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1 JOHDANTO

Kuopion Energia on Kuopion kaupungin omistama, vuonna 1906 perustettu energian tuotantoon ja
jakeluun keskittyva konserni, jonka toimintaan kuuluvat energian tuotanto, jakelu ja kaukolampdo-
seka kaukojaahdytys Kuopion seudulla.

Konserni muodostuu Kuopion Energia Oy:sta ja Kuopion Sahkdverkko Oy:sta ja sen palveluksessa
on 128 henkil6a. Koko konsernin liikevaihto vuonna 2021 oli noin 112,4 miljoonaa euroa, josta liike-
voittoa oli noin 30,7 miljoonaa euroa. Kuopion Sahkoverkko Oy vastaa toiminnallaan noin 60 000
asiakkaan sahkéverkkotoiminnasta jakelualueellaan.

Kuopion Energialla on Kuopion Haapaniemessa lampd&voimalaitos, joka koostuu kahdesta aktiivisesta
voimalaitosyksikosta, polttoaineen vastaanottoalueesta ja Kumpusaaren polttoaineterminaalista

(Kuopion Energia 2022).

Opinnaytetydn tavoitteena on suorittaa Kuopion Energian Haapaniemen voimalaitoksen maadoitus-
jarjestelmalle perusteellinen kartoitus, silléd ajan saatossa uusien ja vanhojen projektien myéta jar-
jestelmd on paisunut niin sanotuksi tilkkutdkiksi, ja maadoituksien dokumentaation on epdilty jaa-
neen puutteelliseksi tai olevan vanhentunutta. Voimalaitoksen perusteellinen kartoitus on useam-
mista laitosalueen osien selvityksesta koostuva projekti, jossa lopullisena tavoitteena on maadoitus-
jarjestelman eheyden, toteutumisen ja korjattavien puutteiden selvittdmisen lisaksi péivittaa laitok-
sen maadoitusten vanhentunut ja puuttuva dokumentaatio ajan tasalle, luoda maadoituksista yhte-

ndinen kaavio ja suunnitella maadoituksille kunnossapito-ohjelma.

Kartoituksen suorittaminen vaatii paljon selvitystyéta dokumentoinnin ja fyysisten asennusten kartoi-
tuksen seka niiden rajapintoja vertailevan tarkastelun osalta, ja sen pohjalta saatavia tuloksia ja
huomioita on dokumentoitava. Selvitystyén pohjalta suunnitellaan tarvittavia muutoksia laitoksen

nykyiseen dokumentointiin seké paikataan tydn aikana havaittuja puutteita.

Maadoitukset ovat sahkoisten jarjestelmien kannalta térkeéa osa, joilla suojataan seka laitteiston kay-
ton luotettava toiminnallisuus etta turvallisuus. Opinndytetytssa perehdytdan maadoituksen kasittei-
siin, jakelujarjestelmiin ja maadoituksista muodostuviin jarjestelmiin yleiselld tasolla. Lisaksi kasitel-

laan teollisuuden asettamia vaatimuksia maadoitusjarjestelmille, laajan maadoitusjarjestelman maa-

ritelmad sekd maadoitusten kunnossapitoa ja kunnossapidon vastuuta.
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2 MAADOITUS

Maadoittamisella tarkoitetaan sitd, kun jonkin asennuksen, laitteen tai jarjestelman ja paikallisen
maan valilld muodostetaan sahkéinen liitanta. Liitanta maahan voi olla tarkoituksellinen tai tahaton,

ja se voi olla joko pysyva tai tilapdinen. (Maadoituskirja 2019, 14.)

Maadoitusten perimmaisena tehtdvana on mahdollistaa séhkdasennusten turvallinen ja luotettava
toiminta. Maadoituksen avulla maahan muodostetaan johtava yhteys, jota kdytetadn seka sahkois-
kulta suojaamiseen ettd hairidsuojaukseen. Suojaaminen sahkdiskulta toteutetaan maadoitukseen
liittyvin suojajohtimin kdyttaessa syoton automaattista poiskytkentad. Kun maadoituksia kdytetaan
seka suojaukseen ettd hairididen valttdmiseen, tulee suojauksen olla aina etusijalla. (ST 53.21,
2018, 4.)

Maadoitukset voidaan karkeasti jakaa suojamaadoituksiin ja toiminnallisiin maadoituksiin. Suojamaa-
doituksella viitataan sdhkdiskulta suojaamiseen ja se voi olla erilldén tai yhdistettyna toiminnalliseen
maadoitukseen. Toiminnallisen maadoituksen tarkoituksena on muu syy kuin sahkdiskulta suojaami-

nen, mika liittyy usein laitteiden tai jarjestelmien hairibsuojaukseen. (Maadoituskirja 2019, 17.)

Maadoitusta ei kuitenkaan tule sekoittaa potentiaalintasaukseen, jolla tarkoitetaan jannitteelle alttii-
den osien valista séhkdista liiténtaa, jonka tarkoitus on saavuttaa tasapotentiaali osien vdlille. Poten-
tiaalintasaus vaaditaan kaikissa rakennuksissa ja se voi myds olla maadoitettu, jolloin se on osa

maadoitusjarjestelmaa. (Maadoituskirja 2019, 21.)

2.1  Maadoitusjannite

Maadoitusjannitteella (£ tarkoitetaan maadoitusjdrjestelman ja referenssimaan valista jannitetta.
Maadoitusjannitteita kasitellessa puhutaan kuitenkin usein kosketus- ja askeljdnnitteestd. Kosketus-
jannitteelld Ure tarkoitetaan jarjestelman tai asennuksen samanaikaisesti kosketeltavissa olevien joh-
tavien osien valista jannitetta, kun taas askeljannitteella (s tarkoitetaan kahden toisistaan yhden

metrin etaisyydella olevan maanpinnan pisteen vilista jannitettd (kuva 1). (SFS 6001, 2018, 19.)

*, Uyt Selite
E Maadoftuselekirodi
51 Maadoituselektrodiin E yhdistetyt

52,53 potentizalinohfauzelektrodit
[esim. rengasmaadoituselektrodit)

e Maadoitusjinnite
Uys Suurin askelj@nnite
W Uer  Suurin kosketusfinnite
A i A Slirtyvistd potentiaalista johtuva
S suurin kosketusjinnite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
vain toisesta pidstiin

Referenssimaa
{riitt &vn
kaukana)

1 Siirtywvistd potentiaalista johtuva
suurin kosketusjinnite, jos
kaapelin vaippa on maadoitetiu

molemmista pdistiin
& Maanpinnan potentiaali

I
"'.“'\
.'- -
]
L]

el

Kaapel, jola on yhiendinen, kauaaltaan
aristetty metallivaippa, jonka molemmat paat
Iman potentiaalin- potentiaalin- ovat paljaat. Vaippa on yhdistatty

chjausta ohjaukszela aseman maadoifuksean.

KUVA 1. Esimerkki maan potentiaaliprofiilista ja jannitteista, kun maadoituselektrodissa kulkee virta
(SFS 6001, 2018, 23).
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Standardissa SFS 6001 esitetdan suurjénnitesahkdasennusten maadoitusjarjestelmille henkiliden
turvallisuuden kannalta suurimpia sallittuja maadoitusjannitteen arvoja. Maadoitusjarjestelman mi-
toituksessa tulisi kayttaa standardissa esitettya kayraa (kuva 2). Yleissaanto on, etta jos taytetaan
kosketusjannitteelle annetut vaatimukset, taytetddn myods askeljannitteelle annetut vaatimukset, silla
askeljannitteiden sallitut raja-arvot ovat paljon suurempia kosketusjannitteisiin ndhden johtuen ke-
hon l&pi muodostuvan virtatien erilaisuudesta. (SFS 6001, 2018, 87-88.)

Sallittujen arvojen voidaan katsoa toteutuvan, jos asennus on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa tai
arvot eivat mitattuina tai laskennallisesti maaritettyina ole suuremmat kuin standardin mukainen sal-
littu kosketusjannitteen arvo kaksinkertaisena. (SFS 6001, 2018, 91.)

Jinnite (V) Sallittu kosketusjénnite Ure

1000

200

800 [T——

700 =N
600 \

500 \
.Y

400 \
300 \

200 \\

100

0
10 100 1000 10000

Alka (ms)

KUVA 2. Sallittu kosketusjannite Ure (SFS 6001, 2018, 93).
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2.2 Maadoitusjarjestelman rakenne

Maadoitusjarjestelman rakenteeseen vaikuttavat useat seikat, joilla on merkitysta rakenteen suunnit-
telun kannalta. Taman vuoksi maadoitusjarjestelmille ei ole olemassa yhta ainoaa patenttiratkaisua,
vaan uuden jarjestelman rakenteen suunnittelu vaatii aina perustietoja ja tapauskohtaista harkintaa.

Maadoitusjarjestelman suunnitteluun voivat vaikuttaa esimerkiksi:

turvallisuusvaatimukset

sahkdjarjestelman maadoitustapa (TN-, TT- tai IT-jarjestelma)

- suurjanniteasennusten vaikutukset pienjanniteasennuksiin, kun kdytetadn yhteistd maadoitusta

- rakennuksen kayttétarkoitus

- kohteessa tarvittavat erilaiset maadoitusjarjestelmat (esimerkiksi salamasuojaus tai tietoliikenne-
jarjestelmien maadoitukset)

- rakennuksen mekaaninen rakenne

- kustannusarviot. (Maadoituskirja 2019, 31.)

Tyypillinen maadoitusjérjestelma koostuu maadoituselektrodista, joka litetédn maadoitusjohtimella
paamaadoituskiskoon (SFS 6000-5-54, 2022, 8). Ensisijaisena maadoituselektrodina kaytetdan usein
perusmaadoituselektrodia, jolla tarkoitetaan suljetun renkaan muotoista johtavaa osaa, joka upote-
taan rakennuksen perustusten alle tai perustuksen betoniin (Maadoituskirja 2019, 15-16). Padmaa-
doituskisko toimii jarjestelman maadoitusten ja potentiaalintasauksen koontipisteena ja siihen liite-
taan jarjestelman suojaavat potentiaalintasausjohtimet, maadoitusjohtimet, suojajohtimet ja mah-
dolliset toiminnalliset johtimet. Huomioitavaa on, ettd jokaista suojajohdinta ei tarvitse liittéda paa-
maadoituskiskoon, jos ne liittyvéat kiskoon muiden suojajohdinten valityksella. (SFS 6000-5-54, 2022,
11; ST 53.21, 2018, 4.) Suojaustarkoitukseen kaytettyjen eristettyjen johtimien vari on aina kelta-
vihred. Jos asennukselle ei aiheudu siita korroosio-ongelmia, voidaan kayttdad myds paljaita johtimia.
Toiminnalliseen maadoitukseen kaytetyt johtimet, jotka eivat tdytd suojajohtimen vaatimuksia, eivat
saa olla tunnusvariltdan kelta-vihreita. Talldin on kaytettdva mustaa johdinta, jonka molemmat paat

merkitadn vaaleanpunaisin tunnusmerkein. (Maadoituskirja 2019, 75; ST 53.21, 2018, 9.)

SFS 6000 asettaa vaatimuksen, etta jokaisessa rakennuksessa on toteutettava potentiaalintasaus
paamaadoituskiskoon rakennuksen sisadn tuleville metalliosille, jotka voivat tuoda asennukseen vaa-
rallisen potentiaalieron eivatka ole sahkdasennuksen osia. Naditd metalliosia voivat olla rakennukseen
tulevat putket, kuten vesi-, kaasu- ja kaukolampdputket, muut johtavat rakenteiden osat tai koske-
teltavissa olevat betonirakenteiden rakenneterdkset. (SFS 6000-4-41, 2022, 8.)



12 (37)

2.3 Jakelujérjestelmat

Suomessa kdytetadn padsaantdisesti TN-jakelujarjestelmid. TN-jdrjestelmat voidaan jakaa kolmeen

eri tyyppiin:

- TN-C-jarjestelma, jossa on yhdistetty suojamaadoitus- ja nollajohdin

- TN-S-jarjestelmd, jossa on erillinen suojamaadoitus- ja nollajohdin

- TN-C-S-jarjestelmd, jossa suojamaadoitus- ja nollajohdin on yhdistetty osassa jarjestelmaa (aina
syottdvan verkon puolella) (kuva 3). (Maadoituskirja 2019, 32; Korpinen 1998.)

_________________________ a
faaaa' 5 L2
faaas L3
PEN
PE
TN-C-S

KUVA 3. TN-C-S-Jarjestelma (DIGMA-oppimisymparistd julkaisuaika tuntematon).

TN-jarjestelmissa tahtipiste maadoitetaan muuntajan tai generaattorin luona ja jarjestelman jannit-
teelle alttiit osat yhdistetadn suojamaadoitusjohtimilla pdamaadoituskiskoon, joka voidaan yhdistaa
suoraan muuntajan tai generaattorin téhtipisteeseen. Vaihtoehtoisesti maadoitus voidaan yhdistaa

muuntajaa tai generaattoria lahella olevaan paakeskukseen. (Maadoituskirja 2019, 33.)

IT-jarjestelmien (kuva 4) periaatteet ovat pitkalti samat, mutta tahtipistetta ei yhdisteta suoraan
maahan (maasta erotettu jarjestelma) tai yhdistetadn suuren impedanssin kautta (sammutettu
verkko), minka lisaksi jarjestelmassa kaytetaan eristystilan valvontaa. (Maadoituskirja 2019, 33;

DIGMA-oppimisymparisto julkaisuaika tuntematon.)
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Faaaa o L1
Taasa o L2
Taaas' o3
B . VYV

KUVA 4. IT-Jarjestelmé (DIGMA-oppimisymparistt julkaisuaika tuntematon)

TT-jarjestelmassa (kuva 5) jarjestelmén jannitteelle alttiita osia ei yhdisteta tahtipisteeseen, vaan
osat ovat yhdistetty suoraan paikalliseen maahan. TT-jarjestelma ei ole Suomessa kaytossa.

(DIGMA-oppimisymparist6 julkaisuaika tuntematon.)

rnm o Ul
Taaaa o 12
faaaa o>
N
PE
(41
T 0 veu

KUVA 5. TT-Jarjestelma (DIGMA-oppimisymparistd julkaisuaika tuntematon)
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Laaja maadoitusjarjestelma

Laaja maadoitusjarjestelma on laaja yhteen liitettyjen maadoitusten kokonaisuus, jonka alueella ei
esiinny lainkaan tai esiintyy vain vahaisia potentiaalieroja. SFS 6001 ei sisdlla tarkkaa maaritelmaa
laajalle maadoitusjarjestelmalle, mutta kertoo, etta pieni kokonaisresistanssi ja pienet vikavirrat ovat
eduksi ja vikavirta jakautuu siten, ettd maapotentiaalin nousu pysyy kohtuullisena. (Verkostosuositus
RJ 22:22, 2022, 27-28; SFS 6001, 2018, 134.)

Uusia muuntopiireja laajaan maadoitusjarjestelmaan liittdessa muuntopiirin maadoitusimpedanssia ei
tarvitse mitata. On kuitenkin oltava varma siita, etta laajaan maadoitusjarjestelmaan liittyminen ta-
pahtuu luotettavasti usean yhteyden kautta. Laajan maadoitusjarjestelman syntymisesta tai siihen
liittymisesta tulisi laatia kaavio, jotta sen toteutuminen voidaan tarvittaessa osoittaa. (Verkostosuosi-
tus RJ 19:16, 2016, 6-7.)

Laajan maadoitusjarjestelman maadoituksia voivat olla sahkdasemien, muuntamoiden, pienjannite-
verkon ja liittymien maadoitukset. Maadoitusten yhdistysjohtimina voivat toimia suurjannitekaapelei-
den vaipat ja keskuskdydet, pienjanniteverkon PEN-johtimet, muuntamoita yhdistavat maadoitusjoh-
timet ja elektrodit seka tarvittaessa myos keskijannite-ilmajohdon pylvaisiin rakennetut maadoitus-
johtimet. (Verkostosuositus RJ 19:16, 2016, 6.)

Standardi SFS 6001 (SFS 6001, 2018, 134) esittéda esimerkkeja tyypillisista laajoista maadoitusjarjes-

telmista seuraavasti:

- saéhkdasemaa ympardivat perustusmaadoituselektrodilla varuste-
tut rakennukset, joiden maadoitusjarjestelmat on keskendén yh-
distetty esim. kaapelivaippojen tai pienjannitejarjestelman maa-
doitusten valityksella

- sdhkdasema syottda kaupungin keskustaa tai muuta tihedsti ra-
kennettua aluetta

- sdhkdasema sydttaa esikaupunkialuetta, jossa on laajalti pienjan-
nitejarjestelman maadoitusten valitykselld toisiinsa yhdistettyja
maadoituselektrodeja

- sdhkdasema, jonka laheisyydessa sijaitsee tietty lukumaara
muita sahkdasemia

- sdhkdasema, josta lahtee ulos tietty lukumaara pitkia maadoitus-
elektrodeja

- sahkdasema, jonka liitynnat on tehty maadoitusvaikutusta omaa-
villa kaapeleilla

- sdhkdasema sy6ttad laajaa teollisuusaluetta

- sdhkdasemat ovat osa jarjestelmda, jossa suurjanniteverkon
neutraalijohdin on useasta pisteestd maadoitettu.

Laajasta maadoitusjarjestelmasta tulisi aina olla kaytettavissa dokumentaatio, josta on todettavissa
perusteet sen kaytéstéd mukaan lukien jarjestelmaan liittyvat sahkdasemat, jakelumuuntamot ja nii-
den véliset maadoitusten yhdistamiset (SFS 6001, 2018, 149).
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2.5 Teollisuuden maadoitukset

Yleisesti ottaen rakennuksissa on vain yksi maadoitusjarjestelmd, johon liitetaan kaikki maadoitusta
vaativat jarjestelmat. Etenkin teollisuudessa voi nhormaalin sdhkdverkkoon liittyvien maadoitusten
lisaksi olla muita maadoitusjarjestelmid, kuten esimerkiksi suurjannitepuolen maadoituksia, tietolii-
kennejarjestelmien maadoituksia, toiminnallisia maadoituksia tai ylijannitesuojauksen ja salama-

suojausjdrjestelmien maadoituksia. (Maadoituskirja 2019, 41.)

Rakennukseen liittyvat suurjannitepuolen maadoitukset liitetddn usein pienjannitepuolen maadoitus-
ten kanssa yhteen rakennusten ulkopuolella olevissa muuntamoissa tai rakennuksen muuntamoti-
loissa. Kun maadoitusjarjestelmaan kuuluu seka pienjannite- ettd suurjannitepuolen maadoituksia,
on niiden taytettava seka SFS 6000 etta SFS 6001-standardien asettamat vaatimukset. Maadoitus-
jarjestelman maadoituksille voidaan kayttda myds yhteista maadoituselektrodia silla ehdolla, etta se
tayttaa edellda mainittujen standardien vaatimukset. Maadoituselektrodina voivat toimia pystymaa-
doituselektrodit, maadoituslevyt, rakennusperustuksen kaivantoihin tai kaapeliojiin asennettu maa-
doituskdysi, rakennusperustusten betoniraudoitus tai joku edelld mainittujen ratkaisujen yhdistelma.
Maadoituselektrodin vastakkaisiin kulmiin liitetddn padmaadoitusjohtimet, jotka tuodaan padamaadoi-

tuskiskolle mahdollisuuksien mukaan eri reitein. (Maadoituskirja 2019, 74-75.)

Teollisuuslaitoksissa paamaadoituskisko asennetaan usein rakennuksen paakytkinlaitokselle. Paa-
maadoituskiskoon eli MEB-kiskoon liitetdan laitoksen PE-kiskot, potentiaalintasaus- ja lisdmaadoitus-
kiskot (LPT, LPK ja EB), paamaadoitusjohtimet, metalliset putkistot ja rakennuksen johtavat raken-
teet, toiminnallisen maadoituksen kiskot (FE, ennen TE) sekd antenni- ja puhelinlaitteiden maadoi-
tukset. (Maadoituskirja 2019, 41, 74.)

Lisémaadoituskiskoja (EB, LMK) asennetaan tarpeen mukaan esimerkiksi muuntamoihin tai sdhké- ja
automaatiotiloihin ja niihin liitetdan vaaralliselta kosketusjannitteeltd suojattavien laitteiden suoja-
maadoitusjohtimet. Kiskoja voidaan tarvittaessa asentaa useampi vierekkdin, mutta ne on asennet-
tava paikkaan, joissa kiskoihin on helppo pdasta kasiksi tarkastusten ja mittausten suorittamiseksi.
Toiminnallisen maadoituksen kiskoja (FE) asennetaan automaatiotiloihin tai muihin vastaavin tiloihin
ja niihin liitetdan hairiéilta suojattavien laitteiden hairiésuojajohtimet. Toiminnallisesta maadoituk-
sesta on aiemmin kaytetty nimitysta hairi6ton maadoitus (TE), ja vanhemmissa teollisuuslaitoksissa

saatetaan usein kdyttdd myds vanhaa nimitystd. (Maadoituskirja 2019, 41, 74.)

Dokumentoinnin osalta teollisuuslaitoksen maadoituspiirustukset on tehtava ja pidettéva ajan tasalla
standardien SFS 6000 ja SFS 6001 vaatimusten mukaisesti (Maadoituskirja 2019, 41, 79). Maadoi-
tusjarjestelmasta tulisi olla kdytettdvissa asemapiirros, josta voidaan ndhda maadoituselektrodien
materiaali, sijainti, elektrodien haaroituspisteet sekd asennussyvyys. Jos jarjestelmassa on tehty eri-
tyistoimenpiteitd kosketusjanniteraja-arvojen saavuttamiseksi, on niiden oltava ndhtavissa asema-
piirroksesta ja ne on kuvattava dokumenteissa. (SFS 6001, 2018, 132.) Myds rakennuksen sisadisista
PE- ja FE-verkoista tulee olla kaavio, josta on nahtavissa jarjestelméan kiskojen sijoituspaikat seka
tunnukset (Maadoituskirja 2019, 41, 79). Opinnaytetyon liitteessa (liite 2) on yhdenlainen esimerkki

edelld mainitusta kaaviosta, tosin ilman sijaintitietoja.
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Maadoitusten kunnossapito

Kunnossapidolla tarkoitetaan laitteiston haltijan saanndllisin valiajoin huolehtimia toimia ja tarkastuk-

sia, joiden avulla varmistetaan laitteiston toimintakunto ja turvallinen kayttd (SFS 6000-6, 2022, 15).

Sahkolaitteiston haltija on vastuussa laitteiston turvallisuudesta, sen ylldpitdmiseksi tarvittavasta
kunnossapidosta ja siitd, etta laitteisto tayttda sahkoturvallisuuslain asettamat vaatimukset. Sahko-
laitteiston haltijan on huolehdittava siitd, etta laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja etta
havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti. (Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016, 47 §.)

Sahkolaitteiston haltijan on my6s huolehdittava siita, ettd luokkien 2 ja 3 séhkdlaitteistolle laaditaan
sahkdturvallisuuden ylldpitdva kunnossapito-ohjelma. Sahkélaitteiston haltija vastaa siita, etta kun-
nossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossapito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sahko-

laitteiston kayttéymparistdsta aiheutuvat tarpeet. (Sahkéturvallisuuslaki 3 luku 48 §.)

Maadoitusjarjestelmien kunnossapitoa varten ei ole yleispatevaa ohjetta, ja usein maadoitusten kun-
nossapito tiivistyy maaraaikaistarkastusten yhteydessa tehtaviin mittauksiin ja kunnossapitotarkas-
tuksiin. Maadoitusresistanssi on mitattava aina silloin, kun sille on maaratty suurin sallittu arvo. Suu-
rimman sallitun arvon maaraa yleensa maasulkuvirta seké maadoitusjénnitteelle ja sen kestoajalle
asetetut raja-arvot. Standardeissa ei ole esitetty raja-arvoa pienjanniteverkon liittyman maadoituk-
selle, joten liittyman maadoituselektrodin resistanssia ei yleensa tarvitse mitata. Tyypillisesti maadoi-
tusresistanssin mittauksia suoritetaan muuntajan suurjannitepuolen suojamaadoitukselle, séhkdase-
man maadoitukselle seka enintdan 1 kV jakeluverkon maadoituksille silloin, kun jarjestelma on alt-
tiina yli 1 kV jannitteille tai edelld mainittujen jarjestelmien yhteiselle maadoitukselle. (Maadoituskirja
2019, 41, 146.)

Suurimman sallitun maadoitusresistanssin arvo voidaan selvittdd maadoitusjannitteen (k ja opinndy-
tetydn kappaleessa 2.1 nahtavan sallitun kosketusjannitteen Urp kuvaajan (kuva 2) perusteella, kun
tiedetdan vikatilanteessa syntyvan maasulkuvirran arvo ja vian laukaisuaika. Esimerkiksi jos maasul-

kuvirta on 30 A ja laukaisuaika 0,4 s, tiedetdan alla olevan kaavan (kaava 1) perusteella, etta:
Ug <2 X Upp =2%x300V =600V (1)

N&in ollen kuvaajan (kuva 2) perusteella voidaan selvittda, etté laukaisuajalla 0,4 s U = 300V, jol-

loin £ = 600 V. Peruskaavalla (kaava 2) saadaan suurin sallittu maadoitusresistanssi:
R=U-=+1=600V-+304=200Q (2)

Taten suurin sallittu maadoitusresistanssi R maasulkuvirralla 30 A on 20 Q. (Maadoituskirja 2019,
41, 146.)

Yksittdiseen maadoitukseen liitetyille maadoitusjdrjestelmille taytyy suorittaa maadoitusresistanssin
mittaus joko kuuden vuoden valein, kun maadoitusjarjestelma on yhden maadoitusjohtimen varassa,
tai 12 vuoden valein, kun jarjestelmélld on useampi maadoitusjohdin (SFS 6001, 2018, 145). Mit-
tausten ja tarkastusten yhteydessa tulisi myos aina tarkistaa maadoitusjohtimet, niiden liitokset ja
kaapelimerkinnadt silmanmaaraisesti. Maadoituksen tarkastusmittaukselle suositellaan toistettavan

kayttéonottomittauksessa kaytettya mittaustapaa. (Verkostosuositus TJ 1:05, 19.)
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Maadoituksen mittaus suositellaan ensisijaisesti toteutettavan kunnossapitoon liittyvissa mittauksissa
suurivirtaisella DC- jatkuvuusmittauksella tai muulla mittaustulokseen verratulla, varmistetulla ta-
valla. Tama muu tapa voi olla esimerkiksi maadoitusvastuspihtimittarilla suurivirtaisen DC-jatkuvuus-
mittauksen yhteydessa mitattu mittaustulos, jonka mittaussijainti on dokumentoitu. Mitatuista ja do-
kumentoiduista mittaussijainneista saatuja mittaustuloksia verrataan aikaisemmin mitattuihin tulok-
siin. (Verkostosuositus R] 22:22, 2022, 24-25).

Yhteen liitettyjen ja laajojen maadoitusjarjestelmien maadoitusresistanssia ei tarvitse mitata maara-
vdlein. Maadoitusjarjestelmien eheys ja yhteys toisiinsa on kuitenkin varmistettava kunnossapidon
tarkastusten yhteydessd, ja tarkastuksen tiedot ovat dokumentoitava. (Verkostosuositus RJ 22:22,
2022, 24, 32-33; SFS 6001, 2018, 146.)

Kunnossapidon tarkastusten yhteydessa yhteen liitettyjen ja laajojen maadoitusjarjestelmien jatku-
vuutta ja yhteytta toisiinsa suositellaan varmistettavan mittauksilla pistokoeluontoisesti niin, etta
mittaukset kohdentuisivat verkon sellaisiin osiin, joissa riskit maadoitusyhteyksien jatkuvuuden heik-
kenemisestd ovat suurimmat. Pistokoemittauksia suositellaan suoritettavan samoille alueille véhin-
tdan 12 vuoden vélein. (Verkostosuositus R] 22:22, 2022, 24.)

Laajan maadoitusjarjestelman kuntotarkastus voidaan toteuttaa esimerkiksi mittaamalla pihtimittari-
tyyppiselld “maadoitustesterilla” kaapeliliitantdisen muuntamon maadoituskiskoon liitetyn jokaisen
maasta nousevan maadoitusjohtimen maadoitusvastus. Samalla testatuksi tulevat maadoitusjohti-

mien, elektrodien ja my6s maadoituskiskon liitokset. (Verkostosuositus TJ 1:05, 19).

2.7  Kunnossapidon vastuu voimalaitoksilla

Laki edellyttda, ettd sahkolaitteiston haltijan on nimettava kayttotoitd varten kayton johtaja, jos sah-
kolaitteistoon kuuluu yli 1 kV nimellisjannitteisia osia (lukuun ottamatta enintédn 1 kV nimellisjannit-
teelld syotettyja yli 1 kV sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja) tai sahkolaitteiston liittymis-

teho, jolla tarkoitetaan sdhkélaitteiston haltijan kiinteistélle tai yhtendiselle kiinteistéryhmalle raken-

nettujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1600 kVA. (Sahkéturvallisuuslaki 4 luku 60 §.)

Koska voimalaitoksilla sahkdlaitteistoon kuuluu osia, joiden nimellisjdnnite voi olla 110 kV:sta par-
haillaan 400 kV:iin asti, taytyy voimalaitoksilla kdytanndssa aina olla kdytén johtaja.
Sahkéturvallisuuslain mukaan kdyton johtaja on vastuussa siitd, etta séhkolaitteiston kaytdssa ja
huollossa noudatetaan sahkéturvallisuuslakia, sahkélaitteisto on sahkoéturvallisuuslain edellyttémassa
kunnossa kaytdn aikana ja kayttotoita tekevat henkilét ovat ammattitaitoisia ja riittavasti tehtaviinsa

opastettuja. (Sahkéturvallisuuslaki 4 luku 62 §.)

Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta kayton johtaja on vastuussa sahkdlaitteiston haltijan vas-

tuusta ja siten voimalaitosten kunnossapidon vastuu on aina sahkélaitteiston kaytdn johtajalla.
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3 HAAPANIEMEN VOIMALAITOS

Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen voimalaitos (kuva 6) koostuu nykyiselldan kahdesta aktiivisesta
voimalaitosyksikosta, polttoaineen vastaanottoalueesta ja Kumpusaaren polttoaineterminaalista. Yli
60 % laitoksen kayttamista polttoaineista on metsatalouden hakkuutahteend seka sahateollisuuden
sivutuotteena syntyvaa biopolttoainetta ja loput lahikuntien alueella tuotettua turvetta. Voimalaitos
on niin sanottu CHP-laitos, eli energiantuotanto perustuu sahkon ja lammon yhteistuotantoon ja
tuottaa vuosittain noin 300—-350 GWh sahkoa seka 900-1000 GWh lampda. Tata varten laitoksella
tarvitaan noin 1,5 miljoonaa kuutiota polttoainetta vuosittain. Vuoden 2021 aikana Haapaniemen
voimalaitos tuotti sahkéa 358 GWh ja lampda 1076 GWh, joita varten kaytetty polttoaineiden maara
oli 1573 GWh. Laitoshyotysuhteeksi vuoden 2021 aika muodostui 91 %. Kotimaisuusaste biopolttoai-
neille on nykyiselldan noin 99 %

Haapaniemen voimalaitosyksikodista toinen on vuonna 2011 valmistunut Haapaniemi 3, joka on ra-
kennettu kayttaen BAT-tekniikkaa (Best available technic). Se on edeltdjadnsa Haapaniemi 1:een
verrattuna noin 50 % suurempi teholtaan ja perustuu kiertoleijupeti-polttotekniikkaan, jonka ansi-
osta voidaan matalampien paastdjen lisaksi hyddyntdad myds matalampaa palamislampdtilaa ja kar-
keampia polttoaineita entisen yksikdn polypolttotekniikkaan verrattuna. Kaytossa olevista yksikoista
suurempi, Haapaniemi 2, on vuonna 2013 modernisoitu paremmin vastaamaan paastélainsaadannoén
vaatimuksiin. Modernisoinnin aikana yksikélle tehtiin polttotekniikan muutos ja vuonna 2015 yksik-
koon lisattiin myods savukaasupesuri, joka paastdjen puhdistamisen parantamisen liséksi mahdollis-

taa [dmmontalteenoton ansiosta noin 250 GWh:n saaston polttoaineissa.

Vuonna 2022 voimalaitosalueelle valmistui myés kaukolampdakku, jonka tavoitteena on parantaa
energiantuotannon kannattavuutta ja kaukolampdverkoston huoltovarmuutta suurien vuotojen va-

ralta. (Kuopion Energia 2022.)

KUVA 6. Haapaniemen voimalaitosalue (Kuopion Energia 2022)
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3.1 Haapaniemen voimalaitoksen maadoitukset

Voimalaitosalueen maadoitusjdrjestelma muodostuu paapiirteittdin laitosalueen rakennuksia ympa-
roivista perusmaadoituselektrodeista, Haapaniemen sdahkéaseman maadoitusverkosta ja laitosalu-
eella sijaitsevan, nykyisin vain KJ-rakennuksena toimivan, entisen kytkinlaitoksen ja kytkinkentan
maadoituselektrodeista seka laitosyksikdiden sisdisistda maadoitusverkoista. Vanhan dokumentoinnin
perusteella laitoksen jaahdytysvesipumppaamolta kulkee Kallaveden pohjaan myds vaakamaadoitus-
elektrodi, mutta kartoituksen aikana sen eheytta ei ollut mahdollista varmistaa. Perusmaadoitus-
elektrodit on liitetty useasta kohtaa alueen johtaviin putkistoihin.

Laitosalueen rakennusten perusmaadoitukset on liitetty yhteen useasta kohtaa niin, ettd ne muodos-
tavat laitosyksikdiden ja polttoaineen vastaanottoalueen kanssa lahes verkkomaisen rakenteen. Pe-
rusmaadoitusten lisdksi polttoaineen vastaanottoalueiden maadoitusjarjestelmat yhdistyvat voimalai-
tosyksikiden maadoituksiin laitokselta sy6ttokaapeleiden mukana kulkevien, erillisten Cu 50 mm?
maadoitusjohdinten avulla. Polttoaineen vastaanoton padmaadoituskiskot ovat siis suoraan yhtey-
dessa vastaavien laitosyksikdiden paamaadoituskiskoihin. Poikkeuksena tahan on laitosalueen kes-
kelld sijaitseva naytteenottohalli, jonka maadoitukset yhdistyvat muuhun jarjestelmaan vain pienjan-
nitejarjestelman maadoitusten valitykselld, ja kaukolampdakku sekd -pumppaamo, jotka liittyvat lai-
toksen maadoituksiin sen KJ-sy6ttékaapeleiden maadoitusjohtimen kautta.

Laitosyksikdiden maadoitukset liittyvat yhteen useasta kohtaa myds yksikkdjen sisdisten maadoitus-
verkkojen kautta.

Voimalaitoksen padamaadoituskiskot ovat yhteydessa toisiinsa suurimmaksi osaksi suoraan kiskojen
valisilld maadoitusjohtimilla, mutta vaéhintdankin muun maadoituksen tai aluemaadoituksen kautta.
Padamaadoituskiskot liittyvat perusmaadoitukseen joko suoraan tai sisdisen maadoitusverkon kautta,
ja niiden lisdksi maadoitusjarjestelmaan kuuluu useita lissmaadoitus- ja lisépotentiaalintasauskis-
koja. Piirros laitoksen maadoituskiskoista ja niiden valisista yhteyksista 16ytyy opinndytetyon liitteista
(liite 7).

Voimalaitoksen maadoitukset yhdistyvat Haapaniemen sahkdaseman maadoituksiin laitoksen kahden
paamuuntajan 110 kV Iahtéjen mukana kulkevien Cu 120 mm? maadoitusjohtimien avulla. Liséksi
laitoksen KJ-varasy6ttéjen mukana kulkee Cu 50 mm? maadoitusjohdin, joka yhdistyy KJ-rakennuk-
sen ja kytkinkentan maadoituksiin, joista ne yhdistyvat edelleen sahkéaseman maadoituksiin. (Kau-
konen 2022.)
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4 MAADOITUSTEN KARTOITUS

Haapaniemen voimalaitoksen maadoituksissa tai vahintddnkin maadoituspiirustuksissa oli epailty tai
tiedetty olevan puutteita johtuen laitoksen useista hankkeista ja projekteista, joiden tuomien muu-
toksien my6ta maadoitusjarjestelma on vuosien saatossa paisunut. Kartoituksen tarkoituksena oli

selvittda ja mahdollisesti myds korjata naita puutteita seuraavaa maaraaikaistarkastusta varten.

Maadoitusjarjestelman kartoitustyd tehtiin selvittamalla ensin saatavilla olevan dokumentoinnin
avulla laitosalueen maadoituskiskojen sijainnit. Koska laitoksen dokumentointi ja kuvat olivat van-
himmillaan puolen vuosisadan takaa, osittain ajan mukana kadonneita, kokonaan puuttuvia, useassa
eri paikassa verkkolevylla tai useassa kansiossa eri arkistoissa, taytyi suuri osa maadoituskiskojen
sijanneista selvittda kiertamalla laitosta yksi tila kerrallaan.

Selvityksen aikana laitoksen maadoituskiskoista otettiin useita kuvia, kirjattiin ylos kiskojen positio-
tiedot ja mahdolliset tarkentavat sijaintitiedot seka tehtiin aistinvaraista tarkastelua maadoitusten
kunnosta. Koska tyon tarkoituksena oli kartoittaa my6s maadoituksen dokumentaation tilannetta ja
korjata sen mahdollisia puutteita, oli sen selvittamiseksi tehtdva tarkastelua rajapintojen valilla. Ku-
vien ja kaavioiden seka fyysisten asennusten vertailua varten oli seurattava paikan paalld, mista joh-
timet kulkivat mihinkin ja pitivatkd dokumentoinnin tiedot paikkansa.

Kartoituksen aikana puutteellinen dokumentointi aiheutti pdanvaivaa myds asennuskohteissa, silla
paikoittain maadoituskiskoja, johdinpaatteita, kytkentdja tai niihin kohdistuneita muutoksia oli kuvien

ja kaavioiden puutteiden liséksi merkitty paikan paalla epamaaraisesti tai ei laisinkaan (kuva 7).

& e

- O € e o g g Yot

KUVA 7. Johdinpaatteiden epamaaraiset merkinnat maadoituskiskossa (Saloniemi 2023).
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Vanhentuneen ja puutteellisen tai puuttuvan dokumentoinnin osalta tehtiin korjauksia olemassa ole-
viin tuotoksiin tai luotiin taysin uudet dokumentit. Dokumentoinnista ja tuotoksista tarkemmin kap-

paleessa 4.1.

Kartoituksen aikana tehdyistd havainnoista ja huomioista seka puutteista kerattiin lista, joista tyon
paatteeksi luotiin korjaus- ja/tai toimenpide-ehdotuksia sekd huomioita sisaltava lyhyt tyéraportti.

Osio tyOraportin korjaus- ja toimenpide-ehdotuksista 16ytyy opinndytetyon liitteista (liite 1).

4.1 Haapaniemen voimalaitoksen maadoitusten dokumentointi

Kartoitustyon aikana selvisi jo aikaisessa vaiheessa, etta Haapaniemen voimalaitoksen dokumentoin-
nissa oli selkeitd puutteita. Ennen puutteiden korjaamista oli kuitenkin aiheellista selvittaa, miltd osin
olemassa olevaa dokumentointia voitaisiin vield hyodyntaa. Selvittdminen osoittautui kuitenkin odo-
tettua haasteellisemmaksi, silla kuvia ja kaavioita 10ytyi sekd sahkoisena verkkolevyltad etta paperi-
sena arkistoista eri puolilla laitosta. Téaman liséksi verkkolevylla ei ollut selkda kansiorakennetta ja
tiedostonimet vaihtelivat alkuperaisten suunnitelmien toimittajan mukaan. Paperisten dokumenttien
selvittémisessa liséhaasteita toivat toistensa kanssa ristiriidassa olevat dokumentit ja kansioista ajan
saatossa hdvinneet kopiot. Esimerkiksi Haapaniemi 1 ja 2 laitosyksikdiden sisdisista maadoitusver-
koista ja perusmaadoituskaavioista l6ytyi kartoituksen aikana ainoastaan yksittaiset paperiversiot.
Kuvien pystyttiin kuitenkin todentamaan olevan vield ajan tasalla siltéd osin, mitd oli mahdollista raja-

pintoja selvittdmalla todentaa.

Kartoitustyon tuloksena paivitettiin ajan tasaiseksi useita laitoksen kiskokohtaisia kuvia (esimerkki
litteessa 3), polttoaineen vastaanottoaseman (KPA3) paamaadoituselektrodin maadoituskaavio,
Haapaniemi 3 laitosyksikdn paamaadoituskaavio (liite 2) seka Haapaniemi 2 yksikdn polttotekniikan
muutoksen yhteydessa luodut maadoituskaapeliluettelot, joiden tiedot eivat enda vastanneet varsi-
naisia asennuksia.

Paivitettyjen kuvien ja kaavioiden lisaksi tyon aikana luotiin myds suuri madra uusia kiskokohtaisia
kuvia (esimerkkeja liitteessa 4, 5 ja 6), kuva laitosalueen maadoituskiskojen valisista yhteyksista
(liite 7) seka maadoituskiskoluettelo kaikista laitoksen maadoituskiskoista, mihin kerattiin lyhyesti
tdsmentavia sijaintitietoja seka kiskojen vastaavat tiedostonimet ja/tai piirustusnumerot (liite 8).
Opinndytetyon liitteessa (liite 8) nahtavasta luettelosta on poistettu tilatiedot ja paivitettyjen kisko-
kuvien osalta kiskot ovat merkitty oranssilla tekstilla. Kiskot, joille taytyi luoda uudet kuvat, on mer-

kitty luettelossa vihredlla.

Uusien kiskokohtaisten kuvien mallina kaytettiin padsaantdisesti vuonna 2011 valmistuneen Haapa-
niemi 3 laitosyksikdén maadoituskuvia. Kuvissa oli saatavilla kaikki tarvittava tieto ja ne olivat riitta-
van helppolukuisia. Haapaniemi 2:n alueella (reletilaa lukuunottamatta) paadyttiin kuitenkin kaytta-
maan yksikon polttotekniikan muutoksen yhteydessa kattilatilan maadoituskiskoista luotuja kuvia

yhdenmukaisuuden vuoksi.

Dokumentoinnin saatavuus on kunnossapidon ja tarkastusten osalta lahes, tai oikeastaan yhta tar-
kedé kuin niiden olemassa oleminen. Taman vuoksi séhkdautomaatiokunnossapidon verkkolevylle

luotiin tydn aikana maadoitusten dokumentoinnille myds uusi kansiorakenne, jotta laitoksen maadoi-
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tusten sahkodinen dokumentaatio olisi jatkossa helpommin |6ydettavistd yhdesta paikasta. Paakan-
sion sisalld dokumentaatio jaettiin laitoksen osien mukaan omiin kansioihinsa ja vanhentuneiden ku-
vien osalta kuvat arkistoitiin kansioiden sisaisiin, omiin erillisiin kansioihinsa. Paperisen dokumentoin-

nin osalta tehtiin ehdotus sen kopioimisesta tai siirtdmisestd myds sahkdiseen muotoon.

4.2 Laajan maadoitusjarjestelman toteutuminen

Maadoitusjdrjestelman kartoituksen aikana tehtiin selvitysta laajan maadoitusjarjestelman toteutumi-
sesta alueella.

Selvitysta varten Kuopion Sdhkdverkko Oy:lta saatiin Haapaniemen 110/20kV sahkéaseman linjaim-
pedanssin mittauspdytakirja, josta ilmenee Haapaniemen sdhkdaseman maadoitusimpedanssin Za
olevan 0,13 Q. Poytakirjassa esitettyjen mittaustulosten perusteella séhkéaseman 1-vaiheisten maa-
sulkuvirtojen aiheuttamat maadoitusjannitteet alittavat SFS 6001 raja-arvot 2xUTP ja 4xUTP. Maa-

doitusjannite alittaa myds Traficomin maarayksen 43F/2015M raja-arvon.

Koska Haapaniemen sdhkdaseman on todettu olevan osa laajaa maadoitusverkkoa (Kaukonen 2022)
ja voimalaitos yhdistyy seka sahkdéaseman etta edelleen laajan maadoitusverkon maadoituksiin
usean yhteyden kautta ja tayttda useita tyypillisid esimerkkeja laajasta maadoitusjarjestelmasta, voi-

tiin kartoituksen aikana todeta, ettd voimalaitosalueella voisi soveltaa laajaa maadoitusjarjestelmaa.

Kartoituksessa kuitenkin havaittiin, ettd laitosalueen kaukoldmpdpumppaamon ja -akun maadoituk-
set yhdistyvat todennettavasti voimalaitoksen muuhun maadoitusjarjestelmdéan ainoastaan sen KJ-
syottdkaapeleiden maadoitusjohtimen kautta. SFS 6001 kuitenkin vaatii, ettd jokaisen laajan maa-
doitusverkon muuntopiirin tulisi olla yhteydessa vahintaén kahden muun muuntopiirin maadoituksiin.
Siksi poikkeuksena muun laitosalueen osalta todettiin, ettei kaukoldampdépumppaamon ja -akun maa-
doituksia voida sen nykytilanteessa muun laitosalueen tavoin soveltaa osana laajaa maadoitusjarjes-

telmaa.

4.3 Maadoitusjarjestelmdn kunnossapito ja tarkastukset

Opinnaytety6hdn kuului suunnitelman mukaan myds maadoitusjarjestelman kartoituksen liséksi kun-
nossapito-ohjelman luominen. Ty6n toteutuksen aikana ei kuitenkaan ollut mahdollista saada kaytto-
oikeuksia voimalaitoksella kaytéssa olevaan ALMA-kunnossapito- ja tiedonhallintajarjestelmaan ja
lisaksi kartoitukseen kului huomattavan paljon aikaa, joten tydn aikana paadyttiin toteuttamaan ly-
hyt ohjeistus maadoitusjarjestelman kunnossapitoa ja tarkastuksia varten, minka pohjalta olisi mah-

dollista tulevaisuudessa luoda tydmaadraimet ALMA-kunnossapitojarjestelmaan.

Kartoitustyon tulosten perustella paddyttiin tulokseen, ettd Haapaniemen voimalaitoksella maadoi-
tusjarjestelmalle olisi suositeltavaa tehdéd 5—6 vuoden valein vahintdan aistinvarainen kunnossapito-

tarkistus, jossa tarkastettaisiin maadoituskiskojen, johdinten ja liitoksien eheys.

Laajassa maadoitusjarjestelmdssé maadoitusresistansseja tai -jannitteita ei tarvitse mitata maarava-
lein. Jarjestelmien valiset jatkuvuudet ja yhteys toisiinsa tulisi kuitenkin varmistaa laitteiston kunnos-
sapidon yhteydessa pistokoeluontoisesti. Verkostosuosituksessa RJ 22:22 (2022, 32-33) suositellaan
kohdennettavan jatkuvuuden mittauksia maadoitusjarjestelman reunoille seka alueille, joissa maa-

doitusyhteyksien jatkuvuuden heikkeneminen voi vaarantua.
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Haapaniemen voimalaitoksella maadoitusten eheyden kannalta térkeimmiksi reiteiksi nahdaan voi-
malaitoksen ja sahkéaseman valiset yhteydet, laitosalueen reunoilla sijaitsevat yhteydet (KPA3,

KPA4) seka kaukoldampdakun ja -pumppaamon maadoitukset.

Ohjeistuksessa pistokoemittauksia suositellaan suoritettavan samalle alueelle véhintaan 12 vuoden
valein. Kaukolampdakun ja -pumppaamon seka naytteenottohallin maadoitusten jatkuvuudet tulisi
tarkistaa kuitenkin 6 vuoden valein johtuen kyseisten maadoitusten asennustavasta.

Kunnossapitomittaukset voidaan toteuttaa esimerkiksi toistamalla kayttdonottotarkastuksissa suori-

tettuja jatkuvuusmittauksia. Mittaustuloksia tulisi verrata aiempiin mittauksiin.

Tiedot kunnossapidon yhteydessa tehdyista tarkastuksista ja mittauksista on jatkossa dokumentoi-
tava ja dokumentointi on arkistoitava sahkéautomaatiokunnossapidon verkkolevyn uuden kansiora-

kenteen "Tarkastukset ja mittaukset” -kansioon. Tarkastuksista suositellaan ottamaan lisaksi kuvia.

Kunnossapitotarkastusten yhteydessa tulisi tarkistaa myds maadoitusjohtimien kaapelikilpien kunto
seka tarvittaessa uusia kilvet. Kilvesta tulisi saada selville johtimen tunnus, paksuus ja liitantapisteet.
Alla olevassa kuvassa (kuva 8) on havainnollistettu esimerkki kaapelikilvista, joissa on selkedt mer-
kinnat. Taman lisaksi suositeltavaa olisi tarkistaa my6s toiminnallisen maadoituksen tunnusmerkin-

nat.

KUVA 8. Esimerkki selkedsti merkityista kaapelikilvista (Saloniemi 2023)
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinndytetyon toimeksiantajana oli Kuopion Energia Oy. Tydn tavoitteena oli suorittaa Haapaniemen
voimalaitoksen maadoitusjarjestelmalle perusteellinen kartoitus, jonka aikana laitoksen maadoitus-
ten kunnosta ja puutteista tehtiin selvitysty6ta, paivitettiin vanhentunutta ja puuttuvaa dokumentaa-

tiota seka luotiin maadoitusjarjestelmastd yhtendinen kaavio ja luctiin sille kunnossapito-ohjelma.

Haasteita puoli vuosisataa vanhan voimalaitoksen maadoituksen ja sen dokumentaation yllapidolle
aiheuttavat sen vanhenevan dokumentoinnin maaran seka ajan tasalla pitdmisen lisaksi uudet pro-
jektit ja hankkeet, joissa toimittajana on monesti ulkopuolinen urakoitsija, jolta tarkan dokumentaa-
tion tai ylipadtdan dokumentaation saaminen voi olla usein vaikeaa. Haasteita aiheuttavat liséksi lait-
teiston asennusten aikana tehdyt epamaaraiset merkinnat tai niiden puute, jolloin asennuksen selvit-
tamiseen kuluu turhaan aikaa. Tyon aikana lahestulkoon kaikille maadoitusjarjestelman asennuksille,
joille ei ole tehty muutos- tai korjaustodita viime vuosikymmenen aikana, taytyi selvitystyon aikana

lisata uudet johdinmerkinnat entisten huonon kunnon, laadun tai puutteen vuoksi.

Voimalaitoksen maadoitusjdrjestelman perusteellinen kartoittaminen on tyd, joka vaatii suorittajal-
taan reilusti aikaa ja tuntemusta koko laitoksesta. Opinndytetydon suurimmaksi haasteeksi osoittau-
tuivatkin suppeat lahtétiedot. Se johtui osittain siita, ettd opintojen aikana maadoituksia kasiteltiin
melko pintapuolisesti ja osittain siitd, ettd tuntemus laitoksesta oli vield vahaista. Tama yhdistettyna
tyon hyvin itseohjautuvaan luonteeseen tarkoitti sita, ettd suuri osa oppimisesta seka laitoksen tun-
temuksen karttumisesta tapahtui itse ty6n aikana. My6s dokumentoinnin saatavuus aiheutti suurta
paanvaivaa tyon suorittamisen aikana, ja joidenkin laitoksen kannalta hyvin tarkeiden dokumenttien
I6ytédmiseen kului useita tyétunteja. Teoriaosuuden osalta haasteiksi osoittautui joidenkin aiheiden

kohdalla yksiselitteisten maaritelmien puute.

Tyon lopullisiin tuotoksiin lukeutui useita uusia (24 kpl) seka paivitettyjé (9 kpl) niin sanottuja kisko-
kohtaisia maadoituskaavioita, Haapaniemi 3 laitosyksikdn korjattu padmaadoituskaavio, KPA 3 vas-
taanottoaseman padamaadoituselektrodin korjattu periaatekaavio, aluekuva jarjestelman maadoitus-
kiskojen valisista yhteyksista, paivitetyt maadoituskaapeliluettelot seka uusi maadoituskiskoluettelo.
Joidenkin kiskokohtaisten kuvien osalta olisi kuvien suunnitteluun voitu kdyttaa viela enemman ai-

kaa, mutta kdyton kannalta niiden voidaan todeta olevan riittavan tarkkoja ja selkeita.

Dokumentoinnin saatavuutta parannettiin tydn aikana luomalla sdhkéautomaatiokunnossapidon
verkkolevylle uusi maadoitusten kansiorakenne, jotta laitoksen maadoitusten sahkdinen dokumen-
taatio olisi jatkossa helpommin léydettavistd yhdesté paikasta. Paperisen dokumentoinnin osalta teh-

tiin ehdotus sen kopioimisesta tai siirtémisesta sahkdiseen muotoon.

Lisaksi selvitystydn aikana laitoksen maadoitusten asennuksista ja asennusten kunnosta tehtiin
useita huomioita ja havaintoja, joiden pohjalta luotiin tydraportti, jossa esitettiin maadoitusten kun-
nossapidon ohjeistuksen liséksi useita korjaus- ja toimenpide-ehdotuksia jarjestelman seka sen do-
kumentoinnin parantamiseksi jatkossa. Esimerkkina jatkotoimenpiteistd Haapaniemi 2 laitosyksikdlle
tehtiin ehdotus savukaasupesurirakennuksen padamaadoituskiskon X10 puuttuvien yhteyksien korjaa-

misesta. Asennusvaiheessa paamaadoituskiskoa ei ollut yhdistetty pesurirakennuksen maadoitus-
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elektrodiin, ja lisdksi yhteys muuntajatilan kiskoon X09, joka oli yhteydessa elektrodiin, puuttui. Kor-
jausehdotuksessa suositeltiin yhdistamaan padmaadoituskisko X10 pesurirakennuksen maadoitus-
elektrodiin niin, ettd yhteys muodostuisi vahintdan muuntajatilan kiskon X09 kautta. Muita jatkotoi-
menpide-ehdotuksia tehtiin muun muassa maadoitusjarjestelman yhteyksien varmistamiseen, pape-
risen dokumentaation varmuuskopiointiin, johdinten merkintéjen parantamiseen ja maadoitusjarjes-
telman kyseenalaisten liitoksien korjaamiseen liittyen. Muiden opinnaytetydn tuloksena tehtyjen kor-
jaus- ja toimenpide-ehdotusten osalta tarkemmin opinndytetyon liitteessa (liite 1). Paatds ja vastuu
tyosta syntyneiden ehdotusten pohjalta tehtaville toimenpiteille jaa tyon jaljilta laitoksen sahkélait-

teiston kayton johtajalle.

Hallinnollisten ja ajallisten syiden vuoksi tydssa ei toteutettu taydellistéd kunnossapito-ohjelmaa. Sen
sijaan laitoksen maadoituksille luotiin lyhyt kunnossapito-ohjeistus, jonka pohjalta voidaan jatkossa

luoda kattavampi kunnossapito-ohjelma.

Opinnaytetyon tuloksena voidaan todeta, etté voimalaitoksen maadoitusten dokumentaatio on huo-
mattavasti paremmin ajan tasalla ja saatavilla kunnossapitoa varten kuin ennen opinnaytety6ta. Li-
saksi laitoksen maadoituskiskojen liiténnat ovat nykyisin suurilta osin selkedmmin merkittyja. Tyon
aikana tehdyn selvityksen perusteella laitosalueen puutteista tehtiin lista toimenpide-ehdotuksia ja
todettiin, ettd maadoituksia voitaisiin yksittdisid poikkeuksia lukuun ottamatta kasitelléd osana laajaa
maadoitusjarjestelmaa, mika helpottaa kunnossapito- ja madraaikaistarkastusten suorittamista, kun
maadoitusresistanssien mittaus alueella helpottuu. N&in ollen opinndytetydn tavoitteiden voitaisiin

nahda ainakin suurimmaksi osaksi toteutuneen tydn aikana.
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LIITE 1: TYORAPORTIN TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

* KUOPION Tyoraporti 6 (12)
ENERGIA 19.1.2023

Voimalaitoksen toimistorakennuksen maadoitusten tarkastelun aikana havaittiin, etta 2.
kerroksen korjaamotilan “likaisen” tilan johtavat rakenteet (putkistot, kaapelikourut yms.)
olivat maadoittamatta. Maadoitusjohtimet oli aikaisemmin asennettu ja vedetty, mutta lopul-
linen litinta lisAmaadoituskiskolle oli jdanyt kytkematta. Tama ei kuitenkaan vaadi jatkotoi-
menpiteitd, silld puute korjattiin heti havainnon yhteydessa.

Kuva 2. Kytkematta jadnyt maadoitus (johtimen paa |6ytyi kuorimattomana).



28 (37)

* KUOPION Tybraportti 7(12)
ENERGIA 19.1.2023

4 Korjaus-/ Toimenpide-ehdotukset

HP2 Savukaasupesurin pdamaadoituskiskolta X10 on yhdistettava paimaadoitusjohtimet
pesurin maadoituselekirodiin. Maadoituskisko X09 on yhdistetty elektrodiin, mutta yhteys
X10:n ja X09:n valitd puuttuu. Jotta pAamaadoituskisko olisi yhteydessa pesunn elektro-
diin, tulisi maadoitus litta3 vahintaan kiskojen X09 ja X10 valilla.
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Kuva 4. Savukaasupesurin maadoituskaavio, puutm'u;at yhteydet purppuralla.

HP2 relehuoneen 2JA86 I/O-kaapin ja maadoituskiskon X01 vilille tulisi littda uusi suoja-
johdin. Nykyisen johtimen littyminen maadoitusjarjestelmian on kyseenalainen, eiki ole
selvaa toimisiko suojamaadoeitus haindtilanteessa.

HP1 ja HP2 maadoitusverkon ja perusmaadoituksen maadoituskaavioista on fiettavasti
vain yksittdiset paperiversiot, ja koska SFS 6000 seka SFS 6001 standardit vaativat kysei-
sen dokumentaation olevan saatavilla, tulisi niiden varmuuskopioinnin kannalta harkita pii-
rustusten monistamista tai siitdmista sahkdiseen muotoon. Vaihtoehtoisesti piirustusten
pohjalta voisi luoda uudet kuvat.

SFS 6000 vaati, etta jokainen padgmaadoituskiskoon tehty litos tulisi olla irrotettavissa erik-
seen. HP2 padmuuntajan maadoituskiskoon X03 on asennettu useita litoksia yhteen pis-
teeseen. Vaikka maadoituskiskoa X03 voidaan pitda lisimaadoituskiskona, joille standar-
dissa ei esitetd vastaavaa vaatimusta (saatikka tehda erottelua PMK — LMK valilla), tulisi
silti etenkin filan ominaisuuksien vuoksi harkita maadoituskiskon uusimista niin, etta jokai-
nen kiskoon yhdistetty johdin on erikseen tydkalulla irrotettavissa.

Koska KPA3 sillon maadoituskisko 3X332 littyy maadoitusjarjestelmain vain perusmaadoi-
tuksen kautta, olisi se suositeltavaa liitta3 kiskoon 3X334 erilliselld maadoitusjohtimella alu-

een kiskojen valisten yhteyksien parantamiseksi.
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* KUOPION Tyoraportt 8(12)
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KPAA4 sillon maadoituskisko 3BAWS2 on yhdistetty perusmaahan loppupiirustuksesta poi-
keten vain yhdest3 pisteestd. Tasta ei ole varsinaista haittaa maadoituksen toimivuuden
kannalta, mutta toiminnan varmistamiseksi on suositeltavaa tehda yhdistys kahteen pistee-
seen. Kattilalle vievan kuljettimen alapaan vieresta lGytyy piste, johon litdntd voitaisiin
tehda.

Kuva 3. Piste (osoitettu nuIeEEa}, jossa KPAJ siilon alla perusmaadoituksen kupari nousee
lattiasta.

Kaukolampdpumppaamon paamaadoituskiskon OMEBO1 ja naytteenottohallin maadoitus-
kiskon 0BAWO1 osalta olisi suositeltavaa selvittdd mahdollisuuksia lisata kiskoille erillinen
maadoitusjohdin kiskojen ja laitoksen maadoitusjarjestelman vilille. Kaukolampéakun ja -
pumppaamon osalta pAdmaadoituskiskon OMEBO1 littminen laitoksen maadoitusjarjestel-
maan (esim. HP3 paamaadoituskiskot 3BAW01/02) erilliselld maadoitusjohtimella olisi teh-
téva, jotta voitaisiin todeta riittdva maara muuntopiirejd yhdistavia kaapeliyhteyksia ja kat-
s0a sen olevan osa laajaa maadoitusjarjestelmaa. Mikili naytteenottohallin maadoituskis-
kolta 0BAWO1 on mahdollista vetia uusi maadoitusjohdin nousukaapelin mukana, olisi jar-
kevaa littia se esimerkiksi HP2 savukaasupesurin muuntajatilan maadoituskiskoon X09.

Tyon aikana havaittiin maadoitusjarjestelmassa huomattavan paljon puutteita kaapeleiden
merkinndissd, puutteita on projektin paikattu lisiamalla kaapelikyltteja, mutta jatkossa olisi
syyta harkita vaihtoa kaapelikilpiin, joista selvidisi johtimen tunnus, paksuus ja litantspis-
teet molemmissa paissa. Kilpia voitaisiin lisatd esimerkiksi kunnossapitotarkastusten yhtey-
dessa.
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