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Abstract

The purpose of this thesis was to plan an earthing and equipotential bonding system for
a liquidbulk quay in the Port of Tahkoluoto. In my thesis also created a guide from many
different data sources for the plan of earthing in a gas and liquid explosion hazardous
areas, taking into account the regulations of the port. Information was collected from
many different standards, books, various guidelines, and websites.

The theory part of my work told me about the port area and its equipotential bonding
system, as well as earthing and areas with gas and liquid potentially explosive atmos-
pheres. In addition to, at the end, shown new liquidbulk quay earthing plan.

The result is earthing drawings were made on the basis of the theoretical part that work
with Autocad software and a cable list with Excel.

The assignment of the work was by Sweco Industry Oy. Its services consist of consulting,
plan and project management services, process plan, plant plan and electrical and auto-
mation plan.

In explosive atmospheres, the explosion requires combustible material, oxygen and the
energy required for ignition. Because of this earthing and equipotential bonding are one
of the most important things in explosive atmospheres, because by earthing, energy
needed for ignition can be conducted to ground.
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1 JOHDANTO

Porin Tahkoluodon satamaan rakennetaan vanhan nestebulk-laiturin tilalle uusi nes-
tebulk-laituri. Laituria on suunnittelemassa monet eri osa-alueen osaajat, mutta tdssa

opinnaytetydssa keskitytdan sahkosuunnittelun puolelle.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Sweco Industry Oy. Opinndytetyon tavoitteena on
tarkastella suojamaadoituksen ja potentiaalintasauksen suunnittelua Tahkoluodon nes-
tebulk-satamassa sijaitsevaan nestebulk- laituriin. Tahkoluodon nestebulk-satamassa
on jo valmiiksi nestebulk- laituri, mutta sitd on tarkoitus siirtda ja samalla rakentaa
uutta maa-ainesta johon laituri kiinnitetd&n. Tarkoituksena on, etta laituri ei ole mis-
séan kohtaa pois kdytostd vaan laiturin uusiminen ja siirto tapahtuisi mahdollisimman
sujuvasti. Itse laituri tulee kayttoon vasta vuonna 2022, mutta sen suunnittelu on jo

aloitettu.

Koska kyseessé on eri kemikaaleja kéasitteleva laituri, josta joko puretaan mantereella
oleviin séilidihin tai lastataan laivaan eri aineita, kuten bensiinid, kevytpolttodljya, bi-
tumia ja raskaspolttodljya, tulee suunnittelussa huomioida myds rajahdysvaarallisen
tilan vaativat ohjeet ja saddokset. Ty6ssa pitdd myds huomioida vanhassa laiturissa jo
valmiiksi olevat maadoitukset ja potentiaalintasaukset seké yleisesti satama-alue.

Suunnittelussa pystytadan apuna kdyttdmaan osittain vanhan laiturin sdhkopiirustuksia
sek& maadoituskaaviota. Suunnittelussa pitdd myos huomioida rajahdysvaarallisten ti-
lojen laitevalinnat sek& sahkoasennuksia koskevat vaatimukset.

Opinndytety6 koostuu kolmesta eri osasta. Ensimmaisessa osassa perehdytaan satama-
alueeseen. Toisessa osiossa perehdytdén teoriaosuuteen maadoituksesta ja potentiaa-
lintasauksesta seké rajahdysvaarallisista tiloista. Kolmannessa osiossa kasitelldan seka

tarkastellaan nestebulk-laiturin maadoituksen- ja potentiaalitasauksen suunnittelua.



Maadoituksen tarkein tehtdva on suojata ihmisid sahkosté aiheutuvalta vaaralta. Sydé-
men alueen kautta kulkeva sahkévirta voi aiheuttaa sydankammiovérinan. Maadoitus-
jarjestelman pitaa toimia kaikissa tilanteissa ja varmistaa henkildiden turvallisuus kai-
kissa paikoissa, joihin henkil6iden paasy on sallittu. (SFS 6001.10.1).

Mikéali maadoitusjarjestelmé ei ole kunnollinen on olemassa sahkdiskun vaara sek&
laitevaurioiden riski. Jos vikavirralla ei ole vaylda maahan oikein suunnitellun ja ylla-
pidetyn maadoitusjarjestelman kautta, se etsii ei-toivottuja reitteja ja se voi purkautua
esimerkiksi ihmiseen. (Fluke 2017, 2.)



2 SATAMA-ALUE

Porin Satama Oy on Satakunnassa sijaitseva satama yhtio, jonka satama alueet koos-
tuvat kahdesta eri satamasta, Mantyluodosta ja Tahkoluodosta. Tahkoluodon satama-
alue muodostuu syvésatamasta ja nestebulk-satamasta. Nestebulk-satamaan tuodaan
monia eri kemikaaleja, kuten bensiinid, kevytpoltto6ljya, bitumia ja raskaspolttodljya.
Syvasataman kautta kuljetetaan kuivaa irtotavaraa esimerkiksi hiilté ja rautayhdisteita.
(Port of Pori www-sivut 2021.)

Kuvassa 1 etualalla oleva nestebulk-laituri tullaan siirtimaan lahemmas rantaa noin
kolme metri& seka laiturin ja rannan valiin jadva vesialue tullaan tdyttdmaén maa-ai-

neksella.

Kuva 1. llmakuva Porin satama Oy Tahkoluodon satamasta, jossa etualalla vanha
nestebulk-laituri. (Port of Pori www-sivut 2021).

2.1 Satama-alueen saadokset

Satama- ja laituri alueella on tiettyja saadoksia ja standardeja, joita tulee noudattaa.
Standardissa SFS 3355:2020 kerrotaan palavien nestemaisten kemikaalien kasittelysta
satama-alueella.



2.2 Aluksen ja laiturin valinen potentiaalintasaus

Lastauksen aikana letkun tai lastausvarren Kiinnitys- ja irrotusvaiheessa mahdollinen
potentiaaliero laiturin ja aluksen valilla aiheuttaa riskin valokaaren tai kipinan sytty-
miselle. (SFS 3355. 10.3.1.) Potentiaalintasauskaapelin mitoituksessa pitd4 huomioida
aluksien koko. (SFS 3355. 10.3.8).

2.2.1 Potentiaalin tasaava vai eristava jarjestelma

Jos tehdadn uutta laiturijarjestelméaa niin I1&htokohtana on, etté alus ja laituri putkistoi-
neen eristetdan toisistaan, mutta vanhoissa laiturijarjestelmissé on usein vield kéytossa
potentiaalintasaava jarjestelma. Uusittaesssa vanhoja jarjestelmid, pitaa tarkistaa, ettei
kaytossa ole samaan aikaan potentiaalin tasaavaa ja eristdvaa jarjestelmaa, jotta ndma
eivat kumoa toisiaan. (SFS 3355. 10.3.2.)

Kun alus eristetaan laiturijarjestelmasta, sahkén johtuminen ja kipindinti estetaan eris-
telaipoilla. Tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd sahkoa johtamattomia letkuja. Kai-
kissa alukseen johtavissa linjoissa tulee talloin k&yttaa joko eristelaippoja tai johtamat-
tomia letkuja. Mikali kayttoon tulee eristelaipat, niiden eristyskyky téytyy olla véhin-
tadn 1000 ohmia. (SFS 3355. 10.3.3.)

2.2.2 Lastausletkut ja lastausvarret

Jos kéytetdén lastausletkuja, tulee eristyslaippa asentaa ennen lastausletkua maanpuo-
len linjan padhan. Lastauksen ja tankkauksen aikana lastausletku on tuettava ilmaan,
jotta lastausletku ei pd&se maan kautta tasaamaan potentiaalia ja tee eristyslaippaa hyo-
dyttomaksi. (SFS 3355. 10.3.4.)

Mikali kaytetadn lastausvarsia potentiaali ei saa paasta tasaantumaan eristyslaipan yli
tai muuta kautta. (SFS 3355. 10.3.5).
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2.2.3 Putkistot ja eristyslaipat

Satama-alueella sijaitsevat kiintedt putkistot ja muut laitteet on yhdistettéva potentiaa-
lintasaukseen ja maadoitettava, staattisen séhkdn aiheuttaman vaaran eliminoimiseksi.
(SFS 3355. 10.2.1). Eristyslaipan sijainti putkistossa tulee merkitd nakyvasti seka eris-
tyslaipan toimivuus on tarkastettava vahintdén vuosittain. (SFS 3355. 10.3.6-7).

2.2.4 Turvakytkin

Aluksen ja laiturin véliseen potentiaalitasaukseen kaytetaan turvakytkintd, joka on off-
asennossa, kun alukseen/aluksesta kytket&&n tai irrotetaan kaapelia. Kytkin laitetaan
on-asentoon, kun kaapeli on Kiinnitetty alukseen. Kytkimen taytyy soveltua tilaluok-
kaan 1. (SFS 3355. 10.3.9.) Turvakytkimen ja kaapelin toimivuus pitaa tarkastaa va-
hintdan vuosittain. (SFS 3355. 10.3.10).

3 MAADOITUS

3.1 Maadoitus

Maadoituksen avulla suojaudutaan sahkoiskulta tai muilta sahkoon liittyvilta hai-
rigilta. Jannite on potentiaaliero ja se yleensé ilmoitetaan potentiaalierona nollapoten-
tiaaliin eli maaplaneetan potentiaaliin verrattuna. Maahan upotetulla metalliraken-
teella eli maadoituselektrodilla, joka on esimerkiksi kupari koyttd, paastaan lahelle
maan potentiaalia. Kun sahkolaitteen runko kytketdan maahan, pysyy maan ja laitteen
vélinen jannite pienend, jos laitteeseen tulee eristysvika, ja laitteen runko tulee jannit-
teiseksi. (STEK www-sivut 2021.)

3.2 Suojamaadoitus

Suojamaadoitus liittyy sahkoiskulta suojaamiseen ja se on suunniteltu liitos johtimen

ja maahan asennetun maadoituselektrodin valilla. Suojamaadoitus tehdadn, koska
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halutaan jarjestelman tai asennuksen pisteen maadoittaminen suojauksen takia. Maa-
doitusjarjestelmat on luokiteltu suojajohtimen kytkentjen mukaan ja Suomessa kay-
tetdan yleisesti TN-jarjestelmaa. Siind on suojamaadoitus yhdistettyna jéarjestelmén
maadoitukseen. (Tiainen, Numen, Koivisto, Ylinen & Kauppila 2019, 16.) Rajahdys-
vaarallisessa tilassa TN-jarjestelméd kéytettdessd on kaytettdva TN-S-jarjestelméaa.
Eristysresistanssi pitda mitata nolla- ja suojajohtimen vélilla ennen kayttoonottoa. (ST
51.83,7.)

3.3 Maaperanresistiivisyys

Maadoitusta suunniteltaessa on tarkeda tietdd maan ominaisresistanssi p, joka on maa-
doitusresistanssiin suoraan verrannollinen. (Elovaara & Haarla 2011, 432). Maan rei-
sitiivisyyden maarittdminen on tarkeéd, kun suunnitellaan maadoitusjarjestelmaa uu-
teen kohteeseen, jotta maadoitusvastusvaatimukset tayttyvat. Maaperan resistiivisyy-
teen vaikuttaa maaperan koostumus, kosteuspitoisuus ja lampétila. Maapera resistiivi-
syys vaihtelee usein eri alueilla ja eri syvyyksissd. Maan kosteuspitoisuus vaihtelee
vuodenaikojen, maakerrosten ja pohjaveden korkeuden mukaan. Maapera- ja vesiomi-
naisuudet ovat yleensa vakaampia syvemmissa kerroksissa, joten on suositeltavaa
asentaa maadoitussauvat niin syvalle kuin mahdollista, mieluiten jopa pohjaveden pin-
nan korkeudelle. Liséksi sauvat tulisi asentaa routarajan alapuolelle, koska siella val-
litsee vakaa lampétila. (Fluke 2017, 6.)

Suomessa on erittdin suuri ominaisresistanssi, koska ldhell& maan pintaa ulottuu gra-
niittinen kallioperd, jonka ominaisresistanssi on hyvin suuri. My6s ohut irtomaakerros

on usein huonosti sahkoé johtavaa soraa tai hiekkaa. (Elovaara & Haarla 2011, 432.)

Alla olevaan taulukkoon 1 on kerétty tietoa Suomen yleisimmistd maaperalajeista ja
niiden resistiivisyys arvoista.
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Taulukko 1. Maaperan resistiivisyys (SFS 6001. NA.J.1).

Aine Keskimairin m Tavallisimmat vaihteluvilit im
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40 ... 300
Lieju, turve, multa 150 50 ... 250
Hiekka, hieta 2000 1000 ... 3000
Moreenisora 3000 1000 ... 10000
Harjusora 15000 3000 ... 30000
Graniittikallio 20000 10000 ... 50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50 ...500
Betoni kuivana 10000 2000 ... 100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 ... 400
Pohja- kaivo- ja lahdevesi 50 10 ... 150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1..5

3.4 Pddmaadoituskisko

Maadoitusjarjestelméén kuuluu pddmaadoituskisko tai pagdmaadoitusliitin, joihin liite-
tddn maadoittamista varten useita johtimia. Paédmaadoituskisko toimii maadoitusten ja
potentiaalitasausten koontipisteend. Jokainen maadoituskiskoon liitettdva johdin pitaa
voida irroittaa yksitellen sek& johtimet on voitava tunnistaa. Tdman takia kaytetdan
yleensa kiskotyyppista liitinrakenetta. P4dmaadoituskiskoon on myds helpompi tehda
mahdollisisa lisayksia. Pddmaadoituskisko asennetaan yleenséd rakennuksen suurim-
man keskuksen laheisyyteen. Pddmaadoituskisko merkitdan yleensa sahkopiirustuk-
siin lyhenteelld MEB, joka tulee sanoista main earthing busbar. (Tiainen ym. 2019,
19-20.)
Pa&maadoituskiskoon liitet&dan

- suojaavat potentiaalitasausjohtimet

- maadoitusjohtimet

- suojajohtimet

- mahdolliset toiminnalliset maadoitusjohtimet (SFS 6000-5-54. 542.4.1.)

3.5 Toiminnallinen maadoitus

Toiminnalllista maadoitusta (FE) kéytetdan, kun halutaan jérjestelmé, asennus tai lait-
teen piste maadoittaa muun syyn takia kuin sahkoiskulta suojaamisen takia.

Yleensa muu syy liittyy sahkolaitteiden hairidsuojaukseen. Sahkoiskulta suojaukseen
tai hairidsuojaukseen liittyvien maadoitusten vaatimukset voivat olla keskenaan risti-

riitaisia. Esimerkiksi hairiosuojaukseen liittyvissa maadoituksissa tulee usein kayttaa
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kohde kohtaista harkintaa, kun taas sahkdiskulta suojaamiseen liittyvistd maadoitus-
vaatimuksista on selvét pelisd&dnnot. (Tiainen ym. 2019, 17.)

Toiminnallisen maadoitusjohtimen tunnuvériksi suositellaan nykyisin kaytettavaksi
vaaleanpunaista (pink) varid, standardin SFS-EN 60445 (2017) mukaan. (Tiainen ym.
2019, 29).

4 POTENTIAALINTASAUS ATEX-ALUEELLA

Potentiaalitasauksen tarkoituksena on, etta séhkolaitteiden jannitteelle alttiiden koske-
teltavien osien ja muiden johtavien osien vélille ei syntyisi jannite-eroa, esimerkiksi

ukkosen, staattisen séhkon tai harhavirtojen takia. (Tiainen ym. 2019, 163).

Sahkoasennukset ja potentiaalintasaukset tulee tehda réjahdysvaarallisella satama-alu-
eella standardisarjan SFS 6000 ja standardin SFS-EN 60079-14 vaatimusten mukai-
sesti. (SFS 3355:2020, 28).

4.1 Maadoitusjarjestelma

Maadoitusjérjestelméa ei saa perustua palavaa nestetta tai kaasua siséltdvaan putkis-
toon, sekd sen maahan asennettua osuutta ei saa kayttad maadoituselektrodin pituutta
madritettdessd. (SFS 6000-5-54. 542.2.6). Myo6skaan suojajohtimena tai suojaavana
potentiaalintasausjohtimena ei saa kayttaa

-metallisia vesiputkia

-rakenneosia, joihin kohdistu normaalitilanteessa mekaanisia rasituksia

-taipuisia tai taivuteltavia putkia, ellei niit4 ole suunniteltu tdhan tarkoi-

tukseen

-taipuisia metalliosia

-kannatinkoysid ja kaapelihyllyja (SFS 6000-5-54. 543.2.3.)

Tehokas maadoitusjarjestelma pitaa suunnitella kestdmaan pahimpia mahdollisia olo-
suhteita. (Fluke 2017, 6).
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4.2 Jannitteelle alttiit osat sek& muut johtavat osat

Réajahdysvaarallisessa tilassa, jossa kdytetadn TN-, TT- tai IT- jarjestelmad, pitaa
kaikki jannitteelle alttiit ja muut johtavat osat, kuten esimerkiksi kiinteat metalliset
sailiot, putkistot (esimerkiksi vesi ja ilmanvaihto), kaapelihyllyt ja koneiden metalli-
rungot tai vastaavat laajat metallirakenteet yhdistdvaa johtavasti potentiaalitasausjar-
jestelméan ja toisiinsa. Pienet metallikappaleet, kuten muoviputkissa olevat laipat ja
venttiilit pitdd myos yhdistaa potentiaalintasausjarjestelméaan, jos staattinen séhko ai-
heuttaa vaaraa. Jannitteelle alttiita osia ei tarvitse erikseen yhdist&& potentiaalintasaus-
jarjestelmaan, jos ne ovat suoraan yhteydessa tai johtavasti yhdistettynd metalliraken-
teeseen tai putkistoon, joka on yhdistetty potentiaalitasausjarjestelmaéan. Muita johta-
via osia, jotka eivét ole rakenteiden osia tai kuulu asennukseen, ei tarvitse yhdistaa
potentiaalintasausjarjestelmaan, kuten ovien ja ikkunoiden johtavat puitteet. (Tiainen
ym. 2019, 163-164.)

Erityisesti teollisuuskohteissa on suositeltavaa, etta kaapelihyllyt kytketddn maadoi-
tukseen 40 m vélein, mikéli se ei ole Kiinnitetty johtavaan rakenteeseen luotettavalla
tavalla, esimerkiksi maadoitettuun teréspilariin. MEKAn tikashyllyilla ja tietyilla jat-
kokappaleilla saadaan aikaan riittdva sdhkdinen liitos, jolloin hyllyjen jatkoskohdan
yli ei tarvitse asentaa erillistd maadoitusjohdinta. (MEKA tuoteluettelo 2020, s. 8.)
Tarkemmat tiedot néista hyllytyypeista ja jatkokappaleista nakee MEKAN www-si-

vuilta.

4.3 Metallirakenteet ja liitokset

Potentiaalitasausjarjestelmaan on yhdistettava yhtendiset metallirakenteet, kunten run-
korakenteet ja betoniterdkset vahintdan yhdesté pisteestd. Suuret rakenteet tarvitsevat
useampia yhdistyspisteitd. Hitsatut, niitatut, pultein tai vastaavalla tavalla tehdyt lii-
tokset katsotaan metallirakenteiden johtaviksi liitoksiksi. Jos putkistossa on eristavia
laippaliitoksia, tiivisteitd tai muita eristeaineisia tai muuten huonosti séhkoa johtavia
putkiston osia, tai jos potentiaalitasuajarjestelman johtava yhteys katkeaa poistaessa
tilapéisesti tai pysyvasti jonkin putkiston osa, on téllaiset kohdat ylitettdva sahkoa joh-
tavalla sidoksella tai eri putkiston osat on yhdistettavé erikseen potentiaalintasaukseen.
(Tiainen ym. 2019, 164.)
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4.4 Séhkolaitteiden metallikotelot ja rungot

Sahkolaitteiden metallikotelot ja rungot, esimerkiksi moottorit, on yhdistettavé erilli-
selld johtimella potentiaalintasausjarjestelmaan, vaikka jannitteelle altiit osat on suo-
jamaadoitettu. Tdm4 ei kuitenkaan koske séhkolaitteita, jotka on asennettu niin, etta
ne ovat luotettavasti johtavassa yhteydessa maadoitettuihin rakenneosiin. (Tiainen ym.
2019, 164.)

4.5 Johtimien liitokset

Suojamaadoitus- ja potentiaalintasausjohtimien haaroituksilla ja jatkoksilla on oltava
riittdva johtokyky, huomioiden harhavirrat ja ukkosvirrat. Liitoksien pitaa olla mekaa-
nisesti luotettavia seka varmistettu 16ystymista vastaan. Ruuviliittimien asentaminen
maahan tai betonivaluun ei ole suositeltavaa. (Tiainen ym. 2019, 164.) Betoniterasten
liittamiseen k&ytetadn mahdollisuuksien mukaan soveltuvaa hitsausmenetelmas, jol-
loin betoniterékset voivat toimia myds perusmaadoituselektrodina. Jos betoniterakset
on liitetty yhteen pelkéstdén sitomalla, ne kannattaa hairiosuojauksen vuoksi liittaa
paapotentiaalintasaukseen. (Tiainen ym. 2019, 39.)

Putkien ja kanavien liittdmiseen kaytetédan sopivaa liitinta tai pantarakenteita. (Tiainen
ym. 2019, 39).

4.6 Padpotentiaalintasaus

Padpotentiaalintasaus tehd&an jokaisessa rakennuksessa ja liitannat tehd&an yleensa
rakennusta syottavan keskuksen (paakeskuksen) lahelle sijoitettavassa paamaadoitus-
kiskossa. Paapotentiaalintasaukseen liitetdan kaikkien rakennuksen keskusten suoja-
kiskot. Mikéli rakennusta syotetddn useasta keskuksesta, joista mikaan ei ole paakes-
kus, tehddén potentiaalitasaus jonkin keskuksen luona. Yleensa téllaisessa tapauksessa
kaikkien rakennusta syottavien johtojen pité4 olla TN-S-jarjestelman mukaisia. (Tiai-
nenym. 2019, 39.) Potentiaalitasuajarjestelma on yhdistettavé sahkdverkon suojamaa-

doitusjarjestelméaan. (Tiainen ym. 2019, 164).
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4.7 Lisapotentiaalitasaus

Lisépotentiaalintasaus tehdaan, jos halutaan erityisesti valttaa haitallisia potentiaa-
lieroja, tai kun sy6ton nopealla poiskytkennélla ei pystyta totetuttamaan kosketusjan-
nitesuojausta. Lisapotentiaalintasausta kaytetddn lahinnd la&kintatiloissa standardin
SFS 6000-7-710 mukaan, eldinsuojissa standardin SFS 6000-7-705 mukaan ja ahtaissa
johtavissa tiloissa standardin SFS 6000-7-706 mukaan. Sita kaytetdan usein myos pe-
seytymistiloissa ja uima-allastiloissa. Sen merkitys on kuitenkin nykyaan vahéinen,
koska nykyadn kaytetadn paljon muovisia putkia ja rakennuksissa on tehty padpoten-
tiaalitasaus. Tdman takia Suomessa ei vaadita peseytymistiloissa lisapotentiaalinta-

sauksen kayttod. (Tiainen ym. 2019, 40.)

4.8 Kayttoonotto

Ennen laitteen kayttoonottoa potentiaalintasaus ja maadoitus tulee tarkastaa mittauk-
sin. Mittauksista pitaa laatia poytakirja ja mittauspisteet pitdd merkitd. Potentiaalit-
sauksen ja maadoitusen toimivuus tulee tarkastaa mittauksin maéraajoin ennakkohuol-
tosuunnitelman mukaisesti. (SFS 3355. 10.2.3.)

5 MAADOITUSELEKTRODI

Maadoituselektrodilla saadaan aikaan johtava yhteys maahan seka sillda on myds mer-
Kitysta potentiaalintasauksen kannalta. Maadoituselektrodilla voi olla monta eri kayt-
totarkoitusta, se voi esimerkiksi olla osana salamasuojausjarjestelmaa. Maadoitus-
elektrodi rakennetaan kuitenkin useimmiten séhkolaitteiston suojausvaatimusten ta-
kia. (Tiainen ym. 2019, 128.)

5.1 Vaatimukset maadoituslektrodille

Maadoituselektrodin kayttdtarkoitus on huomioitava, koska silla on merkitysta kéytet-

tavadn elektrodirakenteeseen sekd vaadittavaan maadoitusresistanssin arvoon.
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Maadoituselektrodin tulee olla korroosiolle vastuskykyinen, vastustus luotettava seka
mitoitukseltaan riittdva. Sen tehokkuus riippuu maaperan paikallisista ominaisuuk-
sista. (Tiainen ym. 2019, 128.)

5.2 Perusmaadoituselektrodi

Standardi SFS 6000 edellyttad, ettd maadoituselektrodina kaytettéisiin ensisijaisesti
perusmaadoituselektrodia. Silla yleensa tarkoitetaan suljetun renkaan muotoista johta-
vaa 0saa, joka on upotettu maahan rakennuksen perustusten alle tai perustuksen beto-
niin. Minimipoikkipinta maadoituselektrodille on 16 mm? Cu tai 90 mm? ruostuma-
tonta tai kuumasinkittya terastd, jonka sinkityksen vahvuus on véhintadan 45um. Jos
perusmaadoituselektrodina kéytetddn perustuksiin upotettua terasta, tulee terakset liit-

t&a toisiinsa hitsaamalla tai muulla luotettavalla liitoksella. (Tiainen ym. 2019, 128.)

Suositellaan, ettd perusmaadoituselektrodi tehtéisiin liittymén jokaiseen rakennuk-
seen, koska perusmaadoituselektrodin potentiaalintasausvaikutus ulottuu ainoastaan

siihen rakennukseen, jonka yhteyteen se on rakennettu. (Tiainen ym. 2019, 128.)

5.3 Betoniin asennettu elektrodi

Perusmaadoituslektrodi voidaan asentaa myds suoraan betonin sisélle, jolloin voidaan
kayttaa joko sinkittya lattaterasta tai normaalia betoniterasta. Betoniterakset pitda hit-
sata yhteen tai on kdytettava erityisia jatkoksia, koska elektrodin pitaa olla luotettavasti
jatkuva. Normaali sitominen ei téllaisessd tapauksessa riitd. Betonin sisadn asennettu
terds on suojattu korroosiolta, mutta tarvittaessa terasosat, jotka nousevat betonista
ulos voidaan korroosiosuojata. Kun elektrodi sijoitetaan betoniin pitaa riittavan johta-
vuuden takaamiseksi betonissa ola véhintadn 240 kg sementtid/ m3 betonia. (Tiainen
ym. 2019, 130.)

5.4 Perusmaadoituselektrodin huonot puolet

Perusmaadoituselektrodin potentiaalintasausvaikutus ei ulotu rakennuksen ulkopuo-

lelle, eiké silla valttamattd saada aikaan pientd maadoitusresistanssia, jos perustus on
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erotettu maasta kivikerroksella. Tallisissa tapauksissa pientd maadoitusresistanssin
arvoa maadoitusta voidaan tdydent&& hyvin johtavaan maahan asennetulla lisaelektro-
dilla. (Tiainen ym. 2019, 130.)

5.5 Perusmaadoituselektrodi TN-jarjestelméssa

Normaalisti TN-jarjestelméssé ei maadoitusresistanssilla ole merkitysta, jolloin perus-
maadoitus voidaan tehdd myds sellaiseen perustukseen, joka sijaitsee huonosti johta-
valla alustalla, esimerkiksi kallion paalla tai perustuksen ja maan valissé on lampdoeris-
tyskerros tai muu huonosti johtava kerros. Jos tarvitaan hyvé yhteys maahan esimer-
kiksi ukkossuojauksen takia, talldisissa tilanteissa maadoituselektrodia voidaan myds
taydentéa rakentamalla maadoitusjarjestelmaén liittyvié sateittdisia elektrodeja, jotka

upotetaan hyvin johtavaan maaperaén. (Tiainen ym. 2019, 130.)

5.6 Muut elektrodirakenteet

Perusmaadoituselektrodi voi myos sijaita valittdmasti perustusten ulkopuolella, tal-
I6inkin materiaalin pitda olla vahintddan 16 mm?2 kuparijohdinta tai -koytta. (Tiainen
ym. 2019, 132).

Jos perusmaadoituselektrodin rakentaminen ei jostain syystd ole mahdollista, esimer-
kiksi maadoituslektrodi tehddin olemassa olevaan rakennukseen, voidaan maadoitus-
elektrodin minimirakenteena kayttdd muita rakenteita. Esimerkiksi elektrodina voi-
daan kayttaa vahintadn 20 m pitkaa vaakaelektrodia, joka asennetaan syottavan kaa-
pelin kanssa samaan ojaan tai lahelle perustuksia, jotta se ei vahingoitu esimerkiksi
kaivutoiden takia. Jos maadoituselektrodia ei voida asentaa suojaan vahingoittumi-
selta, tulee kéayttad kahta eri suuntiin sijoitettua vahintdén 20 m pitkaa vaakaelektrodia
tai yht& vahintaé 40 m pitka4 renkaan muotoista elektrodia. (Tiainen ym. 2019, 132.)

Maadoituselektrodina voidaan myo6s kayttda suoraan maahan pysty- tai vaakasuoraan
asennettuja metallielektrodeja esimerkiksi sauvoja, lankoja, kdysié, nauhoja, putkia tai
levyjd. (SFS 6000-5-54. 542.2.3).
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Yksinkertaisimmillaan maadoitusjarjestelma voi koostua yhdestd maahan asennetusta
maadoitussauvasta, jota kéytetadn esimerkiksi kotien ja liikekiinteistojen maadoitta-
miseen. Kun taas monimutkaiset maadoitusjarjestelmat saattavat koostua useista maa-
doitussauvoista, toisiinsa liitetyista silmukka- tai ruudukkoverkoista. Téllaisia jarjes-
telmid asennetaan yleensa séhkoasemille ja matkapuhelinmastoalueille. (Fluke 2017,
5.)

6 JOHTIMIEN MITOITUS

6.1 Maadoituselektrodin mitoitus

Maadoituselektrodin on kestettévé siihen kohdistuvat sdhkévirran vaikutukset seké ol-
tava mekaanisesti riittdvan vahva ja kestettdva korroosiota riittavan hyvin. Pienjanni-
teasennuksen maadoituselektrodissa kulkee kdytannossa vain pieni virta, jolloin se mi-
toitetaan mekaanisen ja korroosiokestavyyden mukaan. (Tiainen ym. 2019, 35.) Suo-
messa on vuosikymmenien ajalta hyvat kokemukset 16 mm? kuparikdyden kaytosta
maadoituselektrodina ja sitd voi edelleen kayttaa. Pitada kuitenkin huomioida, jos maa-
doituselektrodiin liitetddn myds salamasuojaus, pitdd kayttad poikkipinnaltaan suu-

rempia elektrodeja. (Tiainen ym. 2019, 35-36.)

Maadoituselektrodin tyypit, materiaalit ja mitoitukset on valittava siten, ettd ne kesté-
vat korroosiota seka niilla on aiottuun kayttdikaan nahden sopiva mekaaninen lujuus.
(SFS 6000-5-54. 542.2.1).

Taulukossa 2 on esitetty maadoituselektrodin minimimitat kuparille, kuumasinkitylle
terékselle, ruostumattomalle terékselle, betoniin upotetulle terdkselle, kuparivaipalla

varustetulle terékselle seka sahkoisesti kuparilla paallystetylle terakselle.
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Taulukko 2. Maadoituselektrodien minimimitat (SFS 6000-5-54. 54.1).

Materiaali Poikkipinta-ala | Halkaisija @ | Minimipaksuus | Korroosiosuojauskerroksen
2 a paksuus
mm mm mm
pm
Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty terds 90 10 3 45
Ruostumaton terds 90 10 3 -
Betoniin upotettu teris 90 10 3 b
Kuparivaipalla 15 2000
varustettu terds
Sahkoisesti kuparilla 14 (vaaka- 250 (vaakaelektrodilla 70)
paillystetty terds tasossa 10)
2 Nauhan tai levyn paksuus tai kéyden yksittdisen langan halkaisija @
b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta

Maadoituselektrodien tehokkuus riippuu sen rakenteesta ja maaperén paikallisista olo-
suhteista. On kaytettavé yhtd tai tarvittaessa useampaa maaperan ominaisuuksiin ja
vaadittavaan maadoitusresistanssiin soveltuvaa maadoituselektrodia. (SFS 6000-5-54.
542.2.2.)

6.2 Suojajohtimen mitoitus

Suojajohtimen on kestettdva suojalaitteen toiminta-aikana esiintyvat prospektiivisen
vikavirran aiheuttamat mekaaniset ja termiset rasitukset. Suojajohtimen poikkipinta on
joko valittava taulukon 3 avulla tai laskettava kaavan 1 mukaan. (SFS 6000-5-54.
543.1.1)

Taulukko 3. Suojajohtimen minimipoikkipinnat (SFS 6000-5-54. 54.2).

Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Adrijohtimen poikkipinta § mm? kuparia
mm? kuparia Suojajohdin on samaa Suojajohdin on eri materiaalia
materiaalia kuin ddrijohdin kuin ddrijohdin
ky
5=16 5 — x5
k
2
a kl
16 <5< 35 16 —x16
kz
k
§>35 5a L
2 k, 2

jossa

kion ddrijohtimen materiaalista ja eristyksestd riippuva kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukossa A.54.1 tai SFS 6000-4-43
taulukoissa

koon kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukoissa A 54.2 - A 54.6.

4 PEN-johtimen poikkipinnan pienentiminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen sdintsji
(ks. SFS 6000-5-52).
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Kaava 1. Suojajohtimen poikkipinnan laskeminen, poiskytkentéajan ollessa enintéan
55 (SFS 6000-5-54. 543.1.2).

. VIZt
k
Merkkien tarkoitus

S Suojajohtimen poikkipinta (mm?)

I Suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivisen vikavirran te-
hollisarvo (A), kun tapahtuu hyvin pieni-impedanssinen
vika

t Suojalaitteen toiminta-aika (s)

k Kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimen materiaalista,

erityksesta ja muusta rakenteesta seké johtimelle sallituista
alku- ja loppuldampétiloista

Jos kaavasta saadaan poikkipinnan arvo, jota ei ole kdytettavan johtimen tyyppikoh-
taisessa standardissa, on valittava poikkipinnaltaan seuraava suurempi standardijoh-
din. (SFS 6000-5-54. 543.1.2.)

6.3 Potentiaalintasausjohtimen mitoitus

Padpotentiaalintasausjohtimen poikkipinnan on oltava vahintddn puolet asennuksen
suurimman suoja- tai PEN-johtimen poikkipinnasta, kuitenkin vahintadn 6 mm?2 kupa-
ria tai johtokyvyltadan vastaavaa metallia, kuten 16 mm?2 alumiinia tai 50 mma? terasta.
Padpotentiaalintasausjohtimen poikkipinnan ei tarvitse olla suurempi kuin 25 mmz2 ku-

paria tai vastaava poikkipinta muuta materiaalia (SFS 6000-5-54. 544.1.1.)
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7 LIITOKSET

Liittimet ovat maadoituksen oleellinen osa, sill& niill4 johtimet liitetd&n elektrodeihin
ja toisiinsa seka laitteisiin. Liittimien ja niill& tehtyjen liitosten on toimittava luotetta-
vasti kaikissa kayttdolosuhteissa. (Tiainen ym. 2019, 140.)

7.1 Maassa olevat liitokset

Maan alla sijaitseviin liitoksiin kdytetadn yleensa puristus- tai hitsausliitoksia. Kupa-
rikdysiin saadaan luotettavat liitokset esimerkiksi C-puristusliittimilla. Ruuviliittimia
ei tule kayttdd maan alla, koska esimerkiksi niiden korroosioalttius on suurempi kuin
muilla liitostavoilla. Mikali ruuviliitintd kuitenkin kdytetddn, sen on oltava ruuvi ja
mutteri mukaan luettuna, samaa ainetta liitettavien osien kanssa tai liitoskohta on suo-
jattava hermeettisesti tiiviisti esimerkiksi valamalla se valuhartsin sisdan. Sinkittya te-
raskoytta(maadoituselektrodia) ei tdiman vuoksi yleensa jatketa tai haaroiteta maassa,

vaan liitos tehdaan esimerkiksi pylvéassa. (Tiainen ym. 2019, 140.)

7.2 Eri materiaalien liitokset

Mikali joudutaan liittdmaan toisiinsa eri materiaaleja, tehdaan liitokset suojatussa ja
luokse pééstavassa paikassa. Esimerkiksi kun betoniterdkset liitetddn maadoitusjohti-
meen pitéa kayttaa sopivaa liitintd ja kasitella liitos liitinvalmistajan ohjeiden mukaan.
Liséksi betoniterdkset suositellaan tuotavaksi ylos lahellda paamaadoituskiskoa, jotta
sen liitos voidaan tarkastaa samalla kuin pddmaadoituskiskon liitokset. Kupari- ja alu-
miinijohtimia ei saa liitt4& suoraan yhteen kuivassakaan tilassa.

Padmaadoitus- tai potentiaalitasauskiskojen pitéé olla tinattua kuparia, jos niihin halu-

taan liittdd kuparijohtimien ohella myds alumiinijohtimia. (Tiainen ym. 2019, 141.)

7.3 Alumiinijohtimien liitokset

Alumiinijohtimien liitokset tulee liitt4d vain sellaisiin liittimiin ja kaapelikenkiin,

joissa johdinmetallin merkintd on Al tai Alu. Téallaisissa Al-liittimissd on oikean
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liitinmateriaalin liséksi huomattavasti pienempi pintapaine kuin Cu-liittimissa ja ra-
kenne, joka ottaa huomioon mahdollisen kylmajuoksun, jota alumiinissa tapahtuu.

Al-kaapelikenkien liitantd kiskoihin tehddén valmistajan ohjeen mukaisella sinkitylla
terasruuvilla. Koska terasruuvilla ja alumiinilla on erilainen lampdélaajeneminen, pitéa
riittdvan kosketuspaineen saavuttamiseksi kayttad esimerkiksi kooltaan 50 mm? Al-
kaapelikenk&&n 10 mm ruuvia, mutta 95 mm?2 Al-kaapelikenka tarvitsee jo 12 mm ruu-
vin. Liséksi Al-kaapelikenkien yhteydessd on tarkeda kayttaa myds kartiopuristus-

laattaa seka paineentasauslaattaa. (Tiainen ym. 2019, 141-142.)

7.4 Puristusliitokset

Puristusliitoksilla saadaan aikaan luotettava liitos, jos noudatetaan ohjeita

- liitin tulee valita johdinkoon ja -materiaalin mukaan

- kyseiselle liittimelle tulee kéayttaa sille tarkoitettua tydkalua ja puristusleukaa

- liitin pitd4 puristaa oikeassa jarjestyksessd ja huomioida oikea puristusten
maara

- liitospinnat pitaa harjata huolellisesti (kdytdssa olleesta oksidoituneesta kupa-
rikdydesté jokainen lanka harjataan huolellisesti)

- Tyokalujen kunto ja puristusjélki tulee tarkistaa ajoittain

Liséksi on tarpeellista noudattaa valmistajan asennusohjeita ja jarjestaa asentajille kéy-

tdnnon harjoituksia liitosten tekemiseksi. (Tiainen ym. 2019, 143-144.)

7.5 Calweld-liitokset

Rakennuksen betoniraudoitusta kdytettdessa maadoituselektrodina tai sen osana voi-
daan luotettava liitos tehd4 maadoitusjohtimeen (Cu) esimerkiksi hitsaamalla tai Cad-
weld-liitosmenetelmalla.

Cadweld-liitos menetelmdn etuna on se, etté silla pystytaan liittdméan (hitsaamaan)
toisiinsa kaytannollisesti katsoen kaikkia johdinmetalleja. Kuitenkin jokainen johdin-
koko tarvitsee oman grafiittimuottinsa, jolla voidaan tehdd 50...100 hitsausta. (Tiainen
ym. 2019, 144))
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7.6 Korroosio Al-liitoksissa

Alumiinijohtimia liitettdessé on erityisesti varmistauduttava siita, ettd liittimet ovat
tarkoitukseen sopivia. Mikali alumiiniliitos tulee kosteaan ympaéristoon, on korroosion
syntyminen estettava. Liitoksi tehdessa pitdd noudattaa liitinvalmistajan ohjeita. (Ti-
ainen ym. 2019, 144-145.)

Kuivissa tiloissa Al-kaapelikenké ja kisko liitetddn suoraan, liitosrasvaa kayttéen ja
alumiinipinnat harjaten, alumiiniseen ja paljasta tai pinnoitettua kuparia (kupariseosta)
olevaan liitinalustaan tai kiskoon. (Tiainen ym. 2019, 144-145.)

Kosteissa ja marissa tiloissa, kuten ulos ja kosteisiin kellareihin asennetuissa jakokes-
kuksissa, puistomuuntamoissa ja kaapelijakokaapeissa, alumiini liitetdan liitosrasvaa
kayttden alumiiniin tai tinattua kuparia (kupariseosta) olevaan alustaan. Jos alusta on
pinnoittamaton, hopeoitu, kromattu tai niklattu, suositellaan kaytettavéksi siirtymislii-
tintd. (Tiainen ym. 2019, 144-145.)

8 MAADOITUSRESISTANSSI JA MITTAUKSET

Maadoituksen toimivuuden varmistamiseksi maadoitetut kohteet tulee aika ajoin tar-
kistaa mahdollisista poikkeavuuksista. Loysat liitokset ja rikkoutuneet maadoistusjoh-
timet heikentdvat potentiaalintasausta ja voivat aiheuttaa staattisen varauksen synnyn

rajahdysvaarallisissa kohteissa.

8.1 Maadoitusvastusarvo

Ihanteellinen maadoitusvastuksenarvo on nolla ohmia. Laitoksissa, joissa on herkkia
laitteita, arvon pitdisi olla korkeintaan viisi ohmia. Ihanteellinen maadoitusvastuksen

paikka on sellainen, jossa on mahdollisimman pieni resistiivisyys. (Fluke 2017, 4.)
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8.2 Maadoitusresistanssi mittaukset

Maadoitusresistanssi tulee mitata laitteiston kdyttoonoton yhteydessa seka maaréaajoin
tehtdvissa tarkastuksissa, jotka ovat osa laitteiston kunnossapitoa ja huoltoa. Maadoi-
tusresistanssien mittausvalit riippuvat maadoitusjarjestelmén rakenteesta ja luotetta-
vuudesta, mutta yleensé mittausvali on enintd&n 6-12 vuotta. Talviolosuhteissa maa-
doituksen lopulliseen kuntoon tekeminen ei ole mahdollista, sallitaan laitteiston kayt-
toonotto maadoitusten keskenerdisyydesta huolimatta, mikali mittaukset tehdaén mah-

dollisimman pian roudan sulamisen jélkeen. (Tiainen ym. 2019, 147.)

8.3 Maadoitusresistanssi mittausmenetelmat

Maadoitusresistanssin mittaamiseen on kéytettavissa useita menetelmid. Yleisesti
maadoitusresistanssi mitataan sy6ttdmalla mitattavan maadoituselektrodin kautta vir-
taa ja mittaamalla tdman jalkeen maadoituselektrodin yli vaikuttava jannite. Kun jan-
nite ja virta on saatu mitattua, voidaan laskea kaavan 2 avulla maadoitusresistanssi.
(Tiainen ym. 2019, 147.)

Kaava 2. Maadoitusresistanssin laskeminen (Tiainen ym. 2019, 147).

R = U
T
Merkkien tarkoitus
R maadoitusresistanssi (€2)
U jannite (V)

I virta (A)

8.3.1 Kaannepistemenetelma

Ké&annepistemenetelméssa mitataan taas suoraan resistanssiarvoja. Jolloin mitatuista
resistanssi arvoista muodostetaan kayrd, jonka kaannepisteestd saadaan tutkittavan
elektrodin tai elektrodijarjestelmén maadoitusresistanssi. Mittaus suoritetaan kompen-

saatioperiaatteella toimivalla maadoitusresistanssi mittalaitteella. Mittauksessa
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kaytetdan mittalaitteen sy6ttdmaa vaihtojannitettd, jonka suuruus vaihtelee vélill4 100-
500 V ja taajuus vélilla 70-140 Hz. (Tiainen ym. 2019, 148.)

8.3.2 Voltti-ampeerimittarimenetelma

Mittaus voltti-ampeerimittarimenetelméssd mitataan tutkittavan maadoituselektrodin
kautta kulkeva mittausvirta ja maadoituselektrodin yli vaikuttava jannite. Talla mene-
telmalla pyritaan jaljittelemaén todellista maasulkutilannetta johtamalla virransyotto-
muuntajan syottdmé mittausvirta (I,,,) maadoitukseen kaukaa esimerkiksi avojohtoa
myo6den. Talldin virta kulkee kauempana sijaitsevan vastamaadoituselektrodin ja mi-
tattavan maadoituselektrodin kautta. Jannite mitataan apuelektrodin ja maadoituksen
valilta, koska mitéén virtaa ei viedd janniteapuelektrodin kautta. Janniteapuelektrodi
on molempien muiden maadoituselektrodien kentén ulkopuolella, jolloin mitattu jan-
nite on suoraan maadoitusjannite (U,,).

Mittauksessa kaytettavat apuelektrodit ovat etaalla mitattavasta maadoituselektrodista,
ja ne on sijoitettava eri puolille mitattavaa maadoitusta. Tydssa on noudatettava sille
asetettuja eritysvaatimuksia, koska virransyéttdomuuntajalla voi syottad suuria jannit-
teita mittauspiiriin. (Tiainen ym. 2019, 150.)

Kaavalla 3 saadaan laskettua mitatuilla mittausvirta ja maadoitusjannite arvoilla maa-

doitusresistanssin arvo.

Kaava 3. Maadoitusresistanssi saadaan jannitteen ja virran osamaarasta (Tiainen ym.
2019, 150).

U
R=-"1"
I,
Merkkien tarkoitus
R maadoitusresistanssi
Un maadoitusjannite

Iy mittausvirta
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8.3.3 Muita mittausmenetelmia

Mittausmenetelmia on vield esimerkiksi virta-jannitemenetelma seka maasulkumit-
tausmenetelma. (Tiainen ym. 2019, 151). Mittausmenetelmén valintaan vaikuttaa
kolme tekijad; elektrodijérjestelmén laajuus ja muoto, maapera sekd mittauksen tar-
koitus. (Tiainen ym. 2019, 152).

9 SALAMASUOJAUS

Rakennus suojataan parhaiten salaman vaikutuksilta yhtendisella riittavan paksulla ja
hyvin johtavalla tehokkaasti maadoitetulla metallilevyverhouksella, joka kykenee joh-
tamaan salamavirrat maahan. (SFS-KASIKIRJA 609 2009, 32). Palavan nesteen si-
liot, putkistot ja laitteistot, joiden osalta salamanvaara on ilmeinen niiden rakenteen tai
sijainnin vuoksi, tulee ne maadoittaa salamaniskun varalta. Maadoitusresistanssi voi
olla enintdan 20 Q. (SFS-KASIKIRJA 609 2009, 139.)

10 RAJAHDYSVAARALLISET TILAT

Tassa opinndytetytssa perehdytadn kaasurajahdysvaarallisiin tiloihin, joten polyrajéh-
dysvaarallisia tiloja huomioitaessa kannattaa myo6s tutustua standardiin SFS-EN
60079-10-2:2015. Standardi kasittelee niiden tilojen tunnistamista ja luokittelua, joissa
esiintyy rajahdyskelpoisia polyilmaseoksia sekd palavia polykerroksia. (SFS-EN
60079-10-2.1).

10.1 Yleista

Kaikille rajahdysvaarallisille tiloille ja alueille tarvitsee laatia tilaluokituspiirustus ja

rgjahdyssuojausasiakirja. Tulee my6s huomioida rajahdysvaarallisten tilojen
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laitevalinnoissa, -asennuksissa ja kunnossapidossa standardisarjan SFS-EN 60079
vaatimukset. (SFS 3355:2020, 28.)
Rajahdysvaarallisella alueella pitdd myos olla rajahdysvaarasta kertovia turvamerk-

kejd, esimerkiksi kuvan 2 tapaisia.

Rajahdys-
vaarallinen
tila

Kuva 2. Rajahdysvaarasta kertova turvamerkki. (Tyo6terveyslaitos www-sivut 2021).

10.2 ATEX

Rajahdysvaarallisista tiloista kdytetadn EU:n laitedirektiivista ja olosuhdedirektiivistd
my0ds ATEX-nimitystd. Sen vaatimukset on saatettu voimaan Suomessa kansallisilla
séadoksilla ja standardeilla. Vaatimusten tarkoituksena on réjahdyskelpoisten ilmase-
osten aiheuttamien vaarojen ennaltaehkaisy seké tyontekijoiden turvallisuuden ja ter-

veyden suojeleminen. (Tukes www-sivut 2021.)

10.3 Sahkoasennusten suunnittelu, laitevalinta ja asentaminen rgjahdysvaarallisessa
tilassa

Réjahdysvaaralliseen tilaan sédhkodasennuksia suunniteltaessa pitdd huomioida, ettd
séhkdasennukset ja laitteet eivat saa toimia syttymislahteend sahkdenergian, staattisen
séhkon, kuumenemisen tai Kipindinnin vuoksi. Taman takia tallaisissa tiloissa on suo-
jamaadoitusta ja potentiaalintasausta koskevat omat tiukemmat vaatimukset seka nii-
hin liittyvat valvontavaatimukset. Padasiassa suojaus perustuu rajahdysvaarallisissa ti-
loissa runkorakenteisiin ja koteloinnissa esiintyvine vikavirtojen rajoittamiseen seka

jannitteen nousun estdmiseen potentiaalintasausjohtimissa. (Tiainen ym. 2019, 163.)
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Myas tilaluokituksen avulla voidaan ottaa sdhkdsuunnitelmissa huomioon erityisvaa-
timukset asennuksissa ja laitevalinnoissa. Rajahdysvaaralliseen tilaan kannattaa sijoit-
taa ainoastaan toiminnan kannalta valttaméattomia sahkolaitteita ja mahdollisuuksien
mukaan sahkolaitteet tulisi sijoittaa rdjahdysvaarattomaan tilaan. (Tukes www-sivut
2021.) Ex-tilaan valittaessa laitteita ei riitd, ettd laite on ATEX-hyvaksytty, vaan sen
tulee sopia kyseiseen Ex-tilaan mé&ériteltyjen suojausluokitusten mukaisesti. Hyva
huomioida, etta tilaaja on vastuussa suojausluokitusten méarittelysta Ex-suojattua lai-
tetta tilattessa. (ATEX-pikaopas Machinetool.) Lisaa tietoa seké tarkempia ohjeistuk-
sia rdjahdysvaarallisen tilan sahkdasennusten suunnittelusta, laitevalinnoista ja asen-
tamisesta 10ytyy standardista SFS-EN 60079-14.

10.4 Rajahdyssuojausasiakirja

Réjahdyssuojausasiakirjaan tulee sisallyttad keskeisié tietoja, kuten luettelo laitteista
ja tyovalineistd, jotka voivat toimia sytytysléhteind seké niista tyovélineistd, jotka on
hyvaksytty kaytettavaksi rajahdysvaarallisissa tiloissa. Selvitys siitd, missa rajahdys-
kelpoisia ilmanseoksia voi esiintyd seka mita laitteita tiloissa on. Asiakirjaan tulee
myos kirjata rjahdysvaarallisten tilojen luokittelu ja selvitys toteutetuista rajahdys-
suojaustoimenpiteistd. (Tukes www-sivut 2021.)

10.5 Tilaluokitus

R4jahdysvaara-alueella tarvitsee tehdd myds tilaluokitus. Tilaluokitus kertoo rajéhdys-
kelpoisia ilmaseoksia sisaltdvan ympériston luokittelumenetelmén, jonka perusteella
maaraytyvat tiloissa olevien, sinne asennettavien laitteiden turvallisuusvaatimukset.
Olennaista on, etta tilaluokituksen tekee henkild, joka tuntee kyseisen toiminnan pro-
sessit ja vaaraa aiheuttavat aineet, koska rajahdysvaaran syttymiseen vaikuttavat useat
tekijat. (Tukes www-sivut 2021.)

Ré&jahdysvaarallisen aineen paastdluokka maaréa tilaluokan. Esimerkiksi ulkona oleva
laitoksen jatkuva péésto johtaa tilaluokkaan 0, primé&éarinen péasto tilaluokkaan 1 ja
sekundadrinen paasto tilaluokkaan 2. Tata perussaantéa voidaan muuttaa huomioi-

malla laimenemistehokkuus ja ilmanvaihdon kéytettdvyys, jolloin tilaluokitus voi
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muuttua tiukempaan tai lievempaén luokkaan. (SFS-EN IEC 60079-10-1. 8.2.) Tila-
luokan avulla pystytaan maarittaméaan laiteluokka laitteille. Esimerkiksi SFS-EN IEC
60079-10-1:2021 standardista 10ytyy lisatietoa tilaluokituksista.

10.5.1 Tilaluokka 0

Tarkoitetaan tilaa, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkédaikaisesti
sekd usein. (ST 51.81, 6). Kuvassa 3 on esitetty yleisesti kaytetty tapa ilmaista tila-
luokituskuvassa tilaluokan O aluetta.
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Luokka 0

Kuva 3. Tilaluokan 0 merkintatapa. (SFS-EN IEC 60079-10-1. A.1).

10.5.2 Tilaluokka 1

Tarkoitetaan tilaa, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos todennékdisesti esiintyy normaalitoi-
minnassa satunnaisesti. (ST 51.81, 6). Kuvassa 4 on esitetty yleisesti kaytetty tapa il-

maista tilaluokituskuvassa tilaluokan 1 aluetta.

Luokka 1

Kuva 4. Tilaluokan 1 merkintatapa. (SFS-EN IEC 60079-10-1. A.1).

10.5.3 Tilaluokka 2

Tarkoitetaan tilaa, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan

aineen muodostaman rjdhdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen
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normaalitoiminnassa on epatodennékoistd ja kestdd esiintyessaan vain lyhyen ajan.
(ST 51.81, 6). Kuvassa 5 on esitetty yleisesti kéytetty tapa ilmaista tilaluokituskuvassa

tilaluokan 2 aluetta.

- /
A

Luokka 2

Kuva 5. Tilaluokan 2 merkintatapa. (SFS-EN IEC 60079-10-1. A.1).

10.6 Laiteluokat ja lampétilaluokat seka rajahdysryhmét

ATEX-tuotteen valmistajan pitad maéarittaa tuotteen ryhma ja luokka sen kayttotarkoi-
tuksen perusteella. ATEX-laitedirektiivi jakaa tuotteet kahteen ryhmaén kayttoolosuh-
teiden perusteella. Ryhman | tuotteet on tarkoitettu kaivoksiin ja niiden maanpéaallisiin
osiin, joissa rajahdysvaara perustuu kaivoskaasuun tai polyyn. Ryhmaén Il tuotteet on
tarkoitettu muissa rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi. Ryhmaét | ja Il ovat vield
jaettu laiteluokkiin. Ryhmaan I kuuluu laiteluokat M1 ja M2 sekd Ryhmaéan 11 kuuluu
laiteluokat 1, 2, 3. Ryhman | luokittelu maardaytyy sen mukaan, kytkeytyyko tuote
energiattomaksi, kun rajahdysvaarallinen tila ilmenee. Ryhman Il luokittelu méaaray-
tyy tuotteen kayttotarkoituksen mukaan, eli esiintyyko rajéhdysvaarallinen tila aina vai
esiintyyko se todennakaisesti pitkia tai lyhyité aikoja. (Tukes www-sivut 2021.)

Jos laitetta kéytetadn kaasujen vaikutuspiirissd, pitdd myos tietda millaisssa kaasuissa
laitetta voidaan kayttaa. (ATEX-pikaopas Machinetool). Kuvassa 6 on esitetty eri kaa-

sujen rdjahdysryhmat.

| = metaani tai sen kaltaiset kaasut

IIA = propaani tai sen kaltaiset kaasut
IB = etyleeni tai sen kaltaiset kaasut
IC = vaarallisimmat kaasut kuten vety

Kuva 6. Kaasujen rajahdysrynmat. (ATEX-pikaopas Machinetool).
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Laiteluokan ja rajahdysryhman liséksi rdjahdysvaarallisissa tiloissa on omat l&mp0oti-
laluokat, jotka tarkoittavat laitteen maksimipintalampdétilaa, johon 1amp6 voi kohota.
Laitteen lampotilaluokat jaetaan kuuteen eri  luokkaan. (ATEX-pikaopas

Machinetool.) Kuvassa 7 on esitetty eri lampotilaluokat.

Laitteen Laitteen suurin
lampéotilaluokka  sallittu pintalampétila °C
T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
15 100
T6 85

Kuva 7. Laitteen lampdtilaluokat. (ATEX-pikaopas Machinetool).

Kuvassa 8 on esitetty esimerkki laitteen tyyppikilven ATEX-laitemerkinnat ja niiden

tarkoitukset.

@IIZG Ex d lIB T3

Il = Laiteryhma (normaali teollisuuskaytto)

2 = Laiteluokka

G = Palava aine (G = kaasu, D = poly)

Ex = Rajahdyssuojaustunnus

d = Ex-rakenne (d = rajahdyspaineen kestava rakenne)
lIB = rajahdysryhma (lIE = etyleeni tai sen kaltaiset kaasut
T3 = Lampotilaluokka (max. pintalampdtila 200 °C)

Kuva 8. ATEX- laitemerkinnat. (ATEX-pikaopas Machinetool).
Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus koostuu useista vaatimuksista ja tietoja jou-
tuukin hakemaan useista eri lahteista. Esimerkiksi hyvin tietoa saa rajahdysvaarallisten

tilojen vaatimuksista ja saadoksista standardisarjasta SFS-EN 60079. (Tukes www-
sivut 2021).

10.7 Hatalaukaisu

Réjahdysvaarallisen alueen ulkopuolella sopivassa kohdissa tai kohdassa on oltava
mahdollisuus katkaista s&hkonsyo6ttd rajahdysvaaralliselle alueelle héatatilanteiden
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varalta. Hataseiskytkentépiiriin ei kuitenkaan saa liittd4 sahkolaitteita, joiden toimin-
nan jatkuminen on valttdmatonté vaaratilanteen pahenemisen estdmiseksi. (ST 51.83,
7)

11 NESTEBULK-LAITURIN MAADOITUKSEN SUUNNITTELU

11.1 Maadoituksen suunnittelu

Nestebulk-laiturin maadoituksen suunnittelu aloitettiin perehtymaéll& vanhoihin saata-
villa oleviin maadoituspiirustuksiin, eli maadoituksen sijaintipiirustukseen seka maa-
doituskaavioon. Kavimme myds paikan paalld Tahkoluodon satamassa tutustumassa
vanhan nestebulk-laiturin s&hkoistyksiin ja maadoituksiin. VVanha nestebulk-laituri ja
sen maadoitukset ovat 60 vuotta vanhoja.

Mantereella olemassa olevia vanhoja maadoituksia ei tulla juurikaan muuttamaan,
vain laiturin maadoituksia muutetaan. Vanhassa laiturin maadoituksessa oli esimer-
kiksi kaytetty rajdhdysvaarallista nestetté siséltavien putkien maadoittamisessa ketju-
tusta, ja se tullaan korjaamaan uudessa maadoituksessa. Putkien maadoitusten ketju-
tuksessa on haitta puolena se, etta jos yksi liitoskohta I0ystyy, saattaa koko loppu put-
kijarjestelma olla ilman maadoitusta. Eli terésrakenteet, kaapelihyllyt sek& putkistolin-
jastot tullaan liittdmaan potentiaalitasaukseen lujilla liitoksilla. Liitoksien avulla var-

mistutaan maadoituksen jatkuvuus koko linjastossa.

Vanhasta nestebulk-laiturista tullaan siirtdma&n uuteen laituriin mahdollisimman pal-
jon vanhoja komponentteja, jotka ovat hyvéssd kunnossa. Esimerkiksi kaksi vanhaa
polttoaineen lastausvartta tullaan siirtdméaan uudelle laiturille.

Vanhoissa polttoaineen lastausvarsissa on kaytetty laiturin ja aluksen valilla potenti-
aalintasaavaa jarjestelmaa, joka on ollut silloisten standardien mukainen. Uudessa lai-
turissa lastausvarsissa tullaan kayttdmaan uusien standardien mukaista potentiaalin

eristdvaa jarjestelmaa. Eli alus ja laituri putkistoineen eristetdan toisistaan. Koska jo
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olemassa olevia lastausvarsia tullaan myo6s kayttdmaan uudessa laiturissa, tulee var-

mistaa, ettd vanhoihin lastausvarsiin lisatdén eristelaipat.

Padmaadoituskiskona seké potentiaalintasauskiskoina kaytetaan erikokoisia kupari-
kiskoja. Potentiaalintasausjohtimena kaytetaan eripaksuisia MK kevi -kaapeleita, joka
on muutamalankaista kaapelia. Potentiaalintasaus eri laitteille ja putkistoille sek& joh-
timienmitoitus toteutetaan aiemmin kerrotun teoriaosion pohjalta.

Kaapelihyllyina kaytetddn MEKAnN tikashyllyja ja ne tulee liittd4 potentiaalitasauskis-
koon 40 metrin vélein. Kéaytossé olevien tikashyllyjen jatkoskappaleilla saadaan ai-
kaan riittdva sahkoinen liitos, jolloin hyllyjen jatkoskohdan yli ei tarvitse asentaa eril-
listd maadoitusjohdinta. Putkisilta tullaan maadoittamaan 60 metrin valein. Maadoi-
tuselektrodeja tullaan asentamaan niihin kohtiin laiturille ja osaan putkisillan jaloista,
joihin valetaan uusia betonijalustoja. Maadoituselektrodin ja maadoitusjohtimien va-
lisissd liitoksissa tullaan kayttdmaan, joko C-liitosta tai Cadweld-liitosta.

Uuden maadoituskaavion seka tulevien maadoituselektrodien sijaintipiirustuksen te-
kemiseen kéytettiin Autocad -ohjelmistoa sekd kaapeliluettelon tekemiseen Excel -
taulukkoa. Maadoituskaavion lisaksi teimme myds Detailj-piirustukset. Detailj-piirus-
tukset ovat niin sanottuja yksityiskohtaisia piirustuksia jostain tietysta osasta maadoi-

tuskaaviota.

Liitteessd 1 on esitetty esimerkki maadoituskaaviosta ATEX-alueella. Maadoituskaa-
vio on tehty opinndytetyon teoriaosuuden pohjalta ja siind on ATEX-tilan maaraysten
tavoin yhdistetty kaikki jannitteelle alttiit osat sek& muut johtavat osat potentiaalinta-

sauskiskoon.

11.1.1 Salamasuojaus

IiImatieteen laitoksen kuvassa 9 esitettyd salamatilastoa tutkimalla huomasimme Tah-
koluodon sataman sijaitsevan kartalla sinisen nelion siséllad. Tdma tarkoittaa, ettd Tah-
koluodon satamassa salamoi noin 1-20 salamaa vuodessa neliokilometri& kohti. Sala-

matilaston perusteella paddyimme siihen, ettd salamasuojausta ei tarvitse tehdé uudelle
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nestebulk-laiturille, koska kyseisen paikan salamointi mé&&r& on niin alhainen vuo-
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Kuva 9. Salamatilasto vuosilta 1998-2013 (limatieteen laitoksen www-sivut).

12 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli keratd yhteen eri tietolahteistd kaasu- ja nesterdjahdys-
vaarallisten tilojen maadoitussuunnitteluun vaadittavat ohjeistukset seka sataman oh-
jeistukset. Opinnaytetydn tuloksena luotiin maadoituspiirustukset ja kaapeliluettelo
Tahkoluodon nestebulk-laiturille seka opas kaasu- ja nesterajahdysvaarallisten aluei-
den maadoitussuunniteluun, jossa myo6s satama-alue huomioidaan.

Taman tyon tuloksena syntyi Tahkoluodon sataman uuden nestebulk-laiturin maadoi-
tuspiirustukset, joka tulee kéyttoon, kun vuonna 2022 aletaan rakentamaan kyseistéa
laituria. Itse laiturin kéytdnnon toteutusta ei tulla timan opinndytety6 aikana néke-

maan.
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Kun aloin paremmin perehtymaén rdajahdysvaarallistentilojen ja satama-alueiden maa-
doituksen suunnitteluun, yllatyin kuinka vahan tietoa ndista oli saatavilla. Joten uskon

tdman opinndytetydn auttavan tulevaisuudessa maadoituksen suunnittelussa.

Opinnéaytetyon aloitusvaiheessa minulla ei juurikaan ollut tietdmysta tai osaamista ra-
jahdysvaarallisista tiloista tai maadoituskaavion tekemisestd. Tyotd tehdessa tietotai-
toni parantuivat merkittavasti niin rajahdysvaarallisistatiloista, maadoituksesta kuin
myos yleisesti sdéhkdsuunnittelusta. Pidan oppimaani tietoa ja taitoa erittain hyodylli-
send tulevaisuutta ajatellen. Opin myos ty0n aikana etsimaan tietoa paremmin eri stan-
dardeista. Lisdksi sain kokemusta sahkdsuunnittelijan ty0std, josta on hyotyd myos tu-
levaisuudessa.

En ollut mydskéan tata suunnitteluty6ta ennen kayttanyt Autocad -ohjelmistoa, joten
opettelin kdyttaméaan sitd tdssa samalla. Autocad -ohjelmiston kéyt6ssa ja opettelussa
oli omat haasteensa ja varsinkin paperinmittakaavan tulostusasetuksien kanssa oli pal-
jon opeteltavaa, joka yllatti minut taysin. Itse maadoituskaavion suunnitellussa sain
todella hyvin apua kokeneilta séhkdsuunnittelijoilta sekd vanhoista maadoituspiirus-
tuksista.

Tama opinndytety0 laajensi ja syvensi osaamistani suunnittelusta ja sen toteutuksesta
sekd Autocad -ohjelmiston kéaytosta. Itse koko satama projekti oli mielestani mielen-
kiintoinen. Opin myd0s sen, etta itse tyomaalla kaynti on hyvin tarkea osa suunnittelua,
jotta pystyy paremmin hahmottamaan suunniteltavia asioita. Sain tdman tyon kautta

pohjan myds muihin mahdollisiin maadoituksen suunnitteluprojekteihin.
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