtimet. (Nuotio 2018, 13)
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Elektrodipiirin
johtimet

Kuva 6 Elektrodipiirin paatepylvas Pyhamaalla (Nuotio 2018, 14)

Elektrodipiiri ei ole yhteydessa maahan mistaan muualta kuin Lautakarista me-
rielektrodin kautta. (Nuotio 2018, 14)

Suomen puolen elektrodipiiria valvotaan elektrodipiirista mitatulla kokonaisvir-
ralla ja elektrodipiirin erovirralla. Mittaukset on toteutettu sahkdasemalla olevilla
virtamuuntajilla ja erovirtamuuntajalla. Kuvio 8 nakyy sahkbasemalla olevien vir-

ran mittausten periaatekaavio. (Nuotio 2018, 20)
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Kokonaisvimran

Fenno-Skan 1 3 Ivpi
mittaus — >
Suuntaaja-asema
Neutraalipiste I —® Elektrodi
VP2 )

Fenno-Skan 2 i .
Erovirran mittaus

Kuvio 8 Virranmittauksen periaatekaavio (Nuotio 2018, 20)

Kuva 7 nakyy erovirtamuuntaja Rauman sahkdasemalla. Nykyinen elektrodipiirin
valvontamenetelma on yksinkertainen mutta sen heikkous on siina, ettd se ei
pysty havaitsemaan jokaista vikatilannetta elektrodipiirissa. Elektrodipiirin tdman-
hetkisessa valvontajarjestelmassa jarjestelma antaa halytyksen, jos erovirta
eroaa 5 ampeeria normaalitilanteen erovirrasta. (Nuotio 2018, 22)
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Kuva 7 Elektrodipiirin erovirtamuuntaja sdhkéasemalla (Nuotio 2018, 21)

4.2 Maadoitukset

Maadoituksessa on tarkoitus liittaa jokin kohta virtapiirista tai joku laite mahdolli-
simman varmasti metallisen osan eli maadoituselektrodin valityksella maahan.
Elektrodin potentiaali ja maahan elektrodin kautta kulkevan virran osamaara on
elektrodin maadoitusresistanssi, joka kuvaa elektrodin tehokkuutta. (Elovaara &
Laiho 2007, 413)

Yleinen sahkdasemilla kaytetty maadoitustapa on verkkomainen maadoituselekt-
rodi eli niin kutsuttu maadoitusruudukko. Sahkdaseman laitteiden maadoitukset
ja asemalta lahtevat ukkosjohtimet yhdistetaan maadoitusruudukkoon. Asemien,
jotka ovat rakennettu huonosti johtaville maille, maadoituksessa voidaan kayttaa
lisdna asemalta lahtevia vaakamaadoituselektrodeja. (Elovaara & Haarla 2011b,
446.)
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Fenno-Skan 2 maadoitukset perustuvat standardin SFS 6001 Suurjannitesahko-
asennukset asettamille vaatimuksille. Rauman sahkdéaseman lahimpana olevien
voimajohtopylvaiden maadoitukset ovat yhdistetty sdhkdaseman maadoitukseen
25 mm? kuparikoydelld. My6s Rauman sahkdéaseman ukkossuojausmaston maa-
doitukset on yhdistetty sdhkéaseman maadoitusruudukkoon 25 mm? kuparikoy-
della. (Nasti 2021)

Rihtniemen paassa olevan aseman maadoitukset on yhdistetty 95 mm? kupari-
koydella paatepylvaan maadoitukseen seka asemalla olevan ukkosmaston
maadoitukset on liitetty 16 mm? kuparikdydella aseman maadoitusruudukkoon.
Rihtniemen asemalta seuraavien pylvaiden maadoitukset on yhdistetty paate-

pylvédan maadoitukseen 16 mm? kuparikdydella. (Nasti 2021)
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5 MAADOITUKSEN KUNNOSSAPITO

Fenno-Skan 2 tasasahkolinkin kunnossapitosuunnitelmaan kuuluu yhtend osana
maadoituksen kunnossapito. Maadoituksen kunnossapitosuunnitelma osio pe-

rustuu standardiin SFS6001 Suurjannitesahkdasennukset.

5.1 Huolto ja kunnonvalvonta

Fenno-Skan 2 suurjannitetasasahkaélinkin maadoitukset tarkastetaan silmamaa-
raisesti seka mitataan 6 vuoden valein. Silmamaarainen tarkistaminen hoidetaan
mittausten ohella. Se mita mittalaitetta kaytetaan, riippuu urakoitsijasta. Tyypilli-
sesti maadoitusmittauksia tehdaan muuntajan suurjannitepuolen maadoitukselle,
sahkdaseman maadoitukselle, enintdan 1000 V jakeluverkon maadoitukselle, jos
jarjestelma on alttiina yli 1000 V jannitteille seka edella mainittujen yhteisille maa-
doituksille. (Maadoituskirja 2019, 146)

Maadoitusmittausmenetelmia on monia, esimerkiksi voltti-ampeerimenetelma ja
kaannepistemenetelma. Tavanomaisin maadoituksen mittausmenetelma on mi-
tata maadoituksesta jannite samaan aikaan kun maadoitukseen syétetaan virtaa.
Tata menetelmaa kutsutaan voltti-ampeerimenetelmaksi. Voltti-ampeerimenetel-
massa resistanssiarvo joudutaan laskemaan mitatun jannitteen ja sydtetyn virran

avulla. Kuvio 9 nakyy voltti-ampeerimenetelma (Maadoituskirja 2019, 147-151)
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Kuvio 9 Voltti-ampeerimenetelma (Maadoituskirja 2019, 151)

Kaannepistemenetelmassa maadoitusmittaus tapahtuu mittarilla, joka syoéttaa
mittalaitteesta riippuen 100-500 V vaihtosahkoa 70-140 Hz taajuudella. Maadoi-
tusmittarin mittaama arvo on resistanssiarvo toisin kuin voltti-ampeerimenetel-
massa. Kaannepistemenetelmallda mitattaessa janniteapuelektrodin paikkaa
vaihdetaan mittauspisteen ja virta-apuelektrodin valilla ja resistanssi mitataan jo-
kaisesta pisteestd. Saaduista mittausarvoista muodostuu resistanssikayra, joka
on mittaustuloksien ja janniteapuelektrodien etaisyyden funktio. Kayran kdanne-
pisteesta saadaan elektrodin maadoitusresistanssi. Jos mittauksessa on ollut
hairidtekijoita, kayra on muodoltaan epasaanndllinen, talldin mittaus tehdaan uu-
delleen jarjestelman toisesta paikasta, eri suuntaa tai kayttamalla pitempia mit-
tausetaisyyksia. Kuvio 10 esittda kaannepistemenetelma mittausta. (Maadoitus-
kirja 2019, 147-151)

Kaannepistemenetelmassa resistanssikayra muodostuu mittaustuloksista janni-
teapuelektrodin etdisyyden funktiona. Kuvio 10 nakyy esimerkkikayra resistans-
sikayrasta. (Maadoituskirja 2019, 147-151)
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Kuvio 10 Kéannepistemenetelma mittaus (Maadoituskirja 2019, 149)

5.2 Viat ja vikojen paikannus

Vikojen paikannukseen kaytetaan yleensa mittalaitetta, jolla vika pystytaan pai-

kantamaan. Jos vika ei ole silmin nahtavissa, joudutaan kayttamaan mittalaitetta.

Vikoja ehkaistaan oikeanlaisella kunnossapidolla. Maadoituksille on asetettu vaa-
timuksia, jotka liittyvat korroosion kestavyyteen, termiseen kestavyyteen, mekaa-
niseen kestavyyteen, laitteiden ja omaisuuden rikkoontumisen estamiseen seka
henkiléturvallisuuden varmistamiseen. Maadoituksille asetetut vaatimukset tay-

tyy ottaa huomioon maadoitusten kunnossapidossa. (Suuronen 2006, 17)
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Maassa oleva maadoituselektrodi on jatkuvassa yhteydessa maassa oleviin ai-
neisiin, kosteuteen ja mahdollisiin saailmidihin, siksi kunnossapito on erittain tar-
peellista. Korroosion ja mekaanisen rasituksen takia maadoitusjohtimille on ase-
tettu vahimmaispoikkipinnat, alumiinille 35 mm?, kuparille 16 mm? ja terakselle 50
mm?Z. (Suuronen 2006, 17)

Silmamaaraisessa tarkastuksessa tutkitaan maadoituksen osien kulumista ja
kuntoa esimerkiksi maadoitusjohtimien katkeamisia, korroosiota ja liitoksia. Maa-
doituksissa havaitut viat korjataan yleensa heti kun ne havaitaan, esimerkiksi jos
kuparijohdin on sydpynyt poikki niin se korjataan joko liittdmalla kupari uudestaan
C-liittimella tai jos mahdollista vaihtamalla kuparijohdin uuteen. Huonojen liitosten

kohdalla liitos uusitaan. (Suuronen 2006, 17)

Fenno-Skan 1 ja Fenno-Skan 2 elektrodipiirin vikojen havaitseminen on haasteel-
lista, koska elektrodipiirissa kulkeva virta on pieni ja jannite on alhainen. Pieni
virta johtuu siita, ettd tasasahkoyhteyttad kaytetaan bipolaarisesti. Vikatilanteissa
vikojen havaittavuus on haastavaa, koska vikavirrat ovat niin pienia. Alhainen
jannite aiheuttaa myds vikatilanteessa niin pienen vikavirran, etta vikaa on vaikea
I0ytaa. Muuttuvat tehonsiirtotilanteet vaikeuttavat myos vikatilanteiden havaitse-
mista, koska kokonaisvirta ja jannite elektrodipiirissa muuttuu tehon mukaan.
(Nuotio 2018, 19-20)

5.3 Ohjeistuksen kehittdminen

Tasajannitelinkkien maadoitukseen liittyvat viat ja ratkaisut aloitetaan keraamaan
paremmin talteen. Keratty materiaalia jarjestetaan niin etta ensin on esitetty vika-
tilanne ja sen jalkeen ratkaisu tilanteeseen. Tyoohje tallennetaan Enersensen

tydohjekirjastoon.

Tulevaisuudessa pitda aina vian sattuessa tehda raportti, miten vika ilmenee ja
mita se aiheuttaa ja vian korjaamisen jalkeen kirjata ylos, miten vika saatiin kor-
jattua. Vian oireiden perusteella vian aiheuttajaa ja vikapaikkaa voitaisiin alkaa

selvittamaan.
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Kunnossapidon paamaarana on pitaa laitteet suorituskykyisina ja toimintaympa-
ristd tuottavana ja turvallisena. Kunnossapitotdissa on viisi eri paalajia: huollot,
ehkaiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito, parantava kunnossapito seka
kunnonvalvonta eli vikojen ja vikaantumisen selvittaminen. (SFS-EN 13306,
2017, 13-15)

Huollon tarkoituksena on laitteen ja sen toimintaympariston pitdminen kunnossa,
jotta laitteen kayttdminen olisin turvallista, luotettavaa ja tehokasta. Huoltotoi-
menpiteitd on mahdollista jaksottaa tuotantoajan, kayttdajan tai kayton rasituksen
perusteella. Jaksotettu huolto voi olla rutiinia kunnossapitoty6ta, voitelua, kalib-
rointia tai kuluvien osien vaihtamista. (SFS-EN 13306, 2017, 13-15)

Ehkaisevan kunnossapidon tarkoituksena on hallita tai estaa vikaantuminen en-
nen laitteen rikkoontumista. Ehkaisevaa kunnossapitoa voi suorittaa jatkuvasti,
aikataulutetusti tai tarpeen mukaan. Ehkaisevassa kunnossapidossa tehdaan
esimerkiksi tarkastuksia, maaraystenmukaisuuden toteamisia, testauksia ja
kaynninvalvontaa. (SFS-EN 13306, 2017, 13-15)

Korjaavassa kunnossapidossa korjataan rikkoontunut laite. Vian maaritys, tun-
nistaminen, paikallistaminen ja toimintakunnon palautus seka valiaikainen tai py-
syva korjaus ovat korjaavaa kunnossapitoa. Korjaava kunnossapito voidaan ja-
kaa viiveella tehtavaksi ja heti tehtavaksi. Korjaavassa kunnossapidossa tehdaan
hairidkorjauksia, kuntoon perustuvaa suunniteltua korjausta ja kunnostamista.
(SFS-EN 13306, 2017, 13-15)

Parantavassa kunnossapidossa on tarkoituksena kehittaa luotettavuutta, kaytet-
tavyytta ja suorituskykyad. Parantavaa kunnossapitoa voi olla esimerkiksi kompo-
nenttien vaihtoa uudempiin, laitteen uudelleen suunnittelua, modernisointia tai
korjausta luotettavammaksi. Parantavaa kunnossapitoa tehdessa pitaa tietaa lait-
teiden vikojen syyt ja vikaantumisen tapahtumasarja. (SFS-EN 13306, 2017, 13—
15)

Kunnonvalvonta on niiden tekijoiden etsimistd, joilla on vaikutusta kaytettavyy-
teen, tehokkuuteen, luotettavuuteen tai negatiivisesti turvallisuuteen. Kunnonval-
vontaan liittyy toimintakuntoisten ja toimimattomien laitteiden tutkimista ja tark-

kailua, mittalaitteilla tapahtuvaa mittausta ja valvontaa sekd mittaustulosten
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analysointia. Kunnonvalvonnalla saatuja tietoja voidaan kayttda hyvaksi korjaa-
van ja ennakoivan kunnossapidon kehitykseen ja suunnitteluun. (SFS-EN 13306,
2017, 13-15)

Kuvio 11 esittaa kuinka kunnossapitolajit voidaan jaotella. Kunnossapito voidaan
jakaa olennaisten kayttdvarmuuden ominaisuuksien muutosten perusteella pa-
rantamiseen tai ei olennaisten kayttévarmuuden ominaisuuksien muutosten pe-
rusteella joko ennen vikaantumista ehkaisevaan kunnossapitoon tai vikaantumi-
sen jalkeen korjaavaan kunnossapitoon. (SFS-EN 13306, 2017, 22)

Ehkaiseva kunnossapito voidaan jakaa havaitun huononemisen mukaan jakso-
tettuun kunnossapitoon ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Jos huonone-
misesta ei ole havaintoa ehkaiseva kunnossapito on jaksotettua kunnossapitoa
ja jos havainto tehdaan, se on kuntoon perustuvaa kunnossapitoa. (SFS-EN
13306, 2017, 22)

Kuntoon perustuva kunnossapito jakautuu huononemiskehityksen ennusteen
mukaan ennustavaan kunnossapitoon ja ei-ennustavaan kuntoon perustuvaan
kunnossapitoon. Ennustavasta ja ei ennustavasta kuntoon perustuvasta kunnos-
sapidosta voidaan tapauksessa, jossa tila huononee tehda tehollista ehkaisevaa
kunnossapitoa. (SFS-EN 13306, 2017, 22)

Vikaantumisen jalkeen tehtava korjaava kunnossapito jaetaan valittdmaan kor-
jaavaan kunnossapitoon ja siirrettavaan korjaavaan kunnossapitoon. (SFS-EN
13306, 2017, 22)
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Kunnossapito [2.1]
Olennaisia kayfiovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ei olernaisia kayovarmuuden
ominaiSUuKSien muutoksia

Ennen vkaaniumista Vikaantumisen [alkeen

Parantaminen [7.6] Ehkdisevi kunnassspl'l{:« [7.1] Korjaava kunnmapﬂn [7.9)

Ei havainioa Havainto

huorcnemﬁeﬁ% \wononeml'testa Umﬂm/ wrmm

Jakso!e.ttu Kuntoon pe.rustun Vilitén Siirretty korjazva
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito
kunnossapito [7.10)
Huanonemiskehifyksesta Ei prognoosia 11]
prognoosi, huononsmiskehitykses!a
Ennustava Ei-ennustava kuntoon

kunnossapito [T4]  perustuva kunnossapito

Ei huonontunut UL, Ei huonantunut

Bl kunnossapitoloimia Tehollista ehkaisevaa Bl kunnossapitofoimia
kunnossapitoa [7.5]

Kuvio 11 Kunnossapitolajien jakautuminen (SFS-EN 13306, 2017, 22)

Tasasahkolinkin vioista talteen otettavia tietoja ovat ainakin vian ajankohta, miten
vika ilmenee, vian vaikutukset, vian kohde, kuinka vika paikannettiin ja kuinka
vika korjattiin. Tiedon dokumentointi vioista helpottaa tulevaisuudessa huolto ja
kunnossapitotoimien suunnittelua seka vian sattuessa tiedetaan heti, miten toi-
mitaan ja miten viat voitaisiin ehkaista.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa perehdyttiin tasasahkolinkkiin ja sen maadoitukseen. Tavoit-
teena oli aloittaa kirjoittamaan ohjetta tasasahkoélinkkien maadoituksesta. Sain
kerattya aineistoa Fingridin ja Enersensen asiantuntijoilta ja kirjoitettua aineiston
perusteella ohjeen alun. Tyon tekemista hankaloitti luottamukselliseksi luokitellun
materiaalin saaminen ja sen kayttaminen opinnaytetydssa. Esimerkiksi tasasah-
kolinkin laitevalmistajan kuvat ja Fingridin oma ohjemateriaali tasasahkaolinkkei-
hin liittyen ovat luottamuksellisia. Haasteita tekemiseen toi myds oma tyoni opin-

naytetyon ohella, mika osaltaan tiukensi aikataulua.

Opinnaytetydn tekemisen aikana opin tasasahkdlinkin komponenteista ja toimin-
nasta seka etenkin maadoituksesta. Tasasahkdlinkeista 16ytyi runsaasti tietoa jul-
kisista lahteistd mutta yksityiskohtaisempi tieto varsinkin maadoituksesta tuli

Fingridin ja Enersensen asiantuntijoilta.

Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja lisasi kiinnostustani sahkdvoimatekniikkaan.
Tyota tehdessa opin miten suuri vaikutus tasasahkalinkeilla on Suomen sahkoé-
jarjestelman kannalta ja kuinka tarkeita ovat oikeanlaiset huolto ja kunnossapito-

toimenpiteet.
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