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Sahkopalokuolemat ovat vahentyneet viimeisen kymmenen vuoden aikana, mutta sahko-
palojen aiheuttamat taloudelliset haitat ja vahingot yhteiskunnalle ovat samaan aikaan
kasvaneet voimakkaasti Suomessa. Sahkopalojen vélittdmien seurauksien lisdksi palot
aiheuttavat usein vélillisesti tuotannon tai toiminnan keskeytymisen seka haittaa palon
lahelld sijainneiden tilojen kéaytossa. Séhkoisten liitosten vikaantumiset verkon solmu-
kohdissa ja erityisesti jakokeskuksissa aiheuttavat merkittavan osan séhkolaitteistoista
johtuvista séhkopaloista ja -vaaroista. Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytaé sahkoisten lii-
tosten vikaantumismekanismien perimmaisia syitd, jolloin vikaantumista voitaisiin hal-
lita huolto ja kunnossapitotoimenpiteill& paremmin ja ndin ollen ennaltaehkaisté sahko-
paloja.

Ty0 jakaantuu teoria- ja tutkimusosuuteen. Teoriaosuudessa kasitellaan aikaisempia
séhkdpaloihin liittyvid tutkimuksia ja julkaisuja seka perehdytdan jakokeskusten, sah-
koisten liitosten ja komponenttien ominaisuuksiin sek& olemassa oleviin kunnonhallinnan
menetelmiin ja sdhkopalojen ennaltaehkéisyyn. Tutkimusosuus koostuu jakokeskusten
vikaantumista késittelevan kyselyn ja muun kirjallisen tutkimusmateriaalin analysoin-
nista seka vikaantuneiden komponenttien analysoinnista ja vikatilanteiden mallintami-
sesta.

Tutkimuksen tulosten pohjalta on muodostettu malli palovaarallisten liitosten muo-
dostumisesta ja siihen vaikuttavista muuttujista. Lisaksi on kasitelty eristeiden vikaantu-
mista ja erityistapauksena ruuvi- ja pulttiliitoksen 1dystymiseen vaikuttavia tekijoita.
Huolto ja kunnossapitotoimenpiteiden ja sahkopalojen ennaltaehkaisyn osalta on muo-
dostettu malli palovaarallista vikaa ennakoivista merkeista seka pohdittu eri kunnossapi-
tomenetelmien soveltuvuutta sdhkopalojen ennaltaehkaisyyn. Tutkimuksen tuloksena on
luotu myds toimenpideohjeistus eri sdhkdalan toimijoille jakokeskuksissa tapahtuvien
séhkdpalojen ennaltaehkadisemiseksi.

Tutkimus osoittaa, etta tutkituilla mekanismeilla on vaikutusta sahkolaitteistojen vi-
kaantumiseen ja sitd kautta sdhkdpalojen esiintymiseen. Tutkimuksen perusteella séh-
koisten liitosten vikaantuminen palovaarallisiksi ei myoskaan ole useasti seurausta yh-
desté tekijastd, vaan hankalasti hahmotettava kokonaisuus, jonka riskié ei voida mini-
moida ilman sdannollista ja kattavaa huoltoa ja kunnossapitoa.
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During the last decade, there has been a decrease in the number of human lives lost in
fires originated from electrical installations. But at the same time, economical costs and
damage to the society have been remarkably increased in Finland. In addition to the direct
material consequences of the fires, indirect effects are interruptions in production or busi-
ness and in the use of the nearest buildings or premises. Failures in electrical connections
significantly contribute to electrical fires or risks in the network nodes and particularly in
the switchgear assemblies. The objective of this study was to find the root causes of fail-
ure mechanisms in electrical connections and to suggest service and maintenance opera-
tion methods to better prevent electrical fires.

In the theoretical part of this study, earlier studies and publications related to electrical
fires are reviewed. The focus is on switchboards, electrical connections and components
as well as on the characteristics of the existing maintenance management methods and
electrical fire prevention. In the empirical part of the study, survey material and faulty
components are analysed and laboratory findings from failure situation modelling are
presented.

As a result of this study, a model of failure development and a list of variables in-
creasing the risk of failure in electrical joints are presented. Aspects of failure mecha-
nisms in insulation materials and screw and bolt joints are included. The signs indicating
future risks of failure are considered regarding service and maintenance operations im-
proving fire prevention.

The study shows that the mechanisms presented here contribute to failures in electri-
cal equipment and thus to the occurence of electrical fires. The hazardous failure devel-
opment infrequently results from one factor alone but is a combination of several factors
and risks cannot be minimized without regular and comprehensive service and mainte-
nance.
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Tama diplomityd on tehty S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry:n toimeksiannosta hel-
mikuun ja joulukuun vélisena aikana vuonna 2014. Tutkimus liittyy Sahko- ja teleura-
koitsijaliiton ja Turvallisuus- ja kemikaaliviraston sahkéturvallisuutta edistavéaan yhteis-
tyéhon ja on jatkoa Turvallisuus- ja kemikaaliviraston selvityksille sahkdpalojen sytty-
missyistd. Tutkimuksen on omalta osaltaan mahdollistanut my6s Sahkoturvallisuuden
edistamiskeskus STEK ry.

Ty0n tarkastajana Tampereen teknillisen yliopiston puolesta toimi tutkimuspééllikko
Kari Lahti, ja tydn ohjausta antoivat Sahko- ja teleurakoitsijaliiton puolesta tekninen joh-
taja Esa Tiainen ja Turvallisuus- ja kemikaaliviraston puolesta ylitarkastaja Sakari Ha-
takka. Haluan kiittaa heita kaikkia tydn kommentoinnista, avusta, asiantuntemuksesta ja
panoksesta, jonka he pyyteettdmaésti ovat luovuttaneet tutkimuksen hyvaksi.

Tapasin ja haastattelin tutkimuksen aikana lukuisia henkil6itd, joiden pitk& kokemus
séhkoalasta ja sahkopalojen tutkinnasta oli suurena apuna kokonaisuuden hahmottami-
sessa. Erityiskiitokset haluan esittdd Onnettomuustutkintakeskuksen johtajalle, dosentti
Veli-Pekka Nurmelle, jonka kanssa kayty keskustelu sahkdpaloista ja sahkdalan kehityk-
sestd inspiroi minua tulevaisuudessakin tydssani kehittamaan sahkoturvallisuutta erityi-
sesti sdhkopalojen ennaltaehkdisemiseksi.

Haluan kiittaa liséksi kaikkia tutkimukseen aikaansa ja materiaalia luovuttaneita ta-
hoja. On ollut hieno ndhd&, miten eri toimijoiden oma avoin ja aktiivinen ote nakyy séh-
kdpaloja ennaltaehkaisevassa tydssa. Avoimesta ja tutkimuksen kannalta merkittavasta
panoksesta haluan kiittda siten myds If Vahinkovakuutusyhtio Oy:n vahingontorjunta-
paallikkdd Niko Sattoa. Tutkimuksessa vélittyvat myds monien muiden sahkdpalojen ja
-laitteistojen kanssa pitkdan toimineiden tahojen havainnot. Naisté tahoista aktiivisimpina
haluan kiittdd Primatest Oy:n valtuutettua tarkastajaa Jorma Korkaloa ja RTL-Palvelut
Oy:n valtuutettua tarkastajaa Reijo Lintulaa lukuisista neuvoista ja omien kokemuksiensa
jakamisesta tutkimuksen hyvéksi.

Kiitos myds perheelleni pitkdmielisyydestd ja ymmartavaisyydestd tutkimuksen vaa-
timaa ajankdyttod ja matkustamista kohtaan. Poikani Oton sanoin: "Mennédn vaan, sitte-
hdn mie nddn maailmaa.”

Rovaniemellad 14.1.2015

Juha Alhainen
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Arc fault detection device (valokaarivahti)
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ding)

Kiinteasti asennettu sdhkolaite tai -laitteisto, jota ei voi siir-
taa paikaltaan ilman laitteiston tai sen osan purkamista.

Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto
Asennustapa, jossa sahkdlaite tai kone liitetdan kiinteasti
séhkoverkkoon taipuisalla johdolla siten, etté se on siirretta-

vissé kaapelin sallimissa rajoissa.

Syttymiskohdasta rakennuksen rakenteisiin tai irtaimistoon
levinnyt palo.

Rakennuksessa ollut tulipalo, joka ei ole levinnyt syttymis-
kohdastaan.
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Finanssialan keskusliitto (entinen VAKES)



1 JOHDANTO

Sahkopaloista on tehty runsaasti selvityksid ja tutkimuksia lahinna Turvallisuus- ja kemi-
kaaliviraston toimesta 2000-luvulla. Selvitysten tutkimusaineisto on perustunut padsaan-
toisesti paloviranomaisten kerddméaén tietoon sahkopaloista ja -vaaroista. Koska pelastus-
viranomaisilta saatavan tilastollisen aineiston laadinnassa ei paasaantoisesti ole ollut mu-
kana sahkoalan asiantuntijoita, on aineistojen tarkempi analysointi erityisesti séhkolait-
teistopalojen osalta ollut mahdotonta.

Taman tutkimuksen tarkoitus on verrata aikaisempia havaintoja séhkolaitteistopalo-
jen osalta, mutta keratd myos kokonaan uutta tutkimusaineistoa séhkopaloista séhkoalan
ammattilaisten nakokulmasta Suomessa. Tutkimus on rajattu koskemaan jakokeskuksissa
esiintyvia sahkoisié liitoksia, niiden vikaantumismekanismeja ja jakokeskuksissa tapah-
tuvia sahkopaloja. Esimerkiksi vapaasti ilmassa olevat suurjanniteliitokset tai maakaape-
lijatkot on jatetty tyon ulkopuolelle. Tutkimuksesta on rajattu pois myds ulkomainen ai-
neisto.

Tutkimus koostuu jakokeskuksien sahkdpaloja ja -vaaroja koskevan kyselytutkimuk-
sen, uuden kirjallisen tutkimusaineiston, vikaantuneiden komponenttien ja vikatilantei-
den laboratoriosimulointien analysoinnista ja niiden pohjalta laadituista toimenpidesuo-
situksista sdhkopalojen ennaltaehkéisemiseksi jakokeskuksissa. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittdd, miten huono, epaluotettava tai resistiivinen liitos syntyy, kuinka usein ja
millaisissa toimintaolosuhteissa niité esiintyy ja millaisten havainnointi ja kunnossapito-
menetelmien avulla liitosten vikaantuminen olisi ennakoitavissa



2  TUTKIMUSKYSYMYKSET

2.1 Tyon lahtokohta

Sahkolaitteistopalojen mééra on lukumaaraisesti vuositasolla pieni verrattuna esimerkiksi
séhkoliesista ja kiukaista aiheutuviin paloihin. Liesisté ja kiukaista lahtevéat palot johtuvat
kuitenkin péaasaantdisesti muista syista kuin teknisistd vioista (kayttajan virheet yms.).
Jos liesien ja kiukaiden virheellisesté kdytosta aiheutuneita paloja ei huomioida, niin mui-
den sdhkolaitteistojen eri syisté johtuvasta teknisestéd vikaantumisesta alkaneiden palojen
maard on merkittava. Liséksi kiinteiden sdhkolaitteistojen aiheuttamien rakennuspalojen
osuus on merkittava, kun arvioidaan laitteistopalojen aiheuttamia taloudellisia menetyk-
sid.

Tata tutkimusta edelsi ”Sahkolaitteistoista aiheutuneet tulipalot ja palovaarat Suo-
messa” —esiselvitys ( Hatakka, Valkeinen & Huurinainen 2014), jonka lahdemateriaalina
on suurimmaksi osaksi pelastusalan PRONTO-tietokanta. Koska suurin osa olemassa ole-
vasta sahkopaloaineistosta on pelastusalan henkildston kirjaamaa, eivat vikojen syyt pu-
reudu tarkasti palon aiheuttaneisiin sahkoteknisiin ilmidihin, joiden ymmartdminen on
avainasemassa ennakoidessa sahkopaloja ja kehitettdessa uusia ennaltaehkdisymenetel-
mid. Esiselvityksen pohjalta on laadittu kuva 1, jossa vikaantumistaajuus sédhkolaitteis-
toittain on jaettu myos kayttajan toiminnasta seké sdhkolaitteiston vikaantumisesta aiheu-
tuneisiin palohalytystehtaviin. Sdhkdkeskusten osalta onkin keskeistéd havaita, etta kaikki
seurantajaksolla aiheutuneet hélytykset ovat aiheutuneet s&hkolaitteiston vikaantumi-
sesta. Seurantajaksolla sahkdkeskusten vikaantumiset (128 kpl) johtivat 31 % tapauksista
(40 kpl) rakennuspaloon ja séhkojohtojen ja -kaapeleiden (96 kpl) vikaantumiset johtivat
66 % tapauksissa (63 kpl) rakennuspaloon. Vastaavasti kaikkien muiden sahkdlaitteisto-
jen aiheuttamista paloista rakennuspaloksi levisi vain 14 % tapauksista.
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Kuva 1. Sahkolaitteistoista aiheutuneiden palojen jaottelu kdyttajan toiminnasta ja laitteiston
vikaantumisesta aiheutuneisiin halytystehtaviin (Hatakka, Valkeinen & Huurinainen 2014).

Kuvassa 2 on esitetty esiselvityksessa havaittujen vikaantumissyiden jakautuminen
sdhkokeskuksista alkaneisiin sdhkdpaloihin. Kuvaavaa on suuri “ei tiedossa”-Kirjausten
mé&éra. Lisaksi syiksi merkityt oikosulku ja valokaari ovat enemmankin seurauksia kuin
syitd vikaantumiselle. Termit “komponentti” ja ’johdot” eivdt myodskdan yksiloi varsi-



naista syytéd paloon, vaikka rajaavatkin tarkemmin palon mahdollista lahtopaikkaa. Ter-
milld “luonnonsyyt” tarkoitetaan téssd tapauksessa esimerkiksi ukkosesta aiheutuneita
séhkdpaloja.

Vikaantumissyyt:
Sdhkokeskus (128 kpl)

M ei tiedossa (41 kpl)
B komponentti (30 kpl)
M johdot (19 kpl)

B luonnonsyy (6 kpl)

B ylikuormitus (2 kpl)
M valokaari (2 kpl)

 ihminen (1 kpl)

M oikosulku (27 kpl)

Kuva 2. Sédhkokeskusten vikaantumissyyt jakson palohéalytystehtavissa (Hatakka, Valkeinen &
Huurinainen 2014).

Selvityksessa todetaankin jakokeskusten palovaarallisen vikaantumisen mekanismien
jadvan epaselviksi nykyisen tiedon pohjalta. Selvityksessé esitetddn myos olettamus, etté
keskusrakenteella, keskuskomponenteilla ja kojeilla seké keskusta ympardivilla olosuh-
teilla voi olla palon kehittymisen kannalta vaikutusta ja naiden seurauksena aiheutuvien
vahinkojen ennaltaehkadisemiseksi tarvittaisiin aihepiirista yksityiskohtaisempaa tietoa.

Néin ollen on perusteltua seka yhteiskunnallisesta etté taloudellisesta ja turvallisuu-
den edistamisen ndkokulmasta tutkia tarkemmin sahkdisten liitosten aiheuttamien vikaan-
tumisten syntymekanismeja, jotta niista aiheutuvia séhkopaloja voitaisiin ennaltaehkéista
ja toisaalta rajata koskemaan vain kyseista laitteistoa rakennuspalojen sijaan.

2.2  Tutkimuskysymykset ja -oletukset

Taman tutkimuksen tutkimuskysymykset muodostuivat pédosin edelld mainitun Hatakan,
Valkeisen ja Huurinaisen “Sahkoélaitteistoista aiheutuneet tulipalot ja palovaarat Suo-
messa” -esiselvityksen pohjalta.

Tarkeimpid esiselvityksessé avoimeksi jaéneiksi listattuja asioita olivat:

e Miten eri keskusrakenteet vikaantuvat ja miten jakokeskusten rakenteet vaikutta-
vat sahkdpalojen kehittymiseen?

e Mitka ovat liitosten luotettavuuden menettdmiseen johtavia perimmaisia syita?

e Miten virtapiirien suojalaitteiden (ml. moottoripiirit) toiminta muuttuu palovaa-
rallisen vian esiintyessd, ja kuinka virtapiirin tai kojeiden suojaus toimii palon
kehittymiseen nédhden?

e Miten erilaiset viat jakaantuvat oikosulku-, maasulku- ja valokaarivikoihin?

¢ Millaisia uusia mittaus- ja suojausmenetelmia voitaisiin k&yttaa sahképalojen en-
naltaehkéisyyn?



e Miten olemassa olevia mittausmenetelmia voitaisiin hyddyntaa sahkopalojen en-
naltaehkéisysséa osana erilaisten ja -laajuisten sdhkolaitteistojen kunnossapitoa?

e Millaisia ovat menetelmien hyédynnettavyys, luotettavuus ja mahdolliset ongel-
mat laitteistojen elinkaaren kannalta?

Tutkimusta aloitettaessa olivat olemassa seuraavat alkuoletukset vikaantumiseen johta-
vien tekijoiden osalta:

e luonnollinen ikd&ntyminen

o kayttdympariston olosuhteet

o kayttajalahtoiset syyt

e muiden laitteistojen aiheuttamat héiriot.

Oletukset vikaantumisesta aiheutuvien seurausten riippuvuussuhteista:
¢ energialdhteen vaikutus sdhkdpaloriskeihin
o syttymisrajojen madraytyminen lampétilan, kipinén tai valokaaren vaiku-
tuksesta
o I’t-arvo méadrittaa voimakkaasti liitoksen eristerakenteen kestavyyden.
e syttyvan tai palavan materiaalin vaikutus sahkopaloriskeihin
o séhkolaitteistojen sisdiset materiaalit (muovit, eristeet, metallit)
o laitteistoon kuulumattomat materiaalit (polyt, 6ljyt, muu palava materi-
aali)
¢ hapen ja muiden kaasujen merkitys sahkdpaloriskeihin
o ilmanvaihdon, palokatkojen ja muiden hapen esiintymiseen vaikuttavien
mekanismien rooli séhkdpaloa voimistavana tai jarruttavana tekijana
o liitosten kemialliset ominaisuudet ja niiden muutokset
o liitoksissa ilmenevien kemiallisten ominaisuuksien ja muutosten rooli s&h-
kopaloa voimistavana tai jarruttavana tekijéna.



2.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakennetta muotoiltiin tyon alussa lahinnd tutkimuskysymysten osalta.
Koska aikaisempaa julkista tutkimustietoa liitosten vikaantumisista ja vaikutuksesta sah-
kdpaloihin ei ollut saatavilla, muodostui tutkimusaineiston hankinta oleelliseksi osaksi
tyoté. Jotta tutkimusaineistosta saataisiin mahdollisimman luotettava seka toisaalta maan-
tieteellisesti ja toimialakohtaisesti kattava, paatettiin tutkimusaineiston keruu toteuttaa
séhkodalan ammattilaisille suunnatulla kyselytutkimuksella (liite 1). Kyselytutkimuksella
luotiin pohja, ja se toimi tarvekartoituksena muun tyén suunnittelulle. Kyselytutkimuksen
jalkeen laadittiin kaavio tutkimuksen rakenteessa (kuva 3).

Kyselyn analysointi:
—keskeisimmat vikaantumiskohteet
—jakokeskuspalojen ennalta ehkaisy- seka
huolto- ja kunnossapitokéytantdjen
analysointi.
yo Kirjallisen tutkimusmateriaalin
analysointi:
Kirjallisuuskatsaus —vikakuvaukset . . _
g - Vikaantumismekanismien
_ aikaisempiin —valokuvat teoreettisen
sahkopalo.tutklmuksun —tampokuvat. viitekehyksen
Ja rakentaminen
Jjakokeskusten sdhképaloja < ja
e i(‘;zzmﬂtﬁ;':fslz‘f" d toimenpidesuositusten
luominen Vikaantuneiden komponenttien laatiminen
analysointi:
4 —eristys- ja jatkuvuusmittaukset

—pyyhkaisyelektronimikroskooppi- (SEM) ja
alkuaineanalyysi (EDS).

Vikatilanteiden mallinnus testilaitteistolla:

—virta- ja jannitemittaukset, ultraéani-,
oskilloskooppi- ja s&hkbnlaatuanalyysi.

Kuva 3. Tutkimuksen rakenne.

Tutkimuskaavion mukaisesti tutkimukseni jakaantui kyselytutkimuksen analysoin-
tiin, muun Kirjallisen tutkimusmateriaalin analysointiin, vikaantuneiden komponenttien
analysointiin sek& vikatilanteiden mallinnukseen testilaitteistoilla. Tutkimuksen lopputu-
loksena ja perimmaisend tarkoituksena oli yhdistaa tutkimuksen eri osa-alueiden havain-
not ja rakentaa niiden perusteella teoreettinen viitekehys séhkaisten liitosten vikaantu-
mismekanismeista ja keinoista vikaantumisten ennaltaehkéisyyn.



3  SAHKOPALOTUTKIMUKSET SUOMESSA

Sahkopaloista on tehty runsaasti tutkimuksia Suomessa. Toisaalta tutkimukset ovat usein
keskittyneet séhkolaitteisiin, jolloin s&hkdlaitteistojen tutkiminen on jaanyt vahemmalle.
Seuraavassa Kirjallisuuskatsauksessa on pyritty 16ytamaan erillisten tutkimusten yhtenai-
sié piirteitd sekd muita huomioita sahkdisten liitosten vikaantumisesta.

3.1 Aikaisemmat tutkimukset ja selvitykset sdhkopaloista

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on tehnyt vuosien varrella runsaasti tutkimuk-
sia ja selvityksia liittyen sdhkopaloriskien hallintaan. Alla on listattuna keskeisimmat tut-
kimukset, joista on téssa tutkimuksessa yritetty 10ytéa yhtenevia piirteita koskien séhkois-
ten liitosten vikaantumista:
o Séhkolaitteistoista aiheutuneet tulipalot ja palovaarat Suomessa -esiselvitys (Ha-
takka, Valkeinen & Huurinainen 2014)
e S&hko palon syttymissyyna (Lepistd & Valkeinen 2013)
Loysat liitokset sdhkdkeskuksissa tulipalon aiheuttajina (Grangvist & Nenonen
2009)
Sahkolaitteiden ja -tarvikkeiden turvallisuus Suomessa (Simonen 2009)
Viljatilojen sahko- ja paloturvallisuus (Grangvist, Nenonen & Nurmi 2007)
Elaintilojen s&hko- ja paloturvallisuus (Grangvist, Nurmi & Nenonen 2006)
Sahkopalot Suomessa (Nurmi, Nenonen & Sjéholm 2005)
Sahkopalojen riskienhallinta (Nurmi 2001)
Sahkolaitteiden palo-ominaisuudet ja sahkolaitepalojen sammuttaminen (Nurmi,
Saaskilahti, Térménen, Hietaniemi, Mangs, & Hakkarainen 2001)
e Sdhko palon syttymissyyna (Nurmi, Saaskilahti, Westerstrahle & Hamaldinen
1998).

Suomessa sahkdisten liitosten vikaantumisen aikaansaamista sédhkopaloista ei ole
juuri julkaistu yksityiskohtaisempia tutkimuksia. Sen sijaan Valtion teknillinen tutkimus-
keskus (VTT) on julkaissut muutamia palonsyyntutkintaa ké&sittelevia oppikirjoja, joissa
kasitellaan myos sahkoisten syttymissyiden palonsyyntutkintaa ja sahkon ominaisuuksia
palojen kannalta. Johan Mangs ja Olavi Keski-Rahkonen ovat kirjoittaneet kaikki kolme
VTT:n julkaisua Palonsyyn selvittdminen”, osa 1 ja 2, sekd ”Toiminta palopaikalla”.

Paljon séhkoturvallisuuden ja sahkopalojen ennaltaehkaisyn piirissa vaikuttanut tek-
niikan tohtori Veli-Pekka Nurmi on julkaissut myds perusteoksen ”Palontutkinnan peri-
aatteet” (2005), jossa késitellddn tarkemmin myo6s séhkdisen vikaantumisen muodostu-
mista sahkdpaloksi.

Sahkotarkastusyhdistys Saty ry, Tukes ja Finanssialan Keskusliitto (FK) toteuttivat
vuonna 2003 “Sahkopalojen ennalta torjunta” -ohjelman (SAHKOPETO), jossa Sahko-
turvallisuuden edistamiskeskus STEK ry:n rahoituksella luotiin koulutusmateriaali sah-
kopalotutkintaa ja sahkdpalojen ennaltaehkdisemisté varten. Projektin aikana julkaistiin
materiaalit ”Perustietoa sdhkopaloista” (Korkalo, Kukkonen, Ojala, & Pekurinen 2003)
ja ”Sahkoiset paloriskit ja niiden hallinta” (Korkalo, Hakala, Nurmi, Bergman, Kukko-
nen, Salmi, & Suomela 2003).

Lampokuvausta on kaytetty jo pitkdan osana teollisuuden ja sahkdverkkoyhtitiden
kunnossapitoa, mutta osana rakennusten sahkolaitteistojen kunnossapitoa ja vianhakua



lampokuvaus on alkanut saada jalansijaa vasta viime vuosien aikana. Lampokuvauksesta
on olemassa Suomessa vain muutamia julkisia tutkimuksia. Viime vuosina aiheesta on
julkaistu muun muassa opinndytetyét “Sahkokomponenttien lampdkuvaus” (Aspelin
2011) ja ”Lampokuvaus séhkokunnossapidossa” (Suomalainen 2011).

Entinen Séhkotarkastuslaitos, Sahkotarkastuskeskus, Fimko ja nykyinen SGS Fimko
on tutkinut vuosien saatossa jakokeskuksissa seka erilaisissa liittimissé ja pistokytkimissa
ilmenneita vikoja. Julkista lahdeaineistoa ei ole saatavilla, mutta havainnot-kohdassa on
kasitelty Jakokeskusasiantuntija Raimo Ristimden havaintoja SGS Fimkon edeltdjien sel-
Vityksissé.

3.2 Sahkoisten liitosten vikaantuminen
3.2.1 Liitosmateriaalit

Liitosmateriaalin vaikutus vikaantumiseen oli huomioitu ainakin S&hkdtarkastuskeskuk-
sen (Ristiméki 2014) tutkimuksissa. Esimerkiksi terastd olevaan pistoliittimen (esim.
AMP / ABIKO), johon Cu-johdin liitetdan puristusliitoksella, liitos saattaa I0ystya terak-
sen ja kuparin erisuuruisten lampdlaajenemisten vuoksi. Tallaisia liittimia kaytetadén
esim. sdhkokiukaissa ja kuuman veden varaajissa.

Jos kupari lampenee uudelleen jahmettymisen jalkeen tai jos kupari j&& kuumaksi pit-
kaksi aikaa sulamisen ja jahmettymisen jalkeen, sen mikrorakenne muuttuu. Oksidiraken-
teet sulavat yhteen kohdissa, joissa aiempi kupari-kuparioksiduuliseos oli. Toinen muutos
mikrorakenteessa tapahtuu kuparin lammetessa yli 260 °C, jolloin kupari kiteytyy uudel-
leen. Mikrorakennetta analysoimalla voidaan paatella kyseisen s&hkopiirin osallisuutta
paloon. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997b) Toisaalta voidaan kysyé, aiheuttavatko yli
260 °C lampatilat kuparirakenteessa sellaisia kemiallisia muutoksia, jotka voivat muuttaa
kuparin sahkonjohtamisominaisuuksia niin, etté liitosimpedanssin kasvu voisi lisatda mer-
kittavasti sahkopaloriskid liitoksessa.

Alumiinin kemiallisesti aktiivisen molekyylirakenteen takia alumiinin pinnalle muo-
dostuu hyvin helposti sahkonjohtavuutta heikentavé oksidikerros, jonka muodostumista
ja vaikutusta pyritaan ehkdisemaan erilaisilla suoja-aineilla seka puhdistamisella ennen
liitoksen viimeistelyd. Lisaksi alumiinin ja kuparin erilaiset lamp6laajenemisominaisuu-
det tulee ottaa huomioon, jotta metallien valiset liitospinnat eivat heikkene normaalin
lampenemisen seurauksena. (Nurmi 2005)

3.2.2 Liitostekniikan vaikutus vikaantumiseen

Kaikki olemassa olevat liitokset muodostavat jossain maarin sdhkodteknisen epdjatku-
vuuskohdan ja lisadvat piiriin kohdistuvaa resistanssia ja synnyttavét sita kautta kuormi-
tusvirran neli6dn verrannollisia havidita. Liitosten likaantuminen, mekaaninen 16ystymi-
nen sek& kosketuspintojen oksidoituminen voivat kasvattaa kuitenkin liitoskohdan resis-
tanssin niin suureksi, ettd kuormitusvirta ylikuumentaa liitoksen (Nurmi 2005).

Seka Sahkotarkastuskeskuksen tutkimuksessa (Ristimaki 2014) ettd Nenosen ja Gran-
qvistin ”Loysét liitokset sahkokeskuksissa tulipalon aiheuttajina” - tutkimuksessa on 16y-
detty seuraavia liittimien ominaisuuksista, jotka ovat johtaneet ylilampenemiseen:

e Tietyissa liitinrakenteissa niihin asennetun johtimen ruuviliitos 16ystyy helposti,
jos johdinta liikutetaan asennuksen jalkeen (esim. asennuspaikalla tehtdvien muu-
tos- tai korjaustdiden yhteydessa).

e Jos asennuskaapelin Al-johtimet on liitetty Cu-johtimille tarkoitettuihin liittimiin,
liitoksen kosketuspaine saattaa pienentya alumiinin virumisen vuoksi.



Johtimissa ilmenevét ohenemat ja kuopat eivat riit4 yleensa vahentdmaan johtimen
séhkdnjohtokykya niin paljon, ettad se aiheuttaisi palovaaran johtimen nimellisilla kuor-
mitusvirroilla. Tama johtuu kuparin hyvistd lammonjohtavuusominaisuuksista, minka
vuoksi lampd siirtyy johtimen vaurioitumattomiin osiin. (Beland 1982)

3.2.3 Vikaantuneessa liitoksessa havaittavat muutokset

Huonosta liitoksesta voi aiheutua ns. hehkuva liitos. Liitos syntyy, kun huono kontakti
lammitta4 liitosta pitkalla ajanjaksolla, jolloin liitoskohtaan syntyy oksidikerros. Talldin
liitoksen impedanssi kasvaa entisestaan, jolloin syntyy hehkuva liitoskohta, joka voi ai-
heuttaa myos tulipalon. Oksidikerroksen muodostumiselle ei ole mééritetty tarkkaa raja-
lampotilaa, mutta ilmién on todettu olevan sitd nopeampi, mité suurempi lampétila on.
Ruuviliitoksissa esiintyvat muutokset ovat tyyppiesimerkki kyseisesté tapauksesta. Ku-
parin pinnalla oleva oksidikerros myods suojaa kuparia suurilta lampétiloilta. Tata ilmioita
on kaytetty avuksi myos palonsyyntutkinnassa. Toinen mikrorakenteen muutos on uudel-
leenkiteytyminen, joka tapahtuu kuparin lammetessd yli 260 “C:n lampdtilaan. Uudelleen
kiteytymiseen tarvittava aika 260 “C:n 1amp0tilassa on noin tunti, mutta lampotilassa 538
°C ja sitd korkeammilla ldmpdtiloilla uudelleenkiteytymiseen vaaditaan vain muutamia
sekunteja. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997b)

Hehkuvassa liitoksessa voidaan havaita seuraavia tunnusmerkkejé:
e Liitoksessa on paikallisen kuumentumisen jalkié.
e Liitoksen pinnat ovat tummentuneet, kuoppautuneet tai syopyneet.
e Liitos tai sen eriste on hiiltynyt syvélta pintojen kosketuskohdasta.
o Vierekkaisissa liitoksissa on kuumuuden aiheuttamia jélkia, jotka voivat olla seu-
rausta toisessa liitoksessa tapahtuneesta vikaantumisesta.

Tulipalon syttyminen hehkuvasta liitoksesta edellyttad, etté piirin tulee olla kuormi-
tettuna ja liitoksen ympéristdssé on oltava palavaa materiaalia, joka voi syttya liitoksen
lammon vaikutuksesta. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997¢)

3.2.4 Komponenttien ominaisuuksien vaikutus vikaantumiseen

SGS Fimkon ja sen edeltajien (Ristiméki 2014) tutkimuksissa seké Veli-Pekka Nurmen
”Palontutkinnan perusteet” -teoksessa oli 16ydetty seuraavia mekaaniseen liikkeeseen pe-
rustuvien komponenttien ominaisuuksia, jotka ovat johtaneet ylilampenemiseen ja sita
kautta vikaantumiseen:

o Kytkinlaitteen kosketinpaine pienentyy vanhenemisen seurauksena.

o Kytkinlaitteessa ilmenee eristysvika, jota seuraa valokaari. Kytkin on auki-asen-
nossa, mutta piiri ei katkea, jolloin valokaari on piirin osana (johtavana) auki ole-
van koskettimen rinnalla. Ylivirtasuoja ei toimi, jolloin valokaari aiheuttaa palo-
vaaran.

Liséksi Sahkaotarkastuskeskuksen (Ristiméki 2014) aikaisissa tutkimuksissa on ha-
vaittu ongelmaksi 16 A pistorasioiden kuormittaminen l&helle nimellisvirtaa, joka on ai-
heuttanut pistotulpan vaurioitumisen ja sulamisen. Tah&n on yleensé syyna pistotulppaan
tulevan kaapelin johtimien katkenneet sdikeet (melkein kaikki) vélittomasti pistotulpan
ulkopuolella.



3.2.5 Liitoksia ymparoivien eristerakenteiden vaikutus vikaantumiseen

Kaikki aineet johtavat sdahkod, mutta hyvassé eristeaineessa sdéhkdnjohtokyky on heikko
ja sité kautta eristysresistanssi korkea, jolloin eristeen lapi kulkeva vuotovirta on hyvin
pientd. Jos materiaali ei ole kuitenkaan homogeeninen ja jokin kohta on heikompi erista-
vyyden kannalta, vuotovirta kasvaa kyseisessé kohdassa aiheuttaen mm. enemmaén lam-
pohavioité. 1Imi6 saattaa kehittyé hitaasti, mutta johtaa vuosien saatossa jopa lapilyontiin,
oikosulkuun ja valokaaren syttymiseen.

Vuotovirtoja on vaikea tunnistaa varsinaisen palon jalkeen, mutta eristystason heik-
keneminen voi olla havaittavissa mittauksin myos jalkikéateen. Lisdksi vuotovirran reittia
on mahdollista tutkia myos mikroskoopilla. (Nurmi 2005) Mekaaninen vaurio eristeessa,
syopyminen, vanheneminen, kastuminen, vesivuodot tai sdéhkolaitteistoon tiivistynyt kos-
teus saattaa aiheuttaa myos suuri-impedanssisen oiko- tai maasulun, jonka virta on niin
pieni, ettei sulakesuojaus reagoi vikaan. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997a)

3.2.6 Suojalaitteiden vaikutus vikaantumisen hallittavuuteen

Normaalioloissa oikein suunniteltu ja selektiivinen suojaus estéa kaapeleiden ja kompo-
nenttien ylikuumenemisen ja suojaa muuta laitteistoa oiko- ja maasulkuvikatilanteissa
kytkemaélla automaattisesti irti verkon vikaantuneen osan. Suojauksessa tehtyjen mitoi-
tusvirheiden (yli- tai alimitoitus) seurauksena voi tilanne kuitenkin muuttua niin, etta suo-
jaus ei toimi ajoissa. Vikaantuminen saattaa tapahtua hallitsemattomasti ja aiheuttaa pa-
himmassa tapauksessa séhkodpalon ja levitd sen seurauksen jopa rakennuspaloksi asti
(Nurmi 2005).

Suojalaitteen toimiessa aiheutuu myos Kipindintia Se, miten kipindinti padsee vaiku-
tukseen suojalaitteen ulkoisen ympériston kanssa, riippuu suojalaitteen rakenteesta (esi-
merkiksi tulppasulake, johdonsuoja-automaatti tai tyhjiokatkaisija) (Nurmi 2005). Suoja-
laitteiden rakenne ja tyyppi onkin valittava aina kohdekohtaisesti turvallisen lopputulok-
sen aikaansaamiseksi.

3.2.7 Sahkdpaloille tyypilliset ilmiot

Sahkoasennuksien palot aiheutuvat péadosin seuraavista vikaantumisista. Alla mainitut
asiat eivat kuitenkaan ota kantaa vaurioitumisen aiheuttaneisiin primaarisiin syihin, vaan
ovat pikemminkin séhkopaloja edeltédva vaihe tapahtumaketjussa. Né&ita ovat

e liian suuren virran tai puutteellisen jaahdytyksen aiheuttama johtojen liiallinen
kuumeneminen
eristeiden vaurioituminen
veden tai kosteuden muodostamat tarkoituksettomat kulkureitit sahkolle
kasvaneiden liitosresistanssien aiheuttama liiallinen kuumeneminen
valokaari tai kipind. (Nurmi 2005)

Séhkolaitteille tyypillisié eristeitd ovat nykyaan erilaiset muovit, joiden molekyylira-
kenteiden hajotessa niista vapautuu mm. hiiltd, vetya ja jossain tapauksissa happea. Hiilen
muodostuminen liittyy vahvasti sdhkopaloihin, sill hiili johtaa hyvin séhkoa ja voi toimia
siten s&hkon kulkureittind aiheuttaen pieniresistanssisen maa- tai oikosulun. Liséksi muo-
viyhdisteiden hajotessa syntyy erilaisia hiilivetyja, kuten asetyleenié (C2H>) ja metaania
(CHL.), jotka ovat helposti syttyvia kaasuja ja erittdin myrkyllisia. (Nurmi 2005) Normaa-
lissa huoneenlammossa on mahdotonta saada aikaan valokaarta jannitteen huippuarvon
ollessa alle 340 V, joka vastaa jannitteen tehollisarvona noin 240 V, elleivat jannitteiset
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johtimet kosketa ensin toisiaan tai maapotentiaalia. 1lmi6 perustuu kaasun, tassa tapauk-
sessa ilman, eristavalle vaikutukselle. Tallgin lapilyontijannitteen suuruuteen vaikuttavat
sekd lampotila ettd ilmanpaine. Tulipalotilanteessa sen sijaan eristemateriaalien sahkon-
johtavuudessa tapahtuu muutoksia, joissa eristemateriaalin séhkdnjohtavuus kasvaa jyr-
kasti ja voi néin ollen aiheuttaa valokaaren ilman johtimien galvaanista kytkeytymistéa.
(Keski-Rahkonen ym 1997a ja Nousiainen 2011)

Hiilivedyt levidvét nopeasti ja kiinnittyvéat helposti metallien pintoihin aiheuttaen kor-
rodoitumista myds muille samoissa tiloissa sijainneille sahkolaitteistolle, vaikka ne eivét
olisi altistuneet varsinaiselle palotapahtumalle. Tdman vuoksi varsinkin suuremman pa-
lotapahtuman, jossa on ollut palokuormana muoveja ja/tai séhkolaitteiston tai johtojen
osia, jalkeen tulisi aina tarkistaa myds savukaasujen vaikutusalueella olleet muut sahko-
laitteistot altistumisen varalta. Varsinaista altistumista ei aina voi havaita visuaalisesti,
vaan on turvauduttava esimerkiksi pH-mittauksiin.

Sahkolaitteistopaloihin johtavat viat kehittyvat pddosin melko hitaasti, mutta sytytty-
aan sahkolaitepalot saavuttavat tyypillisesti 5-15 minuutissa satojen tai jopa tuhansien
kilowattien palotehon. Koska séhkolaitteistot sisaltavét usein paljon erilaisia muoveja,
muodostuu sahkolaitteistopalosta usein runsaasti savua. (Nurmi 2005)

Valokaarioikosulussa sdhkovirta kulkee johtimien ja/tai komponentin vélilla ilman
galvaanista kosketusta. VVarauksen kulku tapahtuu siis johtumalla ionisoituneessa plas-
massa. Pienjannitteell& sahkovirtaa rajoittaa valokaaressa syntyvé vastus, joka kasvaa va-
lokaaren laajentuessa, jolloin sulake ei vélttamatta reagoi ollenkaan, mutta valokaaressa
voi vapautua silti hyvin suuri energia lyhyessa ajassa sytyttéden jopa ymparill& olevat me-
tallirakenteet palamaan. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997a ja Chase 1957)

Metallien muutoksista tehtavissa analyyseissa laajamittaisissa palotapahtumissa tulee
ottaa huomioon, ettd alumiinin sulamislampdtila on 660 °C, kun se puhtaalla kuparilla on
1083 °C. Erilaiset sulamislampatilat voivat aiheuttaa alumiinisien osien haihtumisen ko-
konaan, ympardivan kuparin jaadessa viela jaljelle. Lisaksi on syyta huomioida, etté joh-
doista ja kaapeleista 10ytyvét sulamisjéljet voivat olla joko seuraus oikosulusta, mutta
myaos laitteiston ulkopuolisen palon aiheuttamia, eiké naita kahta erilaista palotapahtumaa
ole helppo erottaa jalkeenpain toisistaan (Nurmi 2005). Materiaalit eivat mydskaan ole
aina puhtaita seoksia, vaan eri metallit voivat olla jo valmiiksi yhdisteita tai sekoittua
palon johdosta, jolloin niiden sulamisl&mpotilaraja laskee huomattavasti riippuen seos-
suhteesta (Mangs & Keski-Rahkonen 1997a).

Vikaantumisen alkusyitd on mahdollista tutkia myos rontgenkuvauksella (Mangs &
Keski-Rahkosen 1997a) tai augerelektronispektroskopialla (Mangs & Keski-Rahkosen
1997b), mikéa perustuu hapen pitoisuuteen kuparissa. Menetelméll& voidaan tehda johto-
paatoksié siitd, onko tulipalo aiheutunut valokaaresta vai ovatko vauriot ja valokaari ol-
leet seurausta tulipalosta.

3.2.8 Ulkoisten olosuhteiden vaikutus sdhkdpaloihin

Séhkopalon edellytykset ovat syttyvé ja palava materiaali, happi ja sytytysenergia. Palon
syttymistd edesauttavia ja yllapitévia tekijoita ovat helposti syttyvat polyt, jauheet, hoyryt
ja palavat nesteet. Aineiden ja ilman seokset voivat syttyéd joko korkeasta l&mp@tilasta,
Kipinast4 tai valokaaresta.

S&hko voi toimia syttymisenergiana myos nopeasti syttyvissa ja levidvissé paloissa,
jolloin kyse on rajéhdyksesté. Syttymiseen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa réjéh-
dysvaarallisten polyjen hiukkaskoko, alin rajahdyskykyinen polypitoisuus, maksimira-
jahdyspaine ja syttymislampotila sekéd palavien kaasujen, hdyryjen ja nesteiden koostu-
mus, tiheys, leimahduspiste, itsesyttymislampotila, vallitseva paine seka syttymis- ja ra-
jahdysrajat. (SFS-késikirja 59 2012)
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Sahkolaitteista johtuva paloriski on erityisen suuri tiloissa, joissa esiintyy edellisessé
kappaleessa esitellyn kaltaisia palon syttymista edistavié olosuhteita. Tallaisia tiloja ovat
esimerkiksi sahat, huonekaluteollisuus, eraat elintarviketeollisuuden osa-alueet, polttoai-
neen jakelu- ja kasittelytilat, maalaamot seké& rajahdysaineiden valmistus ja varastointi.
Edella mainittujen tilojen sdhkdistyksien rakentamiseen ja kunnossapitoon liittyy yleensé
erityisia maarayksia ja luvanvaraisuutta. (Korkalo et al. 2003) On kuitenkin huomioitava,
ettd vaikka kyseinen sahkaétila ei olisi luokiteltu rajahdysvaaralliseksi, voi sielld esiintya
paikallisesti rajahdys- ja palokelpoisia seoksia, jotka voivat syttyd laitteiston vikaantu-
essa. Esimerkiksi jakokeskusten sisddn paassyt runsas pély voi syttya vikaantuneen ja
kuumentuneen komponentin vuoksi. Jakokeskuksissa paloa yllapitavaa materiaalia on li-
séksi jakokeskuksen komponenteissa, siihen liitetyissa kaapeleissa seka usein keskuksen
ldheisyyteen varastoiduissa tarvikkeissa. (Korkalo et al. 2003)

3.2.9 Huollon ja kunnossapidon vaikutus liitosten vikaantumiseen

”Varsin usein sdhkolaitteissa ja -laitteistoissa paloon johtaneiden teknisten vikojen taus-
talta on l0ydettavissa erityisesti puutteellista tai jopa kokonaan laiminlyotya kunnossapi-
toa. Nayttaakin siltd, ettd sahkopaloon johtavat tekniset viat syntyvat juuri kaytossa, eika
suunnittelu- tai valmistusvirheilla tunnu olevan merkittavaa roolia séhkdpalojen syttymi-
sessd.” (Nurmi 2001) Koska séhkoturvallisuutta koskevissa viranomaismaarayksissa on
mahdotonta maarittdd yksityiskohtaisia kunnossapitotoimenpiteita ja vaatimuksia, tulisi
séhkotoimialan ja vakuutusalan selvittaa ja ohjeistaa siitd, milloin erilaiset séhkojéarjestel-
mat on huollettava ja korvattava. (Hatakka, Valkeinen & Huurinainen 2014)

3.2.10 Vikaantumisen elinkaari

Sahkotarkastuskeskuksen tutkimuksissa yleisimmiksi sahkopalon aiheuttajiksi todettiin
I0ysa tai 16ystynyt johdinliitos tai vikaantunut komponentti. Vika aiheuttaa ylilampene-
misen, jota seuraa palovaara, johdineristysten sulaminen ja usein myds oiko- tai maa-
sulku. Oikosulku ei ole itsenainen ilmid, vaan seuraus eristysten vikaantumisesta, jonka
voi aiheuttaa mm.:

o ylildmpenemisen seurauksena eristysten pehmeneminen / sulaminen

e eristysten mekaaniset vauriot

o eristyspinnoille tullut lika, kosteus tms., joka aiheuttaa pintavirran tai valokaaren

erinapaisten osien valille
o yli- ja alijannitteet. (Ristiméki 2014)
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Samaan lopputulokseen on paadytty myos Veli-Pekka Nurmen Palontutkinnan perus-
teet -oppikirjassa, jossa Nurmi on pyrkinyt myos hahmottamaan tapahtumaketjua liitok-
sen vikaantumisesta palon syttymiseen (kuva 4).

loysa liitos

P,=R-P

suuri virta

lampeneminen
heikentaa
eristetta

valokaari-
oikosulku

eristeeseen
imeytyy kosteutta

eristysvastus
heikkenee

eristeen
jannitelujuus
pettaa

kipindintia
materiaalin pinnassa

Kuva 4. Loysasta liitoksesta syttymiseen -tapahtumaketju (Nurmi 2005).

Ennen varsinaista syttymista on kuitenkin néhtavissa lukuisia muita visuaalisia merk-
keja liitoksen vikaantumisesta. Merkkeja ylikuumenemisesta ovat esimerkiksi johdinme-
tallien varimuutokset seké sulaneet metallin jaanteet liitosten kosketuspisteissa. Edella
mainituissa tapauksissa sulanut metalli on p&aasiassa valumamuodossa eik& pisaroina,
niin kuin valokaaren aiheuttamissa vikaantumisissa. VValokaari taas on hyvin usein vasta
seuraus sitd edeltaneestéd johdin- tai komponenttirakenteen eristeen heikkenemisesta ja
eristeiden syttymisesta palamaan. Eristerakenteen heikkeneminen on puolestaan usein
vuosikausia kestéva prosessi, joka tosin kiihtyy voimakkaasti prosessin loppuvaiheessa.
Valokaaren jéljet tunnistaa usein korkean lammoén seurauksena puuttuvasta (haihtu-
neesta) metallista seka jaljelle jaaneiden metalliosien karkeasta pinnasta, sulamisjaljista
ja ymparill& olevista metalliroiskeista. (Nurmi 2005)

3.2.11 Katsaus sdhkoalan kehitykseen sahkdpalojen kannalta

Raimo Ristimaki nosti esiin seuraavia kehityssuuntia jakokeskuksissa ja arvioi niiden vai-
kuttavuutta sahkdpalojen esiintymiseen:

o Nykyisten tuotestandardien mukaiset tuotteet ovat ulkomitoiltaan usein pienenty-
neet nimellisarvojen pysyessa samalla ennallaan. Erityisesti katkaisijoille ja kyt-
kimille sallitaan korkeita lampenemisarvoja. Tdma tarkoittaa sité, ettd havidtehot
ovat suurentuneet ja pakkaustiheyttd keskuksessa tms. voi lisata.

o Lisaksi liittimien rakenne on keventynyt ja niille annetaan hyvinkin alhaisia kiris-
tysmomentteja (koska liittimet ovat mekaanisesti heikkoja). (Ristiméaki 2014)
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4  JAKOKESKUSTEN, SAHKOISTEN LIITOS-
TEN JA KOMPONENTTIEN OMINAISUUDET

4.1 Jakokeskuksia koskevat maaraykset

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on julkaissut jakokeskusten suunnittelua ja raken-
tamista koskevat, vuonna 2014 uudistetut standardit (Sesko 2013):
e SFS-EN 61439-1: Yleisvaatimukset
SFS-EN 61439-2: Teollisuuskojeistot
SFS-EN 61439-3: Kiinteistokeskukset
SFS-EN 61439-4: Tyomaakeskukset
SFS-EN 61439-5: Jakeluverkkokeskukset
SFS-EN 61439-6: Jakelukiskot.

Uusittu standardisarja tuntee kolme eri tapaa, joilla jakokeskusten valmistaja voi
osoittaa vaatimusten tayttamisen (Sesko 2013):

e todentaminen testaamalla

e todentaminen laskemalla/mittauksin

e todentaminen noudattamalla suunnittelusaintoja.

Liséksi pienjannitesahkdasennusstandardi SFS 6000-7-729 sisaltaa méaarayksia ja
suosituksia jakokeskuksia ja niiden asentamista, kayttoa ja huoltoa kohtaan. Alla on lis-
tattuna keskusten ja liitosten vikaantumisen kannalta oleellisia vaatimuksista (ST 53.34
2006):

e Jakokeskus ei saa aiheuttaa viereisissa helposti syttyvissa aineissa yli +80 °C lam-

potilaa eika syttymisvaaraa edes vian aikana.

e Jakokeskus on voitava erottaa jannitteettomaksi. Erotuskytkin voi sijaita itse kes-
kuksessa tai sen vélittoméassa laheisyydessa.

e YIi 1000 A nimellisvirtaisissa jakokeskuksissa tulee olla tydmaadoitusmahdolli-
suus joko siirrettavalld tydmaadoitusvalineelld tai kiintealla tydmaadoituskytki-
melld tai -erottimella.

o Jakokeskuksen laitteet on asennettava siten, ettei niita huollettaessa jouduta irrot-
tamaan tai purkamaan muita laitteita tai johtoja kosketussuojausta lukuun otta-
matta.

o Jakokeskukseen tulevilla ja lahtevill4 johdoilla on oltava riittdvd maara sopivia
liittimid. SFS 6000 -sarjassa vaaditaan jokaiselle tulevalle ja lahtevalle nolla- ja
suojajohtimelle oma erillinen liittimensa.

e Jakokeskuksen sisdisia johtoja ei saa ketjuttaa kojeilla, jos keskuksella edellyte-
t&an tehtdvan kojeiden vaihtoa tai johdotusmuutoksia jannitetyona.

e Kahden tai useamman johtimen kiinnittdminen samaan liittimeen on sallittua vain,
jos liitin on suunniteltu tata varten. Liittimen samaan johdintilaan liitettdvien joh-
timien on yleensé oltava samaa johdinlajia (yksi-, muutama- tai hienolankaisia).

e Peruseristeiset johtimet eivat saa nojata paljaita, eri potentiaalissa olevia jannittei-
sié osia tai terévid reunoja vasten. Johtimet on liséksi tuettava riittavasti.
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Pienjannitestandardissa on Kirjattuna myds méaéaraykset ja suositukset riittdvan doku-
mentoinnin laatimiseksi. Turvallista vikaantumista ja kaytettavyytté edistévia suosituksia
dokumentoinnissa ovat mm. (ST 53.34 2006):

Jakokeskuksen péddkaavion tulee siséltaa kaikki paapiirien laitteet ja tunnukset
seka riittavé tieto ohjauspiirien tunnistamiseksi. Pdékaavioon tulee myos merkita
laitteet, joilta vaaditaan erotusominaisuuksia. Lisaksi valmistajalle on annettava
oikosulkulujuutta ja suojalaitteiden toimintaa koskevat vaatimukset.
Kéyttodokumenteissa tulee méaritella keskukseen sijoitetut laitteet asennus- ja
kayttdohjeineen sekéd suojalaitteiden toiminta-arvot. Virtapiirit on varustettava
yksilollisilla tunnuksilla. Piirikaavion lisdksi on annettava johdotustiedot joko pii-
rustuksena tai taulukkona.

Jakokeskuksen arvokilvessa tulee antaa valmistajan nimen ja tyyppimerkinnan li-
séksi yleensa myo0s virtalaji, nimellisjannite, nimellisvirta, oikosulunkestavyys,
kotelointiluokka ja suojaustapa séhkdiskuilta.

Keskeisimmat jakokeskusten laitevalintoihin vaikuttavat tekijat ja rajoitukset ovat
(ST 53.34 2006):

pintavali, joka on eristysaineen pintaa pitkin mitattu lyhin etéisyys kahden johta-
van osan tai maapotentiaalin valilla.

ympadriston likaantumisaste (lukuarvo 1...4), joka perustuu johtavan tai kosteutta
sitovan polyn, ionisoidun kaasun tai suolan méaéraan seka suhteelliseen kosteuteen
jasen esiintymistaajuuteen. Edell& mainituista asioista aiheutuva kosteuden imey-
tyminen tai tiivistyminen heikentéa eristyksen sahkélujuutta ja pintavirtakestoi-
suutta.

ylijanniteluokka, joka perustuu virtapiirissa (tai séhkojérjestelméssa, jolla on eri-
laisia nimellisjannitteitd) mahdollisesti esiintyviin transienttiylijannitteiden rajoit-
tamiseen. Ylijanniteluokka riippuu ylijannitteisiin kaytettavista keinoista (tau-
lukko 1).

oikosulkukestoisuus. Oikosulkuvaatimukset maaraytyvat liitettdvan verkon mu-
kaan. Jakokeskuksille, joilla oikosulkusuoja on syottoyksikossa, tulee antaa oiko-
sulkuvirran arvo syottoyksikon liittimissé ja tiedot oikosulkuvirrasta oikosul-
kusuojan jalkeen. Tavallisesti ilmoitetaan nimelliskestovirta (Iew) 1 sekunnin oi-
kosulussa.

katkaisukyky. Kojeiden ja laitteiden katkaisukyky tulee mitoittaa piirin ominai-
suuksia vastaavaksi.

Taulukko 1. Ylijanniteluokat jarjestelman nimellisjannitteen mukaan (SFS 6000-4-44 2012).

- 120-400 4 25 1,5 0,8
230/400 - 6 4 2,5 1,5
400/690 - 6 6 4 2,5
1000 - Jarjestelmén suunnittelija valitsee arvot
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Taulukossa 2 on esitetty sallitut lampenemaéarvot jakokeskuksissa.

Taulukko 2. Jakokeskuksille sallitut lampenemat (ST 53.62 2014).

Sisadnrakennetut komponentit

o tavanomaiset kytkin- ja ohjauslaitteet

o elektroniikkaosat (esim. tasasuuntaussilta)
o kojeen osat (esim. séédin, vakiojannite-

Kunkin komponentin sallittu lampenema on sallittu
tuotestandardien mukaan tai komponentin valmista-
jan ohjeiden mukaan ottaen huomioon keskuksen
sisatilan lampétilan.

ldhde)
Ulkoisten eristettyjen johtimien liittimet 70
Kasikayttoiset ohjauslaitteet
o metalliset 15
e eristemateriaalista 25
Kiskot ja johtimet Lampenemista rajoittavat
o Paljaiden kiskojen ja johtimien suurinta sal- | e johtavan materiaalin mekaaninen lujuus
littua lampenemistd 105 K ei saa ylittaa. ¢ mahdolliset vaikutukset l&helld
(Myos kaikkien muiden Kkriteerien on taytyt- olevaan laitteeseen
tava.) e johtimeen kosketuksessa olevan eristysaineen

sallittu lampatila

e johtimen lampdtilan vaikutus siihen liitettyyn
laitteeseen

o kytkentdkoskettimien aine ja pintakésittely.

Kosketeltavissa olevat ulkoiset kotelot ja kannet
o metallipintaiset 30

e eristeaineiset pinnat 40

Rajoitetaan arvoon, joka sallitaan sen laitteen kom-
ponenteille, joiden osa liitanta on.

Erilliset pistokytkintyyppiset liitdnnat

ST-kortissa 53.34 on myds esitetty mitoittamisen kannalta monipuolisempi seké kay-
tdnnon asennettavuuden paremmin huomioiva keskuksen perustietolomake, joka on myds
tdman julkaisun liitteena 2.

Vaikka periaatteessa jakokeskusten valmistusta ja asennusta koskevat standardit ta-
kaavat riittavan turvallisen ja toimivan kokonaisuuden, niin toiminnan taso ja laitteistojen
vaatimustenmukaisuus ei ole Suomessa vield ldhellakaan taydellista. Parannettavaa jako-
keskusten rakenteissa ja vikaantumisen hallinnassa on seké sahkdsuunnittelijoilla, kom-
ponentti- ja keskusvalmistajilla, urakoitsijoilla, sahkolaitteistojen haltijoilla ettd kunnos-
sapidon toimijoilla. Naitd sahkopaloja ennaltaehkéisevia keinoja on koottu tdmén tutki-
muksen liitteisiin 3-11.

4.2  Yleisimmat komponentit

Jakokeskuksissa kaytettavat komponentit ovat lisdéntyneet ja monipuolistuneet vuosien
saatossa. Jakokeskuksiin asennettavat komponentit muodostuvat kuitenkin edelleen péa-
sdantoisesti sahkolaitteiden ohjaukseen ja suojaukseen liittyvista komponenteista. Me-
kaanisten kytkimien, sulakkeiden ja kontaktorien lisdksi ovat yleistyneet erilaiset elekt-
roniset suojareleet ja puolijohdekytkimet.

Keskeisimpid jakokeskuksiin asennettavia komponentteja ovat:
e virtapiirien kytkent&an liittyvat komponentit
o erilaiset kytkimet ja sdatimet
o kontaktorit
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o releet
o puolijohdekytkimet ja -releet
e virtapiirien suojaamiseen liittyvat komponentit
o sulakkeet ja sulakealustat
o johdonsuoja-automaatit
o Vikavirtasuojat
o moottorinsuojakytkimet
o lamporeleet
e virtapiirien jatkamiseen tarkoitetut komponentit
o riviliittimet
o vaihtoliittimet
o koje- ja pistoliittimet
e jannitetasojen ja taajuuden muuntamiseen liittyvat komponentit
o suojaerotusmuuntajat
o teholéhteet
o invertterit
o pehmokéynnistimet.

Vaikka komponenttien tehtavat eroavat hyvin paljon toisistaan, niille yhteista ovat
lukuisat sahko- ja asennustekniset suureet ja vaatimukset, joita koko toimitusketjun tulisi
noudattaa turvallisen ja toimivan lopputuloksen takaamiseksi. Keskeisimpié asennetta-
vuuteen ja sdhkoteknisiin ominaisuuksiin liittyvid suureita komponenteilla ovat:

o nimellisvirta In, joka voidaan ilmoittaa sek& hetkellisen etté jatkuvana.
nimellisjannite Un, joka ilmoitetaan usein tehollisarvona.
nimellistaajuusalue Fn, joka ilmoitetaan usein sallittuna taajuusalueena.
nimellisteho Pn, jonka avulla ilmoitetaan yleensa suurin sallittu tehonkesto.
tehokerroin cosw, joka ilmoittaa laitteen ominaisen tai vaihtoehtoisesti suurim-
man sallitun lois- ja patétehon suhteen
e lampenema Tc, jonka komponentti nimellistoiminta-alueellaan aiheuttaa ympé-

ristoon.

e Kkayttolampdotila T, joka on komponentille suurin sallittu jatkuva lampdtila.
e Kkotelointiluokitus IPXX, jonka avulla maaritetddn komponentille sallitut asen-
nusolosuhteet.

4.3 Liitostekniikat

Jakokeskuksissa kéytettdvat liitostekniikat ovat pysyneet melko muuttumattomina jo
usean kymmen vuoden ajan. Keskeisimpid liitostekniikoita ovat:
e ruuviliitos
pulttiliitos (suurivirtaiset liitokset)
puristusliitos
jousiliitos
juotosliitos
lattapistokeliitos (ns. Abiko)
pistoliittimet
huppuliittimet
eristyksen lapéiseva liitos (joka on kielletty jakokeskusasennuksissa).
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Sahkatieto ry:n ST-kortissa ST 51.09 ”Sahkotekniset liitokset alle 1000 V vaihtovirta-
asennuksissa” on mainittu, etté liitostapoja valittaessa on otettava huomioon erityisesti:

e johtimen materiaali ja eristys

¢ johtimen muodostavien lankojen mééra ja muoto

e johtimen poikkipinta

o yhteen kytkettévien johtimien lukumaara

¢ liittimen ominaisuudet asennettavuuden kannalta, joista kertovat merkkinét

o r”eli asennus vain jaykille (rigid) johtimille

o ”f”eli asennus vain hienolankaisille (flexible) johtimille

o 7s”tai ”sol” eli asennus vain yksilankaisille (solid) johtimelle.

o llman merkintaa liitin soveltuu kaiken tyyppisten johtimien liittdmiseen.

Kaapelin ja johtimien asennus- ja liitospisteisiin ei myodskaan saa kohdistua mekaa-
nista rasitusta. VVedonpoisto tulee toteuttaa niin, ettd kaapelit ja/tai johtimien eivét voi
vahingoittua mekaanisesti. Lisaksi, jotta liitoksesta tulisi luotettava, kuuluu liitoksen te-
koon usein monta eri vaihetta. Ennen liitoksen tekemista liitettavéat johtimet on puhdistet-
tava johtimissa mahdollisesti olevasta oksidikerroksesta. Jos kaytetaan puristusliitoksia,
on tarke&a kayttaa juuri kyseisille liittimille tarkoitettuja puristustyokaluja ja niissa oike-
anlaisia leukoja.

Ruuviliitoksissa ruuvit pitdd kiristad liitokselle sopivalla kiristysmomentilla, silla
lilan 16ysa liitos saattaa aueta liséa tarinan vaikutuksesta ja olla epaluotettava, ja toisaalta
lilan Kire& liitos voi aiheuttaa johdinten katkeamisen jo liittdmisvaiheessa tai ongelmia
voi ilmaantua my6hemmin lampdlaajentumisen seurauksena.

Yleisimmat liitostekniikat ovat edelleen ruuvi ja pulttiliitos seka erilaiset jousitoimi-
set kytkentéliitokset, jossa séhkdinen yhteys saadaan kahden johtavan metallirakenteen
valille suuren jousikuormitteisen tai magneetilla tuotetun voiman avulla. Seuraavaksi on
kayty tarkemmin l&pi néiden kahden liitostyypin ominaisuuksia ja ongelmia.

4.3.1 Liitostekniikoiden keskeisimmat ongelmat

Jousiliitokset soveltuvat erityisesti olosuhteisiin, joissa esiintyy tariné tai iskuja. Jousi-
liitoksen rakenne pitéé liitospaineen automaattisesti samana, jolloin impedanssi liitoksen
yli ei pdése kasvamaan ja aiheuttamaan lampenemistd. ATEX-tiloihin on olemassa my0ds
omat jousiliitinsarjansa. Johtimet liitetddn yleensa liittimiin edestd, jolloin asennusty®
helpottuu. (ST 51.09 2013)

Liitoksen toistettavuus on haaste jousiliitoksissa, jos liitosta avataan ja suljetaan ja
liitetty& johdinta irrotetaan ja kiinnitetaan takaisin useita kertoja. T&lldin vaarana on jou-
sen kuoleentuminen, jos avaustoimintaa ei suoriteta oikein.

Puristusliitosta kaytetdan jakokeskuksien liitoksissa paaosin kaapelikenkien liittdmi-
seen. Puristusliitoksella oikein liitetyt kaapelikengét ovat luotettavia ja sopivat ruuviki-
risteisié kaapelikenki&d paremmin ahtaisiin jakokeskustiloihin. (ST 51.09 2013)

Luotettavan ja pitkakestoisen puristusliitoksen aikaansaamiseksi oleellista on oikean
tyyppisen ja kokoisen kaapelikengdn kaytto ja liitettdvan johdinmateriaalin huomioimi-
nen. Liséksi puristustytkalun on oltava oikean kokoinen ja sopiva kyseiseen puristustyo-
hon, ja puristukset tulee myos tehda kaapelikengan kérjesta kohti kaapelia kuvan 5 0soit-
tamalla tavalla. Alumiinille suositellaan my6ds oksidoitumista ennalta ehkaisevén liitos-
rasvan kayttoa.
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1, Puristus

2, Puristus

Kuva 5. Kaapelikengén oikea puristusjarjestys (ST 51.09).

Puristusliitoksen tyypillisimmaét vikaantumiset johtuvat juuri véarien liitintyyppien
kaytosta seké liitettdvan johdinmateriaalin huomiotta jattamisestd, jolloin liitos saattaa
ajan myoté 10ystya ja kerryttad oksidipintaa. Edelld mainitut asiat taas kasvattavat liitok-
sen impedanssia, mink& seurauksena liitos voi lammetd liikaa ja johdin voi jopa irrota
kokonaan liittimesta aiheuttaen merkittavan sahkopaloriskin.

Ruuvi- ja pulttiliitokset ovat yleisimmat kaikista kéytetyista liittdmismuodoista.
Niita k&ytetadn monissa erityyppisissa liittimissé, komponenteissa ja sahkolaitteissa. Hie-
nolankaisten johtimien liittdmiseen ruuviliitos on useimmiten ainoa luotettava liitostapa.
Ruuviliitos on lisdksi oikein tehtynd luotettava ja ruuviliitoksen etu on helppo avattavuus
ja uudelleensuljettavuus. (ST 51.09 2013)

Ruuviliitostekniikka kaytetddn péaésaéantoisesti pienipoikkipintaisissa ja -virtaisissa
liitoksissa. Ruuviliitoksien kanssa korostuvat erityisesti seuraavat seikat:
e Yksilankaisten johtimien liittdminen on usein luotettavaa vain yksijohtimisena.
¢ Kun johdinta ja liitintd kuormitetaan, johdin lampdlaajenee ja vastaavasti jaahty-
essaan supistuu, mika vaikuttaa liitoksen 16ystymiseen, jos liitos ei mukaudu lam-
potilan muutokseen.

Pulttiliitostekniikkaa kdytetddn péaasadntoisesti suurivirtaisissa liitoksissa (>35 A),

jolloin erityisesti seuraavat liitostyypin ominaisuudet korostuvat:

o Alumiiniliitoksissa tulisi aina kéayttaa paineentasauslevyja liitoksen kummallakin
puolella sekd kartiopuristuslaattaa mutterin alla (kuva 6). Kartiomaisella puristus-
laatalla varmistetaan Al-liitoksen joustavuus eri lampdtiloissa, kun liitos on esiki-
ristetty oikeaan kiristysmomenttiin (taulukko 3), jolloin puristuslaatta pitaa liitok-
sessa aina oikean puristuspaineen (Nenonen & Grangvist 2009).

e Al-liitosta tehdessa tulee alumiinin pinnalle muodostuva oksidikerros harjata aina
ennen liitoksen tekoa pois ja kayttaa liitoksen yhdistdmiseen sahkdnjohtavuutta
parantavaa ja oksidikerrosta ehkéisevéa rasvaa tai voidetta.

e Valmistajien ja taulukoiden ohjeita kiristysmomenteista tulee noudattaa aina.

e Suuret lampétilan vaihtelut lisddvat liitosten vikaantumistaajuutta, koska esimer-
kiksi alumiini laajenee lampdtilan noustessa huomattavasti enemman kuin pultti-
liitoksissa kaytetty teraspultti.
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e Alumiinin kylmajuoksevuus eli viruminen tulisi ottaa huomioon. Viruminen al-
kaa, kun alumiini joutuu tarpeeksi suuren puristuksen alaiseksi. Silloin johdinaine
tyontyy siihen suuntaan, jossa puristus on pienin, eli alumiini viruu. Virumisen
aiheuttamat ongelmat ovat lisdantyneet, koska nykyaan kaytetadan usein hehkutet-
tuja johtimia, joissa virumisongelmat ovat pahempia. (ST 51.09)

Kartiomainen puristyslaatta, SFS 3737

Paineentasausalusioatta

Al-kiskot tai
Al-kaapelikenké& \X

\
1 LA

9K N
\faineentusuusolusluatto, SFS3738 i

Kuva 6. Paineentasauslaattojen ja puristuslaatan kayttaminen (ST 51.09).

Taulukko 3. Ruuviliitosten ja pienten pulttiliitosten suositellut kiristysmomentit (ST 51.09).

120-190

Pistoliittimia kaytetddn erityisesti muunneltavissa asennusjarjestelmissg, joiden
avulla voidaan rakentaa sdhkonjakelujarjestelma valmiista komponenteista ilman tyoka-
luja (ST 51.09). Pistoliittimien rakenne on hyvin samankaltainen perinteisen pistorasian
ja pistotulpan kanssa.

Pistoliittimet ovat parhaimmillaan vakaissa ja kuivissa asennusolosuhteissa, joissa lii-
toksen vileihin ei padase muodostumaan korrodoivia yhdisteitd. Vastaavasti pistoliitti-
mille haitallisia ympérist6jé ovat tilat, joissa esiintyy runsasta kosteutta, suuria lampétilan
vaihteluita tai voimakkaasti syovyttavia kaasuja (esimerkiksi maatilat ja jatevedenpuh-
distamot).

Ulkoisen voiman aikaansaama paineliitos ei ole varsinaisesti oma liitosryhménsa,
vaan muodostuu erilaisista kytkentalaitteista, joissa liitos tapahtuu mekaanisesti joko jou-
sen, hydrauliikan tai esimerkiksi magneettikentén aikaansaaman puristusvoiman avulla.
Tyypillisimpid komponentteja ovat erilaiset kontaktorit, releet, kytkimet ja katkaisijat.

Paineliitoksen etuna on kytkentétilan muutos ilman tarvetta muuttaa itse asennuksia.
Paineliitoksissa ongelmia aiheuttavat — samoin kuin pistoliittimillékin — asennusolosuh-
teet, joissa liitoksen pinta voi vaurioitua korroosion vaikutuksesta. Lisaksi mekaanisen
rakenteen vuoksi liitoksen paine saattaa heikentyd ajan myo6td, jolloin molemmissa ta-
pauksissa seurauksena ovat ylimenoimpedanssin kasvu ja siitd johtuva ylimaaréinen lii-
toksen lampeneminen, joka voi aiheuttaa vaurioita ohjattaville sahkélaitteille ja itse pai-
neliitokselle.

4.3.2 Korroosion ja muiden kemiallisten muutosten vaikutukset

Metallit ja metalliseokset ovat yleensd monikiteisid aineita, joissa Kiteita erottavat faasira-
jat. Nama rajapinnat ovat myos kaikkein herkimpié korroosiolle. Sdhkaisin liitoksiin vai-
kuttaa korroosiomuodoista pddasiassa yleinen korroosio, johon siséltyvat galvaaninen
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korroosio ja paikallinen korroosio. Paikallinen korroosio sisaltdd mm. piste-, rako-,
raeraja-, jannitys-, eroosio- ja kavitaatiokorroosion sek& selektiivisen syopymisen. Pai-
kalliset korroosiomuodot ovat usein autokatalyyttisia prosesseja, eli niissa ainakin yksi
reaktiotuote edistéé reaktiota. (Laurila 2009)

Ympéristo ja kéytettyjen materiaalien ominaisuudet vaikuttavat korroosioon voimak-
kaasti. Seuraavien ymparistotekijoiden on todettu vaikuttavan korroosion muodostumi-
seen, etenemisnopeuteen ja etenemistaajuuteen sédhkaoisissa liitoksissa:

e ympdristosséd vapaana olevien alkuaineiden kemiallinen koostumus sisaltdaen epa-

puhtaudet (alkuaineet voivat kulkeutua liitokseen myds ilman kosketusta)

e esiintyvien alkuaineiden ja yhdisteiden olomuoto (kiinted, neste tai kaasu)
e lampotila

e happioksidi-pitoisuus (O>)

e happamuus (pH)

o liike (mekaaninen hankaus, liikkeen mukana tulevat hiukkaset).

Seuraavaksi on listattu kaytettyjen materiaalien ominaisuuksia, jotka voivat vaikuttaa
korroosiota edistévésti:

e materiaalin ja mahdollisen erillisen pinnoituksen kemiallinen koostumus

e puhtaan aineen tai seoksien muodostamat mikrorakenteiden rajapinnat

e pinnan kemiallinen aktiivisuus, jossa véhemman aktiivinen pinta lisdd vasymisen-
kestavyytta

e pintojen valiset sisaiset ja ulkoiset jannitystilat, jotka vahentévat vasymisenkesta-
vyytta

e yhteys muihin materiaaleihin (galvaanisen sarjan korrodoiva vaikutus)

e ympadriston ja sahkoisen liitoksen valisen yhteyden jatkuvuus eli kuinka jatkuvaa
ja tiettyyn kohtaan kohdistuvaa ympériston aiheuttama korrodoiva vaikutus on.
(Laurila 2009)

Kuvassa 7 oleva rakokorroosio on yksi yleisimmisté sahkoisissé liitoksissa vaikutta-
vista korroosiomuodoista olosuhteissa, joissa esiintyy syovyttavia kaasuja tai nesteita.
Kuvan metalliliitos on upotettuna happipitoiseen veteen (pH=7). Aluksi kaikilla pinnoilla
tapahtuu hapetusreaktio, jolloin varaustasapaino on voimassa. Toisessa kuvassa varaus-
tasapaino liitoksen vélisessa raossa on héiriintynyt, koska korroosiotuotteet (vesipitoiset
oksidit) sulkevat raon hapelta. Rakoon syntyy ylimaardinen positiivinen varaus, jolloin
kloori-ionit (Cl") péa&sevat rakoon. Tasta syntyy metallisuoloja, jotka hydrolysoituvat
raossa ja happamoittavat veden, joka puolestaan saa aikaan pelkistysreaktion, jolloin pai-
kallinen metallin liukeneminen kiihtyy. Tama puolestaan kiihdyttaa raossa tapahtuvaa re-
aktiota ja hapettumista.



21

s W
|

|

Kuva 7. Rakokorroosion mekanismi kloridiliuoksessa: a) alkutilanne b) korroosion kiihtyminen
raossa happamuuden ja kloridi-ionipitoisuuden noustessa (Aromaa 1987).

Korroosiota lisddvat myos epatasaiset pinnat, jotka aiheuttavat epatasaista lampene-
maa liitoksessa ja Kiihdyttavat siten kemiallisten muutosten etenemisté ja oksidikerroksen
muodostumista liitospintojen vélille (kuva 8).

Myétaileva karhea pinta Aaltoilevat pinnat

Kupera pinta kontaktissa Kovera pinta kontaktis-
tasaiseen pintaan sa tasaiseen pintaan

Kuva 8. Pintojen epétasaisuuden vaikutus aiheutuvaan kontaktivastukseen. (M. Yovanovich, J.
Culham ja J. Teertstra 1997).
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Metallien ominaisvastus riippuu lampétila- (pr) ja jadnndéskomponentista (pr):
Pror = Pr + Pr (1)
Metalleilla lampotilan kohotessa ioniytimien varédhtely liséantyy ja elektronien liike-

nopeus pienenee, jolloin resistiivisyys kasvaa ja lampdtilakomponentin osuus kasvaa ku-
van 9 mukaisesti.

A

P+= lampdtila-
komponentti

Resistiivisyys

X

P = jaannos-
komponentti

¥ >

Lampdatila

Kuva 9. Metallin ominaisvastuksen muuttuminen lampdétilan funktiona (Laurila 2009).

Jadnndskomponentti koostuu dislokaatioista, raerajoista ja epapuhtausatomeista,
jotka ovat rakenteellisia virheitd, joissa elektronit siroavat ja liitosten tapauksessa ylime-
novastus kasvaa.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki raekoon vaikutuksesta resistanssiin. Toisin sanoen
mitd pienempi ja yhtendisempi raekoko on, sitd véhemmadn siing esiintyy resistanssia. Lii-
tosmateriaaleissa raekoko riippuu padasiassa valmistuksen muokkausasteesta, eli toisin
sanoen mitd suurempi muokkausaste on, sitd pienempi on syntyva raekoko. Raekoko voi
muuttua myos valmistuksen jalkeen korkean lampdétilan vaikutuksesta. (Laurila 2009)
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Kuva 10. Raekoon vaikutus sahkdnjohtavuuteen (Laurila 2009).
Korroosion ja lampdtilan muutosten lisaksi metallien séhkdnjohtavuuteen vaikuttaa

oleellisesti kaytettdva metalliseos. Esimerkiksi jo melko pieni sinkin lisays kupariin hei-
kentéé sen séhkdnjohtavuutta selvésti (kuva 11).
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Kuva 11. Sinkin liséyksen vaikutus kuparin sahkénjohtavuuteen (Laurila 2009).
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4.4 Keskeisimmat liitosten vikaantumiseen vaikuttavat
sahkodtekniset suureet

441 Virran vaikutus

Kuormitusvirran kasvaessa virtapiirin osana olevien kaapeleiden ja kojeiden lampétila
nousee kuormitusvirran toiseen potenssiin verrannollisesti. Toisin sanoen kuormitusvir-
ran kaksinkertaistuessa lampotila nousee 22-kertaiseksi. Jos virtatiessd esiintyy hetero-
geenisia rajapintoja, joiden ylimenovastus on kohonnut, aiheutuu kohdassa vastaavasti
tehohaviota. Taulukossa 4 on kuvattu kuinka jo 100 mQ ylimenovastus aiheuttaa merkit-
tavan lampenemisen erityisesti suuremmilla virroilla. (SATY 2003)

Taulukko 4. Virran vaikutus ylimenokohdan limpenemiseen 100mQ ylimenovastuksella (SATY
2003).

10 10
16 25,6
25 62,5
100 1000

Kuormitusvirran nousua ja sen vaikutusta lampenemaan voidaan arvioida myos seuraa-
villa kaavoilla (ST 53.62 2014):

ATtodellinen = Tmitattu _Tymparistti (2)
I 2
_ 50%kuormalla
ATSO“/okuormalla = ATtodellinen ( | J (3)
mitattu

Nimelliskuormitusvirta, vaikka se olisi suurikin, ei luonnollisestikaan ole séahkojar-
jestelmélle vaarallinen, jos virtapiiri sek& sen komponentit ja liitokset ovat kunnossa ja
kestavat virran lampovaikutukset. Ylildmpeneminen sen sijaan voi johtua liitosresistans-
sissa aiheutuvasta tehoh&viostd, suuresta vuotovirrasta tai ylikuormituksen tai oikosulun
aiheuttamasta virrasta. Yleisesti virran vaikutuksesta syntyy tehonhavidita, joka ilmenee
kyseisen osan tai liitoksen lampenemisend. Vuotovirtojen osalta jo jopa 100 mA vuoto-
virta voi aiheuttaa otollisissa oloissa vaarallisia lampdtiloja. Sen vuoksi erikseen méaéri-
tellyissé palovaarallisissa kéyttoympéristoissa tulee kayttdd enintddn 300 mA vikavir-
tasuojia, joiden toiminta-alue on kaytannossa 150..300 mA. (SATY 2003)

Myos vaihtelevat kuormitukset lammittévat ja jadédhdyttavat liitoksia ja voivat ndin ol-
len aikaan saada liitosten 16ystymista, jos liitos on toteutettu huonosti tai liitoksessa kay-
tetty johdin tai liitostekniikka ei mukaudu riittavasti lampétilojen vaihteluun.

4.4.2 Jannitteen vaikutus

Jannitteen muutokset voivat aiheuttaa laitteissa virhetoimintoja, mutta suurimman palo-
vaarallisen riskin sahkojarjestelmissa jannitteen osalta aiheuttavat ylijannitteet. Ylijannit-
teet voivat kytkeytya jarjestelmasta toiseen galvaanisesti, induktiivisesti tai kapasitiivi-
sesti. Galvaanisessa kytkeytymisessé ylijannite kytkeytyy hairidlédhteestd kohteeseensa
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yhteisen impedanssin kautta, eli hairilahde ja vikaantunut kohde ovat kiintedssa yhtey-
dessa toisiinsa. Induktiivisessa kytkeytymisessa héairitlahde aiheuttaa magneettikentén,
joka indusoi kohteeseensa jannitteen. Kapasitiivisessa kytkeytymisessa sen sijaan kytkey-
tyminen tapahtuu sdhkoékentan johdosta kahden eri pisteen, joilla on suuri potentiaaliero,
valilla. (SATY 2003)

IImastollisista ilmidista johtuvat ylijannitteet voivat kytkeytya kaikilla kolmella eri
tavalla, mutta valittdman palovaaran voi sahkolaitteissa aiheuttaa suora salamanisku (gal-
vaaninen kytkeytyminen) tai saéhkojarjestelmén valittoméaan laheisyyteen iskenyt salama
(induktiivinen tai kapasitiivinen kytkeytyminen). (SATY 2003)

4.4.3 Kokonaisenergian kestokyky (I°t-arvo)

I’t-arvo kuvaa komponentin tai laitteen kykya kestéd energiaa. Mita lyhempi ylikuormi-
tuksen tai vian kestoaika on, sitd suuremman virran komponentti voi kestaa. Valitettavasti
komponenttivalmistajat eivit kuitenkaan ilmoita laheskaan aina suurinta sallittua 12t-ar-
voa, jolloin komponentin suojaus tulee tehdd muiden kriteerien mukaan. Komponenttien
ja laitteiden suojaus tulee mitoittaa niin, ettd ne kestavat esiintyvét kuormitus- ja vikavir-
rat tuhoutumatta.

Komponentti ja suoja on valittava yhdessa niin, etta suojan 1%t-arvo on pienempi kuin
suojattavan komponentin 12t -arvo, jolloin suoja laukaisee vikaantuneen piirin verkosta
ennen komponentin tuhoutumista. (SATY 2003) Kuvassa 12 on esitetty esimerkki kahden
perékkaisen sulakkeen valitsemisesta niin, ettd sulakesuojaus toimii varmasti selektiivi-
sesti.

5004224,

kokonais-I°t

. sulamis-1°t

Selektiivinen
B, > A+ B,
Kuva 12. Perékkaisen sulakesuojauksen valinta selektiivisesti 1t-arvo huomioiden (ABB 2011).

4.4.4 Staattinen sahkovaraus

Kéytannossé kaikilla kappaleilla on jonkin verran kapasitanssia maapotentiaaliin nédhden,
jolloin ne voivat varautua sahkoisesti. Staattinen sahkdvaraus voi nousta helposti jopa
useaan kymmeneen kilovolttiin ja aiheuttaa siten sahkOpurkauksia. Jos purkausenergia on
tarpeeksi suuri, voi sen seurauksena olla palavan tai rgjahtavén aineen syttyminen. Staat-
tinen sdhkdpurkaus voi myos rikkoa erityisesti elektroniikan komponentteja, mink& seu-
rauksena laite saattaa vikaantua palovaarallisesti.

Staattisen sahkopurkauksen erityistapauksena, mutta melko yleisend sellaisena, voi-
daan pitad ihmiseen syntyvaa staattista sdhkovarausta ja sen purkautumista ympéristoon.
Ihmiseen varautuva jannite voi olla jopa 20...30 kV, jolloin purkautuminen voi aiheuttaa
myd6s nadkyvan valokaaren ja siten palovaaran, erityisesti palavien nesteiden ja kaasujen
lahistolla (SATY 2003).
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445 Sahkoverkon hairididen vaikutus

Standardi SFS-EN 50160 (2010) mé&érittelee jakeluverkosta jaettavan sdéhkon laadun ja
toisaalta reunaehdot sahkonkayttéjille siitd, kuinka paljon verkkoon saa tuottaa héirioita.
Standardi maéarittelee muun muassa rajat seuraaville ominaisuuksille ja suureille, jotka
jakelujannitteen tulee tayttaa:
e verkkotaajuus
jakelujannitteen suuruus
jannitetasojen vaihtelu
nopeiden jannitemuutosten suuruus
valkynnan hairitsevyys
jannitekuopat
lyhyet ja pitkat keskeytykset
tilapdiset kayttotaajuiset ylijannitteet
transienttiylijannitteet
jakelujannitteen epdsymmetria
harmoniset ja epaharmoniset yliaaltojannitteet
verkon signaalijannitteet.

Edelld mainituista haitallisimpia ja sahkopalojen riskia eniten lisdavia tekijoita ovat
yliaallot, transientit sek& hitaat ja nopeat jannitteiden muutokset. Jannitekuopat aiheutta-
vat myos toimintahairigita laitteistoissa, mutta niiden seuraukset ovat vain harvoin palo-
vaarallisia.

Koska taajuus on periaatteessa koko sahkojarjestelméassé yhteinen, globaali suure,
sen vaihtelut ovat melko pienié ja siten taajuuden muutokset ovat harvoin syyné sahko-
laitteistojen palovaaralliseen vikaantumiseen. Taajuusmuuttajien lisadntyminen ei myos-
kaan ole aiheuttanut tiettavéasti palovaarallisten vikaantumisten lisd&ntymista. Toisaalta
uudempien taajuusmuuttajien ohjainyksikot on usein varustettu myaos erilaisilla suojalait-
teilla, jotka tunnistavat myos syotettdvan kohteen vikaantumisen, jolloin taajuusmuutta-
jan 1ahtd kytkeytyy automaattisesti pois paalta.

Verkossa voi esiintyd sekd harmonisia ettad epaharmonisia yliaaltoja. Harmoninen
yliaaltojannite on sinimuotoinen jannite, jonka taajuus on perusaallon taajuus kokonais-
luvulla kerrottuna. Y liaaltojannitteitd voidaan arvioida joko yksittdin niiden suhteellisella
amplitudilla verraten yliaallon suuruutta perustaajuiseen jannitteeseen tai yhdessa esimer-
kiksi harmonisella kokonaissarolla (THD). Molemmissa tapauksissa yksikkona on %.
Vastaavasti epaharmoniset yliaallot ovat yliaaltojannitteiden valissa, eli niiden taajuudet
eivét ole perusaaltojen monikertoja. (Mékinen 2010)

Yliaaltoja esiintyy epélineaaristen séahkolaitteiden kéyton yhteydessa. Tallaisia lait-
teita ovat muun muassa yksivaiheiset kuormat, hakkuriteholahteet seké purkauslamput.
Yliaaltopitoisessa verkossa jannitteen ja virran kdyrdmuoto ei ole puhdasta siniaaltoa.
Yliaalloista séhkopalojen esiintymisen kannalta haitallisimpia ovat kolmella jaolliset yli-
aallot, jotka eivat kumoa toisiaan edes symmetrisessa kolmivaiheisessa kuormituksessa,
vaan summautuvat yhteen aiheuttaen rasituksia jarjestelman paluujohtimissa (N tai PEN).
Pahimmillaan summautuvat yliaaltovirrat voivat olla jopa vaihevirtoja suurempia ja ai-
heuttaa suurta palo- ja vikaantumisriskia erityisesti jarjestelmissg, joissa N- tai PE-johdin
on mitoitettu vaihejohtimia pienemmaksi. (SATY 2003) Yliaallot myos kuormittavat
muuntajia ja aiheuttavat niissd ylimaaréisia pyorrevirtahavioitd, joten yliaallot tulisi pyr-
kid kompensoimaan aina niiden syntykohdassa ja viimeistaan sahkoélaitteiston liittyma-
kohdassa.
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Yliaaltojen osalta kuitenkin kaikkein vahingollisimpia tilanteet laitteiston kannalta
ovat resonanssitilanteet, joissa yliaaltotaajuus osuu verkon resonanssitaajuudelle, joka voi
voimistaa yliaaltoja moninkertaisesti. Resonanssi voi syntya jonkin verkon osan kapasi-
tanssien ja induktanssien valille. (SATY 2003) Taman vuoksi erityisesti kompensointi-
paristojen osalta on tarkeaa tarkistaa aina yliaaltopitoisessa verkossa, ettei pariston mitoi-
tus osu verkon resonanssitaajuudelle ja voimista jarjestelméssé esiintyvié yliaaltoja ja ai-
heuta ndin ollen vaaratilanteita.

Nopeat jannitemuutokset eli transientit ovat lyhytaikaisia varéhtelevia tai ei-vérah-
televid ylijannitteitd, jotka tavallisesti vaimenevat voimakkaasti ja joiden kesto on enin-
td&n muutamia millisekunteja (Méakinen 2010). Transientti voi aiheuttaa laitteistossa I&-
pilyonnin, jos jannitteen amplitudi riittda ylittdmaan eristyksen jannitteenkestoisuuden.

Hitaat jannitevaihtelut johtuvat usein kuormitusten ja verkon kytkentétilanteen
muutoksista. Hidas jannitteenvaihtelu on suhteellisen pitk&an kestava yli- tai alijanniteti-
lanne, joka voi johtua verkon kytkentétilan muutoksesta tai kuormituksen vaihtelusta tai
esimerkiksi paikallisen kondensaattoripariston vaarastd toiminnasta (ylikompensoin-
nista). Pitkakestoinen ylijannite aiheuttaa kuormissa virran nousua ja siten suurempia te-
honhévioitd, jotka voivat ylikuormittaa jarjestelmaa. Pitkakestoiset syottavasta jakeluver-
kosta johtuvat ylijannitteet ovat kuitenkin melko harvinaisia ja siten vain harvoin syyna
séhkdpaloihin.
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5  SAHKOLAITTEISTOJEN KUNNONHALLINTA
JA SAHKOPALOJEN ENNALTAEHKAISY

Sahkoturvallisuuslaki velvoittaa, ettd kaikki sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava,
rakennettava, valmistettava ja korjattava seké niitd on huollettava ja kaytettava niin, etta
e niisté ei aiheudu kenenk&a&n hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa
e niistd ei sdhkdoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota
e niiden toiminta ei hairiinny helposti séhkoisesti tai séhkomagneettisesti.

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds 517/1996 sahkolaitteistojen kayttoonotosta ja
kaytosta sen sijaan velvoittaa, ettd sdhkolaitteiston haltijan on huolehdittava, ettd sahko-
laitteistossa havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti. Haltijan on myods huo-
lehdittava siitd, etté laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja ett& havaitut puutteet
ja viat poistetaan riittdvan nopeasti. Sahkolaitteistot on jaettu luokkiin laitteiston laajuu-
den tai erityisominaisuuksiensa mukaan ja KTMp 517/1996 edellytt&a, ettd luokkien 2 ja
3 sahkolaitteistoille on laadittava ennalta sahkoturvallisuuden yllapitavd kunnossapito-
ohjelma. Muiden sdhkolaitteistojen osalta ohjelma voidaan korvata laitteiden ja laitteis-
tojen kéytto- ja huolto-ohjeilla.

Tukes-ohje S4-11:ssd annetaan myos kaytannonlaheisié ohjeita sdhkolaitteistoista ja
kaytonjohtajista. Ohjelmaan tulisi sisallyttdd kunnossapitoon kuuluvina mm. seuraavat
aihealueet niihin kuuluvine huolto-, kunnossapito- ja korjaustdineen:

o riittdva sahkdturvallisuuden edellyttdmé kunnon ja vikojen valvonta
perussuojaus ja mekaaninen suojaus
vikasuojaus (suojalaitteiden asetteluarvot)
toimenpiteet palo- ja rdjahdysvaaran ehkadisemiseksi
ilmajohtojen turvaetdisyydet, vapaa johtoaukea ja kiipedmisen esto
séhkopylvaiden kunto ja lahoisuustarkastus
séhkatilojen lukitukset, niithin paasy ja varoituskilvet
maadoitukset ja potentiaalintasaukset.

Edella mainittujen lisaksi Kauppa- ja teollisuusministerion paatés 1193/1999 sahko-
laitteistojen turvallisuudesta velvoittaa séhkolaitteiston haltijaa ryhtymé&an tarvittaviin
toimenpiteisiin kdyttéolosuhteiden muuttuessa, jotta voidaan varmistaa sahkolaitteistojen
turvallisuus my6s muuttuneissa olosuhteissa.

Perinteinen korjaava kunnossapito on edelleen yleisin ja kdytetyin kunnossapidon
muoto. Kuitenkin jo 1970-luvulla huomattiin, ettd kunnossapito ei ole ainoastaan korjaa-
mista, vaan myos vikojen ja vikaantumisen hallintaa ja estdmista. Liséksi laitteiden teho-
kas kayttaminen ja luotettavuus eivét riipu ainoastaan kunnossapitdjista, vaan mité suu-
remmin myos laitteistojen kayttajista. (Jarvio & Lehtio 2012)

5.1 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon eri lajeja voidaan jaotella monella eri tavalla, mutta perinteisen jaottelun
mukaan kunnossapito jaetaan korjaavaan, ennakoivaan ja parantavaan kunnossapitoon.
Kuvassa 13 on esitetty kunnossapidon jaottelu teknisen toteutustavan mukaan.
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SFS-EN 13306 (2010) jaottelee sen sijaan kunnossapidon enemmankin sen aikatau-
lutuksen mukaan. Siind ennakoivasta kunnossapidosta kaytetaan termié ehkaiseva kun-
nossapito. Ehkaiseva kunnossapito jakautuukin kuntoon perustuvaan ja jaksotettuun kun-
nossapitoon. Korjaava kunnossapito sen sijaan jakautuu siirrettyyn ja vélittomaan kun-
nossapitoon.

Erds nakokulma kunnossapitolajien jaottelulle ovat myds prosessiteollisuuden stan-
dardit, joissa PSK 6201 (2011) -standardissa kunnossapidon késitteet ja méaritelmat ja-
otellaan suunniteltuun kunnossapitoon ja hairiokorjauksiin.

KUNNOSSAPITO

| |
KORAAVA ENNAKOIVA PARANTAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

[
[ ] |
EHKAISEVA MITTAAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

TARKASTUSTOIMINTA| | KUNNONVALVONTA

Kuva 13. Kunnossapidon lajien jaottelu (ABB 2003).
5.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on yksinkertaisimmillaan sitd, etta laite tai kone huolletaan vasta
vaurion tai vian jo synnyttyd. Yleensa vaurioituminen aiheuttaa katkoksen séhkonjake-
luun tai prosessiin. Yllattavasta vikaantumisesta aiheutuvat haitat tai tuotannonmenetys-
kustannukset ovatkin yleenséd huomattavasti suuremmat kuin itse korjauksen tai laitteen
korvaamisen kustannukset. (ABB 2003 ja Jarvit & Lehtid 2012)

Korjaavalla kunnossapidolle tyypillisia tehtavia ovat:
e vian méaritys
vian tunnistaminen
vian paikallistaminen
korjaus / valiaikainen korjaus / korvaaminen
toimintakuntoon palauttaminen (Jarvié & Lehtid 2012).

5.1.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan (ehkdisevan) kunnossapidon tarkoituksena on estaa yllattavat vauriot ja vi-
kaantumiset ja niista johtuvat yllattavat kayttokatkokset. Ennakoivaan kunnossapitoon
kuuluvat ehkdiseva kunnossapito eli sd&dnndllinen huoltotoiminta sekd mittaava kunnos-
sapito, jossa seurataan kohteen suorituskykya.

Ennakoiva kunnossapitotoiminta lisdd myos turvallisuutta. Viimeisen vuosikymme-
nen aikana ennakoivan kunnossapidon luonne on muuttunut yhd enemmén madraaikais-
huolloista oikea-aikaisiin huoltoihin. Huoltojen ajankohta ja siséltd méaritelldan talloin
paasaantoisesti kunnonvalvonnan mittausten ja erilaisten tarkastusten avulla. (ABB 2003)
Ennakoivalle kunnossapidolle tyypillisia tehtdvié ovat:

e tarkastaminen
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e kuntoon perustuva kunnossapito

e madraysten mukaisuuden toteaminen

e testaaminen

e kdynninvalvonta

e vikaantumistietojen analysointi (Jarvid & Lehtio 2012).

Ehkaisevaa kunnossapitoa kutsutaan usein puhekielessa huolloksi. Vaikka kunnos-
sapidon standardi SFS-EN 13306 (2010) ei tunne ollenkaan huollon maaritelmé&é, huolto
ymmarretddn yleensé toimenpiteend, jossa pidetaan ylla kohteen kayttéominaisuuksia tai
palautetaan heikentynyt toimintakyky. Ndin ollen huollon ja ennakoivan kunnossapidon
tehtdvat ovat osittain paallekkaisia. (Jarvio & Lehtié 2012)

Huollolle tyypillisia tehtévia ovat laitteen varsinaista toimintaa tukevista ominaisuuk-
sista ja kunnosta huolehtiminen, esim.

e puhdistus
voitelu
kalibrointi
kuluvien osien vaihtaminen
toimintakyvyn palauttaminen (Jarvi0 & Lehtio 2012).

Mittaavan kunnossapidon osa-alueita ovat kunnonvalvonta, joka on jatkuvaa sain-
nollista toimintaa, sek& muu erillisin mittauksin tehtévé tarkastustoiminta. Mittaavassa
kunnossapidossa havaitut ongelmat johtavat usein myos parantaviin toimenpiteisiin, kun
mittaamalla voidaan havaita esimerkiksi mitoitusvirheité ja néin ollen korvata laitteistoa
sopivammilla ratkaisuilla. (ABB 2003)

Kunnonvalvonta perustuu muutosten seuraamiseen mittaussuureessa, eli kyseessé
on jatkuva toiminta, jonka suorittaa usein sahkolaitteiston haltijan nimedma taho. Esimer-
kiksi teollisuudessa lampdtilan kasvu tai tarindn lisddntyminen on yleensd merkkina ko-
neen kunnon huononemisesta. Kunnonvalvonta sisaltdd ndiden muutosten havaitsemisen,
syyn tarkemman selvittdmisen seka arvion siité, kuinka vakava vaurio on, minka tavoit-
teena on ennustaa jéljelld olevan kayttoika. (ABB 2003)

Sahkoalalla tarkastustoiminta on osittain sdédeltyd. Tarkastustoiminnalla voidaan
ymmartaa seka sahkolaitteiston haltijan omavalvonta ettd ulkopuoliset, kolmannen osa-
puolen suorittamat tarkastukset. Tukes valvoo kolmansien osapuolien suorittamia tarkas-
tuksia ja tarkastajatahon tulee olla toiminnassaan riippumaton ja puolueeton. Kaikille uu-
sille luokan 1-3 sahkolaitteistolle on tehtdavéd kolmannen osapuolen varmennustarkas-
tus. Tarkastuksen voi suorittaa valtuutettu tarkastuslaitos, valtuutettu tarkastaja tai tyon
suorittanut urakoitsija, jos yrityksella on Turvallisuus- ja kemikaaliviraston myéntdma
oman tyon varmennusoikeus.

Liséksi luokan 1-3 sahkolaitteistoille (pois lukien asuinrakennukset) on tehtavé vii-
den, kymmenen tai 15 vuoden valein maaraaikaistarkastus, jonka tavoitteena on riitta-
vassd laajuudessa pistokokein tai muulla soveltuvalla tavalla varmistua siitg, etta

o sahkolaitteiston kéayttd on turvallista ja laitteistolle on tehty huolto ja kunnossa-

pito-ohjelman mukaiset toimenpiteet

e sédhkolaitteiston kayttdon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaaviot ja

ohjeet ovat kéytettavissa

o sahkolaitteiston laajennus- ja muutostgista on asianmukaiset tarkastuspoytékirjat.

(KTMp 517 1996)
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Sahkopalojen ennaltaehkaisy on oleellinen osa maaréaikaistarkastusta. Maaraaikais-
tarkastuksessa kiinnitetadn huomiota syttymisvaaraa aiheuttaviin riskitekijoihin, niiden
esiintymiseen ja syntymekanismeihin (ST 51.23 2012). Liitteessa 10 on esitetty liséa séh-
kopaloja ennaltaehkaisevid toimenpiteita sdhkolaitteistojen tarkastuksen osalta.

Parantavalla kunnossapidolla tarkoitetaan laitteiden suorituskykya, kaytettavyytta,
luotettavuutta ja turvallisuutta lisdévéaa toimintaa. Parantava kunnossapito voidaankin
nain ollen jakaa kolmeen paaryhmaan:

e Ensimmaisessa ryhmassé kohde kunnostetaan kayttdmalla uudempia osia tai kom-

ponentteja kuin alkuperdiset, mutta kohteen suorituskyky ei varsinaisesti muutu.

e Toisessa ryhmassa ovat sen sijaan kunnostukset, joiden avulla voidaan poistaa
esimerkiksi suunnitteluvirheisté johtuvia ongelmia tai vaurioiden perussyité ja si-
ten véhent&é korjaavan kunnossapidon tarvetta. Tallgin laitteen toiminta muuttuu
luotettavammaksi, mutta suorituskyky ei niinkaan muutu.

e Kolmannessa ryhméssa ovat laitteiden modernisoinnit ja uusinnat, joiden voidaan
ajatella kuuluvan parantavan kunnossapidon piiriin, mikali niiden toteuttamisen
taustalla on kunnossapidollinen ongelma tai suoranaisesti laitteen kaytettavyytta
ja luotettavuutta lisd&dva muutostyd, jolla voidaan valttad uushankinta. (ABB 2003
jaJarvio & Lehtid 2012)

5.2 Jakokeskusten kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta perustuu yleensa siihen, ettd pyritdan havaitsemaan alkavan vikaantu-
misen aiheuttama muutos mitattavassa suureessa. Myos jakokeskusten kunnonvalvon-
nassa olennaisin asia on siis normaalista poikkeavan tilanteen havaitseminen. Pelk&staan
se ei kuitenkaan riitd, vaan on yhtd tarkeda myos selvittdd, mika on vian ja siitd seuraavan
riskin vakavuusaste, joka maarittdd millaisiin korjauksiin on syyté varautua.

Kun poikkeama huomataan ajoissa, jaa ennaltaehkdiseville toimenpiteille riittavasti
aikaa ja tarvittavat paatokset voi tehda luotettavammin. Tamaé tietenkin edellyttdd saan-
nollista kunnonvalvontaa seké aikaisempaa vertailukohtaa, jotta havaitut poikkeamat tul-
kitaan oikein, jolloin vaé&ria korjaustoimenpiteité tehdaddn mahdollisimman harvoin. Seu-
raavaksi on esitetty sdhkolaitteistojen kunnonvalvonnan kannalta jo kdytdssa olevia seké
viel& osittain tuntemattomampia kunnonvalvonnan menetelmia.

5.2.1 Saannolliset aistinvaraiset tarkastukset

Jakokeskuksien osalta aistinvaraiset tarkastukset siséltavat sdhkotilojen ja jakokeskusten
osalta kaikkien niiden ilmididen havainnoinnin, jotka voidaan tehda aistinvaraisesti ilman
mittauksia. Talléin havainnointi voi olla jatkuvaa ja sitd voivat toteuttaa myds esimerkiksi
Kiinteiston hoitajat niissa tiloissa, joissa henkilon ei tarvitse olla sdéhkdalan ammattihen-
kilo. Tarkastuksissa kiinnitetddn huomiota seuraaviin asioihin:

jakokeskustilojen ja hoitokéytavien esteettomyys

jakokeskustilojen laheisyydessé olevan ylimaaréisen palokuorman poisto
séhkolaitteistosta tulevat epatavalliset ddnet, hajut tai tarina

rikkoutuneet kytkimet, painikkeet ym jakokeskusten kanteen asennetut kojeet
palokatkojen ja lapivientien kunto ja tiiviys.

5.2.2 Lampodkuvaus

Lampokuvaus on yksi nopeimmin yleistyvista kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnos-
sapidon keinoista. Sahkolaitteistoja lampokuvattaessa korostuu kuvaajan ja saadun kuvan
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analysoijan ammattitaito ja sahkdteknisten ilmididen tuntemus. Lampdkuvauksella voi-
daan havaita normaalista poikkeavia lampotila-arvoja, jotka eivéat ndy muuten péallepdin.
Lampokuvauksen yhteydessa on aina syyta mitata myos kyseisen kohteen kuormitusvirta.
(Rousku 2014)
Yleisimmat lampokuvauksen avulla tarkastettavia sahkoélaitteistojen osia ovat:
e sdhkonjakelu (3-vaiheinen)
sulakerasiat
kaapelit ja liitdnnat
releet/kytkimet
eristimet
kondensaattorit
suojakytkimet
ohjaimet
muuntajat
moottorit
akustot.

Lampéatilan kuumien pisteiden ja poikkeamien tavallisimpia syita ovat:
e epasymmetriset kuormat
e harmoniset yliaallot (erityisesti kolmella jaollisien yliaaltojen summautuminen
nollajohtimeen)
o ylikuormitetut jarjestelmat
I0ysét tai syopyneet liitdnnat kasvattavat piirin ylimenovastusta (tavallisesti yksi
puoli komponenteista lampenee)
eristysvika (erityisesti suurjannitteelld)
komponenttivika
johdotusvirheet

alimitoitetut komponentit (kuten sulakkeet) kuumenevat sulakkeen molemmilta
puolilta (Fluke 2014).

Epanormaalien lampétilojen tulkinnalle on olemassa Yhdysvaltain standardoimislai-
toksen NETA:n (International Electrical Testing Association) laatima ohjeellinen vertai-
lutaulukko, jonka avulla laitteiden lampdétiloja voidaan verrata toisiinsa tai ympériston
lampdatiloihin. L&mpotilojen vertailuarvot ja niiden toimenpide suositukset on esitetty tau-
lukossa 5.

Taulukko 5. Lampétilaerot ja NETA:n suosittelemat toimenpiteet.

1...3°C 0...10°C Mahdollisesti ongelma, seuranta

4 15°C 11, 20°C Todennakqlnen onge_l_ma. Korjat-
tava, kun tilanne sallii.

i 21, 40°C Je_ltk_uy_a seuranta korjaustoimen-
piteisiin asti

> 16 °C > 40 °C Suurella t(_)dennakc.)_ls_y).(dell_la_ on-
gelma, korjattava valittomasti
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5.2.3 Virta- jajanniteanalyysi (sahkdnlaadun mittaukset)

Sahkonlaadun mittaukset voidaan jarjestaa joko kiintedna (jatkuvana), tilapéisena tai hai-
riomittauksena. Kiintedssa mittauksessa voidaan kayttaa hyvaksi kiinteda mittauslaitteis-
toa, jossa mittaus suoritetaan esimerkiksi tietyn rakennuksen muuntamon ldhdosta. Tu-
loksia on télldin helppo verrata aikaisempiin mittaustuloksiin ja ndin reagoida mahdolli-
simman nopeasti muuttuneisiin tilanteisiin séhkon laadussa. Nykydan myos muutamissa
automaattisissa mittarinluentalaitteissa (engl. Automatic meter reading, AMR) on omi-
naisuuksia sdhkonlaadun mittaukseen, jolloin mittalaitteesta saatua tietoa voidaan hyo-
dyntédd myos vikadiagnostiikassa ja séhkdpalojen ennaltaehkéisyssa.

Tilapdisessa mittauksessa voidaan kayttaa siirrettavaa sahkon laadun mittaria tai ana-
lysaattoria, jolloin mittaus voidaan suorittaa kdytanndssa missa tahansa kohtaa verkkoa
ottaen huomioon laitteiston vikasietoisuuden verkossa esiintyville hairijannitteille seka
kaytettdvan mittauslaitteiston suurimmat sallitut mittausalueet. Kuvassa 14 on esitetty
eréan mittauslaitevalmistajan kannettava séhkonlaadun analysaattori.

Power Quality Meters
MOTOR POWER :
/' CABINET

‘"u ASI Robicon |

‘—CABINET CONTAINS
TRANSFORMERS, REACTORS,
POWER FACTOR CORRECTION
CAPACITORS, AND FILTERS

Kuva 14. Esimerkki s&hkon laadun mittauksesta estokelaparistosta (Fluke 2014).

Hairiomittaukset ovat tilapdismittauksia, joissa voidaan hyddyntaa usean eri mittaus-
ldhteen tietoja hairidlahteiden selvittdmiseksi. Hairittapauksessa on tarkeaa analysoida
hyvin tarkkaan h&irioon johtaneiden tapahtumien kulkua seka erilaisten ilmididen syy-
seuraussuhteita. Hairididen havaitsemista helpottaa, jos ké&ytettavalla sahkon laadun ana-
lysaattorilla on mahdollista saada mittaus jostain tietysté verkon ilmidstg, jolloin analy-
saattori toimii ik&an kuin hairidtallentimena.

5.2.4 Muut menetelmat

Myos perinteiselld yleismittarilla tai virtapihdilla toteutetuilla jannite- ja virtamittauk-
silla voidaan havaita vikaantumisen aiheuttamia muutoksia jannitteen tai virran tehollis-
arvoissa tai vaihtoehtoisesti katkeilevassa vikatilanteessa virran huippuarvon muutoksena
(eli toisin sanoen vian kytkeytymisesta johtuvat transientit). Vikaantuminen voi nékya
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yhdella vaiheella myds esimerkiksi jannitteenalenemana tai vaihtoehtoisesti kohonneena
virtana.

Ultradanimittausta on kéytetty prosessiteollisuudessa muun muassa pinnan korkeu-
den ja etéisyyksien madrittdmiseen jo pitk&d&n, mutta sédhkolaitteistojen kunnonvalvon-
nassa menetelma on vasta yleistyméssa. Ultradanimittauksella voidaan havainnoida jako-
keskusten liitosten vikaantumista, joka aiheuttaa kipindintid tai muuta resonoivaa aanta,
joka voidaan havainnoida ultradanipeililld. Suurjannitteelld ultradénelld voidaan lisaksi
havainnoida osittaispurkauksia, muuntajien siséisté kipindintié ja mekaanista varahtelya.

Ultradantad kuunnellaan mitattaessa, mutta kehittyneemmissa laitteissa mittaustulok-
set voidaan myos tallentaa ja vertailla mitattua dataa mittalaitteen ohjelmiston daninayt-
teisiin. (Malinen 2013)

Osittaispurkausmittaukset ovat kdytossa tata nykya lahinnd vain suurjannitteell
(>1000V), koska osittaispurkauksia eristeissa ja niiden pinnoilla alkaa esiintyé vasta suu-
remmilla jannitteillda. Uudemmat online-mittauksena toteutettavat osittaispurkausmit-
taukset ovat kuitenkin yleistyneet jakeluverkkoyhtididen kunnonvalvonnan apuna, ja ko-
jeistoissa osittaispurkausmittauksella voidaan havaita mm. eristimien, kaapelin péaattei-
den seka virta- ja jannitemuuntajien eristeissa tapahtuvia osittaispurkauksia ja ennaltaeh-
kaista ndin ollen niiden hallitsematonta vikaantumista.

5.3 Jakokeskusten huolto ja kunnossapito

Kaikilla sahkolaitteistoilla on huollon ja kunnossapidon osalta samankaltaista ja yhtene-
Vvid piirteita, mutta jokaisen yksittaisen laitteiston erityispiirteet tulee toki ottaa huomioon.
Jakokeskuksilla korostuu keskuksen rakenteen, kayttoympaériston ja vaatimusten huomi-
oon ottaminen seka turvallisten tydmenetelmien kayttd kunnossapidossa. Jakokeskuksia
on olemassa erilaisiin kayttotarkoituksiin, ja siten huolto ja kunnossapito tulee mitoittaa
ja aikatauluttaa kohteen laajuuden ja tarkeyden mukaan. Seuraavissa kappaleissa on ka-
sitelty keskeisimpié jakokeskusten huoltoon ja kunnossapitoon liittyvia toimenpiteité.

Saanndllinen polyn ja lian poisto jakokeskuksista ennaltaehkaisee sahkdpaloja. Ti-
lan tai alueen likaantumisaste (asteet 1...4) perustuu johtavan tai kosteutta sitovan polyn,
ionisoidun kaasun tai suolan maaraan seka suhteelliseen kosteuteen ja sen esiintymistaa-
juuteen ja todennakoisyyteen. Edelld mainitut seikat aiheuttaa kosteuden imeytymisen tai
tiivistymisen, joka heikenté eristyksen sahkolujuutta ja pintavirtakestoisuutta. Tulee kui-
tenkin huomata, etté laitteiden ja komponenttien eristysaineisiin kohdistuva likaantumis-
aste voi olla erilainen kuin makroympaérist6lld, jonne laitteet tai komponentit on sijoitettu.
Suojaus voidaan siis toteuttaa myds koteloinnilla tai sisaisella lammittamiselld imeytyvan
tai tiivistyvan kosteuden ennaltaehkaisemiseksi. (ST 53.34 2006)

Liitosten jalkikiristys kuului aiemmin varsinkin teollisuudessa normaaleihin huolto-
rutiineihin. Muutenkin kaikkien jakokeskusten liitosten luokse tulisi paasta, jotta ne oli-
sivat Kiristettavissa. Vaihtosdhkélle ominainen taajuuden mukaan aaltoileva kuormitus-
virta ja siita aiheutuva mekaaninen resonointi eri toimilaitteissa seka vaihtelevat kuormi-
tukset ovat omiaan I6ystyttdmaan erityisesti ruuvikiristeisia liitoksia. Kyseista ilmiota
vastaan kaytannossé ainoa vaihtoehto vikaantumisen valttdmiseksi on suorittaa jalkikiris-
tyksia riskiperusteisesti ennen kuin 16ystyneet liitokset aiheuttavat muita ongelmia.

Silmamaaréisesti havaittujen poikkeamien mukaan on syyté tehdd myos komponent-
tien vaihtoja ja korjausta, niissé tapauksissa kun korjaaminen on mahdollista. Merkkeja
vikaantumisesta voivat olla laitteen tai komponentin virhetoiminnot, yliméaréinen tarina
tai &ani, outo haju, lauennut sulake tai johdonsuoja-automaatti tai kokonaan toimimaton
laite.



35

5.4  Automaattinen kunnonhallinta ja vianehkaisy

Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa myos automaattisesti, joko tiettyyn valvontatoimin-
taan suunniteltujen laitteiden avulla tai jopa koko prosessia tai toimintaa valvovien ohjel-
mistojen ja mittausten avulla. Seuraavissa kappaleissa on esitetty muutamia jakokeskus-
ten sdhkopalojen ennaltaehkdisyn kannalta keskeisia keinoja.

5.4.1 Maasulun valvonta

Maasulun ja eritystason valvonta ovat k&ytdnngssé sama asia. Eristystason valvontalaite
mittaa jatkuvasti maahan kohdistuvaa eristysvastusta ja antaa halytyksen, jos kynnysarvo
ylittyy. Eri laitteistotyypeille on olemassa méaraykset vian pois kytkemisesta ja valvon-
talaitteelle voidaankin usein asetella myos piirien laukaisuun vaadittavat kriteerit. Val-
vontalaite havaitsee eristystason muutokset my6s maasta erotetussa jarjestelmassa.

Maasulun valvontalaitteen erikoistapaus on vikavirtasuojaus, joka toimii automaatti-
sesti laukaisten vian laitteelle maaritellyn laukaisuajan mukaan.

5.4.2 Lampdantureilla toteutettu valvonta

Jakokeskuksia voidaan tarkkailla myos erillisten lampdantureiden mukaan. Kiinteét kes-
kuksiin sijoitetut lampdéanturit ovat yleisempié valmistavassa teollisuudessa, kun jako-
keskuksiin on asennettu runsaasti lampo6é tuottavia toimilaitteita, kuten puolijohdereleitd,
taajuusmuuttajia tai muita kytkentalaitteita.

Lampoantureilla toteutettu automaattinen valvonta on kyseessa myos termostaateilla
varustetuissa keskuksissa, joissa lisailmanvaihto (yleensa tuuletin) ohjataan pééalle, kun
lampotila keskuksen sisalla ylittdd termostaatille maéaritetyn raja-arvon. L&mpdanturit
voivat antaa vikatilanteessa myds halytyksen kiinteiston valvontajarjestelmaan.

5.4.3 Kipindinnin ja valokaaren valvonta

Kipindinnin ja erilaisten sarja-, rinnan- ja maasulkujen havainnointiin on kehitetty valo-
kaaren havainnointilaite. (AFDD = Arc Fault Detecton Device). Siind ohjelmoitava lisa-
laite tarkkailee kuormitusvirran kdyramuotoa ja kytkee piirin jannitteettémaksi valokaa-
rivaarallisen vian esiintyessa piirissa. Kuvassa 15 on esitetty palosuojakatkaisijan kaytto-
mahdollisuus erilaisten vikaantumistapojen yhteydessa.
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AFDD Arc fault detection device (Palosuojakatkaisija)
MCB Miniature circuit breaker (Johdonsuoja-automaatti)
RCD Residual current protective device (Vikavirtasuojakytkin)

Kuva 15. Valokaarisuojalaitteen suojausalue verrattuna perinteisiin suojalaitteisiin (Siemens
2014).

5.4.4 Jannitteenvalvontalaite

Jakokeskuksia voidaan suojata myos jannitteenvalvontalaitteiden avulla. Jannitteenval-
vontalaite voi tarkkailla vaihejannitteitd ja estada esimerkiksi taajuusmuuttajan tai invert-
terin kdyton ja mahdollisen rikkoutumisen, kun kaikki vaiheet eivét ole kdytossa. Jannit-
teenvalvontalaite voi myos hélyttaa, jos verkkojannitteen taso ei ole laitteistolle méaaritet-
tyjen raja-arvojen sisalla.

Jannitteen valvonta voi perustua joko yli- tai alijannitevalvontaan tai molempiin. Yli-
jannitevalvonnassa suojalaitteella suojataan laitteistoja eristystasoon nahden liian suurien
jannitteiden esiintymiseltd ja alijannitesuojauksen avulla estetd&n muuttuvaimpedanssis-
ten kuormien ottamasta liian suurta virtaa alijannitetilanteessa.

545 AMR-valvonta
Osaan etaluettavista AMR-mittalaitteista on mahdollista ohjelmoida my®ds erilaisia vika-

diagnostiikkaan liittyvid toimintoja. Verkkoyhtiot voivat maaritell4 itse, millaisia toimin-
toja he haluavat mittauksen lisaksi hyédyntdd. Mahdollisia diagnosointiominaisuuksia
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ovat muun muassa nollavian tunnistaminen, vaihejannitteen puuttuminen, loistehon ku-
lutus sek& muut mittalaitteen havainnointikyvysta riippuvat havahtumiset.

5.5 Palon rajaaminen palovaarallisen vian esiintyessa

Palo tarvitsee syttydkseen neljaa asiaa: riittavasti happea ja lampoéa, palavaa materiaalia
seka energiaa ketjureaktion kdynnistymiseen. Naistd yhdenkin elementin merkittéva va-
hentdminen edesauttaa palon sammumista huomattavasti. Jakokeskusten tapauksessa tu-
lisi aina miettid, miten laitteisto voidaan suunnitella, rakentaa ja huoltaa niin, ett4 laitteisto
vikaantuessaan ei levittdisi paloa muihin rakenteisiin vaan olisi rakenteellisesti itsestdén
sammuva.

Palo-osastoinneilla ja palokatkoilla rajataan mahdollinen palo mahdollisimman pie-
nelle alueelle, ja samalla mahdollistetaan turvallinen poistuminen palon sattuessa. Palo-
katkojen toteutuksia laiminlyodaén valitettavasti todella paljon, ja niiden valvonta olisi
syyté ottaa osaksi koko rakentamisprosessia yhdessa séhkdalan asiantuntijan, rakennus-
tarkastajan ja paloviranomaisen kanssa. Lapiviennit ja niiden puutteellinen tiivistys ovat-
kin eraita kiinteistdjen keskeisimmista paloturvallisuuden riskeista (SATY 2003).

Markkinoilla on olemassa kaytanngssa neljé erilaista palokatkojarjestelmaa:
palokatkomassat

pinnoitetut palovillalevyt

silikonivaahdot ja vaahdotetut tyynyt

tiiviste-elementit.

Edell&d mainittujen lisaksi on olemassa erilaisia palokitteja, joiden avulla voidaan tosin
paikata yleensa vain pienid, alle 50 mm halkaisijaltaan olevia aukkoja, seka palopussit,
jotka on sallittu vain véliaikaiseen kayttoon.

Laukaiseva valokaarisuojaus mittaa jakokeskuksen lapi kulkevaa kuormitusvirtaa
sekd valon maaréé halutuissa kennoissa. Jos valon maara ja kuormitusvirta yhdessa ylit-
tavat asetetut raja-arvot, laukaisee suojaustoiminto kyseisen kojeiston jannitteettoméksi
joko kojeistossa sijaitsevan padkatkaisijan tai kojeistoa sy6ttavan katkaisijan avulla. Lau-
kaisevan valokaarisuojauksen toiminta-ajat ovat hyvin nopeita, seka suojauksen havahtu-
minen ettd katkaisijan toiminta-aika ovat 20...50 ms.

Sahkatiloja tai kojeistoja voidaan varustaa myos erilaisilla automaattisilla sammu-
tuslaitteistoilla. Suojaustavaksi voidaan valita joko koko tilan tai ainoastaan jonkin tietyn
kohteen (keskuksen) suojaaminen. Riippuen toteutustekniikasta, paineistettu sammutus-
aine suihkutetaan vikaantuneeseen tilaan yleensé aerosolina tai vaahtona, jolloin sammut-
tava aine joko syrjayttaa tilasta hapen tai tukahduttaa muuten alkaneen tulipalon tai syt-
tyneen valokaaren.

Palovaroittimet ja paloilmoitinlaitteistot ovat yleisimmat sahkatiloihin asennetta-
vat suoranaisesti palojen havainnointiin tarkoitetut jarjestelmét. Molemmissa tapauksissa
palohélytys on syyta johtaa myos tilan ulkopuolelle, jotta halytykseen voidaan reagoida
mahdollisimman nopeasti. Paloilmoitinjérjestelmissa on mahdollista saada myos niin sa-
nottu ennakkohalytys, jossa hélytys johdetaan vain kiinteistohuollolle mutta ei viel& ha-
Iytyskeskukseen. Ennakkohélytystoiminnon tavoitteena on ollut vahent&a turhia halytyk-
sid ja sitd kautta halytyskeskusten kuormitusta.

Toistaiseksi palovaroittimet ja paloilmoitinlaitteistot on vain ani harvoin kytketty
niin, ettd ne kytkisivat sdhkonsyoton automaattisesti irti esimerkiksi vian ollessa séhko-
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padkeskushuoneessa. Kyseinen kytkentatapa voisi kuitenkin ennaltaehkaista laajamittai-
siakin sdhkopaloja, jos niiden priméérienergia saataisiin katkaistua palon syttymisvai-
heessa.
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6 TEHDYT TUTKIMUKSET JA SAADUT TU-
LOKSET

Tutkimus pohjautui Tukes:n, VTT:n ja S&hkopeto-projektin aikaisempiin tutkimuksiin
séhkdpaloista. Edelld mainituissa tutkimuksissa ei ollut kuitenkaan syvennytty tarpeeksi
tarkasti liitosten vikaantumiseen ja niista aiheutuviin séhkopaloihin. Taman vuoksi tutki-
mus paatettiin aloittaa kartoittavalla kyselylla jakokeskusten sdhkdisissa liitoksissa esiin-
tyvistd palovaarallisista vikaantumisista.

Kysely lahetettiin yli tuhannelle sahkbalan ammattilaiselle Suomessa. Mukana oli
koko maan kattavasti muun muassa sahkolaitteistojen kaytonjohtajia, valtuutettuja séh-
kolaitteistotarkastajia ja tarkastuslaitoksia, séhkdpalotutkijoita sekd séhkolaitteistojen
lampokuvaajia. Kyselyyn vastasi kaiken kaikkiaan 116 henkilod. Kyselyn kysymykset on
esitetty liitteessa 1.

Kyselyn avulla tutkimusresurssit saatiin kohdennettua lukumaaraisesti ja vaikutta-
vuudeltaan keskeisimpiin liitosten vikaantumisilmidihin. Lisaksi tutkimukseen osallistu-
neista vastaajista neljakymmenté eri tahoa toimitti tutkimukseen suuren maéran aineistoa
tarkempaa analysointia varten. Tutkimukseen toimitettiin kaiken kaikkiaan:

e 217 valokuvaa vikaantuneista kohteista
369 lampdokuvaa tyypillisimmistd vikaantumiskohteista
46 vika- tai testiraporttia
75 laite- tai komponenttivalmistajan asennus-, kaytto- tai huolto-ohjekirjaa
15 vikaantunutta tai kokonaan palanutta komponenttia.

6.1 Tutkimusmenetelmat

Kyselytutkimuksen perusteella tutkimusmenetelmiksi valittiin:
o kyselytutkimuksen analysointi
valokuva-aineistoon perustuva analyysi
lampdkuva-aineiston analyysi
liitosten vikaantumismekanismien ja suojauksen vaikutuksen mallintaminen
vikaantuneiden liitoskomponenttien materiaalitekniset tutkimukset.

Jokaista viittd tutkimusmenetelmaa analysointiin saadun aineiston pohjalta. Seuraa-
vissa alaluvuissa on esitetty kyseisen tutkimusmenetelman kohdalla aina ensin aineiston
laajuus ja menetelmét sen analysointiin seka lyhyt kooste keskeisimmist& havainnoista.

6.2  Kyselytutkimus

Kyselytutkimus l&hetetiin 1030 sdhkoalan ammattilaiselle, jotka jakaantuivat seuraavasti:
kaytonjohtajat 899 kpl (87 %), sahkolaitteistotarkastajat ja tarkastuslaitokset 95 kpl (9
%), séhkopalotutkijat 32 kpl (3 %) seka séhkolaitteistojen lampokuvaukseen sertifioidut
yritykset 4 kpl (<1 %). Jokaisen vastaajan oli mahdollista vastata vain kerran. Kyselytut-
kimukseen saatiin kaikkiaan 116 vastausta, joten vastausprosentti oli hieman yli 11.
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Kysely kaésitti yhteensa 25 kysymysta, jotka oli jaoteltu kolmeen eri aihealueeseen:

e Osa A: Perustiedot

e Osa B: S&hkoinen liitos tai komponentti on aiheuttanut vikaantuessaan laitteen
epéatavallisen toimimisen ja lisdnnyt séhkdpaloriskia tai aiheuttanut séhkdpalon tai
séhkdpalovaaran

e Osa C: Onko erilaisten jakokeskusten vélilla havaittavissa jotain eroja, joissa toi-
sen tyyppinen jakokeskus vikaantuu helpommin kuin muut ja on lisdnnyt sahko-
paloriskia tai aiheuttanut sdhkopalon tai sahkopalovaaran

Kyselytutkimuksen kysymykset on esitetty tutkimuksen liitteessa 1, mutta tasséa kap-
paleessa on esitetty tutkimuksen kannalta merkityksellisimmat tulokset ja niita on analy-
soitu tulosten yhteydessa.

6.2.1 Aineiston taustatiedot

Kyselyyn vastanneista tahoista ensisijaiseksi toimenkuvakseen ilmoitti sahkopalotutkijan
4 kpl (~3 %), valtuutetun tarkastajan tai tarkastuslaitoksen 13 kpl (~9 %), toiminnanhar-
joittajan palveluksessa olevan kéytonjohtajan 64 kpl (~45%), sivutoimisen kayténjohta-
jan 32 kpl (~23 %), sahkolaitteistojen lampokuvaajan 11 kpl (~8 %) sek& muun tahon
(mm. séhkdurakoitsija, suunnittelija tms.) 18 kpl (~12 %). Koska 116 vastaajaa ilmoitti
toimenkuvakseen kaiken kaikkiaan 142 ryhmiteltyd toimenkuvaa, on usealla vastaajalla
montakin roolia asiantuntijatehtédvansa sisalla. Tama ei sinallaan vaaristanyt tutkimusta,
vaan pikemminkin antoi vastauksiin monia ndkokulmia.

Kéytonjohtajien vastaukset ja ndkemykset (yhteensd ~68 %) korostuvat tutkimuk-
sessa, mutta toisaalta heidan maaransa ja suhteensa muihin séhkolaitteistojen huollosta,
kunnossapidosta ja tarkastuksista vastaaviin tahoihin on jopa suurempi. Nain ollen kyse-
lyyn vastanneiden tahojen jakaumaa voidaan pitdd melko kattavana ja eri ryhmittymien
jakautumista myds maaréllisesti varsin oikean suuntaisena. Kyselyn tuloksia tulkitessa
tulee kuitenkin ottaa huomioon vastaajien motiivi vastata kysymyksiin. Myds kyselyyn
vastanneiden ammattilaisten tyokokemusta voidaan pitaa varsin hyvana, silla 70 henkil6a
ilmoitti sdahkoalan tyokokemuksekseen yli 25 vuotta, 22 henkilé 16-25 vuotta, 21 henki-
164 6-15 vuotta ja vain 4 henkil6a 1-4 vuotta.

Perustietokohdassa kysyttiin myos kyseisten tahojen yleisimmin k&yttdmia toimenpi-
teitd heidan suorittaessaan tarkastus- tai huoltotoimintaa sahkolaitteistoille (kuva 16). 115
vastaajaa 116:sta vastasi kysymykseen. Kyselyssa korostuivat runsaasti silmémaéaraiset
tarkastukset ja lampdkuvaus seka hieman myds virta- ja janniteanalyysit seka saannolli-
nen polyn ja lian poisto jakokeskuksista. Kyselyn tuloksista erityisesti ennaltaehkaisevan
toiminnan laajuuden osalta ei voi vetaa koko alaa koskevia arvioita esimerkiksi huollon
jakunnossapidon saanndéllisyydestd, koska oletusarvoisesti tuloksissa korostuu vastaajien
aktiivinen ote sahkdturvallisuuden kehittédjing, ja todellinen taso on todennékoisesti kes-
kiarvoisesti matalampi.
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3. Mita seuraavista toimenpiteista te tai
yrityksenne kaytatte, jos teette tarkastus- tai
huoltotoimintaa?

A) Lampdkuvaus 83%
B) Virta- ja janniteanalyysit 43 %
C) Saannolliset silmamaaraiset tarkastukset 89%
D) Lampdoanturilla toteutettu valvonta 18%
E) Sadnnollinen polyn ja lian poisto... 58%
F) Emme tee ennakoivaa kunnossapitoa 7%
G) Muu, mika? 11%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
%-vastaajista

Kuva 16. Ennaltaehkéisevan toiminnan jakautuminen.
6.2.2 Liitosten tai komponenttien aiheuttamat sahkopaloriskit

Kysyttéessa erilaisten komponenttien vikaantumistaajuutta korostui kyselytutkimuk-
sessa kontaktorien ja riviliittimien vikaantumistodenndkdisyys. Toisaalta komponenttien
ialla ei juuri koettu olevan vaikutusta vikaantumiseen. Liséksi kysyttaessa erilaisien lii-
tostyyppien vikaantumistiheydesta korostui ruuviliitos yli puolet isommalla todennékoi-
syydelld kuin seuraavaksi eniten liitosongelmia aiheuttava pulttiliitos (kuva 17).

Liittimen, liitoksen tai johtimen materiaalilla ei sen sijaan koettu olevan juuri mer-
kitysta vikaantumistodennakdisyyteen. Liitettavan johtimen tyyppi sen sijaan korostui
niin, ettd yksilankaisella johtimella (esimerkiksi MMJ tai ML) oli suurempi todennékoi-
syys vikaantua verrattuna esimerkiksi kerrattuun monilankaiseen johtimeen (esimerkiksi
MPL). Toisaalta my6s suuri osa tutkimukseen vastanneista ei kokenut johdintyypin vai-
kuttavan vikaantumisen todennakdisyyteen.

Tulppasulakkeilla toteutetun piirin suojaustavan vaikutus vikaantumiseen on hieman
korkeampi verrattuna muihin suojaustapoihin, mutta toisaalta suurin osa vastaajista ei ko-
kenut suojaustavalla olevan merkitysté vikaantumiseen tai ilmoitti, ettei osannut sanoa.

Tyypillisimmista liitosten vikaantumista edesauttavista asennusvirheista korostui-
vat liitoksen kiristdminen liian pieneen momenttiin sek& hieman my0s vééarien liitosma-
teriaalien kaytto.
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6. Oletteko havainnut, ettd jokin tietty liitin/liitostyyppi vikaantuisi
jakokeskuksissa selvasti
useammin kuin muut liittimet tai liitokset?

A) Ruuviliitos 42 %
B) Pulttiliitos (suurivirtaiset liitokset) 11%
C) Jousiliitos 12%
D) Kaapelikenkaliitos 17 %
E) Lattapistokeliitos (ns. Abiko) 6%
F) Puristusliitos 8%
G) Juotettu liitos 1%
H) Pistoliittimet 3%
1) Huppuliittimet 6%
1) Eristyksen ldpdiseva liitos 0%
K) Liitosten tyypilla ei ole ollut merkitysta 16%
L) En 0saa sanoa 13%
M) Muu, mika? 9%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

%-vastaajista
Kuva 17. Liitostyyppien vaikutus vikaantumiseen.

Kontaktorien ja riviliittimien korostunutta vikaantumistodennakdisyyttd suhteessa
muihin komponentteihin selittdd osin kyseisissa komponenteissa kaytdssa olevat ruuvi-
liitokset, joiden vikaantumistodennakdisyys oli myods korostunut. Katkaisevien toimilait-
teiden osalta tulee myds huomioida, ettd katkaisuvalokaaret ja mekaaninen liike kulutta-
vat komponenttia luonnostaankin. Toisaalta ruuviliitostekniikka on yleisin kaikista liitos-
tekniikoista, mika selittd osaltaan suurta vikaantumisten méaréa. Varsinaista ruuviliitok-
sella toteutettujen liitosten vikaantumistaajuutta suhteessa muihin liitoksiin on mahdo-
tonta maérittad tarkasti, mutta tutkimuksen kannalta ruuviliitoksissa tapahtuva vikaantu-
minen ja liitosten 18ystyminen otettiin yhdeksi tarkoin tutkittavaksi kohteeksi.

6.2.3 Keskustyypin vaikutus sdhkdpaloriskiin

Kyselyssa haluttiin selvittad myos jakokeskusten osuutta ja vaikutusta liitosten vikaantu-
miseen. Keskuksen rakenteen vaikutusta kysyttadessé korostui hieman avorakenteisen
keskuksen vikaantumistodennakdisyys suhteessa muihin keskustyyppeihin, mutta toi-
saalta 1/3 vastaajista ei kokenut rakenteen vaikuttavan vikaantumiseen ja 1/3 vastaajista
ei osannut sanoa, onko rakenteella merkitysta.

Kysyttéessa keskuksen suojausrakenteen vaikutusta (IP-luokitusta) IP2X-laitteiston
vikaantuminen korostui hieman (14 % kaikista vastaajista), mutta toisaalta 43 % vastaa-
jista ei kokenut suojausrakenteella olevan merkitysta vikaantumiseen ja 34 % ei osannut
sanoa, onko rakenteella merkitysta. Yleisesti todettiin, ettd suojausrakenteella on merki-
tysta séhkdpalojen syntyyn, jos luokitus on liian pieni kyseisen tilan vaatimuksiin nahden.

Jakokeskuksen materiaalin osalta muovi korostui hieman (15 % kaikista vastaajista),
mutta toisaalta 41 % vastaajista ei kokenut jakokeskuksen materiaalilla olevan merkitysté
vikaantumiseen ja 41 % ei osannut sanoa, onko materiaalilla merkityst4. Palokuorman
kannalta toki muovi materiaalina syttyy helpommin ja pienemméssé lampétilassa, jolloin
se jatkaa paloa helpommin.

Jakokeskuksen tiiviyden osalta IP2X-rakenne (kuivien tilojen jakokeskukset) koros-
tui 26 % osuudellaan, mutta toisaalta 32 % vastaajista ei kokenut jakokeskuksen tiiviy-
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dell& olevan merkitysta vikaantumiseen ja 32 % ei osannut sanoa, onko tiiviydella mer-
kitystd. Ulkoasennuksiin soveltuvien keskusten (IP34 min) rakenteen koettiin kuitenkin
vikaantuvan selvasti vahemman (7 %) kuin kuivan tilan keskusten.

Ymparistoolosuhteista sahkopalovaaraa tai sahkopaloja lisddviksi koettiin runsaasti
esiintyva poly (62 %), runsaasti esiintyva kosteus (31 %) ja syovyttavat kemikaalit (18
%). Kuvassa 18 on esitetty ympaéristoolosuhteiden suhteellinen vaikutus kyselytutkimuk-
sen perusteella.

16. Oletteko havainnut, etta jokin tietyn ymparistoolosuhteen
aiheuttavan selvasti useammin
sdhkbpalovaaran tai-palon kuin muut olosuhteet?

A) Runsaasti esiintyva poly I 62 %
B) Runsaasti esiintyva kosteus N 31%
C) Sydvyttavit kemikaalit [N 18%
D) Suuret ldmpdtilan vaihtelut (ulkoasennukset) N 13%
E) Normaali lampdtilan vaihtelu (sisdasennukset) 1 1%
F) Keskusten ympdéristoolosuhteella ei ole ollut... I 7 %
G) Enosaasanca I 11%
H) Muu, mikd? B 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Y%-vastaajista
Kuva 18. Ymparistoolosuhteiden vaikutus.

Kysyttdessa toimialan vaikutusta sdhkopalovaaran tai -palojen esiintymiseen ylei-
syyteen korostuivat teollisuus ja maatalous merkittavasti (kuva 19). Toisaalta 31 % vas-
taajista ei osannut sanoa, onko toimialalla merkitystd palovaaralliseen vikaantuvuuteen.

17. Oletteko havainnut, etta jollain tietylld toimialalla esiintyisi
selvasti useammin jakokeskuksissa
tapahtuvia séhkopalovaaroja tai -paloja kuin muilla toimialaoilla?

A) Teollisuus I 37 %

B) Palvelut Bl 4%
C) Maatalous IR 38%

D) Sahkdnjakelu ™ 3%

E) Kiinteistojakelu 1 9%
F) Katu- ja pihavalaistus ™ 3%
G) Toimialla ei ole ollut merkittavia eroja sdhkopalojen... B 7%
L) En osaa sanoa N 31%
M) Muu, mika? 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%-vastaajista

Kuva 19. Toimialan vaikutus.



44

Jakokeskuksen nimellisvirta-alueen vaikutuksista séhkdpalovaaraan tai sdhkopa-
loihin kysyttédessd korostui pienivirtaisten (0...100 A) jakokeskusten nimellisvirta-alue
18 % osuudellaan, mutta toisaalta 39 % vastaajista ei kokenut jakokeskuksen nimellis-
virta-alueella olevan merkitysta vikaantumiseen ja 31 % ei osannut sanoa, onko nimellis-
virta-alueella merkitysté. Kyselytutkimuksen ulkopuolelta tosin voidaan todeta, ettd méaa-
réllisesti suurin osa jakokeskuksista on 0...100 A nimellisvirta-alueella, ja nain ollen tu-
los selittyy osin myds pienivirtaisten jakokeskusten suhteellisesti suurella maéaralla. Toi-
saalta kyselytutkimuksen pohjalta voidaan olettaa, ettd jakokeskuksista alkunsa saavat
séhkdpalot eivét ole vain suurivirtaisten jakokeskusten ongelma, vaan séhkdpalot voivat
saada alkunsa kaikenkokoisista keskuksista.

Kysyttéessa vikaantuneen piirin nimellisvirta-alueen (prosentteina nimellisvirrasta)
merkitystd sahkopalovaaran tai -palojen esiintymiseen korostui nimellisvirta alueen ylim-
malld neljannekselld kuormitettujen piirien (76...100 % nimellisvirrasta) merkitys 14 %
osuudellaan. Toisaalta 29 % vastaajista ei kokenut piirin nimellisvirta-alueella olevan
merkitysta vikaantumiseen ja 47 % ei osannut sanoa kantaansa kysymykseen.

Jakokeskusten paakiskorakenteen osalta sahkOpalovaaran tai -palojen esiintymisen
kannalta korostui kaapeloiduilla kiskostoilla rakennettujen keskusten osuus hieman 11 %
osuudellaan verrattuna kiinteisiin kiskostoratkaisuihin. Toisaalta 40 % vastaajista ei ko-
kenut kiskoston rakenteella olevan merkitystd vikaantumiseen ja 45 % ei osannut sanoa
kantaansa kysymykseen.

Jakokeskusten ian vaikutukset sahképalovaaraan tai -paloihin jakautuivat melko ta-
saisesti niin, ettd 26...40 vuoden (21 %) ja41...60 vuoden (19 %) ikaisten jakokeskusten
osuus korostui hieman. Toisaalta 25 % vastaajista ei kokenut jakokeskusten ialla olevan
merkitysta vikaantumiseen ja 27 % ei osannut sanoa kantaansa kysymykseen. Osiltaan
26...60 vuoden ikdisten jakokeskusten korostunut vikaantumismaérd voi perustua myos
sen ikaisten jakokeskusten suhteellisesti suurempaan madradn, koska Suomea séhkoistet-
tiin voimakkaasti 60- ja 70-luvuilla ja tall6in asennettiin runsaasti jakokeskuksia.

Kysyttaessa tarkemmin uusien, alle 10 vuotta vanhojen jakokeskusten lampidmi-
sesta suhteessa vanhempiin jakokeskuksiin hieman suurempi osa vastaajista koki uusien
jakokeskusten lampenevan enemmaén kuin vanhempien (28 % vs. 18 %). Toisaalta 24 %
vastaajista ei kokenut jakokeskusten iéalla olevan merkitysta lampenemiseen ja 32 % ei
osannut sanoa kantaansa kysymykseen.

Kysyttdessa omakohtaista kokemusta séhkopalovaaraan tai -paloon johtaneista
tekijoistd jakokeskuksissa korostuivat seuraavat tekijat:

e asennusvirheet
l0ysét liitokset
poly ja kosteus
laiminly6ty huolto ja kunnossapito
huonot jadhtymisolosuhteet
huonontuneet liitokset
piirien ylikuormitus
komponenttien ikadntyminen yli teknisen k&yttoian
lapivientien puutteellisuus ja siitd johtuva ulkoisen paloa kiihdyttavén aineen,
kaasun tai nesteen siirtyminen jakokeskuksen sisaan.

Liséksi kyselytutkimuksessa vastaajat yksiloivat runsaasti yksityiskohtaisia teknisia
ominaisuuksia, asennusvirheitd, piirteita ja vikoja, jotka ovat joko johtaneet séhkdpaloon
tai aiheuttaneet merkittdvan palovaaran. Nait4 yksittaisid ominaisuuksia on pyritty arvi-
oimaan tutkimuksen yhteydessé seuraavissa alaluvuissa.
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Kyselytutkimuksen yhteydessé 40 eri tahoa ilmoitti halukkuutensa toimittaa myos
muuta tutkimusta tukevaa aineistoa. Seuraavissa alaluvuissa esiintyvat esimerkit on ke-
ratty néilté tahoilta ja tiedon antaneen tahon yhteystiedot on esitetty aina kyseisen tapauk-
sen yhteydessa.

6.3 Muita sdhkopalovaaraan johtavia syita

Kirjalliset vikaraportit ja tutkimusaineisto on esitetty poikkeuksellisesti ilman ldhdetta
aineiston luovuttaneiden tahojen toivomuksesta. Seuraavat huomiot on koottu usean eri
tahon toimittamista vikakuvauksista. Sdhkopalovaaraan tai -paloihin johtavia keskeisia
syitd on havaittu muun muassa seuraavissa toimintatavoissa:

o Kaojeistovalmistajien tulisi ottaa huomioon koteloidensa lammaon johtuminen pa-
remmin. Kojeiden lampo6hévidt tai ylimenovastukset esiintyvat teknisissé luette-
loissa, mutta niitd ei usein huomioida keskusvalmistuksessa.

e Kuormituksen korjauskertoimet ymparistélampdétilaan nédhden jétettdneen usein
huomioimatta, tai oletetaan kojeistossa valitsevaa oikeaa lampdtilaa huomatta-
vasti matalampi lampétila.

e Asennusvaiheessa (joko keskusvalmistajan tai urakoitsijan toimesta) kdytetaan
usein liian suurta kiristysmomenttia, mika saattaa rikkoa asennetun komponentin
ja aiheuttaa huonon liitoksen.

e Elektroniset suojat (katkaisijoitten suojareleet, elektroniset lamporeleet, alykkaat
moottorisuojat) jadvat usein asettelematta, eli kdyttoonottoa ei tehdd kunnolla.

o Asetukset saattavat myos olla vaarat yla- tai alapuolisiin suojiin ndhden, jolloin
selektiivisyys ja/tai riittdva suojaustaso ei valttdmatta toteudu.

o Kompensointilaitteistojen huolto ja kunnossapito laiminly6ddén hyvin usein ko-
konaan, jolloin kovassa kuormituksessa olevan laitteiston vanhenemisen aiheut-
tamaa vikaantumista ei huomata ja vika saattaa kehittyéa palovaaralliseksi.

e Eristystasojen puutteellisuus keskusten sisalla lisaé lapilyonti- ja séhkdpaloriskia.

e Muutosten ja lisdysten jalkeen ei huomata tarkistaa muuttuneita jadadhdytysolosuh-
teita, jolloin keskukset ja kaapelit saattavat kuumeta liikaa.

o Jakokeskusten kotelointiluokitus heikkenee oleellisesti, kun asennuksen tai muu-
toksen yhteydessé osa lapivienneista jaa joko osittain tai kokonaan auki.

e Muutosten ja lisdysten jalkeen ei usein tarkisteta kokonaiskuormituksen muutosta.

e Epdsiisti ja ylimittaisilla kaapeleilla taytetty jakokeskus lisad sdhkoiskun vaaraa,
jaylimittaiset kaapelit ovat ylimaaraista palokuormaa ja edistavat paloa vikatilan-
teen sattuessa.

e Oksidikerroksen muodostuminen tai johtimen varin vaihtuminen on usein merkki
liitokseen kohdistuneesta liiallisesta rasituksesta ja liiallisesta lampenemisesta.

e Johdineristeen sulaminen kertoo hyvin suuren paikallisen lammon esiintymisesté
ja on ennakoiva signaali palovaarallisesta viasta.

6.4  Valokuva-aineistoon perustuva analyysi

Myds uusien keskusten asennusvirheet ja vaarat asennuskaytannot lisaavat merkittavasti
laitteiston hallitsemattoman vikaantumisen riskid. Saatujen havaintojen ja valokuvien pe-
rusteella sahkodpaloriskié lisd& huomattavasti vierasaineiden esiintyminen sahkolaitteisto-
jen sisélla ja niiden valittomassa laheisyydessad. Palavan materiaalin varastointi keskusti-
loihin vaikeuttaa myos palotilanteessa alueen pelastustoitd seké saattaa nopeuttaa paloa
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ja laajentaa paloaluetta. Vaikka palotarkastuksissa ohjeistetaan sahkdlaitteistojen halti-
joita poistamaan sédhkokeskustiloista kaikki ylimaarainen palava materiaali, jad tamé toi-
menpide hyvin usein tekeméttd. Seuraavaksi on esitetty kootusti tyypillisimpia sahktpa-
lovaaraa lisdéavié vikaantumis- tai laiminlyontihavaintoja.

Liitoksen vikaantuminen yleisesti

Niin kyselytutkimuksessa kuin tutkimuksen aineistoksi saaduissa valokuvissakin todet-
tiin hyvin usein liitoksen vikaantumisen johtuvan l0ysésté liitoksesta. Liitoksen vikaan-
tuminen ei kuitenkaan ole niin yksioikoista, vaan vikaantumiseen vaikuttavat hyvin voi-
makkaasti myds ulkoisien voimien vaikutus, liitosta ympardivan kaasun koostumus, lii-
toksen tekovaiheessa rajapintoihin padsseet epédpuhtaudet seka sdhkovirran ja lammaon ai-
heuttamat kemialliset muutokset johdin- ja liitinmateriaaleissa. Loysa liitos voidaankin
diagnosoida vain kokeilemalla liitoksen uudelleen kiristdmista ennen kuin liitokseen teh-
daan muita muutoksia. Hyvin usein kuitenkaan pelkka Kiristys ei riitd, vaan lammaon vai-
kutuksesta vaurioituneet johtimet seka liitoksen valittoméssa laheisyydessé olevat kom-
ponentit tulisi korvata uusilla seké esimerkiksi pulttiliitoksissa liitoksen pinnat tulisi puh-
distaa ja kaapelikenkad sek& aluslaatat vaihtaa uuden, luotettavan liitoksen aikaansaa-
miseksi.

Kuvassa 20 kahden vaiheen kaapeloinnit ovat sulaneet 16ystyneen liitoksen takia.
Huomattavaa on, etta |0ysaa liitosta ei voida aina todentaa pulttien ja ruuvien asennosta,
vaan ainoastaan kokeilemalla, kiristyyko liitos.

L .
uva 20. Loystyneen liitoksen seurauksena sulaneet johdineristeet (© Pertti Kukkonen, Oy Els-

K
pecta Ab).

Kuvassa 21 on esitetty 16ystyneen liitoksen vuoksi lammenneen paakytkimen vari-
muutokset johdinmateriaalissa sek& johtimen osittainen sulaminen. Suurimmat vauriot ja
muutokset ovat kytkimen yldapuolisessa osassa vasemman reunan johtimissa, mutta vika
on vaurioittanut myos viereisia kaapeleita, joten lampenemisen on taytynyt olla voima-
kasta.
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Kuva 21. Huonon liitoksen aiheuttama oksidoituminen ja eristemateriaalin sulaminen johtimessa
(© Pertti Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Ryhmatason nolla- ja suojajohtimissa tapahtuvat liitoksien vikaantumiset eivat usein
ole suoranaisesti palovaarallisia varsinkaan kolmivaiheisissa ja symmetrisesti kuormite-
tuissa asennuksissa, joissa nollajohtimien l&pi ei kulje juurikaan virtaa. Sen sijaan kayt-
tajien turvallisuuteen nolla- ja suojajohtimien liitosten vikaantumisella on suuri merkitys.
Kuvan 22 tapauksessa 15-vuotias tyttd sai saéhkoiskun metallirunkoisesta sekoittimesta
I6ystyneen nollajohtimen vuoksi, kun nollatun pistorasian maadoitusliitin tuli jannitteel-
liseksi. Tdssa tapauksessa tosin oli kyse yksivaiheisesta kuormasta, jolloin koko piirin
virta on kulkenut myos 16ystyneen nollaliittimen lapi ja aiheuttanut myds palovaaran ja
johdineristeiden voimakkaan hiiltymisen.

Kuva 22. Nollajohtimen liitoksen I0ystymisen aiheuttama vikaantuminen (© Marko Mékeléinen,
QM:-Installation Oy).

Teollisuuslaitoksissa liitosten luotettavuus korostuu voimakkaasti vaihtelevien kuor-
mien ja suurien virtojen vuoksi. Edes hiiltymispisteeseen péassyt liitos ei valttamétta va-
roita etukateen eiké esimerkiksi suojalaite reagoi ennen liitoksen lopullista vikaantumista
oiko- tai maasulun kautta. On myds lukuisia tilanteita, joissa sdéhkonsyottd on jatkunut
normaalina, vaikka komponentti on vikaantunut palovaarallisesti. Talldin piirissa vaikut-
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tanut kokonaisvirta ei esimerkiksi suuren vikaimpedanssin vuoksi ole saavuttanut tar-
peeksi suurta arvoa, jolla suojalaite olisi toiminut. Kuvassa 23 on esitetty esimerkki jo
miltei hiiltyneesté liitoksesta, jossa myos vikaantuneen liitoksen johtimen eriste on sula-
nut noin kahdenkymmenen sentin etaisyydelta kokonaan.

Kuva 23. Lbystynee liitoksen aiheuttaman Iammon nousun seuraukset (© Hannu Halminen, Bol-
den Harjavalta Qy).

Korroosion vaikutus

Korroosio ilmenee usein ndkyvimmin jakokeskusten ulkopuolisissa pinnoissa. Ulkoinen
korroosio ei ole kuitenkaan séhkaisille liitoksille sinansé vaarallista, mutta se kertoo toki
haastavista olosuhteista, jolloin laitteiston kuntoa tulisi valvoa tehostetusti. Lisaksi kor-
roosio voi olla merkki sédhkolaitteistoihin kohdistuvasta muusta ongelmasta. Esimerkiksi
kuvassa 24 korroosion oli aiheuttanut jakokeskusten ylapuolella vuotanut vesiputki, joka
olisi aiheuttanut todella suuren vikaantumisriskin veden paastessé jakokeskuksen jannit-
teisiin osiin.

Kuva 24. Ylapuolen putkistoista vuotaneen veden ruostuttama jakokeskus (© If Turva-akatemia).
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Korroosio voimistuu runsaasti happamien ja eméksisten aineiden, nesteiden ja kaasu-
jen vaikutuksesta. Kuvassa 25 on esitetty jakokeskuksen paéjakelukiskostoon valuneen
kemiallisen nesteen vaikutuksista keskuksen rakenteisiin. Korroosio on ollut hyvin voi-
makasta ja aiheuttanut merkittavan vikaantumisriskin pienentyneiden ilmavalien vuoksi.

Kuva 25. Happaman nesteen vaikutukset jkokskuksen kiskostoon (© Hannu Halminen, Bolden
Harjavalta Oy).

Edes tiivis rakenne ei estd kokonaan syovyttavien kaasujen korrodoivaa vaikutusta
liitoksiin. Kuvassa 26 on esitetty alle nimellisvirtansa pitkékestoisesti kaynytta IP-67-ko-
telointiluokan pistoliitintd, joka on altistunut seitsemén vuoden ajan jatevedenpuhdista-
mon ammoniakkipitoisille kaasuille. Liitosten [ampeneminen oli sulattanut rakenteeseen
reidn ja pistoliitintd avattaessa koko rakenne murtui aiheuttaen merkittavan sahkdéturval-
lisuus- ja kéayttokatkovaaran.

_‘. Mol 3 o
Kuva 26. Pistoliittimen kunto ennen avausta ja irtikytkennan jéalkeen (© Sampsa Salmela, Napa-
piirin Vesi Oy).

Virheellinen asennus

Kyselytutkimuksessa todettiin v&aran tai virheellisen asennustekniikan ja asennuskéytan-
non olevan usein syy vikaantuneisiin liitoksiin. Seuraavissa kuvissa on esitetty muutamia
tyypillisia esimerkkeja yleisista asennusvirheista tai huonoista asennuskaytannoista jako-
keskusten valmistuksessa.

Kuvassa 27 on tyyppiesimerkki runsaassa kuormituksessa olleiden pulttiliitosten
kayttdytymisesta virheellisen asennustavan seurauksena. Ylimpéna on oikean kokoisella
liittimelld ja tyokalulla puristetun liitosjohtimen muuttumaton rakenne. Kaksi alempaa
liitosjohdinta on sen sijaan tehty liian suurta kenkaa ja puristustydkalua kéayttaen, jolloin
liitoksesta on muodostunut epéluotettava.
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75 kW moottorikdyton johdot: 25 mm?
Kenkd 25, puristus 25 Kenkyjristus 25

Kuva 27. Esimerkki vaaran kokoisen tydkalun kayton seurauksista puristettavilla kaapelikengilla
(© Hannu Halminen, Bolden Harjavalta Oy).

Ollakseen luotettava pulttiliitos vaatii myos oikean kokoisten ja oikeista materiaa-
leista valmistettujen pulttien, mutterien, paineentasausaluslevyjen seka kartiomaisen
aluslaatan kayttod. Kuvan 28 esimerkissa liitoksen irtoaminen on ollut todellinen riski
L2- ja L3-vaiheilla liian lyhyen pultin tai muuten vaaralla tavalla tehdyn liitoksen vuoksi.
Kuvasta voidaan huomata, kuinka pultin kierre on vain muutaman millin kiinni vastamut-
terissaan ja on nain ollen altis ulkoisen voiman, tarinén tai yliaaltojen aiheuttaman reso-
nanssin vaikutuksille.
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Kuva 28. Pulttiliitoksen vaillinainen viimeistely, pultti on liian lyhyt (© Pertti Kukkonen, Oy Els-
pecta Ab).

Virheet jakokeskusvalmistuksessa

Lukuisissa vikaraporteissa ilmeni eri jakokeskusvalmistajien huolimaton asennustyo eri-
tyisesti l&pivientien, komponenttien sijoittelun ja komponenttien asennusohjeiden huomi-
oimattomuudessa. Kuvassa 29 on esitetty keskusvalmistajan asennusvirheesta johtunut
palovaarallinen vikaantuminen. Asennuksesta puuttui katkaisijavalmistajan edellyttdma
(jos katkaisijan ylapuolisella alueella on jannitteisid kiskoja, kaapeleita tms.) valokaari-
suoja. Oikosulussa katkaisija purkaa valokaaren yléspéin, ja valmistajan ohjeen mukaan
silloin tarvitaan erillinen suojalevy suojaamaan jakokeskuksen muita rakenteita.
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Kuva 29. Puutteellisen asennuksen aiheuttama oikosulku katkaisijan valokaaresta (© Juha Ant-
tonen, Botnia Mill Sevice Oy).

Kuvassa 30 on taysin uudessa jakokeskuksessa tapahtunut maasulku muutama péiva
jannitteiseksi oton jalkeen. Syyné oli etukojetta syottavien kiskojen huono eristys tai eris-
teen hankaantuminen teraviin lapivientireikiin. Jakokeskusten valmistuksessa tulisikin
ottaa paremmin huomioon kuljetuksen ja asennuksen vaikutukset keskusrakenteeseen.
Erityisesti lapiviennit ovat alttiilta vikaantumiselle, ja niiden osalta tulisi miettia jopa
standardia suurempia ilmavalejé kiskostojen ja keskuksen rungon valilla vikaantumisen
valttdmiseksi.

Kuva 30. Puutteellisten I&pivientien aiheuttama maasulku keskuksen runkoon (© Juha Anttonen,
Botnia Mill Sevice Oy).

Jakokeskusstandardi edellyttdd eri jannitetasojen peruseristettyjen johtimien erilldaan
pitdmistd. Hyviin asennustapoihin kuuluu myos eri tarkoitukseen olevien virtapiirien
erottaminen oikosulkutilanteiden vélttdmiseksi. Kuvassa 31 on esitetty esimerkki p&é- ja
ohjausvirtapiirien risteilystd, joka saattaa aiheuttaa lapilyontiriskié, vaikka jannitetasot
olisivatkin samat.
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Kuva 31. Ohjausvirtapiirien vaara kaapelointireitti aiheuttaa paa- ja ohjausvirtapiirien valisen
oikosulun riskin (© Juha Anttonen, Botnia Mill Sevice Oy).

Eri jannitetasojen tapauksessa jakokeskusstandardin vaatimus on selkedmpi, ja peruseris-
tettyjen johtimien tai kiskojen kosketusta toisiinsa ei sallita kuvassa 32 esitetyll& tavalla.
Oikealla olevan laitteiston ohjauslattakaapeli makaa suoraan jannitteisen kiskoston paalla
aiheuttaen mahdollisen sahkoturvallisuus- ja paloriskin.

Kuva 32. Ohjausvirapiirien vaara kaapelointireitti aiheuttaa paa- ja ohjausvirtapiirien valisen
oikosulun riskin (© Juha Anttonen, Botnia Mill Sevice Oy).

Puutteellisen suunnittelun, asennuksen ja kayton yhteisvaikutus

Vaikka asennus olisi suoritettu moitteettomasti, voi kayttajan virhe vahingoittaa sahko-
laitteistoa niin, etteivat edes suojalaitteet suojaa séhkopalolta. Kuvassa 33 kontaktorin
karjet ovat hitsautuneet kiinni liian suuren kuorman seurauksena. Kyseinen asennuksen
l&helld oli toinen vastaava pistorasialiitantainen, hieman suurempitehoinen moottori, joka
oli kytketty virheellisesti pienempitehoiseksi mitoitetun piirin pistorasiaan. Kyseisessa
tilanteessa edes oikein aseteltu kontaktoriin liitetty lampdérele ei ole katkaissut virtapiiri,
koska l&mporele ei ole kyennyt katkaisemaan sen l&pi kulkenutta suurempaa energiaa.
Toisin sanoen kontaktorin koskettimien katkaisukyvyn I1%t-arvo on ollut riittiméaton, ja
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koskettimet ovat hitsautuneet kiinni aiheuttaen palovaaran. Kyseisessé tilanteessa on-
neksi voimakas savunmuodostus paljasti vian ennen kuin palo ehti levitd muihin raken-
teisiin.

Lahtokohtaisesti kontaktorin mitoituksen oikeellisuus voidaan kyseenalaistaa, silla
kaytettavan katkaisulaitteen tulisi aina kest&a piirissa mahdollisesti esiintyva oikosulku-
virta ottaen toki piirin oikosulkua rajoittavat suojalaitteet huomioon. My6skaan asennus-
tapa ei ollut hyvé, koska asennettaessa kaksi eritehoista moottoria pistorasialiitantaisiné
ei voitu olla varmoja piirien vaihtumisesta tulevaisuudessa. N&in ollen vastaavissa tilan-
teissa suositeltavampi asennustapa olisi tehda asennus kiintednd, jolloin vain séhkoalan
ammattilainen saisi muuttaa tarvittaessa kytkentaa.

Kuva 33. Vurioitunut kontaktori (© Jorma Korkalo, Primatest Oy).

Koteloinnin pitavyyden vaikutukset

Jakokeskusten kotelointiluokka muodostuu keskuksen rakenteellisesta, mutta myds toi-
minnallisesta, koteloinnista. Lisdysten ja muutosten jalkeen syntyneet uudet l&piviennit
sekd kaapelitunnelien sisdantuloaukot tulisi tiivistad asianmukaisesti, ja kdyton yhtey-
dessé tulisi huolehtia ovien ja kansien kiinni olemista ja tiiviydesta.

Pieneldinten paasy jakokeskusten sisddn voi aiheuttaa potentiaalista vaaraa erityisesti
maatiloilla, mutta my6s muussa ympéristossa. Eldimet voivat joko tuhota keskuksen si-
séisia eristerakenteita tai aiheuttaa palovaaran osumalla jannitteisiin osiin. Kuvassa 34
hiiret ovat paésseet teollisuudessa olevan jakokeskuksen siséan ja kuolleet jakokeskuksen
jannitteisiin osiin aiheuttaen palovaaran.
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Kuva 34. Puutteellisten l&pivientien vaikutus eldimien kulkeutumiseen jakokeskuksen jannitteisiin
osiin (© If Turva-akatemia).

Jakokeskuksen tiiviys vaikuttaa myos ulkoisen lian ja pdlyn kertymiseen keskuksen
siséan. Polyn palokuormaa lisadva vaikutus on todellisuudessa melko pieni, mutta poly-
kerros estaa komponenttien jaahtymisté ja aiheuttaa ndin ylimaaraista lampenemistd, joka
lisdé vikaantumisen riskia. Liséksi polyn mukana voi tulla myos séhkoa joko kokonaan
tai osittain johtavia partikkeleita, joiden vaikutuksesta lapilyontiriski voi kasvaa huomat-
tavasti. P6lyn poiston tulisikin ainakin polyisissa ymparistoissd siséltyd saannollisesti
séhkolaitteiston huolto-ohjelmaan ja olla osa ennakoivaa kunnossapitoa. Kuvassa 35 on
esitetty kuva jannitteisille pinnoille muodostuneesta runsaasta polysté.

Kuva 35. Polya ja likaa on kertynyt runsaasti jannitteisille pinnoille keskuksen sisélle (© Pertti
Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Sahkdpalon leviamisriskia lisdava toimintaymparisto

Jos keskuksille ei jateté riittavaa hoitotilaa, ei niiden kunnossapidosta juuri huolehdita
huonon luoksepéastavyyden takia. Myos keskuksen jadhdytysolosuhteet voivat huonon-
tua ratkaisevalla tavalla eik& ylilampenemiseen viittaavia merkkeja havaita ajoissa. Tdma
yhdistettyna vikaantuviin liitoksiin lisdd paloturvallisuusriskia merkittavésti. (Kukkonen
2014) Kuvassa 36 on esitetty esimerkki palovaarallisten kemikaalien séilytyksesta jako-
keskuksen vélittdmassa laheisyydessa.



55

Oy Elspecta Ab).

Heikko luoksepéastavyys ja ylimaaraisen palokuorman tuoma lisariski yhdistettyna
jakokeskuksen vikaantumiseen olisi kuvan 37 tapauksessa tuhoisa yhdistelma. Paloviran-
omaiset kiinnittavat huomiota myos sahkokeskustilojen kuntoon ja erityisesti palokuor-
man maaraéan, mutta loppujen lopuksi vastuu tilojen kunnossapidosta ja mahdollisista
seurauksista laitteiston vikaantuessa laiminlyénnin seurauksena on aina séhkdolaitteiston
haltijalla.

Kuva 37. Ylimadrainen tavara estad laitteistojen kunnossapidon ja lisaé tilan palokuormaa huo-
mattavasti (© Pertti Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Usein myos jakokeskusten sisalla séilytetdan sinne kuulumatonta tavaraa. Y limaaréi-
nen tavara huonontaa keskuksen komponenttien jaahtyvyytta ja on todellinen riski muo-
dostaessaan lisdpalokuormaa erityisesti muutenkin laiminlyddyn kunnossapidon vuoksi
helposti vikaantuville kondensaattoriparistoille, kuten kuvassa 38 hyvin nakyy.
Yliméaarainen PVC-muovi ja -séhkdkaapelit muodostavat jakokeskusten sisalld liséksi
turvallisuusriskin sahkopalojen yhteydessd, koska ne muodostavat voimakkaasti savua ja
hakéa ja niistd vapautuvan kloorin yhdistyessa veteen syntyy helposti myds syovyttavaa
suolahappoa (HCI).
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Kuva 38. Kondensaattoripariston keskuksen sisatila taynna ylimaaraista palokuormaa (© Pertti
Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Myos keskuksien kojeiden ja koteloiden péalle muodostunut runsas poly ja lika lisaa-
vat lampenemaéa ja vaikeuttavat keskuksen jaahtymista lisdten samalla paloriskia, kuten
kuvan 39 esimerkissé. POly ja lika voivat muodostaa muiden epapuhtauksien kanssa joko
kokonaan tai osittain johtavan virtatien erityisesti silloin, kun likakerros muodostuu esi-
merkiksi ilmankosteuden kasvamisen myota, jolloin l&pilyontiriski sekd eristeiden yli ettd
jannitteisien osien valilla kasvaa.

|

Kuva 39. Poélya ja likaa on kertynyt runsaasti keskuksen ulkopinnoille (© Pertti Kukkonen, Oy
Elspecta Ab).

Ulkoisten ilmididen aiheuttama vikaantuminen

Myos ulkoiset héiriét sahkdverkossa saattavat aiheuttaa palovaaran. Esimerkiksi erityi-
sesti ukkosen aiheuttama voimakas j&nnitteen nousu jérjestelméssa voi rikkoa kuvan 40
esimerkin mukaisesti sahkolaitteiston ohjaus- ja paavirtapiirin laitteistoja ja aiheuttaa
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my0s laajemman palovaaran. Erityisen herkkia ovat paljon elektroniikkaa sisaltavat kom-
ponentit.

Kuva 40. Ukkosen aiheuttama ohjauskeskuksen vikaantuminen (© Ari Jurvanen, Keski- Suomen
Pelastuslaitos).

Aina vikaantumisen alkusyyta ei voida todentaa. Varsinkin suurivirtaisissa oiko-
suluissa eivét vikaa edeltaneet jéljet usein ndy. Sen sijaan vikaantumiskohdan oiko- tai
maasulku jattad yleensa pysyvat jaljet. Jalkien muodostuminen riippuu voimakkaasti vir-
ran suuruudesta, vikapaikasta seké viasta mahdollisesti seuranneesta palosta. Kuvassa 41
suurivirtaisen kiskostoliitoksen oikosulun vaikutus nékyy sulaneina pisaramaisina muu-
toksina oikosulkukohdassa seka pienind oikosulussa ympaériinsé singonneina metallipi-
saroina. Vikaantumisen alkusyytd ei ole kuitenkaan pystytty jéljittdmaan, joten myos ul-
koisen ylijannitteen mahdollisuus on olemassa.

Kuva 41. Tyypilliset suurivirtaisessa oikosulussa syntyneet palamisjéljet (© Matti Suomalainen,
ABB Oy).
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6.5 Lampokuva-aineistoon perustuva analyysi

Lampokuvauksissa havaituissa puutteissa suurin osa havainnoista ei aiheuttanut viela va-
litonta palovaaraa, mutta Idhes jokaisessa raportissa kehotettiin vaihtamaan joko vikaan-
tunut komponentti tai suorittamaan vikaantuneen liitoksen asennus uudelleen ja uusimaan
myos liitoksissa kéytetyt asennustarvikkeet lukuun ottamatta liitokseen liittyvia johtimia.
Vain harvassa tapauksessa myos liitokseen liittyvét johtimet kehotettiin korvaamaan uu-
silla, koska niihin oli vaikuttanut suurempi lampétila kuin kyseiselle johdintyypille on
sallittu. Vaikka kuvaustilanteessa lampdtila olisikin matalampi, johtimen eristemateriaa-
lin ollessa vaurioitunut kannattaisi johdin korvata aina uudella. L&mpokuvatutkimusai-
neistoissa korostuivat seuraavien liitostyyppien ongelmat:

e suurivirtaiset pulttiliitokset ja kaapelikengét
ruuvikiristeisien liitosten vikaantuminen
kahvasulakkeiden ja sulakealustojen vélisten liitosten vikaantuminen
ikadntyneiden kontaktorien sisdisten liitospintojen vikaantuminen
tulppasulakel&htdjen vikaantuneet liitokset
ruuvikiristeisien riviliittimien vikaantuneet (16ystyneet) liitokset
lilan tiiviisti asennettujen komponenttien ja/tai johdinten yhteisen lampdétilavai-
kutuksen kertautuminen.

Vikaantumiset olivat havaittavissa padasiassa epasymmetrisesta lampenemisesta suh-
teessa piireissd meneviin vaihevirtoihin sekd komponenteissa ja johtimissa fyysisesti na-
kyvistd vikaantumisjaljistd. Tutkimuksen lahdemateriaalina olleissa lampokuvausrapor-
teissa ilmeni melko suurta vaihtelua kuvien analysoinnin ja toimenpidesuositusten osalta,
vaikka lampdkuvaus on melko mekaaninen toimenpide. Laadukkaissa raporteissa koros-
tui kuvaajan perehtyneisyys ja ymmarrys sahkon ja komponenttien kayttaytymisests, eika
niinkaan lampokuvaajan tyokokemuksen pituus sahkodalalta.

Lampokuvauksessa tulee liséksi aina muistaa laitteiston asetteluarvojen ja kuvattavan
ympariston vaikutus saatuihin tuloksiin. Saatuja lampdétiloja ei tule siten tulkita taysin
eksakteina arvoina, vaan vertailukohtana.

Liitoksen lampeneminen

Liian usein vikaantuneesta liitoksesta todetaan vain liitoksen olleen 16ystynyt ja vian
aiheutuneen ldystymisestd. Seuraavaksi on esitetty erilaisia tilanteita, joissa liitos on vi-
kaantunut. Osassa tilanteista vikaantumisen on aiheuttanut liitoksen I6ystyminen ja
osassa jokin muu tekija. Saadussa aineistossa vain hyvin harvoin suoritettiin tarkempia
selvityksia vian alkusyyn tulkitsemiseksi. Ndin ollen lampdkuvahavainnoista ei usein
voitu tehdéa tarkempia analyyseja vian alkusyistd, vaan niissa kiinnitettiin huomiota aino-
astaan viasta seuranneisiin ilmi6ihin.
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Kuvassa 42 on esitetty 10ystyneen riviliittimen vaikutus piirin lampenemiseen. Ky-
seiselle johdineristeen suurin sallittu lampdtila (70 °C) ylittyy reilusti lampdtilan ollessa
yli 95 °C.

Vikaantunut liitos voi aiheuttaa pienillékin virroilla merkittdvid muutoksia johdin- ja
komponenttieristeissa sekd myos johtavissa osissa. Lampokuvauksessa vield melko pieni
lampotila (77 °C) on kuvan 43 esimerkissa kuitenkin vaikuttanut jo voimakkaasti kontak-
torin johdotuksiin ja liitokseen.

Kuvassa 44 vikaantuminen on tapahtunut kahvasulakkeen ja sen alustan vélisessé lii-
toksessa, jossa liitos syntyy jousivoiman vaikutuksesta. Huomattavaa kuitenkin on, etta
my0s erilldén vikapaikasta olevan johtimen muovivaippa on sulanut pitkaltd matkalta.
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Kuva 42. Loystyneen riviliitinkytkenndn vaikutus johtimen ja liittimen lampétilan nousuun (©
Hannu Halminen, Bolden Harjavalta Oy).

~79.0
75

70
65
60

Maks = 77,6

Keskim =563 :
Min =40,0 55

-50
45

c i | &4 r - -
Kuva 43. Vikaantuneiden liitosten aiheuttamat muutokset johtimissa.(© Tuomo Ojala, Selekto
Tmi).

SFLIR - sioor B =
Kuva 44. Liitospintojen 16ystymisen aiheuttama lammon nousu kahvasulakkeissa (© If Turva-
akatemia).
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Liitoksen vikaantuessa lamp6 johtuu metallissa hyvin melko pitkiakin matkoja. Ku-
vassa 45 on hyvin néhtévissa, kuinka liitoksen kuumimmassa kohdassa oleva noin 150
°C lampédtila johtuu sydttokaapelia pitkin alaspain noin 100 °C lampdisend vaurioittaen
johtimen eristeitd merkittavasti. Liséksi lampotila johtuu my6s kontaktorin kérkien yli,
jolloin voidaan olettaa myds toimilaitteen karsineen nousseesta lampdatilasta.

Lampatilan nousu riippuu voimakkaasti piirissé vaikuttavasta virrasta, mutta pienil-
lakin virroilla voi lampdtila nousta hyvin suureksi olosuhteiden ollessa lammon nousulle
suotuisat. Kuvassa 46 kontaktorin pistemaisesti lampenevén ruuviliitoksen lampotilaksi
on mitattu jopa yli 300 °C virran ollessa todennakaisesti alle 10 A. Talldin voidaan olettaa
liitoksen vikaantumisasteen olevan korkea, ja tarkemmassa tarkastelussa voitaisiin toden-
nakoisesti havaita myds kipindinti liitoksen rajapintojen vélissa.

Ao

Kuva 45. Kompensointilaitteiéton kontaktorin liitoksen aiheuttama vikaantuminen © If Turva-
akatemia).

Piste 104

SFLIR

Kuva 46. Puutteellisen liitoksen aiheuttama lampenema kontaktorin ja Iapreleen vélissa (© If
Turva-akatemia).

Liitoksen vikaantuminen ei aina johdu sen 16ystymisestd. Esimerkiksi korroosion tai
oksidikerroksen aiheuttama ylimenovastus kontaktipintojen vélilla saattaa aiheuttaa run-
saan lammon muodostumisen, joka johtuu piirissa johtimia pitkin myos useita kymmenia
senttejd eteenpdin. Syy-seuraussuhteen maarittdminen ei ole kuitenkaan helppoa, silla esi-
merkiksi 16ystynyt liitos saattaa myo6s aiheuttaa lammetessédén oksidikerroksen muodos-
tumisen liitoksen pinnoille.
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Kuvan 47 liitospulttien asennosta paatellen liitoksen vikaantumisen on voinut aiheut-
taa liitoksen tekovaiheessa johtimen ja liittimen véliin jaanyt epapuhtaus, jonka seurauk-
sena liitos on lammennyt voimakkaasti.

My0s vaarin mitoitettu komponentti tai suojalaite voidaan havaita lampokuvauksen
avulla. Kuvassa 48 esitetty varsin yleinen, vaikkakin valitettava, ilmid, jossa oikean kah-
vasulakekoon puuttuessa on sulake korvattu liian pienelld sulaketyypilla, jolloin sula-
kealustan ja sulakkeen rajapinta lampenee heikon kosketuksen vuoksi.

Varsinaisen 10ystyneen liitoksen voi havaita lampokuvauksen avulla helposti, erityi-
sesti ruuviliitosten tapauksessa, sen pistemaisen lampeneman vuoksi. Kuvassa 49 on esi-
tetty esimerkki pienivirtaisen 10ysén liitoksen nakymisesta lampdokuvauksessa.

Piste 38,0~ |°C
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Kuva 47. Liitoksen vikaantumisen aiheuttama lampenema liittimessa ja johtimessa (© If Turva-
akatemia).
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Kuva 49. Tyyppiesimerkki Ibystyneen liittoksen aiheuttamasta lampenema&sta johtimessa,
IL3=5,7A. (© Tuomo Ojala, Selekto Tmi).
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Varsinkin avoimet liitospinnat korrodoituvat helposti. Vaikka liitokseen kertyvat epé-
puhtaudet ovat aluksi vain liitoksen pinnassa, ajan myo6té ne pyrkivét syovyttdméaan myos
liitosrajapintoja, jolloin rajapinnan lampdotilakin nousee pisteméisen impedanssin nousun
myotd. Kuvassa 50 epdapuhtaudet ja korroosio ovat ehtineet sulakealustan ja sulakkeen
valisessa liitospinnassa niin pitkélle, etta liitos lampenee jopa yli 150 °C.

My0s perinteisissd tulppasulakkeissa esiintyy liitoksissa ilmenevéa vikaantumista.
Kuvan 51 esimerkissa sulakekansi on jatetty liian 16ysalle, jolloin virtapiiri toimii ja on
johtavana, mutta kosketuspinnan ollessa huono koko sulakekansi ja alusta sulakkeineen
ldmpenevat runsaasti.
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Kuva 50. Tyyppiesimerkki liitospinnan hapettumisesta/likaantumisesta johtuvasta lampenemstéa
(© Tuomo Ojala, Selekto Tmi).
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Kuva 51. Loysa liitos voi esiintyd myds huonosti kiristetyn sulakekannen ja vastinkappaleen va-
lisséa (© If Turva-akatemia).
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Harmonisten yliaaltojen merkitysta liitoksille ei kannata aliarvioida. Usein ongelmat
ilmenevat nollajohtimeen summautuvista kolmannen yliaallon kerrannaisista. Kuvassa
52 kolmas yliaalto aiheutti kuitenkin myds muita ongelmia, silld yliaallot yleenséakin saa-
vat komponentit resonoimaan ja taten tavallaan itsestdan “avaamaan” kiristettyja ruuveja,
pultteja, kansien kiinnityssalpoja ym. Kyseisessa tapauksessa kolmannen yliaallon suu-
ruus virran osalta oli noin 20 %. (Vikstrom 2014)

Aikaisemmin kuvamateriaalissa esitetyn korrodoituneen pistoliittimen kasvanut liito-
simpedanssi havaittiin myds lampokuvauksella, joka paljasti liitoskohdan Iampenevén
kauttaaltaan liian paljon suhteessa kédytettyyn virtaan. Kuvassa 53 on pistoliittimen lam-
potila mitattuna ennen liittimen purkua.

Kuvassa 54 laattalammityskaapeleiden ryhmakohtaiset sulakkeet (16 A) lampenivat
yhdessa yli 90 °C. Ryhmékohtaisiksi virroiksi mitattiin 15-16 A, jolloin vierekkain asen-
nettujen komponenttien jaahtyvyys oli riittdmatonta.

Kuva 53. Sydvyttavien kaasujen vaikutus tiiviiseen liitosrakenteeseen (© Sampsa Salmela, Napa-
piirin Vesi Oy).
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Kuva 54. Rinnakkaisten lampdkuormitusten vaikutus kokonaislampenemaan johdonsuoja-auto-
maateilla (© If Turva-akatemia).
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Releet ovat myo6s yleinen l[ammon tuottaja jakokeskuksissa erityisesti niissa tilan-
teissa, joissa releet on kytketty vierekkéin ilman mink&énlaista ilmavalia. Kuvassa 55 esi-
tettyjen releyksikoiden kelat lampenevat melkein 100 °C.

Ylikuormitus on myos yksi syy liian suuren lamp@tilan tuottamiseen. Kuvassa 56 ja-
kokeskuksen péasulakkeet olivat ylikuormitettuja. Jakokeskuksessa oli asennettuina 315
A péasulakkeet, mutta kuormat olivat kuvaushetkella jokaisella vaiheella noin 410 A eli
ylikuormitus on ollut 30 % ilman, ettd sulakkeet olisivat toimineet ja rajoittaneet ndin
sulakkeiden ylikuormitusvirtaa. Kyseisten sulakkeiden toiminta on sinénsa aivan pien-
jannitevarokestandardin SFS-EN 60269-1 mukainen (taulukko 6), sillé se sallii esimerkin
315 A kahvavarokkeille jopa 25-60 % ylikuormituksen ennen kuin sulakkeen on katkais-
tava piiri. Sulakkeen ja sitd ympardivien rakenteiden tulisi kestda tdma ylikuormitus ky-
seisell& sulakekoolla jopa kolme tuntia. Ndin ollen heréakin kysymys, tayttaako ikaanty-
nyt ja mahdollisesti epapuhdas sulake enda vaatimukset lampeneman suhteen vai onko
joko sulakekomponentin tai jakokeskuksien jadhtyvyyden mitoitus jo alkujaan liian pieni.

Kuva 56. Ylikuormituksen aiheuttama lampenema paasulakkeissa (© If Turva-akatemia).

Taulukko 6. gG-sulakkeen toimintarajavirrat (SFS-EN 60269-1 2008, SFS 5490 2009* ja SFS
5855 2009* ).

2jad A 15xIh* 2,1xIh*

6...10A 15xIh* 19x1* 1
13A<Ih<63A

63 A < In< 160A 2

w

160 A < 1,<400A 1,25x I, 16X,
400 A< 1, y
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My®os nollajohtimet voivat kuumentua palovaarallisesti. Kuvassa 57 on valaistusryh-
man N-johtimien 16ysén liitoksen ja mahdollisen ylikompensoinnin yhteisvaikutuksesta
lampotila kohonnut jopa yli 140 °C. Kyseisessa kohteessa ei teetetty sahkdnlaadun ana-
lysointia, mutta [ampokuvan perusteella voidaan epéilla kasvihuonekaytdssé olevien va-
laisimien ylikompensointia ja runsasta harmonisten yliaaltojen maaraa, joka kuormittaa
erityisesti nollajohtimia.

6.6 Vikaantumisen mallintaminen

Tutkimuksen yhteydessa teetettiin testilaitteisto, jolla pystyttiin simuloimaan erilaisia vi-
kaantumistilanteita ja suojaustapoja laboratorio-olosuhteissa. Testilaitteiston layout-kuva
on esitetty liitteessa 3. Testilaitteistolla tutkittiin vikaantuneiden komponenttien ja liitos-
ten kayttdytymista ja laitteistossa esiintyvien ilmididen mittaamista eri menetelmin séh-
kdpalojen ennaltaehkadisemiseksi.

6.6.1 Testilaitteisto ja kaytetty mittauskalusto

Taulukossa 7 on esitetty tutkimuksessa kéytetyn testilaitteiston suojalaitteet. Harmaalla
varilla on tummennettu komponentit, jotka vaativat vahintadn kahden suojalaitteen yh-
teistoimintaa joko mitoitusteknisen tai toiminnallisen syyn takia. *)-merkityt suojalaitteet
ovat olleet kdytdssd, mutta niiden toimintaa ei ole simuloitu tutkimusmielessa, koska vi-
katilanteiden simuloinnissa keskityttiin ryhmajohtotason liitosongelmien tunnistamiseen
ja suojalaitteiden toimintojen havainnointiin. Toimintaperiaate-sarakkeen numerointi sen
sijaan tarkoittaa fysikaalista suuretta, jonka mittaamiseen suojaus perustuu; 1 = virta [A],
2 = valovoimakkuus [Ix], 3 = maasulkuvirta [A] ja 4 = suurtaajuiset virtah&iriot [Hz].

Taulukko 7. Testilaitteiston suojalaitteet.

lImakatkaisija | Scrneider Masterpact | NWH1O0H1 4P | 1
" Electric Oy
L) . Schneider . .
Suojarele Electric Oy Micrologic 20E 1
Al0 + G10 + | Valokaari-
K10.1-6 ) suoja UTU Oy Falcon MU 1+2
,1;) F, 30F, S0F Kytkinvaroke | Katko Oy KVKE 3250 1
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11...16F *) Kahvavaroke Jean Muller 00 gos 160A 3-N
31...39, KV 63.731
51...59 Tulppasulake | Ensto KVC 421, 441, 451
Johdonsuoja- | ;o enc oy | SENTRON | 5SY6 016-7
automaatti
etlFedeels Palosuojakat-
o ! Siemens Oy | SENTRON 5SM6 011-1
aisija
Johdonsuoja- MCN  316E
64F automaatti Hager MCN 6kA
Johdonsuoja- MCN  316E
automaatti D I 6kA
65F + 65F4
Vikavirtasuoja | Hager CDA Cloyetals
30mA

Edelld mainittujen suojalaitteiden lisdksi laitteistoon asennettiin MX Electrix Oy:n
AMR-sahkonlaadun analysaattori (EDFTL). Kyseinen mittalaitteisto pystyy analysoi-
maan normaalin lois- ja patétehon mittaamisen lisaksi sahkonlaadun ominaisuuksia.
AMR-laitteiston osalta tutkimuksessa keskityttiin 1&hinn& pohtimaan vaihtoehtoja, miten
tulevaisuudessa etéluettavien mittalaitteistojen ominaisuuksia voitaisiin hyddyntaa sah-
kopalojen ennaltaehkéisyssd. Kuvassa 58 on esitetty tutkimuksessa kéaytetty UTU Qy:n
toimittama testilaitteisto.

eesee e

Kuva 58. Testilaitteisto.

Laboratoriosimuloinneissa kaytettiin liitteessa 4 esitettya testipiiria. Erityisesti pyrit-
tiin tutkimaan, miten sarja-, rinnan- ja maaoikosulkuna esiintyvét viat muodostuvat, mill&
mittausmenetelmilla viat voitaisiin havaita ennen niiden muuttumista palovaarallisiksi ja
toisaalta, miten vikatilanteita voitaisiin simuloida. Tutkimuksessa keskityttiin ryhmajoh-
totason vikojen simulointiin ja analysointiin, koska jannitetasojen ollessa samat ei tutki-
muksessa néhty lisdarvoa suurempivirtaisten liitosten simuloinneille. Taulukossa 8 on
esitetty tutkimuksissa kéytetyt mittalaitteet.
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Taulukko 8. Kaytetyt mittalaitteet.

Virtapihti Fluke CNX iFlex 3 % 5

(tallentava) | Oy 3000 AC 0,5...2500 A (AC) numeroa 0.1A LHz
Lampoka- | Fluke Tit00 | Ti12s 20 ..4350 °C 2 °C tai 1§0x120 Jat-
mera Oy +2 % pix kuva
Ultradéni- SPT [ I10M 15 200 khz +0,5dBuV | 0,1dBuV Jk":‘}va
vastaanotin | SDT FO- Jat-
+ peili PARA 25 -10dBuV..120dBpV | £0.5dBuV | 0.1dBpV kuva

0,
Séhkonlaa- Power- 1...600 Vims, im(;itlapgoi_Jr 1v 128
dun ar_1a|y- Dranetz | Xplo- | PX-5 0.1...50 Ams den tark- | 0,1 A KkHz
saattori rer

kuus
n ] 0...500 Vpp o (it

Oskil- 1 acroy | WAYe || 126aM | 0.1...30 Aums £29% (Mit- | g iy 1 GHz
loskooppi runner tapaat)

Ensimmaisessé laboratorio-osuudessa tutkittiin johdintyypin vaikutusta vikaantumi-
seen perinteisessa ruuvikiristeisessa riviliittimessa seka havainnoitiin liitoksen vikaantu-
misesta johtuvia ilmiditd edelld kuvatuilla mittalaitteilla. Alkuoletuksena altistamisen
seurauksille ja siten tarkkailtaville suureille olivat:

e resistanssin/impedanssin kasvu ja lampohéavididen lisaantyminen

e virran ja jannitteen hitaat ja nopeat (transientti) muutokset

e Kkipindinnin ja transienttien aiheuttama vérahtely ja aanet

e eristystilan huononeminen.

6.6.2 Loysan liitoksen mallintaminen

Loysa4 liitosta simuloitiin tutkimuksessa vikaannuttamalla (I0ystyttaméalld) riviliitinlii-
toksia, joissa oli asennettuina kuvan 59 mukaisesti yksi-, moni- ja hienolankaisia johdin-
tyyppejé. Piiriin kytkettiin resistiivinen vakiokuorma, joka otti kuormavirtaa 8,5 A ja
kaikki johtimet kytkettiin sarjaan, jolloin jokaisen liitoksen lapi kulki yhta suuri virta.
Liitokset oli kiristetty yhté kiredlle ja niita 16ystytettiin 45° kerrallaan. Kuvassa johtimista
kolme ylinté ovat hienolankaisia (1,5, 2,5 ja 6 mm?). Kaksi seuraavaa ovat monilankaisia
(2,5 ja 6 mm?) ja kaksi alinta johdinta ovat yksilankaisia (1,5 ja 2,5 mm?).

Lo
e

Kuva 59. Erilihsten johintyyppien vaikutus liitoksen vikaantumiseen ruuviliitoksen 16ystyessa.



68

Simuloinnissa tehtiin kolme toistokoetta ja jokaisella kerralla yksilankaisien johti-
mien liitokset limpenivat ensimmaisena ja 2,5 mm? yksilankaisen johtimen virtapiiri kat-
kesi. Liitos lakkasi johtamasta kokonaan, kun 270...360° ruuviliitoksesta oli avattuna.
Testi& jatkettiin muiden liitosten osalta, jolloin liitokset lampenivat, mutta virtapiirin toi-
mintakyky sailyi moni- ja hienolankaisilla johtimilla, vaikka ruuviliitosta avattiin yli
kolme kierrosta (1080°). Kolmea kierrosta suurempia arvoja ei tutkittu, koska liitoksen
I0ystyessd mekaanisen tarinan ja ulkoisen voiman kohdistuminen johtimeen korostuu ja
saattaa vaaristad tarkemmin mitattavia tuloksia. Jokaisen 16ystyttamisen yhteydessa pii-
rissa tapahtuneet muutokset havainnoitiin ja mitattiin edellisessé kappaleessa mainituilla
mittalaitteilla. Mittauksista analysoitiin seuraavat suureet:

e Virta

e |&mpokuva

e ultradanindyte

e sdhkon laadun analyysi (aaltomuodot)

AMR pohjainen sahkon laadun néyte
oskilloskooppinayte
suojalaitteiden havahtuminen.

Virtamittaus

e Liitosten ollessa vain v&han loystyneitd ei perinteisessa virtamittauksessa voitu
nahda muutoksia piirissa kulkevassa virrassa. Kun liitos I0ystytettiin johtavuu-
tensa adrirajoille ja johdinta liikutettiin, aiheutti se mitattuun TrueRMS-virta-ar-
voon kuvan 60 mukaisia pienida muutoksia virran tehollisarvossa.

e Kaikkien virran vaihteluiden ei kuitenkaan voida olettaa aiheutuneen Kipindinnin
ja vikaantumisen vaikutuksesta, vaan myds mittalaitteen tarkkuus, erottelukyky,
naytteenottotaajuus ja verkon jannitteen vaihtelut vaikuttavat mittaustuloksiin.
Kuitenkin verrattuna normaalitilaan ilman vikaa virran vaihtelu lisadntyi selvasti.

e Virran vaihtelut saattoivat johtua myds myohemmin esitetystd oskilloskoopilla
havaitusta ilmigstd, jossa osa jakson virrasta leikkautui pois.

9.8 )
9,4

9
8,6

virta 8,2—
(A)

7,8 A AAM AN MM WA AMAAWANA ANV WAL A A

7.4—
?_
6,6 —
6,2 —
5,8 — ' : : : : : : ' : ' : : : : : : '
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 1255
aika (s)
\ J

Kuva 60. Sarjavalokaaren aiheuttamat muutokset TrueRMS-virtamittaukseen.

Lampokuvaus
e Johtimista otettu lampokuva antoi konkreettisen avun vikaantumisen tason méaa-
rittdmiselle. Liitosten 16ystyttamisen valill4 odotettiin aina 10 minuuttia, jotta uusi
tilanne ehtisi stabiloitua ja muuttunut lamp@otila vastaisi riittdvan tarkasti uutta ti-
lannetta.
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Lampokuvauksessa havaittiin, ettd johtimen tyypistd huolimatta eniten lampeni-
vat poikkipinta-alaltaan pienempien johtimien liitokset.

Mit& enemman liitosta avattiin, sitd enemmaén korostui johtimen tyypin vaikutus.
Yksilankaisien johtimien liitokset vikaantuivat ensimmaisend, mutta eivat ehti-
neet lammetd maksimissaan kuin 45°C:seen ennen kuin koko piiri lakkasi johta-
masta.

Jatkettaessa simulointia ilman yksilankaisia johtimia lampenivét hienolankaiset
johtimet hieman enemmén kuin monilankaiset johtimet, mutta molemmat johdin-
tyypit sadilyttivat toimintakykynsa simuloinnin loppuun asti.

Todennékaisesti hieno- ja monilankaiset johtimet mukautuvat 16ystyneeseen lii-
tokseen ja muodostavat useita kosketuspintoja liitoksen sisalld, kun taas yksilan-
kaisen johtimen l0ystyessé kosketuspinta muodostuu usein vain johtimen yla-
ja/tai alapuolelle, jolloin kosketuspinta-ala jaa hyvin pieneksi ja pienikin mekaa-
ninen liike saa aikaan liitoksen katkeamisen.

Ultradaninayte

Aéninaytteessa havaittiin poikkeamia vasta, kun liitos oli vikaantunut Kipindinti-
tasolle, miké aiheuttaa ultradénté.

Sahkon laadun analyysi (aaltomuodot) sekd AMR-pohjainen sdahkon laadun nayte

Koska seka perinteinen erillinen sdéhkon laadun analysaattori ettd AMR-pohjainen
Kiinted sdhkon laadun analysaattori mittasivat samoja ilmidita, kasitelladn niiden
havainnot samassa yhteydessa.

Mittalaitteet eroavat toisistaan siten, etté erillisell& Dranetzin séhkon laadun ana-
lysaattorilla saatiin huomattavasti tarkempia tuloksia seka pystyttiin asettelemaan
lukuisia erilaisia liipaisuarvoja, kun taas EDPQ AMR -laitteisto oli tarkoitettu
séhkonlaadun standardin SFS-EN 50160 vaatimusten mukaisiin mittauksiin.
Vikaantumisessa aiheutuvat ilmiot osoittautuivat niin pieniksi varsinkin pienilla
ryhmajohtotason vioilla, ettd automaattisten liipaisukomentojen saaminen luotet-
taviksi osoittautui miltei mahdottomaksi tehtavaksi. Tdmén vuoksi tutkimuksessa
keskityttiin analysoimaan oskilloskoopilla saatavia tuloksia.

Oskilloskooppinayte

Tutkimuksessa havaittiin, ettd vikaantuneen liitoksen sédhkdnjohtavuudessa on
suuriakin eroja perakkaisten jaksojen vélilla, jolloin vertaamalla perékkaisten jak-
sojen eroja ja lahell& jannitteen nollakohtaa tapahtuvia epédjatkuvuuskohtia voitai-
siin kehittdd myos séhkdpaloja ennakoivia mittausmenetelmia.

Erityisesti tallaiselle luotettavasti tapahtuvalle mittausmenetelmalle olisi tarvetta
jakokeskustason ennakoivaa huoltoa tehtdessd, jolloin voitaisiin helposti ja nope-
asti arvioida kyseisen jakokeskusalueen liitosten turvallisuutta séhkopaloriskien
kannalta.

Kuvassa 61 on esitetty kaksi liitoksen vikaantumisesta aiheutunutta muutosta vir-
ran ja jannitteen aaltomuodoissa. Ensimmaisessa kuvassa piirin virta katkeaa l&-
helld jannitteen nollakohtaa symmetrisesti ja aiheuttaa jannitteen noustessa ja pii-
rin kytkeytyessé uudelleen jannitteessa lyhyen transientin.

Toisessa kuvassa katkos on lyhempi ja piiri kytkeytyy ensin pois ja nopeasti ta-
kaisin pienemmalld kynnysjannitteelld aiheuttaen néin ollen myds pienemmaén
transientin jannitteeseen. Jakson lopussa liitos kuitenkin vikaantuu kokonaan ja
piirin virta lakkaa hetkellisesti kokonaan.
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Kuva 61 ikaatuen ruuviliitoksen osilloskooppinayttet.

Suojalaitteiden havahtuminen
e Simuloitaessa riviliittimen l6ystymisesta aiheutuvaa vikaa perinteinen sulake,
johdonsuoja-automaatti ja vikavirtasuojaus eivét reagoineet mitenkaan sarjamuo-
toisena tapahtuvaan vikaantumiseen. Sen sijaan uusi AFDD-tekniikkaan perus-
tuva Siemensin palosuojakatkaisija tunnisti tilanteen liitoksen vikaantuessa osit-
tain johtavaksi ja avasi piirin suojalaitteen.

6.6.3 Kipinavalilla simuloitu vikaantuminen
Vikaantumista mallinnettiin myds kuorman kanssa sarjaan ja rinnan sekd maapotentiaalia

vastaan kytketylla kipinavélilld, jota voitiin saataa ja siten muuttaa syntyvén hairion ja
Kipindinnin maaréa. Kuvassa 62 on esitetty tutkimuksessa kéaytetty saadettava kipinavali.

~

p— - — Nl
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Kuva 62. Saadettava kipinavali vikatilanteiden simulointiin.

Liitteessd 4 on esitetty simuloinneissa kéytetyt sarja-, rinnan- ja maasulkuvikaa simu-
loivat testipiirikytkennat. Jokaisesta simulaatiosta mitattiin samat mittaukset kuin edelli-
sessd alaluvussa kasitellysta riviliitoksen vikaantumisesta. Seuraavissa kohdissa on kasi-
telty havainnot erikseen jokaisesta eri analyysista ja eritelty huomiot sarja-, rinnan- ja
maasulkuvian tapauksissa, jos eroavaisuuksia on ilmennyt. Sarjavikatilanteessa liitok-
sessa tapahtuvaa vikaantumista simuloitiin ilman lisdimpedansseja. Rinnan- ja maasul-
kuna tapahtuvan vian yhteydessé méaritettiin kytkentddn noin 550 Q lisdvastus, jotta pii-
rin suojalaitteet eivat laukeaisi valittomasti kytkenndstd. N&in vikapiirin virta saatiin ra-
joitettua noin 0,5...0,6 A:iin, joka on silti palovaarallinen vuotovirta. Lisétty vastus simu-
loi vikaantumisen yhteydessa ilmenevaa vikaimpedanssia ja toisaalta rajoitti virran niin,
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etteivéat ylivirtasuojalaitteet reagoisi kokonaisvirran vaikutuksesta, koska monessa todel-
lisessa sahkopalotilanteessakaan ylivirtasuojat eivét ole reagoineet.

Virtamittaus

e Vikaantumiskohta (sarja-, rinnan- tai maasulkuvika) vaikutti luonnollisesti pii-
rissa esiintyvaan kokonaisvirtaan. Kipindvalia kéytettdessa saatiin tallennetta-
vassa virtamittauksessa nakyviin samankaltaisia tuloksia ja muutoksia kuin rivi-
liittimen vikaa simuloitaessa. Kuvissa 63 ja 64 on esitetty simuloinnissa tyypilli-
sen vikaantumisen tuloksia sarja-, rinnan- ja maasulkuvian yhteydessa

e Mittalaitteen tarkkuuden ja ndytteenottovélin vaikutus tulee myds huomioida ar-
vioitaessa mittauksen luotettavuutta.
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Kuva 63. Sarjavian ilmeneminen liitoksen johtavuuden katkeillessa.
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Kuva 64. Sarjavian ilmeneminen liitoksen pysyessa p&dosin johtavana.

Sarjassa tapahtuvan vikaantumisen yhteydessa voi esiintyé siis kaksi toisistaan poik-
keavaa ilmiota. Ylemmaéssa kuvassa sarjavian seurauksena piirin virta katkeaa valill ko-
konaan vikaantumisen johdosta. Tdman kaltainen vikaantuminen vaatii usein kuitenkin
liitoksen osat hetkellisesti toisistaan erottavan ulkoisen voiman tai tarindn esiintymisté.
Toinen tyypillinen vikaantumistapa oli kdytdnndssa identtinen riviliittimen vian simu-
loinnin kanssa. Tassé tapauksessa piirin virran tehollisarvo vaihteli vain hieman kipinéin-
nin esiintyessa.

Rinnan tapahtuvan vian ja maasulun tapauksissa viat nékyivat koko piirin virta-
mittauksen ndkdkulmasta samanlaisina. Erona vioille oli vikavirran kulkureitti, joka kulki
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rinnakkaisvian tapauksessa kuorman ohi impedanssin kautta kuorman tahtipisteeseen ja
maasulkuvian tapauksessa piirin kuorman ohi maapotentiaaliin. Molemmissa tapauksissa
piirissd tapahtuva vikaantuminen nékyi virran hetkellisend nousuna piirin normaaliin
kuormitusvirtaan nahden. Vikaantuminen nékyi ensin melko pieniné vaihteluina vikaan-
tumisen alkaessa, ja vian jaatyd pysyvéksi myos piirin kokonaiskuormitusvirta tasoittui
uuteen arvoonsa kuvan 65 mukaisesti.
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Kuva 65. Rinnakkaisvian ja maaoikosulun ilmenemismuoto virtamittauksessa..

Lampokuvaus

Kipinédvilista otettu lampdkuva antoi konkreettisen avun vikaantumisen tason
maadrittdmiselle erityisesti sarjavian tapauksessa, jossa lampdtilan nousu oli to-
della suuri. Rinnan- ja maasulkuvian tapauksessa vikavirrat olivat niin pieni, etta
Kipinavélin lampdtila pysahtyi alle 100 °C. Sarjavian tapauksessa piirin annettiin
vikaantua kolme tuntia ja piiri lampokuvattiin aina 10 minuutin vélein, jolloin lo-
pullinen ldmpenema piirissa oli yli 270 °C kuormitusvirran ollessa vain 8,5 A.
Lampokuvauksen perusteella kipindvali vastasi hyvin pistemaista vikaantumis-
l&hdettd, mutta ei johtanut lamp6aén vikaantumispisteesté piirin rakenteita pitkin
poispéin niin kuin todellisessa tilanteessa. Syyna lienee se, etta Kipinavélilaitteen
rakenne itsessaan sisalsi runsaasti hyvin lampo64 johtavaa terastd, joka johti lam-
mon ympéardivaan ilmaan. Laitteessa ei myoskaan ollut normaaleihin johtimiin
verrattavaa eristettd, joka eristdisi lammon sisdansa.

Ultradaninayte

Kéytossa olleella ultradénimittarilla havaittiin poikkeamaa &aninaytteessa vasta,
kun liitos oli vikaantunut Kipindintitasolle.

Tulokset olivat samankaltaisia riviliittimen vikaantumisen simuloinnin kanssa.
Néin ollen ultragd&nimittaus tuntuu sopivan paremmin kohteisiin, joissa mahdolli-
seen vikal&hteeseen ei ole suoraa ndko- tai havainnointiyhteyttd ja mahdollisen
Kipinbinnin voidaan olettaa johtuvan vikalahteesta kyseisen laitteen runkoon ai-
heuttaen ndin ultradanipeililla havaittavan aani-ilmion. Ultradanelld on mahdol-
lista silti havaita myds hyvin pienté kipindintia.
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Sahkon laadun analyysi (aaltomuodot) sekd AMR-pohjainen sahkén laadun nayte
o Simulointiympaéristdssé mallinnettujen vikojen ilmi6t osoittautuivat niin pieniksi,
etta automaattisten liipaisukomentojen saaminen luotettaviksi osoittautui miltei
mahdottomaksi tehtévéaksi. Tdman vuoksi tutkimuksessa keskityttiin analysoi-
maan oskilloskoopilla saatavia tuloksia.

Oskilloskooppinayte

e Kuvassa 66 on esitetty kaksi liitoksen vikaantumisesta aiheutunutta muutosta vir-
ran ja jannitteen aaltomuodoissa. Ensimmaisessé kuvassa piirin virta katkeaa la-
helld jannitteen nollakohtaa epdsymmetrisesti ja aiheuttaa jannitteen noustessa ja
piirin kytkeytyesséa uudelleen lyhyen transienttikuopan jannitteessa.

e Toisessa kuvassa jakson alussa liitos vikaantuu kokonaan ja piirin virta lakkaa
kokonaan hetkellisesti.

o Kaiken kaikkiaan kipinavalilla simuloitaessa saatiin alla kuvattu puolijohtava tila
vikaantuneessa liitoksessa simuloitua, mutta puolijohtava tila esiintyi huomatta-
vasti harvemmin kuin riviliittimessé tapahtuvaa vikaantumista simuloitaessa.

TOPPED

kooppinaytte. )

Edella esitetyn ilmion pohjalta voidaan olettaa todellisen liitoksen vikaantumisen ri-
viliittimell& tai muussa liitoksessa olevan huomattavasti moninaisempi ilmié kuin Ki-
pindvalilla simuloitaessa. Kipindvalissé vikaa simuloidaan pallojen vélissa yhdessa pie-
nessa pisteessd, kun taas oikeassa liitoksessa kosketuspintoja ja ndin ollen vikaantumisen
lahteita voi olla useita. Lisaksi materiaali saattaa vaikuttaa todelliseen tilanteeseen ja sii-
hen, kuinka liitospintojen véliin muodostuu vikaantumisen seurauksen epapuhtauksia ja
muutoksia metallien kemiallisessa koostumuksessa. Simulointijaksot olivat myos melko
Iyhyitd ja todellisuudessa vika kehittyy ja puolijohtavuus liitoksessa syntyy vasta pitem-
mall& aikavalilla.

Suojalaitteiden havahtuminen
e Simuloitaessa kipindvalill4 aiheutettuja sarja-, rinnan- ja maasulkuvikoja perintei-
nen sulake, johdonsuoja-automaatti, vikavirtasuojaus eikd myoskaan AFDD-laite
reagoineet mitenkdan sarjamuotoisena tai rinnan piirin kuorman kanssa tapahtu-
vaan vikaantumiseen.
e Maasulkutapauksessa vikaantumiseen havahtui ainoastaan vikavirtasuoja, jonka
kuuluukin toimia maasulkutapauksissa.
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e AFDD-tekniikkaan perustuva Siemensin palosuojakatkaisija ei ilmeisesti tunnis-
tanut tarpeeksi useasti, ettd simuloitu vika olisi aiheuttanut riittavasti verkkojak-
sojen valilla liitoksessa aikaisemmin mainittuja puolijohtavia vikaantumisilmi-
0itd, eika nain ollen laukaissut piiria.

o Kipinavéli osoittautui helposti sdadettavaksi ja vikatilanteiden simulointia helpot-
tavaksi apuvélineeksi, mutta se ei selvésti kayttdydy taysin normaalin liitoksen
tavoin vikaantuessaan eika néin ollen sovellu tarkempien johtopaattsten tekemi-
seen eika simuloinnin ja oikeassa liitoksessa tapahtuvan vian vertailuun ainakaan
kipinavélissa kaytetylla terdasmateriaalilla.

e Jos kipindvalissé kaytettdisiin jotain puolijohtavaa ja siten paremmin vikaantu-
mista tarkemmin simuloivaa materiaalia, voisi Kipindvéli soveltua myos tarkem-
pien analyysien avuksi.

e Taulukossa 9 on esitetty eri suojalaitteiden toiminta tyypillisimpien liitosten vi-
kaantumisten yhteydessa.

Taulukko 9. Suojalaitteen toimintaedellytykset eri vikatilanteissa.

*) Toimii vain, jos seka suojalaitteelle asetettu virta-arvo ettd viasta seuraava valon voi-
makkuus ylittyvat.

6.7 Vikaantuneiden komponenttien tutkimukset

Tutkimusta varten saatiin myds kymmenen vikaantunutta komponenttia. Kaikissa kom-
ponenteissa vikaantuminen oli ilmennyt liitoksessa, ja ne oli jouduttu vaihtamaan joko
lilallisen lampenemisen tai virhetoimintojen vuoksi. Osa liittimista oli syttynyt jopa ko-
konaan tai osittain palamaan. Liitteessd 5 on kuvattu tarkemmin tutkitut komponentit ja
saadut mittaustulokset.

6.7.1 Kaytetyt mittalaitteet ja mittausmenetelmat

Liitoksissa ilmenneitd vikoja analysoitiin yleisesti séhkoalalla k&ytdssa olevin mittaus-
menetelmin. Mittauksiin kaytettiin taulukossa 10 esitettyd Fluke 1653B -kayttoonotto-
mittalaitetta. Komponenteille suoritettiin eristystila- ja jatkuvuusmittaukset. Erityisesti
eristystilamittausta k&ytetddn usein madritettdessa asennusten eristysten kuntoa. Jatku-
vuusmittausta kaytetddn myos paljon mitattaessa erityisesti suojamaadoituksen jatku-
vuutta, mutta ei juurikaan vikaantuneiden liitosten kunnon méaarittamisessa.
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Taulukko 10. Fluke 1653B -mittalaitteen eristystila- ja jatkuvuusmittausten ominaisuudet.

Eristys. L mA @ | 10220 MQ [ £15% 3o | 0,01 MO
resisénssi 500 VDC | zoohy - | 20--200MQ | £15% £ 300 | 0,1 MQ
Fluke 200...500 MQ | +10 % 1 MQ
1653B 0..20Q 0,01 Q
Jatkuvuus f/D? rzn'Azm 20...200 Q +1,5%+3nro | 0,1 Q
200...2000 Q 10

Eristystila- ja jatkuvuusmittauksien liséksi tutkimukseen toimitetuista vikaantuneista
komponenteista valittiin nelja komponenttia, joissa tapahtuneita kemiallisia muutoksia
paatettiin tutkia tarkemmin pyyhkaisyelektronimikroskooppi- (SEM) ja alkuaineanalyy-
simenetelmin (EDS). Naissd komponenteissa liitospintoihin oli muodostunut silmalla
erotettavia rajapintoja, jotka olivat joko aiheuttaneet vikaantumisen tai olivat vikaantu-
misen seurauksia. Mittauksiin kaytettiin taulukossa 11 esitettyja mittalaitteita ja mittauk-
set suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston materiaalitekniikan laitoksella tekniikan
tohtori Antti Hynnén valvonnassa.

Taulukko 11. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin (SEM) ja alkuaineanalysaattorin (EDS) tekniset
tiedot.

Pyyhkaisyelektronimikro- .
skooppi Philips XL-30 e  Tarkkuus 3.5 nm @ 30 kV

e Tuloksena alkuainekartta
Energladlspersuvmep EDAX DX 4 o AIkuaine_ana_Iyysit Z>5 ja pitoisuus
alkuaineanalysaattori suurempi kuin 0,1 a%

Pyyhkaisyelektronimikroskoopin mittausperiaate perustuu elektronisuihkuun, joka
herattaé naytteen pinnan tai valittomasti pinnan laheisyydessé olevan materiaalin atomien
elektroneihin viritystiloja. Tilojen palautuessa syntyy sekundaari- (SE) ja takaisinheijas-
tuselektroneja (BSE) seka rontgensateilyd. Rontgensateilyn spektrid analysoimalla saa-
daan tietoa tutkittavan materiaalin kemiallisesta koostumuksesta. Energiadispersiivisella
spektrianalysaattorilla (EDS) mitataan saatu rontgenséteily ja EDS erottelee eri alkuai-
neiden ja niiden vélisten viritystilaenergioiden lahettaméat rontgenséteilyenergiat toisis-
taan. Spektrikuvaajissa olevat energiat esiintyvat vaaka-akselilla kiloelektronivoltteina
(keV) ja pystyakselina on sateilyn mééara kullakin sateilyenergia-arvolla. Toisin sanoen,
mitd enemman kyseista alkuainetta ndytteessa esiintyy, sita
korkeammaksi nousevat kyseisen alkuaineen piikit (tyypillisesti alkuaineesta séteilee K
kuorelta kaksi EDS-analyysipiikkié ja L tai M kuorelta useampia). Tata alkuainepitoi-
suuskuvaajaa nimitetdén EDS-spektriksi. (Laakso 2014)

6.7.2 Eristystila- ja jatkuvuusmittaukset

Kaikki vikaantuneet komponentit mitattiin ensin kuvan 67 mukaisella eristystilamittauk-
sella, jossa komponenttia kadnnettiin sen kaikille sivuille ja eristystila mitattiin aina kom-
ponentin johtavien metalliosien ja komponentin sivua vasten olevan kuparilevyn vélilta.
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Kuva 67. Eristysresistanssin mittaus vikaantuneen kontaktorin vaiheen ja sen kuoren vélill&.

Liitteessé 5 on esitetty tarkemmat mittaustulokset vikaantuneiden komponenttien ja
liitosten eristystason ja ylimenoimpedanssien mittauksesta. Huomionarvoista kuitenkin
oli, ettd vain yhdessd, silminnéhden palaneessa komponentissa todettiin eristystilamit-
tauksen avulla olevan vikaa komponentin eristystasossa. Néin ollen voidaan todeta, etta
eristysresistanssimittaus ei ole luotettava tapa todentaa vikaantunutta liitosta kuin hyvin
selvissa tapauksissa. Mittauksella voidaan havaita selvat muutokset eristystasossa, mutta
se ei paljasta aina edes pahoin hiiltyneen eristerakenteen sahkdpaloriskia.

Sen sijaan mitattaessa vikaantuneiden liitosten ylimenoimpedanssia havaittiin, etta
erityisesti kontaktoreilla vikaantunut liitos voi aiheuttaa suhteessa suurenkin ylimenovas-
tuksen nousun verrattuna ehjien liitosten vastaavaan arvoon. Ennaltaehkéisevana mittaus-
menetelmana ylimenoimpedanssin mittaus ei kuitenkaan ole kovin kéytannéllinen, vaan
mittaukset olisi parasta suorittaa online-mittauksena. Talldin kyseeseen tulevat lahinna
testilaitteiston yhteydessa kaytetyt mittausmenetelmat.

6.7.3 Pyyhkaisyelektronimikroskooppi- ja alkuaineanalyysi

Pyyhkaisyelektronimikroskooppianalyysissa tutkittiin nelja komponenttia. Jokaiselle
naytteelle laadittiin kaksi peruskysymysta, joihin analyysin avulla toivottiin saatavan li-
satietoa:

Nayte A:
e Misté johtuvat sulakkeiden L1 ja L2 liitospintojen vérierot?
e Mita kemiallisia muutoksia ja/tai hiukkasia L1:n liitospintaan on muodostunut?
Nayte B:
e Misté kuparijohdon varinmuutokset johtuvat, ja mita kemiallisia yhdisteita kupa-
rijohdon pintaan on muodostunut?
Nayte C:
e Misté liitosten 2T1 ja 4T2 varinmuutos johtuu?
e Millaisia kemiallisia muutoksia liitospintojen vélilla on havaittavissa?
Néayte D:
e Onko liitoksessa havaittavissa vikaantumisen syita pitkittaissuuntaisessa halki-
leikkauksessa?
e Millaisia kemiallisia muutoksia on liitoksen rajapinnoissa?
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Naytteen A (kuva 68) sulakkeet L1 ja L2 olivat eri materiaalia. L1 on messinkipoh-
jainen seos ja L2 nikkelipohjainen seos. Né&in ollen liittimien L1 ja L2 suora vertaaminen
toisiinsa ei ollut mahdollista. Liittimen L1 pinta on mahdollisesti hopeoitu tai sitten pin-
taan on muodostunut hopeakloridia, jolloin hopea voi olla hoyrystynyt jostakin ldheisesta
juotoksesta. L1:n pinnalla havaittiin epdpuhtautena hiilta, happea, alumiinia, piita, rikkia
ja kalsiumia. Osa ndista voi olla hoyrystynyt myos jostakin kaukaisemmasta komponen-
tista. Sulakkeiden L1 ja L2 varokealustan vastakappaleiden pinnat olivat molemmat ho-
peoituja kupariseoksia. Epapuhtauksina L1:n vastinpinnalta I0ydettiin hiilt4, happea, rik-
kia ja klooria. L2:sta edellisten lisaksi 16ytyi magnesiumia, alumiinia seka piita.
Tarkastellut alueet on merkitty kuviin punaisilla ympyroilla.

Kuva 68. Nayte A. Kytkinvaroke ja sulakkeiden L1 ja L2 liitospinnat.

Sulakealustan liitospintojen valilld ei ollut keskendén juurikaan eroa. Sen sijaan ana-
lysoitavien sulakkeiden liitoskohdan kosketuspintojen SEM-analyysissd L1-sulakkeen
liitospinnassa esiintyi huomattavasti enemmaén epapuhtauksia ja epétasaisuutta kuin L2-
sulakkeen pinnassa (kuva 69)

AccV SpotMagn Det WD F———— 500 um
B0 0Kkv 40 30x  SE 127 Sulake L2

500 pm

Kuva 69. SEM-uurennkt sIKedL(asen) ja L2 (oikea) kontaktipinnoista.
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Sulakkeiden SEM-analyysissa esiintyvét epapuhtaudet nédkyivat EDS-analyysissa L1-
ja L2-sulakkeiden kuvien 70 ja 71 mukaisesti. Kysymyksid herattdd erityisesti se, ettd
vain toisessa sulakkeessa esiintyy merkittavasti epapuhtauksia, vaikka sulakkeet ovat ol-
leet kéytossad yhtd aikaa ja sijainneet samassa ymparistossé vierekkain.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Kuva 70. EDS-yleisanalyysi sulakkeen L1 kontaktipinnasta.

i

100 200 300 400 500 600 700 800  9.00
Kuva 71. EDS-yleisanalyysi sulakkeen L2 kontaktipinnasta.
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Naytteessa B (kuva 72) kiinni olleen kuparijohtimen vihredssa kerroksessa havaittiin
kuparia, klooria ja happea. Kyseessa on todennékoisesti kidevedellinen kuparikloridiyh-
diste eli kuparikloridin dihydraatti tai kuparikarbonaatti. Muodostuakseen yhdisteet tar-
vitsevat reaktiolle otolliset olosuhteet, joissa kloori yhdistyy sopivassa kuumuudessa ve-
teen ja reagoi kuparin kanssa. On kuitenkin huomattava, ettda SEM- ja EDS-analyysien
avulla ei voida suoraan selvittad, onko kemiallinen reaktio syy vikaantumiseen vai onko
reaktio tapahtunut vikaantumisen seurauksena.

Kuva 72. Nayte B. Kontaktori ja kiinnihitsautunut kuparijohdin.
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Kuparijohtimen SEM-analyysissa esiintyvét epapuhtaudet nékyivat EDS-analyysissa
johtimen eri pintakerrosten valilla kuvien 73 ja 74 mukaisesti. Seka vihertavéssa ettd mus-
tassa pinnassa esiintyi hyvin runsaasti klooria (CI), jonkin verran happea (0), joka oli
todennékoisesti oksidimuodossa, ja hieman hiiltd. Mustassa alueessa esiintyi liséksi jon-
kin verran kalsiumia (Ca).

100 200 300 400 500 600 700 800
Kuva 73. EDS-analyysi kuparijohtimen vihertavasta kerroksesta.

100 200 300 400 500 600 700 800
Kuva 74. EDS-analyysi kuparijohtimen mustasta pintakerroksesta.

9.00
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Naytteessa C (kuva 75) liittimen 2T1 perusmateriaalina oli messinki. Pinnan epapuh-
tauskerros sisélsi hiilta, happea, alumiinia, piitd, klooria, hopeaa, tinaa ja kalsiumia. Ky-
seiset alkuaineet olivat mitd suurimmalla todennakdisyydelld kulkeutuneet liittimen pin-
nalle muualta. Liittimen sisdosan komponentit olivat my6s osittain sulaneet, mika voi se-
littd4 osaltaan ainakin kloorin muodostumisen liittimien pintaan.

2T1 412 i
j Kappale A

Kuva 75. Nayte C. Tarkennetut valokuvat tarkastelukohdista 2T1 ja 4T2 liitinpinnoista (A) seka
karjista (B).

Liitinpintojen SEM-analyysissé vertailunédytteet otettiin neljasta kohtaa kuvan 76 mu-
kaisesti. EDS-analyysiin alueiksi valittiin selvasti toisistaan SEM-naytteessd eroavat pin-
nat.

Magn Det WD ———————————— 2mm
200kv 40 14x  BSE 11.9 Liitin 2T
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Kuva 76. SEM-kuva liittimen 4T2 pinnasta. EDS-tarkastelualueet on merkitty punaisella.

EDS-analyysissé alueen 1 pintakerroksessa (kuva 77) esiintyi selvasti enemman epé-
puhtauksia kuin kohdissa 2,3 ja 4, joiden kuvaajat olivat lahes yhtenevét, ja sen vuoksi
tutkimuksessa on esitetty vain alueen 2 nayte (kuva 78). Molemmissa tapauksissa esiintyi
kuitenkin epapuhtauksina jonkin verran hiiltd, happea, alumiinia ja klooria. Sen lisaksi
alueella 1 esiintyi hieman magnesiumia, alumiinia ja piit4 sek& runsaasti klooria, tinaa ja
sinkkia. Alueella 2—4 esiintyi sen sijaan vain hieman klooria, tinaa ja sinkkia.

Qu

100 200 300 400 500 600 700 _ 800 _ 900
Kuva 77. EDS-analyysi liittimen 4T2 tarkastelukohdasta 1.

Zn

Cu

Cu Zn

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Kuva 78. EDS-analyysi liittimen 4T2 tarkastelukohdasta 2.
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Naytteestad D tarkasteltiin erikseen liittimen runkorakennetta ja ruuvia, seké kupari-
johtoa kuvan 79 mukaisesti. Ruuvin perusmateriaali on alumiini, ja ruuvin pinnassa ha-
vaittiin pyoreahkoja partikkeleita. Analyysin mukaan partikkelit olivat todennakdisesti
alumiinioksidia. On mahdollista, ettd alun perin partikkelit ovat olleet alumiinia, mutta
ne ovat hapettuneet pinnoiltaan. Kyseesséa voi olla myods jokin muu alumiinia sisaltava
yhdiste, esimerkiksi alumiinihydroksidi. Ruuvin kierteen urasta 10ytyi seka tinaa etté ku-
paria.

Runkorakenteen perusmateriaali oli alumiini. Runkorakenteen sisdosasan pintaker-
roksessa esiintyi alumiinin lisaksi hiilta, happea, klooria, tinaa ja kuparia. Alueen 1 tar-
kastelussa esiintyi myds mahdollisesti booria. Kierreosan tarkastelussa havaittiin saman-
laista alumiinin reaktiotuotetta kuin ruuvissakin.

Kuparikaapelindytteen perusmateriaali oli kupari. Kuparikaapelia tarkasteltiin sivu-
suunnasta seka ruuvin kiristyssuunnasta. Sivusuuntaisessa tarkastelussa havaittiin kupa-
rin lisdksi alumiinia, tinaa, hiiltd, happea ja hieman klooria. Ruuvin Kiristyssuunnassa
kuparikaapelin pinnassa esiintyi hiilta, happea, klooria, kuparia ja hieman alumiinia.

kuparikaapelin '
kontaktialue |

Kuva 79. Nayte D. Moottorikytkennéssa kaytossa ollut vikaantunut vaihtoliitin.
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Kuvan 80 ruuviosan SEM- ja EDS-ndytteissé korostuvat happioksidin muodostamat
partikkelit. Alumiini reagoi nopeammin hapen kanssa ja oksidoituu helpommin kuin ku-
pari, minka takia alumiiniliitoksissa tulisi kéyttaa erillisia suoja-aineita. Kyseisessa lii-
toksessa ei ole todennékoisesti kuitenkaan kaytetty suoja-ainetta, koska monet markKki-
noilla olevat kaupalliset suoja-aineet ovat litiumpohjaisia eika naytteissa 16ytynyt merk-
keja litiumista. Kuvan 80 naytteessé epapuhtauksista korostuu erityisesti happi, mutta
nayte siséltdd myos pienid maarié hiilta, kuparia, klooria ja sinkkia.

Kuvan 81 naytteessa sen sijaan hapen osuus on huomattavasti véhdisempi, ja nayt-
teessé sinkin osuus korostuu todella voimakkaasti ja paikallisesti. Lisaksi korostuivat hie-
man suuremmat maarat hiiltd, alumiinia, kuparia ja klooria. llmeisesti alumiinioksidin
suojaavan vaikutuksen puuttumisen takia muiden alkuaineiden esiintyvyys on suurempi
kuvassa 81 kuin kuvassa 80.

Cu
100 200 300 400 500 600 700 800 9.0
Kuva 80. SEM-nayte ja EDS-analyysi ruuviosan kierteen ylaosasta.

st WD |
_ BSE 107 Pitkittaishz

200 300 400 500 600 700 800
Kuva 81. SEM-ndyte ja EDS-analyysi ruuviosan kierteen yldosan valkoisena nakyvastéa kohdasta.
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Néaytteen D alumiiniliittimen runko-osaa analysoitiin neljastd kohdasta, joissa kohta
1 oli kuparikaapelin kontaktialue, kohta 2 oli rungon keskelt& ja kohdat 3 ja 4 olivat liit-
timen kierreosasta. Seka kohdassa 1 ettd 2 ilmeni huomattava maéara eri alkuaineita epé-
puhtauksina. Kuparikaapelin kosketuskohdassa (kuva 82) esiintyi happea, sinkki&, kupa-
ria ja booria sekd hieman hiilta ja klooria. Alueella 2 ei esiintynyt booria, mutta sielta
I0ytyi huomattavasti sinkkid ja kalsiumia sek& jonkin verran hiilt4, happea, kuparia ja
klooria seka pienia méarid magnesiumia, tinaa ja rikkia (kuva 83).

A\l

100 200 300 400 500 600 700 800  9.00
Kuva 82. EDS-analyysi runko-osan alueelta 1.

090 180 270 360 450 540 630 720 810  9.00
Kuva 83. EDS-analyysi runko-osan alueelta 2.
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Alueilla 3 ja 4 epapuhtauksia oli selvésti vahemman, mutta toisaalta molemmilla alu-
eilla esiintyi hyvin runsaasti happea. Molemmilla alueilla esiintyi lisaksi pienid maaria
hiilt4, kuparia, magnesiumia, klooria, fosforia ja sinkkid. Kuitenkin alueella 3 (kuva 84)
esiintyi hieman vdhemman sinkkid kuin alueella 4 (kuva 85). Naissa tapauksissa néyttaisi
silté, ettd hapen oksidikerros on suojannut osittain pintoja muilta epédpuhtauksilta.

gj Cu
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00

Kuva 84. EDS-analyysi runko-osan alueelta 3.

090 180 270 360 450 540 630 720 810  9.00
Kuva 85. SEM- ja EDS-analyysi runko-osan alueelta 4.
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Analysoitaessa liitoksessa Kiinnitettyna olevaa kuparijohdinta havaittiin kuparijohti-
men pinnassa SEM-ndytteesséd kuvan 86 mukaiset epapuhtaudet. Kohdassa, jossa alu-
miini ei ollut suoraan kosketuksissa kuparikaapeliin, esiintyi alumiinia EDS-analyysissa
vain vahan (kuva 87). Liséksi ndytteessa esiintyi jonkin verran happea ja hieman hiiltg,
rikki&, Klooria ja sinkkia.

-~

-— A R e
AccV Spot Magn Det WD 1 1 mm
200kV 46 15x SE 15.6 Pitkittaishalkaistu liitin

Kuva 86. Naytteen D kuparikaapelin SEM-nayte.

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00

Kuva 87. Kontaktissa olleen kuparikaapelin EDS-analyysi sivuttaissuunnasta tarkasteltuna.
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Epédpuhtaassa kuparijohtimen osassa, joka ei myoskaan ollut suorassa kosketuksessa
alumiiniin havaittiin SEM-néytteessa kuvan 88 mukaiset epadpuhtaudet. Pinnan epéatasai-
suus johtui paéosin siihen kiinnittyneesta alumiinista ja runsaasta hapesta (kuva 88). Li-
séksi naytteessa esiintyi hieman hiilta ja sinkkié.

Alumiiniin kontaktissa olleessa kuparipinnassa esiintyi jonkin verran klooria ja hap-
pea sek& hieman hiilt4 ja alumiinia (kuva 89).

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00
Kuva 88. Kontaktissa olleen kuparikaapelin EDS-analyysi sivuttaissuunnasta tarkasteltuna.

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 540 6.30 7.20 8.10 9.00

Kuva 89. Kontaktissa olleen kuparikaapelin EDS-analyysi ruuvin kiristyssuunnasta tarkastel-
tuna.

Kaikissa ndytteissa havaittiin klooria, joka hyvin todennakdisesti on peraisin sahko-
johtojen ja komponenttien PVVC-eristeiden palamiskomponenteista (PVC = polyvinyyli-
kloridi, joka sisaltda klooria). Liséksi useimmissa naytteissa havaittiin happea ja hiilta.
Happi esiintyy tyypillisesti oksidimuodossa ja liittyy korkean lampétilan hapettumiseen.
Hiili puolestaan on tyypillinen ja&nne orgaanisten materiaalien palotuotteista.
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6.8 Virhelahteet ja epavarmuustekijat

Kyselytutkimus muodosti tutkimusympariston lahtokohdan, ja sen tulosten perusteella
madriteltiin tutkimuksen painopisteet. N&in ollen virhelahteiden kannalta kyselytutki-
muksella oli iso rooli tutkimuksen painottumisessa oikein. Sen vuoksi kysely pyrittiin
ldhettdmaan mahdollisimman monelle s&éhkdalan ammattilaiselle, jotta saadut vastaukset
olisivat vertailukelpoisia ja painottuisivat todenmukaisesti sek& maantieteellisesti, am-
mattiryhmittéin ettd toimialakohtaisesti. Taman vuoksi kyselytutkimus lahetetiin 1030:le
séhkdalan ammattilaiselle, jotka jakaantuivat taulukon 12 mukaisesti. Taulukossa on esi-
tetty ero lahetettyjen kyselyiden (1030 kpl) ja vastanneiden (116 kpl) ammattiryhmien
valilla.

Kyselyyn vastanneita valtuutettujen tarkastajia ja laitoksia oli suhteessa sama maara
kuin mité tarkastustoimintaa harjoittavia tahoja on todellisuudessakin. Kaytonjohtajista
vastasi 15 prosenttiyksikkoa vahemman (vastanneita yhteensd 68 %), mutta tassa kohtaa
tulee huomioida, ettad kyselyssa oli mahdollisuus valita useita ammattiryhmia ja jopa 22
%:lla vastaajista oli kaksi tai useampia tehtdvia. Varsinkin sivutoimisten k&yténjohtajien
osalta toimintaan kuuluu yleenséd myds esimerkiksi sahkourakointia tai -suunnittelua, joka
selittdd osin sen, ettd 13 % vastanneista ilmoitti tehtdvikseen muut sdhkoalan tehtavat.
Lampokuvaajien osuus korostui tutkimuksessa kuudella prosenttiyksikolla. Tata selittaa
osin lampokuvauksen yleistyminen osaksi monia eri séhkoalan tyotehtavia ja erityisesti
osana kunnossapitoa.

Taulukko 12. Ammattiryhmien osuudet kyselytutkimuksen lahetetyista kyselyist& ja niihin vastan-
neista.

Toiminnan harjoit-

clova KeytEnjohta 4%

jat 87 % *) -15%
S_w_utommet kay- 23 04

tonjohtajat

Muut 0 % 13 % +13 %
Valtuutetut tarkas- 0 0 0
tajat tai laitokset 9% 9% 0%
S"ahkglalttels_,tOJen <1% 704 16 %
lampokuvaajat

Sahkdpalotutkijat 3% 3% 0%

*) Kéaytonjohtajia ei erotella Tukesin rekisterissé sivutoimisiin ja padtoimisiin

Kaiken kaikkiaan kyselytutkimuksen kattavuus oli sekd maantieteelisesti ett4d ammat-
tiryhmien painotuksen mukaan hyva. Taytyy ottaa kuitenkin huomioon, etta kysyttdessa
huolto ja kunnossapitotoimenpiteistd, joita yritys on tehnyt, korostuu vastaajien motivaa-
tio, ja talléin tulokset eivat ole valtakunnallisesti vertailukelpoisia, vaan antavat liian hy-
van kuvan kunnossapitomme tasosta. Sen sijaan havaintoja sahkdpaloista ja palovaaralli-
sista vikaantumisista, niiden seurauksista ja ympariston havainnoinnista voidaan pitaa
melko luotettavina.

Tutkimukseen toimitetun materiaalin osalta pyrittiin tekemaan ristiintarkistusta eri
henkildiden toimittamien materiaalien vélilla ja vertaamaan mahdollisia eroavaisuuksia
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valokuvien ja lampdkuvien vélilla. Seka valokuvien ettd lampdkuvien osalta tulisi olla
kattavat tiedot laitteistosta, jotta kuvia voitaisiin arvioida jélkikateen luotettavasti ja muo-
dostaa tarkempia johtopééatoksié vikatilanteiden synnysta. Kuvien yhteydessa tulisi mai-
nita ainakin laitteiston tiedot ja kuormituksen méaaré ja tyyppi, ymparoivat olosuhteet,
toimiala, tiedot vikaa edeltavista tapahtumista seka tiedot siitd, miten vikaan reagoitiin.
Tutkimukseen lahetetyistd lampo- ja valokuvista osa sisalsi riittvét tiedot vikaantumisen
syiden hahmottamiseksi, mutta osassa lahtdtiedot olivat vaillinaisia, jolloin kyseiset ma-
teriaalit jatettiin kdasittelematta. Talla tavoin pyrittiin vahentdmaan epdvarmuustekijoité
materiaalin analysoinnissa. Kirjalliset vikakuvaukset tdydensivét saatua materiaalia,
mutta niidenkin vikakuvauksia pyrittiin analysoimaan kriittisesti ja verraten muihin vas-
taaviin tapauksiin.

Vikaantumisen mallintamiseksi tehdyt testit suoritettiin Tampereen teknillisen yli-
opiston suurjénnitelaboratoriossa. Testeissa pyrittiin minimoimaan verkosta tulevat hai-
ridt niin, etteivat ne vaikuttaisi mittaustuloksiin. Lisaksi pyrittiin k&yttdmaan kalibroituja
ja muutenkin huollettuja mittalaitetta. Mallintaminen ei sisaltdnyt varsinaisesti minkaan
suureen absoluuttisen arvon maarittamista, vaan kokonaisten ilmididen hahmottamista eri
mittausmenetelmin. Nain ollen mittalaitteiden tarkkuus tai ulkoisten hairididen vaikutus
ei aiheuttanut epdvarmuustekijoitd mittausten suorittamiseen ja niisté saatuihin tuloksiin.
Kaikkia ilmigita ei pystytty havaitsemaan kaikilla mittalaitteistoilla, mutta mallinnuksen
yksi tarkoitus olikin etsid sopivia menetelmi& ja niiden yhdistelmi& vikaantumisen ha-
vainnointiin.

Vikaantuneiden komponenttien tutkimuksissa kéytettiin SEM- ja EDS-analysoin-
timenetelmid. Analysointi suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston Materiaaliopin
laitoksella tekniikan tohtori Antti Hynnan ja diplomi-insinddri Jarmo Laakson avustuk-
sella. Seka Hynna etta Laakso analysoivat myds omalta osaltaan saatuja tuloksia.

Mittauslaitteisto asettaa téllaisissa tarkoissa tutkimuksissa omat epdvarmuustekijansa.
Huomioitavaa on esimerkiksi, ettd EDS-analysaattorilla saadaan selville ainoastaan alku-
aineiden esiintyvyys eikd kemiallisia yhdisteita. Tallgin vikaantumisen yhteydessé syn-
tyneitd yhdisteitd ei voida todentaa taysin varmasti, vaan yhdisteiden esiintyminen jou-
dutaan pééattelemé&an esiintyvien alkuaineiden maarista ja ominaisuuksista. Lisaksi EDS-
analysaattori ei ole herkka keveille alkuaineille, kuten esimerkiksi hiilelle ja hapelle, eika
vetyd EDS-menetelméll& kyetd havaitsemaan lainkaan. EDS-analyysi ei ole méaréllisessé
suhteessa luotettava keveiden alkuaineiden kohdalla. Sen vuoksi esimerkiksi boorin (B),
hiilen (C), typen (N) ja hapen (O) pitoisuuksia ei yleensa ilmoiteta numeerisissa tulok-
sissa, vaan havainnointiin kdytetaan kuvallista spektria.

Huolimatta epavarmuustekijoistd vikaantuneiden liitosten materiaaliteknisista tutki-
muksista saatiin paljon lisdtietoa ja ajatuksia lisatutkimusten tarpeellisuudesta. Koska
mittausmenetelmissé on runsaasti epavarmuustekijoita, ei tutkimuksessa ole pyritty teke-
maan suoria johtopéatoksié vikaantumisten syista perustuen alkuaineanalyysiin.
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7  TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimusta aloitettaessa alkuoletuksena oli, etté liitosten vikaantuminen tapahtuu paaasi-
assa luonnollisen ik&antymisen, kayttoympariston olosuhteiden, kéyttdjien tai asennus-
vaiheessa tapahtuvan virheellisen toiminnan tai muiden laitteistojen tai sahkoverkon ai-
heuttamien hairididen johdosta. Liséksi tutkimuksen alussa oletettiin, ettd sahkdpalojen
esiintyvyyteen vaikuttavat voimakkaasti myds lampétila-, jannite- ja mekaaniset rasituk-
set, jotka kohdistuvat vikaantunutta kohdetta ympar6iviin materiaaleihin. Jakokeskusten
osalta oletettiin laitteistoihin kuulumattomien materiaalien, kuten pélyn, 6ljyjen ja mui-
den palavien materiaalien vaikuttavan oleellisesti palojen esiintyvyyteen. Hapen runsaan
esiintyvyyden ja ilmanvaihdon oletettiin myds toimivan séhkdpaloa edistéviné tekijoina.
Liitoksissa ilmenevien kemiallisten muutosten epdiltiin myds edesauttavan liitosten vi-
kaantumista ja sdhkopalojen syntyd. Liitosten vikaantuminen voi tapahtua monella eri
tavalla, mutta lampeneminen nopeuttaa pééasaantoisesti ketjureaktiota. Jo alkaneen vi-
kaantuminen seuraukset voidaan mééritell& karkeasti seuraavasti:

e Vikaantuminen muuttuu eli vika kehittyy niin, etta hiiltymisen tai oksidoitumisen
vuoksi osin puolijohtavaksi muuttuneen materiaalin ominaisuudet muuttuvat ly-
hyella aikavalilla lampdtilan mukana ja véhan pidemmalla aikavalilla materiaali-
muutosten seurauksena.

o Liitoksen mekaaninen rakenne heikkenee, minké& seurauksena liitoksen sahkdiset
ominaisuudet heikkenevit ja liitoksessa alkaa tapahtua lisaantyneen impedanssin
vuoksi [ampenemisté.

¢ Riippuen liitosmateriaalista ja sen mekaanisesta rakenteesta alkaa liitoksessa ja
sitd ymparoivassa eristerakenteessa tapahtua kemiallisia muutoksia.

e Kemialliset muutokset heikentévat usein liitoksen séhkoteknisida ominaisuuksia
ennestaan ja vaurioittavat liitosta ymparoivaa eristerakennetta.

e Jos liitoksessa tapahtuva tehohavio on tarpeeksi suuri, joko liitoksessa kiintedsti
yhdistyvat metallit tai niitd ymparoivét eristerakenteet syttyvét ja aiheuttavat sah-
kdpalon. Pienemmilla tehoilla on mahdollista myds, ettd tehohévi6 voi sytyttaa
liitoksen l&helld olevan vierasaineen (poly, paperi, tms) tai esineen, vaikkei liitok-
sen kohdistuva tehohavio olisikaan vield vaarallinen liitokseen varsinaisesti liit-
tyville materiaaleille ja eristerakenteille.

Seuraavaksi on tarkasteltu tutkimuksessa saatuja tuloksia ja verrattu niita edelld mai-
nittuihin alkuoletuksiin ja aikaisempiin séhkdpaloja kasitteleviin tutkimuksiin. Tuloksia
arvioitaessa on pyritty vastaamaan tutkimuksen alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin.
Tulosten oikeellisuutta on arvioitu perustuen aiemmin esitettyihin tutkimusmenetelmiin.

7.1 Keskusrakenteiden vaikutus vikaantumiseen

Yhtena tutkimuksen tavoitteissa oli saada tietoa siitd, vikaantuvatko jotkut keskusraken-
teet useammin kuin toiset, ja siitd, miten jakokeskusten rakenteet vaikuttavat sahkdpalo-
jen kehittymiseen. Seka kyselytutkimuksessa ettd analysoitaessa vikaantuneiden ja pala-
neiden kohteiden valokuvia ja lampokuvia korostui jakokeskuksen koteloinnin riittavyy-
den merkitys valitseviin olosuhteisiin ndhden.
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Kyselytutkimuksissa korostui pélyn ja kosteuden esiintymisen merkitys sahkdpaloja
edistdving elementteind. Kuitenkin kun asiaa tarkastellaan laajemmin saatujen tutkimus-
materiaalien sekd SEM- ja EDS-ndytteiden pohjalta, vieraiden epépuhtauksien paasy lii-
toksiin vaikuttaisi olevan laajempi ongelma kuin aikaisemmin on ymmarretty. Hyvalla-
kaan asennuksen laadulla ei voida korvata jo valmiiksi riittdmatonta rakennetta. Séh-
kosuunnittelijan tulisi tuntea ja tietdd ne vallitsevat olosuhteet, joihin laitteisto tai jako-
keskus suunnitellaan. Tiivis rakenne, joka estdd epapuhtauksia padasemasta jakokeskuk-
sen sisdan, mutta jonka komponenttien ja&htyvyydesta on huolehdittu tarpeeksi, nayttaisi
olevan véhiten altis keskusrakenteista johtuville vikaantumisille.

My0ds keskusvalmistajilla nayttéisi olevan mahdollisuus parantaa tuotteittensa laatua
ja ennaltaehkdista ndin séhkdpaloja. Esimerkiksi lahelld nimellisvirtaansa toimivat toi-
siinsa kiinni asennetut komponentit lampiévat usein yli komponentille sallitun lampene-
man. Monissa tuotestandardeissa valmistaja velvoitetaan testaamaan komponentit vain
erikseen asennettuna avoimessa tilassa, jossa jaahtyvyys on aivan eri luokkaa kuin pie-
nessa jakokeskuskennossa. Toisaalta keskusvalmistajien tulisi standardien mukaan suun-
nitella keskusrakenteet siten, ettd sallitut lampotila-arvot eivat ylity. Jo muutaman milli-
metrin komponenttivéleilld jadhtyvyys saadaan huomattavasti paremmaksi ja kompo-
nenttien lampétilarasitus voi laskea jopa 10 °C. On myos tarkedd ymmartaa, etta vaikka
komponentin lampétila ei olisi vield kriittiselld ja palovaarallisella alueella, suhteessa
suurempi lampotilarasitus haurastuttaa eristerakenteita sek& nopeuttaa ja voimistaa pai-
kallisia kemiallisia reaktioita ja lisda esimerkiksi korroosiota liitoksissa.

Jakokeskusten puutteellinen tiiviys oli myds hyvin usein seurausta muutostoisté tai
suoranaisista asennusvirheistd. Tiivistimattomat kaapelildpiviennit osoittautuivat suu-
rimmaksi ongelmaksi epdpuhtauksien osalta. Lisdksi asennusvaiheessa yllattdvan usein
kondenssiveden poistoaukko jaa aukaisematta, jolloin erityisesti lampdtilavaihteluiden
aikana jakokeskusten sisélle muodostunut ilmankosteus ei paése valttdmétta tasoittumaan
ympardivan ilman kanssa. Oleellista vesihdyryn tiivistymiselle on veden suhteellinen
maard ymparoivéssa kaasussa sekd hoyryn lampdtila. Erityisesti ongelmia voi ilmeté ti-
lanteissa, joissa lampdtila laskee nopeasti alle kastepisteen, jolloin osa hdyrysta tiivistyy
vedeksi keskuksen sisdpinnoille aiheuttaen korroosiota ja jopa palovaarallisen vikaantu-
misen.

Ylimaarainen palokuorma on ongelmana monissa keskustiloissa. Jakokeskushuoneita
pidetddn varastoina, jolloin péaasy jakokeskuksille huolto- ja kunnossapitotoimenpiteité
varten saattaa estyd kokonaan. Lisaksi ylimééardinen palokuorma toimii paloa edistdvana
ja levittdvana elementtiné seké vaikeuttaa néin oleellisesti pelastustoimia. Keskusvalmis-
tajien osalta kaytetty materiaali pyritdédn ennemminkin minimoimaan, joten keskusval-
mistajilla ei ole juuri roolia palokuorman lisddmisessa. Sen sijaan asennettaessa keskuk-
seen tulevia ja lahtevia kaapeleita voidaan ylimittaisilla kaapeleilla lisata jakokeskuksen
palokuormaa oleellisesti. Esimerkiksi yleisesti kaapeleissa kdytossé olevan PVC eristeen
palokuorma on noin 20 MJ/kg.

7.2  Liitosten vikaantumismekanismit ja -tyypit

Loysa liitos mielletddn hyvin usein vikaantumisen syyksi, jos séhkopalon on paikallis-
tettu lahteneen liitoksen vikaantumisesta. Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli selvittaa,
mitd muita syita liitosten luotettavuuden menettdmiseen on olemassa ja miten erilaiset
viat jakaantuvat oikosulku-, maasulku- ja valokaarivikoihin.

Tutkimuksen tuloksena muodostettiin kuvan 90 kaavio liitoksen palovaaralliseen vi-
kaantumiseen johtavista juurisyistd ja niiden vaihtoehtoisista seurauksista. Sahkdpalot
johtuvat lahes poikkeuksetta paikallisen lampétilan liiallisesta noususta. Tutkimuksessa
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analysoidun materiaalin sekd SEM- ja EDS-menetelmin analysoitujen néytteiden perus-
teella liitosten vikaantumismekanismeja on kuitenkin useita. Kaikille vikaantumista-
voille on kuitenkin yhteista liitosimpedanssin kasvu ja siitd seuraava hehkuva liitos. Tut-
kimuksessa havaittiin yllattdvan monien vikaantumisten olevankin seuraus erilaisista ke-
miallisista reaktiosta, jotka aiheuttavat muutoksia liitoksen rajapinnassa. Lisaksi liitos-
ten rakenteellisten ominaisuuksien havaittiin olevan laajempi kokonaisuus, jossa monta
tekijad saattaa vaikuttaa liitoksen 16ystymiseen. Loysa liitos ei ole kuitenkaan vikaantu-
misen syy, vaan seuraus rakenteellisesta ongelmasta, johon voitaisiin vaikuttaa seka kéyt-
tdmalla oikeita asennusmenetelmié etta toimivampia rakenteita komponenttivalmistajien
osalta.

Kuva 90. Liitoksen palovaarallisen vikaantumisen eteneminen.

Hehkuva liitos on kuitenkin vain varsinaisen vikaantumisen esiaste. Liitos voi vi-
kaantua palovaaralliseksi, jos sen [ampdtila nousee niin korkeaksi, etta se vaurioittaa eris-
terakennetta tai eristerakenteen pinnalle muodostuu joko kokonaan tai osittain johtava
virtatie. Taman jalkeen eristeaine voi joko syttyd suoraan palamaan korkean lampétilan
ja hiiltymisen seurauksena tai liitoksen vikaantuminen voi aiheuttaa eristeaineen lapi
oiko- tai maasulun. Eristerakenteen hiiltymisen seurauksena voi rakenteeseen syntya
myaos erilaisia puolijohtavia rajapintoja, jolloin piiri johtaa eristerakenteen yli aina, kun
puolijohtavan rajapinnan kynnysjannite ylittyy ja aiheuttaa lyhytkestoista kipindintid,
mitd suojalaitteet eivat valttdméatta havaitse. Tallin kyse on vikaantumisesta rinnan syo-
tettdvan kuorman kanssa tai maasulusta vaihejohtimen ja maapotentiaalin vélilla. Liitos
voi vikaantua myos niin, ettd vika ilmenee liitoksessa sarjamuotoisena. Tallgin liitoksen
rajapintoihin voi muodostua vastaavia puolijohtavia rajapintoja, jotka aiheuttavat ki-
pindinti& piirin alkaessa johtaa vasta hieman jénnitteen nollakohtien jélkeen. Eri vikaan-
tumistyypit on esitetty kuvassa 91.
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Kuva 91. Erilaisten kipindinti& aiheuttavien vikaantumisten tyypit (Siemens 2012).

Yleisesti pienjannitteelld patee, ettd normaalissa ilmanpaineessa ja lampdtilassa lapi-
lyonti voi ilmeté vasta yli 340 V jannite-erolla. Monesti kuuleekin véitteitd, ettd tdman
vuoksi 230 V jarjestelméssa ei voi esiintya valokaarta ilman, etta eri potentiaalissa olevat
johtavat osat koskettaisivat ensin toisiaan. Tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, etté liitok-
sen altistuessa oksidoitumisen, kipindinnin tai korroosion vaikutuksesta epapuhtauksille
voi liitokseen muodostua puolijohtavia rajapintoja, joiden kynnysjannite voi vaihdella
myos alle 230 V. Talléin kyse ei siis ole ilman kautta tapahtuvasta valokaaresta vaan
kosketus tapahtuu osittain johtaneeksi muuttuneen virtakanavan kautta. Sama ilmio on
huomattu my®ds erdaan suojalaitevalmistajan tutkimuksissa ja ilmi6té havainnollistaa kuva
91. Merkittdvaa on myos erittéin suuri paikallinen lampétila, joka voi vikakohdassa yltaa
arviolta jopa 6000 °C.

A=, \gine 1

Virta kulkee vaurioituneen
litoksen/kaapeli lapi

jopa 1250 °C jopa 6000 °C noin 6000 °C

Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe §
Kupari alkaa Kuuma kupari Kupari hoyrystyy Kipindinti muuttuu
lammeta ahtauman  hapettuu ahtaumassa ja syntyy ~ saannolliseksi
kohdalta kuparioksidiksi ja ilmavali ja satunnainen hiiltyneessa
eriste alkaa hiiltya kipinointi alkaa eristeen eristeessa ja sytyttaa
kautta eristeen palamaan

Kuva 92. Sarjavalokaaren muodostuminen vaurioituneessa liitoksessa tai kaapelissa (Siemens
2012).
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Jos hehkuva liitos on syntynyt I6ystyneesta liitoksesta, [6ystyminen johtuu yleensé
liittimen rakenteellisista ominaisuuksista tai vaarista asennuskaytannagista. Jotta liitos py-
syy luotettavana, olisi sen mukauduttava liitosmateriaalien ja ympariston ldammon vaih-
teluihin ja kestettdvd mekaanista liiketta rakenteen huonontumatta. Tutkimuksessa tar-
kasteltiin erityisesti ruuviliitoksen ominaisuuksia, koska suurin osa olemassa olevien
laitteistojen liitoksista on toteutettu kyseisell& tekniikalla. Asennusvirheiden seurauksena
ruuviliitos voi muodostua epéluotettavaksi kolmella eri tavalla. Liitos voidaan kiristaa
lilan 10ysélle, jolloin se saattaa l0ystya erityisesti mekaanisen tarinan vaikutuksesta. Ruu-
viliitos voidaan kiristdd myos liian Kiredlle niin, etta liittimen rakenne murtuu, tai niin,
ettd liitos ei murru mutta liittimen vastamomentti kuoleentuu. Tall6in liitin ei ela esimer-
kiksi lampotilavaihteluiden mukana, vaan liitospaine vaihtelee, ja kun tdma yhdistyy me-
kaaniseen térinaan, saattaa liitos lahte& aukenemaan.

Pulttiliitoksissa patee sama periaate kuin pienemmissé ruuviliitoksissakin. Liitoksen
on mukauduttava ympériston ja kuormituksen aiheuttamiin lampdtilan muutoksiin, jotta
liitos pysyy luotettavana. Pulttiliitoksissa korostuu oikeiden osien, asennusmateriaalien
ja -menetelmien kayttd. Vastamomenttina pulttiliitoksessa toimii kartiomainen puristus-
laatta, jolloin liian 16ysaan Kiristetyssa liitoksessa aluslaatta ei pida jannitysta tarpeeksi ja
pultti saattaa aueta tarindssé. Liian kiredlle kiristetyssa liitoksessa taas aluslaatan jannitys
voi kuoleentua, jolloin aluslaatta ei jousta lampétilojen vaihteluiden yhteydessa ja pultti
saattaa aueta tarinan vaikutuksesta.

Yliaaltojen ja ylikompensoinnin vaikutusta sahkdpalojen esiintyvyyteen tunnetaan
Suomessa sahkoalalla varsin huonosti. Yliaallot ja erityisesti kolmivaiheisessa jarjestel-
masséd nollajohtimeen summautuvat kolmannen yliaallon kerrannaiset virrat voivat yli-
kuormittaa ja kuumentaa nolla- ja PEN-johtimia jopa niiden poikki sulamiseen asti. Va-
hemman tunnettuja yliaaltojen aiheuttamia ilmidita ovat suurten yliaaltojen aiheuttamat
mekaaniset resonanssi-ilmiot, joissa rakenteiden varéhtely voi avata jopa suurivirtaisia
pultteja ja salpoja aiheuttaen todella suuren palovaaran liitosten 10ystyessa. Liséksi eri-
tyisesti vanhojen asennusten muutostoissé ei oteta aina huomioon kuormassa tehtyjen
muutosten vaikutusta jakokeskusten sahkonsyottéon. Esimerkiksi poistettaessa vanhoista
hallivalaisimista vikaantuneita kompensointikondensaattoreita saattavat suuren valaisin-
ryhmén kuormitusvirta ja hairiot nousta huomattavasti. Tamé nakyy jakokeskuksella li-
séantyneend loistehon méaaréna ja sitd kautta kasvaneena virtana, joka voi ylikuormittaa
kaapeleita ja liitoksia aiheuttaen palovaarallisen tilanteen. My0s tilanteissa, joissa vir-
heellisesti ylikompensoidaan jotain sahkolaitteiston osaa, ylikompensointi aiheuttaa pai-
kallista jannitteen nousua ja virran nousua janniteriippuvaisissa kuormissa.

7.3 Ymparistoolosuhteiden ja korroosion vaikutus

Jakokeskusten tiiviys liittyy hyvin voimakkaasti siihen, miten ympéristéolosuhteet vai-
kuttavat jakokeskusten liitosten vikaantumiseen. Tutkimuksessa analysoiduissa valoku-
vissa ja alkuaineanalyysissa korostui korroosion vaikutus liitosten vikaantumista edista-
vané tekijand. SEM- ja EDS-analyysien pohjalta todettiin, ettd liitoksissa esiintynyt kloori
oli siirtynyt liitospintoihin PVVC-pohjaisien johtojen ja kaapeleiden eristeiden sulaessa.
Kloorin siirtyminen eristeisté liitokseen johtui siis ylilampenemisesta, avoimeksi sen si-
jaan jai kuinka suuri ylilampeneminen tarvitaan, jotta klooria siirtyisi liitokseen haitalli-
nen méard. PVC eli polyvinyylikloridi siséltd klooria, joka eristeiden palokaasujen mu-
kana levidd ymparistoonsa helposti. Suuremmassa mittakaavassa kloori reagoi palon jéal-
keen helposti ilmankosteuden ja sammutusveden kanssa muodostaen suolahappoa (HCI),
joka aiheuttaa merkittavid korroosio-ongelmia. Pienessa mittakaavassa ei ole kuitenkaan
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olemassa tietoa, voisiko jo johdineristeista liitosten pintaan hoyrystynyt kloori aiheuttaa
paikallista suolahapon muodostumista yhdessé ilmankosteuden kanssa.

Tutkimuksissa havaittu hiili ja happi olivat ndytteissa mité todennakdisimmin yhdis-
teind, happi todennakaisesti oksideina (O2). Happi pystyy kiinnittymaan metallipinnoille
jo huoneenlampdtilassa. Hiili saattoi olla my6s nokea, jolloin se olisi suhteellisen puh-
taana hiilend eika osana jotain yhdistettd. Varjaytynyt kupari on merkki siitg, etta kloori
tai jokin muu aggressiivinen aine on reagoinut kuparin kanssa; tallin kyseessa on mer-
kittdva reaktio. IImiota voidaan kuvata kemiallisena reaktiona, mutta yleisesti puhutaan
mya0s korroosiosta. Nain vahvan ilmion syy tulisi aina selvittaa ja liitokset korvata uusilla,
jotta liitoksen vikaantumisesta aiheutuvaa paloriskié voitaisiin pienentaa.

Korroosion paatyyppeja ovat kemiallinen, séhkdkemiallinen ja korkean lampdtilan
korroosio. Kemiallista korroosiota voidaan vahent&a sahkadisissa liitoksissa joko alenta-
malla lampdtilaa, pinnoittamalla materiaaleja tai kayttdmalla muuten kemiallisesti stabii-
leja materiaaleja. Paasaantoisesti sahkadiset liitokset suunnitellaan ja pyritaén toteutta-
maan niin, etta liitokset eivat muodosta sédhkoista paria, jossa materiaalien potentiaaliero
toistensa valilla olisi liian suuri. S&hkdkemiallista korroosiota voi kuitenkin syntyé siita
huolimatta, jos esimerkiksi potentiaaliero syntyy liitoksessa vaikuttavan ylimenovastuk-
sen takia tai liitos on altistunut ionipitoisille elektrolyyteille, kuten esimerkiksi kloori-
ionien Kiihdyttidessa korroosioreaktiota. Korkeissa lampdtiloissa tapahtuvan korroosion
vaikutuksesta metallit muuttuvat lahinna erilaisiksi yhdisteiksi.

Kaasumaisina esiintyvien ja voimakkaasti korrodoivien yhdisteiden vaikutusalueilla
(jatevedenpuhdistamot, liuotintehtaat yms.) ei edes tiivis kotelointi esti korroosion vai-
kutusta. Tallin tulisikin kéyttdd esimerkiksi erilaisia suoja-aineita tai vaihtoehtoisesti
ylipaineistaa jakokeskusten Kriittiset osat korroosion estamiseksi.

7.4  Suojalaitteiden toiminta palovaarallisessa viassa

Yhtena tutkimuksen tavoitteista oli selvittdd, miten erilaisten suojalaitteiden toiminta
muuttuu palovaarallisen vian esiintyessa ja kuinka virtapiirin tai kojeiden suojaus toimii
palon kehittymiseen nahden. Taman selvittamiseen kéytettiin padosin laboratorio-olosuh-
teissa tehtyja testeja eri suojalaitteilla.

Rinnan tai maapotentiaalia vastaan tapahtuvassa vikaantumisessa Kipindiva liitos vi-
kaantuu usein siten, etta kipinointi on aluksi hyvin harvaa, jolloin perinteisten sulakkei-
den ja johdonsuoja-automaattien laukaisumekanismi ei havahdu vikaenergian ollessa
lilan pieni sen lyhytkestoisuuden takia. Liséksi vikaantuneen kohdan yli oleva jannite
saattaa olla melko suuri johtuen vikaantuneen eristerakenteen impedanssista. Englannin-
kielisessd terminologiassa tasta ilmiostd kdytetddn nimitysta valokaarijannite (arc vol-
tage). Talloin virta jaa myos pieneksi eika laukaisu valttdmatta toimi edes suurilla verkon
oikosulkuvirroilla. 30 tai 300 mA vikavirtasuojaus suojaa hyvin myods palovaarallisilta
vioilta maasulkutilanteessa, mutta kuorman yli tapahtuvaa rinnan vikaantumista vikavir-
tasuoja ei havaitse.

Sarjamuotoisessa vikaantumisessa haasteena on, etté piirissa kulkeva virta ei kasva,
vaikka vikaimpedanssi olisi hyvinkin pieni. N&in ollen suojalaitteella ei ole mahdolli-
suuksia havaita vikaa, koska vian yhteydessé esiintyvét kytkentavirtapiikit eivat yleensa
riitd laukaisemaan perinteisid suojalaitteita. Vika voidaan toki havaita suurilla virroilla
esimerkiksi paikallisilla valokaarivahdeilla kipindinnin ollessa erittdin voimakasta juuri
ennen suurempaa valokaarta, mutta suuri osa kipindinnista ja& havaitsematta perinteisilla
suojalaitteilla.
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Perinteisten suojalaitteiden riittdmattdmyys Kipindintiad aiheuttavien vikojen suojaa-
misessa on saanut ainakin Siemensin kehittdm&én oman ratkaisunsa vikaantuneista liitok-
sista ja kaapeleista johtuvien sdhkopalojen ennaltaehkéaisyyn. Palosuojakatkaisijan toi-
minta perustuu korkeataajuisten (22...24 MHz) hairididen analysointiin suojalaitteen
mikrokontrollerilla. Monet laitteet, kuten porakoneet, tuottavat Kipindintié ja siten hairi-
0itd jo normaalissa toiminnassaan. Tdman vuoksi palosuojakatkaisijan on osattava erottaa
normaalin kayton ja verkon taustahairiot palovaarallisen vian aiheuttamista ilmidista. Pa-
losuojakatkaisija vertaa korkeataajuisten hairididen voimakkuutta, esiintymistaajuutta ja
virtasignaalin muutosnopeutta ja laskee kumuloituvaa summaa mahdolliselle palovaaral-
liselle vialle. Jos vika ei ilmene tarpeeksi useasti, palosuojakatkaisija nollaa vikarekisterin
ja aloittaa vikaintegraattorin laskennan alusta. Palosuojakatkaisijan poiskytkentaaika on
my0s sdddetty indikoitavan palovaarallisen virran mukaan taulukon 13 mukaisesti. Tal-
laiset pienet valokaarivirrat esiintyvat usein sarjavalokaaren yhteydessa. (Siemens 2012)

Taulukko 13. Pienien valokaarivirtojen poiskytkentaajat (Siemens 2013).

Rinnakkaisen ja maapotentiaalia vasten tapahtuvan kipindinnin tapauksessa palosuo-
jakatkaisijalle ei ole sd&detty poiskytkentdaikaa, vaan laite laskee 0,5 sekunnin aikana
ilmenevien, Kipindinnista syntyvien puoliaaltojen lukuméaéaran. Suojaus rinnakkaisia ja
maapotentiaalia vasten tapahtuvia palovaarallisia vikoja vastaan on toteutettu néin, koska
ilmid on usein satunnainen ja epastabiili, ja suuria vikavirtoja vastaan suojauksessa auttaa
my0s piiriin kytketty johdonsuoja-automaatti. Taulukossa 14 on esitetty suurin sallittu
lukumaéara palovaaralliseksi viaksi indikoituja puoliaaltoja eri vikavirtojen arvoilla.

Taulukko 14. Suurin sallittu indikoitujen puoliaaltojen maaré eri vikavirta-arvoilla (Siemens
2012).

12 10 8

Tutkimuksen perusteella palokatkaisija toimii edelld kuvatulla tavalla ainakin sarja-
muotoisen vian tapauksessa. Tutkimuksessa ei tutkittu piirin rinnalla tapahtuvaa suurivir-
taista vikaantumista testiolosuhteiden vaikean mallintamisen takia. Tamén vuoksi laitteen
toiminnasta rinnan ja maapotentiaalia vasten ei voida tutkimuksen pohjalta antaa kéayt-
tosuosituksia, mutta toisaalta ei ole olemassa ennakkotietoa, etteikd suojalaite toimisi
my06s muissa sille kuvatuissa toimintaolosuhteissa. Tutkimuksen pohjalta vaikuttaisi siltd,
ettd palosuojakatkaisijoista voisi olla hyotya ryhmajohtotasossa tapahtuvien palovaaral-
listen vikojen ennaltaehkéisyssa.
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7.5 Mittausmenetelmien hybédyntaminen sahkdpalojen
ennaltaehkaisyssa

Tutkimuksen laboratorio-osuudessa pyrittiin myos kartoittamaan, millaisia uusia mittaus-
menetelmid voitaisiin k&yttaa ja toisaalta mitd olemassa olevia mittausmenetelmia voitai-
siin hyddyntaa sahkopalojen ennaltaehkaisyssa osana erilaisten ja -laajuisten sahkélait-
teistojen kunnossapitoa. Lisaksi tutkimuksessa pyrittiin arvioimaan, miten menetelmia
voitaisiin hyodyntéa sekd mika on niiden luotettavuus ja mitd ovat mahdolliset ongelmat
tutkittavan laitteistojen elinkaaren kannalta.

Jotta ymmarrettdisiin, mita tulisi mitata palovaarallisen vikaantumisen havain-
noimiseksi, tulisi ymmartaa sdhkopaloja ennakoivat ilmiét. Kuvassa 93 on esitetty ilmi-
0itd, jotka saattavat edeltdd palovaarallista vikaantumista. Sahkdélaitteissa muutenkin on
tyypillista, ettd vikaa edeltdd hyvin usein joko visuaalisesti, &&nen tai hajun perusteella
havaittava ilmid. Todella moni sdhkopalo olisikin estettavissa jarjestelmallisella ja séan-
nolliselld silmé&maéraiselld havainnoinnilla osana huoltoa ja kunnossapitoa.

Eristeiden
sulaminen

Metallien
varimuutokset
Liitoksen
lampeneminen

Eristeiden
tummuminen
(hiiltyminen)

Muutokset
viereisissa
laitteissa tai
piireissa

Muutoksen
litospinnassa
(kuopat,
syOpymat)

Metallien
valumat

Kuva 93. Sahkdpaloja edeltavia ilmiota ja niiden havainnointi.

Osa kuvatuista muutoksista liitoksissa on sellaisia, etté liitos tai sen laheiset eristera-
kenteet ovat jo ehtineet vaurioitua niin pahasti, ettd ainoa oikea tapa on korvata vioittuneet
johtimet ja komponentit. Vaurioitunut eristerakenne on aina potentiaalinen vikaantumis-
kohta. Sen sijaan erityisesti liitoksen lampenemiseen, &éniin ja tarindan liittyvat ilmiot
ovat huomattavasti vaikeampi havaita aistinvaraisin menetelmin, ja niiden osalta on l&hes
pakko turvautua erilaisiin mittausmenetelmiin.

Tutkimuksessa kokeiltiin useaa eri mittausmenetelmaé vikaantuvien liitosten havain-
nointiin. Kuvassa 94 on esitetty talla hetkell4 olemassa olevia mittausmenetelmia ja muita
kunnonvalvonnan keinoja osana sahkopalojen ennaltaehkaisyé. Osittaispurkausmittaus
on kéaytossa kohtalaisen laajasti suurjannitteelld, mutta se ei sovellu sellaisenaan pienjan-
nitteelle, koska pienjannitteelld osittaispurkaukset eivat ilmene samalla tavalla kuin suur-
jannitteelld. Ultrad&nimittaus sen sijaan toimii my6s pienjannitteelld, mutta sen havain-
noimat korkeataajuiset aanet eivét johdu pienjénnitekojeistoissa vikaantumispaikasta, jol-
loin yksittaisten vikaantuneiden liitosten I6ytdminen on hyvin vaikeaa. Ultraddnimittaus
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sen sijaan sopii paremmin vaikeapaésyisiin kohteisiin kuten esimerkiksi loisteputkivalai-
simien kuristimien kunnon tarkkailuun korkeissa tiloissa seké suurjannitemuuntajien si-
séisten oikosulkujen paikantamiseen metallirakenteissa hyvin johtuvan aanen vuoksi.

Perinteiset mittausmenetelméat unohdetaan kuitenkin liian usein. Myos tavallisella to-
delliseen tehollisarvoon perustuvalla virta- ja jannitemittauksella on mahdollista 16ytaa
vikaantuvia liitoksia. Saatuja tuloksia on vain osattava tulkita oikein. Esimerkiksi selvasti
pienempi jannite yhdelld ryhmén vaiheista saattaa indikoida huonoa liitosta ryhman syot-
tOpéassé. Vastaavasti kayttoonottomittauksien yhteydessd muista arvoista eroava oiko-
sulkuvirran arvo voi yhtalailla indikoida huonoa liitosta jossain kohtaa piirid. Kyseiset
iIImi6t aiheuttavat usein myds laitteiden virhetoimintoja, joten vian haku ei saisi perustua
koskaan pelkastadan komponenttien korvaamiseen uusilla, vaan vikaantumisen syy olisi
aina syyta selvittda ja tarvittaessa suorittaa esimerkiksi sahkoén laadun mittauksia mah-
dollisen hairién juurisyyn loytamiseksi.

Osittais-
purkaus-
mittaukset

Ultradani
mittaus

Saanndlliset
silmamaaraiset
tarkastukset

Perinteinen

jannite- ja Adnen |
) > ja
virtamittaus tarinan
havainnointi

Sahkonlaadun
mittaukset

Lampokuvaus

Kuva 94. Jakokeskuksen sdhkdpalojen ennaltaehkaisy kunnonvalvonnan menetelmin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd edes lampdkuvaus ei poista sdhkdpaloriskia, jos ku-
vausta ei tehda sdénnollisesti laitteiston valmistumisesta saakka. Monessa kohteessa oli
havaittavissa huonon liitoksen aiheuttama eristerakenteen heikkeneminen seka liitokseen
liittyvissé kaapeleissa ettd komponenteissa. Ndissa kohteissa pelkka liitoksen uudelleen
Kiristaminen ei riitd, vaan eristerakenteiltaan silminndhden vaurioituneet kaapeloinnit ja
komponentit pitdisi aina korvata uusilla.

Riittavan sahkolaitteistojen huollon ja kunnossapidon kannalta olisikin tarkead tark-
kailla kaikkien jakokeskusten liitosten muutoksia sd&nnéllisesti ja suorittaa ennakoivan
kunnossapidon huoltotoimia ennen kuin liitoksissa ja niihin liittyvissa kaapeleissa ja
komponenteissa ilmenee suuria kemiallisia muutoksia. Kemialliset muutokset ovat usein
peruuttamattomia ja l&hes aina sahkoteknisia ominaisuuksia vahingoittavia. On hyvin pe-
rusteltua, ettd lampokamerakuvaus otettaisiin osaksi sadnndllista sdhkolaitteistojen kun-
nonhallintaa laitteiston rakentamisesta alkaen. Lampokuvauksen tukena voitaisiin kayttaa
myos erilaisia automaattisia kunnonvalvonnan keinoja (kuva 95).
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Maasulun

Sahkonlaadun valvonta

valvonta Valvonta
(mm.AMR) 1dmpéantureilla

Kipinéinnin ja
valokaaren
valvonta
Jannitteen
valvonta

Kuva 95. Automaattinen jakokeskusten kunnonvalvonta.

Kuvassa 95 esitetyt menetelmat ovat yleisesti melko hyvin tiedossa AMR-laitteiston
ominaisuuksia lukuun ottamatta. Monissa AMR-laitteistoissa olisi mahdollista ohjelmal-
lisesti suojata liittymaa seka turvallisuutta ettd palovaaraa aiheuttavilta vioilta. Ainakin
osassa AMR-laitteistoissa on mahdollista saada automaattinen tieto sulakepaloista, nol-
lavioista ja keskijanniteverkon johdinkatkeamista. Taman liséksi laitteistoihin voidaan
ohjelmoida automaattinen erotus esimerkiksi epasymmetriavioissa, jos mittariin on integ-
roitu katkaisulaite. Nollavian indikoinnin avulla ainakin erés jakeluverkkoyhtid on I0yta-
nyt useita palovaarallisia vikaantumisia pientalojen liittymakaapeleista. Koska keskey-
tykseton ja turvallinen sdahkonjakelu on myos jakeluverkkoyhtiéille hyvin tarkeéd, kan-
nattaisi AMR-laitteistoja hyddyntaa useassa jakeluverkkoyhtidssa myds sahkopalojen ja
vikojen havainnoinnissa.

7.6  Jatkotutkimustarpeet

Vaikka tutkimuksessa saatiin hyvin lisatietoa liitosten vikaantumismekanismeista, tutki-
muksen tuloksia analysoitaessa herasi kuitenkin ajatuksia monista jatkotutkimustarpeista.
Erityisesti kemiallisten muutosten aiheuttama vikaantuminen ja sen seuraukset heréattivat
kysymyksia jatkotutkimustarpeista:
e Milla mekanismilla hiiltynyt (puolijohtava) vikaimpedanssi muodostuu?
o Mitka erilaiset epdpuhtaudet ja yhdisteet vaikuttavat liitoksen hiiltymiseen ja ok-
sidoitumiseen?
e Kuinka suuri merkitys liitospintojen oksidoitumisella on palovaaralliseen vikaan-
tumiseen?
e Voidaanko eri alkuaineiden esiintymisesta paatelld sdhkopalotutkinnassa palon
aiheutuneen vikaantuneesta liitoksesta?

Suojaus- ja mittausmenetelmia Suomessa analysoitaessa uuden palonsuojakatkaisijan
toimintaperiaate sekd AMR-laitteistojen parempi hyodyntaminen heréattivat ajatuksia jat-
kotutkimuksia varten:

e Onko mahdollista kehittaa padjohtotason mittausmenetelm4, joka havaitsisi palo-

vaarallisen kipindinnin aiheuttamat suurtaajuiset hairiot koko jakokeskuksen alu-
eelta?
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e Voidaanko palovaarallisessa vikaantumisessa ilmenevia suurtaajuisia ilmidita
hyodyntéé esimerkiksi sahkdnlaadun analysaattorien mittauksissa?

e Voisiko AMR-laitteiston tietoliikenneyhteyden avulla toteuttaa suurivirtaisissa
oikosuluissa, jotka mittalaite rekisterdi, automaattista halytystoimintoa pelastus-
viranomaisille?

e Kuinka AMR-laitteiston omia mittauksen analysointimenetelmia voitaisiin yli-
paatdan hyodyntéa lisdé sahkopalojen rajaamiseksi?

Mielenkiintoista olisi myds analysoida séhkoalan standardien ja maaraysten muutos-
ten vaikutusta séhkdturvallisuuden tasoon ja sahkopalojen esiintyvyyteen. Varsinkin, jos
tulevaisuus tuo muutoksia kohti jarjestelmallisempaa ja laajempaa séhkolaitteistojen huo-
lenpitoa, olisi muutoksen seurauksia syyta tutkia niiden yhteiskunnallisten merkitysten
takia.
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8 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSI-
TUKSET

Tutkimuksen tulosten mukaan on olemassa monia teknisié ratkaisuja, joiden avuilla séh-
kdpaloja voidaan ennaltaehkaistd, rajata ja niista syntyvia vahinkoja pienentéé tuntuvasti.
On kuitenkin huomattava, ettd riski sahkopaloille on olemassa aina my6s inhimillisen
virheen, osaamattomuuden tai tietdmattémyyden seurauksena. Sen vuoksi pienentadk-
semme jakokeskuksista alkunsa saavia sahkopaloja on meidan vaikutettava koko tuotan-
toketjuun komponenttivalmistajasta sahkoélaitteiston haltijaan ja séhkdalan tydntekijoiden
koulutukseen.

Tutkimuksen tuloksena on laadittu toimenpideohjeistukset sdhkodalan eri osa-alueille
séhkaisten liitosten vikaantumisesta johtuvien sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi ja vé-
hentdmiseksi. Ohjeistukset ovat suositusluontoisia ja siten sovellettavissa eri toimintaym-
paristoihin. Ohjeistukset on esitetty tutkimuksen liitteisséd 6-15, ja ne késittelevat jako-
keskusten sédhkdpalojen ennaltaehkaisya sahkosuunnittelijoiden, jakokeskusvalmistajien,
komponenttivalmistajien, sahkourakoitsijoiden, huolto ja kunnossapitoyritysten, s&hko-
laitteistojen haltijoiden, jakeluverkkoyhtididen, paloviranomaisten, sdhkolaitteistotarkas-
tajien seka sdhkoalan opetuksen kannalta.

Liséksi parhainkaan tekninen ratkaisu tai osaaminen ei takaa sahkolaitteiston saily-
misté toimintakykyisend ja turvallisena ilman sdénnéllisté huoltoa ja kunnossapitoa. Séh-
koiset liitokset eivat lahtokohtaisesti ole epaluotettavia, mutta niiden runsaus sahkolait-
teistoissa lisad potentiaalisten vikaantumiskohtien méaraé tuntuvasti. Tdmén vuoksi séén-
nollinen liitosten tarkkailu, lampdkuvaus ja liitosten systemaattinen jalkikiristys olisivat
parhaimpia keinoja esta4 liitoksista johtuvia séhkopaloja.

Tutkimuksen perusteella sadnnénmukaiselle kunnossapidolle olisi olemassa perus-
teltu tarve ja kansantaloudellinen merkitys — aiheuttavathan séhkdpalot vuosittain arviolta
jo yli 70 miljoonan euron korvausmenot. Ikéantyva rakennuskantamme, jonka séahkdlait-
teistot alkavat olla erityisesti 50-luvulla rakennettujen laitteistojen osalta teknisen kayt-
toikénsa lopussa, asettaa jatkossa haasteita sahkoturvallisuuden yllapitamiselle. Sédhko-
laitteistojen kunnossapitoon liittyvid ohjeita on ollut Suomessa mukana mm. SFS 6000
pienjannitesdhkdasennusstandardissa jo useamman vuoden, mutta laitteistojen kunnossa-
pito ei ole kehittynyt toivotusti. Tdma oikeuttaisi mielesténi tarkentamaan sahkolaitteis-
ton haltijan vastuuta ja velvoitetta saanndéllinen kunnossapidon jarjestamisesta jopa sah-
koturvallisuuslakiin, jolloin kunnossapidon tarkeytté ei voitaisi endé vaheksya.
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LITE 1: VERKKOKYSELY SAHKOISTEN LIITOSTEN VIKAANTUMI-
SESTA

Kyselylomakkeessa on 25 kysymystd. Kysely on laadittu Webropol-kyselyohjelmalla ja
kysely on jaettu kolmeen osa-alueeseen:

e Vastaajan perustiedot ja kokemus séhkoalalta.

o Kokemukset vikaantumisen aiheuttamista liitoksen tai komponentin epatavalli-
sesta toiminnoista (esim. lampeneminen, ts. lisdantynyt séhkdpaloriski), sahko-
palovaarasta (vikaantunut laitteiston osa saattanut palaa, mutta palo ei ole eden-
nyt rakenteisiin) tai sahkopaloista, joissa palo on levinnyt myds muihin rakentei-
siin ja aiheuttanut rakennuspalon.

e Jakokeskuksen sisdisten ja ulkoisten ominaisuuksien vaikutus séhkdpalojen ja
palovaarojen syntyyn.

SAHKOISTEN LIITOSTEN JA KOMPONENTTIEN VIKAANTUMINEN JA-
KOKESKUKSISSA SEKA NIISTA SEURANNEET SAHKOPALOVAARAT JA
RAKENNUSPALOT

OSA A PERUSTIEDOT

1. Mihin seuraavista ryhmista ensisijaisesti kuulutte?
séhkdpalotutkijat (Sahkopeto-projekti)

valtuutetut sahkolaitteistotarkastajat tai -laitokset
toiminnanharjoittajan palveluksessa olevat kdyténjohtajat
sivutoimiset kdytonjohtajat

séhkolaitteistojen lampdkuvaajat

muu, mikéa ?

S0 o0 o

2. Kuinka pitkaan olette toimineet sahkolaitteistojen parissa?
a. 1-5vuotta
b. 6-15 vuotta
c. 16-25 vuotta
d. yli 25 vuotta

3. Mité seuraavista toimenpiteistd te tai yrityksenne kadytatte, jos teette tarkastus-
tai huoltotoimintaa?

lampdkuvaus

virta- ja janniteanalyysit (sahkonlaadun mittaukset)

saannolliset silmamaaraiset tarkastukset

lampoanturilla toteutettu valvonta

sé&annollinen polyn ja lian poisto jakokeskuksista

emme tee ennakoivaa kunnossapitoa

Muu, mika ?

@roop o




OSA B SAHKOINEN LIITOS TAl KOMPONENTTI ON AIHEUTTANUT
VIKAANTUESSAAN LAITTEEN EPATAVALLISEN TOIMIMI-
SEN JA LISANNYT SAHKOPALORISKIA TAI AIHEUTTANUT
SAHKOPALON TAI -PALOVAARAN.

4. Oletteko havainnut, etta jokin tietty komponentti vikaantuisi helpommin jako-
keskuksissa kuin muut komponenttityypit?
kontaktorit
moottorinsuojakytkimet
lamporeleet
riviliittimet
kytkimet
sulakkeet
johdonsuoja-automaatit
releet
puolijohteet
muuntajat
valaistuksen kytkimet
valaistuksen saatimet
. komponenttien tyypeilla ei ole ollut merkittavia eroja
en 0saa sanoa
muu, mikéa ?
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5. Oletteko havainnut, ett jokin tietyn ik&inen komponentti vikaantuisi jakokes-
kuksissa selvasti useammin kuin muut komponentit?

0-10 vuotta

11-20 vuotta

21-40 vuotta

yli 40 vuotta

komponenttien i&ll& ei ole ollut merkittavié eroja

en o0saa sanoa

P00 o

6. Oletteko havainnut, etta jokin tietty liitin/liitostyyppi vikaantuisi jakokeskuk-
sissa selvésti useammin kuin muut liittimet tai liitokset?
a. ruuviliitos
b. pulttiliitos (suurivirtaiset liitokset)
c. jousiliitos
d. kaapelikenkaliitos
e. lattapistokeliitos (ns Abiko)
f. puristusliitos
g. juotettu liitos
h. pistoliittimet
I. huppuliittimet
J. eristyksen l&pdiseva liitos (sd&ddoksien vastainen liitostyyppi)
k. liitosten tyypeill& ei ole ollut merkittavié eroja
en o0saa sanoa
m. muu, mika ?

7. Oletteko havainnut, etta jokin tietty liittimen tai liitoksen materiaali vikaantuisi
jakokeskuksissa selvasti useammin kuin muut materiaalit?
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alumiini-alumiini (liitin-johdin)

kupari-kupari

kupari-alumiini

alumiini-kupari

terds-kupari

teras-alumiini

liitosten materiaaleilla ei ole ollut merkittavia eroja
en o0saa sanoa

muu, mika ?

8. Oletteko havainnut, etta jokin tietty johtimen materiaali vikaantuisi jakokeskuk-
sissa selvasti useammin kuin muut materiaalit?

@hooo0oe

kupari

alumiini

tinattu kupari

paallystetty alumiini

johtimen materiaalilla ei ole ollut merkittavia eroja
en o0saa sanoa

muu, mika ?

9. Oletteko havainnut, etta jokin tietty liitettavan johtimen tyyppi vikaantuisi jako-
keskuksissa selvasti useammin kuin muut johdintyypit?

o

b
C.
d.
e
f
g9

yksilankainen johdin (esim MMJ tai ML)
kerrattu muutamalankainen johdin (esim MKL)
kerrattu monilankainen johdin (esim MPL)
kerrattu hienolankainen johdin (esim MKEM)
johtimen tyypeilla ei ole ollut merkittavié eroja
en osaa sanoa

muu, mika ?

10. Oletteko havainnut, etté jokin tietty piirin suojaustapa olisi alttiimpi piirissa ta-
pahtuville hallitsemattomille vikaantumisille, kuten sahkopaloille ja — palovaa-

roille?
a.
b.
C.
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ylivirta- ja oikosulkusuojaus toteutettuina tulppasulakkeilla (<63A)
ylivirta- ja oikosulkusuojaus toteutettuina kahvasulakkeilla (<63A)
ylivirta- ja oikosulkusuojaus toteutettuina johdonsuoja-automaateilla
(<63A)

ylivirta- ja oikosulkusuojaus toteutettuina kahvasulakkeilla (>63A)
ylivirta- ja oikosulkusuojaus toteutettuina kompaktikatkaisijoilla (>63A)
nopea poiskytkenté toteutettuina vikavirtasuojauksella (<30mA)
lisdsuojaus toteutettuina vikavirtasuojauksella (300 tai 500mA)
suojaustavalla ei ole ollut merkittavia eroja

en o0saa sanoa

muu, mik& ?

11. Oletteko havainnut, etta jokin tietty asennuksen liitoksissa tehty virhe vikaan-
tuisi jakokeskuksissa selvésti useammin kuin muut virheelliset asennustavat?

a.
b.

alumiinikaapelin oksidi on jd&nyt harjaamatta pois
johdin tai kaapeli on jaanyt kasittelematta liitosrasvalla
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alumiinikaapelin liitoksessa on kéytetty liittdmiseen sopimatonta cu tai
muuta liitinta

liitoksessa ei ole kdytetty paineentasausaluslevya

liitos on Kiristetty selvasti suurempaan momenttiin kuin olisi pitanyt
liitos on Kiristetty selvésti pienempaan momenttiin kuin olisi pitanyt
kyseisilla asennusvirheilla ei ole ollut merkittavié eroja vikaantumisen
kannalta

en 0saa sanoa

muu, mika ?




OSAC

ONKO HAVAITTAVISSA JOTAIN EROJA ERILAISTEN JAKO-
KESKUSTEN VALILLA, JOISSA TOISEN TYYPPINEN JAKO-
KESKUS VIKAANTUU HELPOMMIN KUIN MUUT JA ON LI-
SANNYT SAHKOPALORISKIA TAI AIHEUTTANUT SAHKO-
PALON TAI -PALOVAARAN.

12. Oletteko havainnut, ettéd jokin tietyn rakenteen omaava jakokeskus aiheuttaisi
selvasti useammin séhkdpalovaaran tai -palon kuin muut keskustyypit (jaottelu
on tehty SFS-EN 61439 mukaan)?
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3

avorakenteinen keskus

etupuolelta suojattu keskus

koteloitu keskus

kennokeskus

monikenttdinen kennokeskus
ohjauspulpetti

ontelokeskus

monikotelokeskus

seindlle asennettu pinta-asennettu keskus
seindlle syvennykseen asennettu keskus
keskusrakenteella ei ole ollut merkittavié eroja sdéhkopalojen osalta
en o0saa sanoa

. muu, mikéa ?

13. Oletteko havainnut, ettd jokin tietyn suojausrakenteen omaava jakokeskus ai-
heuttaisi selvasti useammin sahkdpalovaaran tai -palon kuin muut keskustyypit

@roaop o

h.
I.

IPOO

IP2X

IP3X

IP4X

IP5SX

IP6X

keskusten suojausrakenteella ei ole ollut merkittavia eroja sdhkopalojen
osalta

en 0saa sanoa

muu, mika ?

14. Oletteko havainnut, ettd jokin tietysta materiaalista oleva jakokeskus aiheuttaisi
selvasti useammin séhkdpalovaaran tai -palon kuin muuta materiaalia olevat
keskustyypit?

a.

b
C.
d

@

f.

kevytmetalli keskukset

. >2mm metallirakenteiset keskukset

muovikeskukset

keskusten materiaalilla ja lujuudella ei ole ollut merkittévia eroja sahko-
palojen osalta

en 0saa sanoa

muu, miké ?

15. Oletteko havainnut, etta jokin tiettyyn asennusolosuhteeseen tarkoitettu jakokes-
kus aiheuttaisi selvasti useammin séhkdpalovaaran tai -palon kuin muut keskus-
tyypit (ts. onko jakokeskuksen tiiviydellda merkitystd)?
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sisdasennukseen tarkoitettu keskus (min 1P2X)

ulkoasennukseen tarkoitettu keskus (min 1P34)

keskusten tiiviydella ei ole ollut merkittavia eroja sahkpalojen osalta
en o0saa sanoa

muu, mika ?

16. Oletteko havainnut, ettd jokin tietyn ympéristéolosuhteen aiheuttavan selvasti
useammin sdhkdpalovaaran tai -palon kuin muut olosuhteet?

—~® 00T

e

runsaasti esiintyva poly

runsaasti esiintyva kosteus

syovyttavat kemikaalit

suuret lampotilan vaihtelut (ulkoasennus)

normaali lampdtila (siséasennus)

keskusten ymparistoolosuhteella ei ole ollut merkittévia eroja sahkopalo-
jen osalta

en o0saa sanoa

muu, mika ?

17. Oletteko havainnut, etté jollain tietyll& toimialalla esiintyisi selvasti useammin
jakokeskuksissa tapahtuvia séhkdpalovaaroja tai -paloja kuin muilla toimiala-

oilla?
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teollisuus

palvelut

maatalous

séhkonjakelu

Kiinteistdjakelu

katu- ja pihavalaistus

toimialla ei ole ollut merkittavia eroja séhkdpalojen osalta
en osaa sanoa

muu, mika ?

18. Oletteko havainnut, ettd jollain tietylla jakokeskusten nimellisvirta-alueella
esiintyisi selvasti useammin sahkopalovaaraa tai -paloja kuin muilla nimellisvir-
ran arvoilla?

@200 oW

h.

0...100A

101A...250A

251...630A

631...2000A

2001...4000A

>4000A

jakokeskuksen nimellisvirralla ei ole ollut merkittavia eroja sahkopalojen
osalta

en o0saa sanoa

19. Oletteko havainnut, ettd jollain tietyll& vikaantuneen piirin (ryhmén) nimellis-
virta-alueella esiintyisi selvésti useammin sahkopalovaaraa tai -paloja kuin
muilla nimellisvirran arvoilla?

a.
b.

0...40 %
41...75%



76...100%

101...125%

>126%

piirien vikaantumisessa nimellisvirralla ei ole ollut merkittavia eroja séh-
kdpalojen osalta

g. en osaasanoa
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20. Oletteko havainnut, ettd jollain tietylla jakokeskusten paakiskostorakenteella
esiintyisi selvasti useammin sdhkdpalovaaraa tai -paloja kuin muilla kiskostora-
kenteilla?

kuparikiskostolla

alumiinikiskostolla

kaapeloidulla kiskostolla

kiskoston rakenteella ei ole ollut merkittavia eroja séhkodpalojen osalta

en osaa sanoa
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21. Oletteko havainnut, etta tietyn ikéiset jakokeskukset olisivat alttiimpia séhkdpa-
lovaaroille tai -paloille kuin muun ikaiset keskukset?

0...10 vuotta

11...25 vuotta

26...40 vuotta

41...60 vuotta

>60 vuotta

jakokeskusten ialld ei ole ollut merkittavia eroja séhkdpalojen osalta

en o0saa sanoa
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22. Oletteko havainnut, ettd uudemmat (alle 10v) vanhat jakokeskusten lampiami-
nen eroaisi vanhemmista (yli 10v) keskuksista?
a. uudet keskukset lampenevat vahemman kuin vanhat keskukset
b. uudet keskukset l&ampenevat enemman kuin vanhat keskukset
c. jakokeskusten ialla ei ole ollut merkittévia eroja keskusten lampidmiseen
d. en osaa sanoa

23. Oletteko havainneet henkilokohtaisesti suoranaisia syita tai osaatteko arvioida
komponenttien tai liitosten ylikuumenemisvaurioihin ja/tai sahképaloihin johta-
neita tekijoita?

a. minulla ei ole henkilokohtaista kokemusta kyseisista vaurioista enkd osaa
arvioida niiden syité
b. muu, mika ?

24. Mitd muita havaintoja olette tehnyt jakokeskuksissa olevien liitosten vikaantu-
misissa tms?
a. minulla ei ole muita havaintoja vikaantumisista
b. muu, mika ?

25. Omaan muutakin lisdtietoa tai tutkimusmateriaalia, josta voisi olla hyotya sahko-
palojen ennaltaehkaisevéan tutkimukseen ja minuun voi olla yhteydessé asian
johdosta.

a. nimi, yritys, tehtdva, kunta, séhkdposti, puhelin ?



JAKOKESKUSTEN PERUSTIETOLOMAKE

LITE 2

LSRN LTSN TN | ES1E LErasrs Ny o Bl MU UDE L DT Y
T | salnngy
HHSpgags e sy WA hepEanang oprlusu sy
................................................ LA P L e - W T AR IR -
V] Pyl | FLLBLE oy i - oy A e -
PRI il oMY G ey Ty necidmy e ) -
W s piliEy
........ Eheaie figl - FEprUscER Ry )
n U SpE e one
Bt o mo— [T TP ——— e
................................................ e p”uhrxa?xu__m“”._._a.ﬁx 0 PR s snesep) e el unge)
] EyRop SRR Ly
m T ST [ EASINEED - i
i i -
................ vlonpe] Y Hle o Lt LT I m STAINTALEA ST by D -
EE R |
ST POy A T -
O BT BN SNT i- SN 1
- T, .q.:.,.__v.“_ﬁ.,._...__.-..“““_ﬁ.r..m.. ) ER DT T e T
. upru b of uere sdipagp -
ehesna ey onmds [ A st -
EPHIRLIN SATEEEIAL B [IERETISE] G pEATLLy PRI frEIs
eemregy dawidoafgy 20
O e L0 T AT m o quarg ey s
BE s B [m ] | gy IR UE KT LRI eI e Eeane] SRS |
R ULy ] opuinbud-pyy RIEE
L e - EROR n UBLUERLL | S HEE
T FLIFTgInAE SESAE UHUEEL il D
e nidva o
n A By - W BT s T TTTRCTNTE oy
¥ T PLIERCAE
| e g om L IR ) PRSI BRI
.......................... T e e e §
USRI L AR SR R W [TTEL LT
snpupanauy pzl ie) sres g el - FURIE& 2Ry - B Trrrmremmeesmn s Coqumdns P L
PR U RS S . i ki) iy L B | SOy ELH R I
e A T RARALE]  f AP ERH -
R LE [ LT L] PR sl el ey sopery - PSR RS |~F{ (A 5545
a i fr s s - [ jasay [ LR F TR U IRy - koo ke S b O MRS
aggmn CE [ m 1y s Eq - TIERAHRSEY S FITREROERININ TR (9 MESE
I 4l QTS T L T S o RN e R T
m ............................................... ._.-,__Hﬂ:_ 'z e
o A
| e i .
T LEIpAL - ___n._.:_“_ﬂﬂ . - oulneg) T i i e
. 1 N d . w il
_.._.._-...____n_._.q_,__—_.._“f”-””“.“_“._.. h_._.“_m—““ clipHeed g -msEn 7 A FRIRE] opon QU ey “ rrm H = ﬂ ._”
g I ol [aEE TR TR e § AR vy ] L} Ay wcou e pheouawd ] EoupeUt gt usdndy |7
e legnie of e EA o |
2 B4R Ly L jpd s - ..........:!?..:1 ) m R S L LI T it b T S
eeepasny ¢l penan pinye peyun) 7 Uddsagriyed gsgHp
ESH | ¥ AR RS 7L PRI | S e kg g ATYTIUUREI W MR PR TR -
D ............................................. [ RS TR T8 s FILTTI UL CRTALAE -
ALy s - SR T - £ P PR S LI R [ ] LA ST R L] (ua s | A Eesr L
0 Lisypady) vy uhiadi bl £4puinagy - | el L )
DA B S CTRF AL - PRI SR WAER 0 S e e
o = " B L T uequid - S THT G ESRIE A,
e T [ T R L ] m WP sy - Bl D e B0 ELaHN - Ml N ooE e raI,
D TTAL) L I S - g - LAl N ||y | Ly -
srgsnppdgedgnonny | wra | R e i LS RETE T T 1 [0 G muprdifieny
IVESY IVAVLLIADS L a LENIOHAY YN WSSV D LOTOOLSIHYAWA MISHNNSIN 4 LOGOIIL LISINNALONHYS Y




g QLSI3roMILSIL (€90 0 | i NISHNNMLNL NYYAISHOIHI ININYADY 00¥95 558 05520 xas
=y ou ay seoengay| /8 VOTLL - VLWNND NFOWADAHYS 0 2 TUNTHOINNN s
FINKKIOK [ VATIONYANGOOY YIOZ GG o A DISHLIN IS LNBATVAVIONING VI -ONHYS NIKONS AO NLN

snuumolsY 1) g g w0y LI

LITE 3: TESTILAITTEISTON RAKENNEPIIRUSTUKSET

1-6£409 03 6 9 v ausbodwl -3
[wiw ][ 2o J[aor an)
[ wa)[ g a J[vooor  w
B@ .0 nin [

Pwnuos 4+ wwpze sA4eds vasyaysay

E _\_‘ QOoN __Gioan g 11 SN U 1111 11
1 € an (3] M) [T £ o (o] £ on £on N
OISI0ANOGIN NIOTTIGYADLHY CISI4NI0IA NIOT IR HY OLSOYO03N NITvWIDIHY DISKNIOIN NIIVISVVHOLIOAS
® 0S-D @ O¥SIN-D 0EH-a
STUNMTH TSI
AT D03 91 Wt == i
#0 YUNIN YI0MEX - 901X 2o mm
0 YUNIN YHOMEN - COIX - 1 =
20 YIININ VDGR - ¥ OiX . - it &
10 YLINT YV0Wm - COIX : - - i
SHNQUAS NarSouvayYd - Z0iX . : i Bm o
SOUNQUHE) MWENILYNPYE - LDIX - ¥ { = |
AW KNIV TOTIA : —_ ! - @
= ol ey 2 = = an

1 | Y0001

6D 4D 169 N9 TeE O S

(EEMEMNANNY | EEENNNAN o2 ;=

TR TS NS OV NG a4 IAS % e r r r r r r
ERRERREREE FLELELELELS
14 TR
U =0T m
P s S AR e 1 .We. o N [N o udd
............w. ........... H Ny 00/ w ._@
S % 2 zessg | g g w e i a
i - L Tad | o | T -
0009000006 o/ oo 2 ._
{HEEREEEEO NENL! |||
000000000 : “ -
JTVISNTV JTIYAYLLIBYIS NYYLINNSY SINS3H
CI0L VY YA NISNVH NISHNNSI e O
FUWN Y IVIVIN NI INNDIVYE NISINHSIN v 05t e o S
A M Srrvea % 8 —_——— — mmsw
[ 0 & = _ _
405
0 0 e o
® &) (9]
¥0521_NE1-11
{ 0 0 70 10 |

osve

YA/Y #1029 | 10pa1501nn

J/8 ¥I0Z'LL




TESTIPIIRIN PERIAATTEELLINEN KYTKENTAKAAVIO

- H3ay3| OINTYASOYLLIN
! Ll - SOANNITTY W NIAIFLNYTILY HIA
[ I B SNNIMLNLO TV dOHHYS
0w oo unipsod __.z_.,.uo_u_ i iesdan "uej
ANTINSYYN W HINS I HAWNNIY WAINYIHYS ONNINQLLOAS .:noaiam_ﬂnﬁnﬁuﬂ”um
[mmmmmmm pmimimmme T (wsr) _._iﬁ_ahwwmu.hﬂhﬂ._ﬂn
1 1 @ [ANF-11 Ly ' (s
@ Wit ﬂ qxsn @ qxsn
000 A gogy Al aog -
[} ) 1 I 1 1
[ I T D A ST T O O A P J
pommmmimim s et e b e e bt b e e s e e PRSI WSS —— _
] W] al a7 nlsx Wt WP et ot ofoe Wl W ot ot ot 4] Nl ol o] alox I 1 1
I 1 1
P i
i 1 i
i 1 i
of ¥ z al + z of ¥ z el 9 s 2 “ “ "
[3.] [4 ] LA —_— w “ﬂ)+ o i i i
nﬁﬂ Hf nXM ”/ aﬁ“ “/ nfr 3 “} A ! ! !
I 1 I
L i
! ! WA OGTL unwy !
RN S SR Y e S ! ! AOEZ/00% “n !
I 1 1
i [ - R res :
! €4 74 14 (a ! i i
L A O O et o @
I 1 I
0 £ ! 1 1 |
n v !
: 0 - o “
il i sl ¥ Z i i i
I 1 I
X ./l./._ P i
I P i
e L "
| ! ! !
WXXPL o “
| g i i i
I 1 I
% u b !
2 o “
, . "
a o b !
o o0 m
n | 1 |
...................................................................................................... SOSTASH=, | _________ Migusi=)

LIITE 4

e o Jee [ ve [ e [ 2 [0g Joe [ 62 [ a2 [ sz 9z sz ez 22 1e 0260 8L L0 91

]
—

(w1 [ € [ 2t [ |

sy 9
“hae 8
LET )

EETon

PLLILIAIYE LYMEOMA #IDZZVEE

A3 4
LE T

FRTEITE



LITE 5: VIKAANTUNEIDEN KOMPONENTTIEN SAHKOTEKNISET
MITTAUKSET

> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ

0,12 Q
>2000 Q
>2000 Q

<0,04 MQ
0,22 MQ
> 500 MQ
0,09 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ

> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ




> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ
54,1Q
4,45Q
60,6 Q

ylé- / alaliitokset
0,40/ 0,53 Q
0,50/1,01Q
0,38/0,03 Q

> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ
> 500 MQ




koko liitoksen yli

0,00 Q

0,00 Q

0,00 Q

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

koko liitoksen yli

0,00 Q

0,00 Q

0,00 Q

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ

> 500 MQ




LIITE 6: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOSUUNNITTELU
Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Sahkolaitteistojen ja jakokeskusten suunnittelussa tulisi ottaa huomioon seuraavat sei-
kat:

e Sahkodsuunnittelijan tulisi ottaa selville heti suunnittelua aloittaessaan kyseisen
liittymé&pisteen suurimman (lks) ja pienimmén (lky) oikosulkuvirran arvot sahko-
laitteiston mitoittamista varten.

o Erityisesti suurimman oikosulkuvirran arvo vaikuttaa mitoitettavien keskusten
oikosulkukestovaatimukseen (lcw). Sdddosten mukaan jakokeskusten oikosulku-
virta-arvoa ei tarvitse ilmoittaa, jos se on alle 10 kA, mutta tuolloinkin olisi hyvé
ilmoittaa arvo esimerkiksi merkinnéllg <10 kKA.

o Jakokeskusten rakenne tulisi suunnitella valitsevien oikosulkuvirtaolosuhteiden
mukaan ottaen huomioon laitteistoon asennettavien suojalaitteiden oikosulkuvir-
ran katkaisukyky.

e Suunniteltaessa sahkélaitteistoa tulisi suunnittelijan mitoittaa jakokeskukset ja
niiden ryhmét toimimaan vahintéaan 10 % alle nimellisteholla ja -virtalla.

e Suunnittelun yhteydessa olisi suositeltavaa kayttda ST 53.34 mukaista keskuk-
sen perustietolomaketta, joka ohjaa kestavén ja johdonmukaisen kokonaisratkai-
sun méaérittdmiseen tilaajan ja keskusvalmistajan valilla.

Sahkosuunnittelijan tulisi kéyttdd apunaan komponentti- ja laitevalmistajien mitoitus-
taulukoita. Jakokeskuksen mitoittamiseen vaikuttavia tekijoita ovat mm.
e ryhmien koko ja kuormien tyyppi (valaistus, lammitys, yms.)
e komponenttien jatkuva ja hetkellinen nimellisvirta
e komponenttien oikosulkukestoisuus, jossa myos etukojeen virtaa rajoittava vai-
kutus on huomioitava
o selektiivisyys eri suojalaitteiden vélilla. Suojalaitteiden keskinainen selektiivi-
syys ei toteudu aina valitsemalla yht& nimellisarvoa suurempi suojalaite, vaan
selektiivisyytta tulisi tarkastella suojalaitteiden 1t —arvojen kautta.

Jakokeskuksiin liitettavien kaapelointien osalta olisi mitoituksessa varmistuttava ainakin
siitd, etta:
o kaapeloinnit kestévat esiintyvat kuormitusvirrat kuumenematta liikaa
e kaapelointi on suunniteltu alustavasti sille oletettujen mekaanisten ja ilmastollis-
ten rasitusten mukaisesti
e kaapeleissa aiheutuvat jannitteenalenemat pysyvat suositusten alapuolella.

Suositukset kompensointijarjestelmien mitoittamiseksi:
e Kompensointijarjestelmille olisi suositeltavaa varata uudisrakennuksissa raken-
tamisvaiheessa ainoastaan riittavat kahvavarokelahdot.
o Kompensoinnin tarkka mitoittaminen olisi jarkevampaa tehda laitteiston kéyt-
toonoton jalkeen sahkodnlaatumittausten perusteella.

Léhteet

ST 53.34 Jakokeskuksen suunnittelussa ja valmistuksessa huomioitavia asioita
SFS-EN 61439-1 Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset

ABB Oy. Teknisié tietoja ja taulukoita -ké&sikirjan luku 7: Oikosulkusuojaus



LITE 7: TOIMENPIDESUOSITUS: KESKUSVALMISTUS
Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Jakokeskusten valmistuksessa tulisi ottaa huomioon seuraavat asiat:

e Jokaisen asennettavan komponentin asennusohjeet tulee ottaa huomioon. Oh-
jeissa méaritell&&n usein komponentin suurin sallittu nimellisvirta ja kayttoaika
seka suurin sallittu jatkuva (24 h/vrk) kuormitusvirta. Lisaksi mééaritellaan asen-
nus- ja suojaetdisyydet muihin komponentteihin, komponentin lampenema ni-
mellisteholla ja oikosulkuvirtakestoisuus.

o Koteloiden lampdjohtuminen ja rakenteiden riittdva jaahtyvyys tulisi todentaa.

o Keskuksen sahkaisiin liitoksiin kohdistuvat kuljetuksen ja rakentamisen aiheut-
tamat mekaaniset rasitukset tulee ottaa riittdvén hyvin huomioon, jotta keskuk-
sen rakenne ja erityisesti kiskostojen ja kaapeleiden l&pivientien l&pilyontiomi-
naisuudet eivét heikkene.

o Keskuksen rakenteen tulisi kestdd myos vikatilanteessa tapahtuva ylikuumentu-
minen ja mahdollinen valokaari.

o Jakokeskuksen siséinen osastointi lisad tyoturvallisuutta erityisesti jannitetdissé.

Keskuksen suojausten toiminta, toimivuus ja mekaaninen kestokyky tulisi tayttya myos
oikosulkutilanteissa, ja sen vuoksi esimerkiksi:

e Ohjaus ja padvirtapiirit tulisi sijoittaa erilleen toisistaan, vaikka ne toimisivat sa-
malla jannitetasolla.

o Kaapeleiden ja kiskojen tuennan ja kiinnityksen tulisi kestdd myos oikosulun ai-
heuttamat mekaaniset voimat.

o Katkaisijoiden ja suojalaitteiden ominaisuudet oikosulkutilanteessa tulisi ottaa
huomioon. Esimerkiksi osa katkaisijoista purkaa katkaisussa syntyvan valokaa-
ren ylapuolelleen, jolloin katkaisijan ylapuolelle ei saa asentaa muita kom-
ponentteja ja/tai kiskostoja.

o Komponenttien oikosulkukestoisuus tulee liséksi valita lopullisen sahkdverkon
ominaisuuksien (Isx usein maaraava tekija) tai virtaa rajoittavien etukojeiden
mukaan (esimerkiksi oikosulkukestoisuusluokat 6 kA, 10 kA, jne.).

Jakokeskusvalmistuksen yleisimmat asennus- ja mitoitusvirheet:

o Keskuksen sisdisten ja ulkoisten lapivientien liian pieni ilmavéli tai rakenteen
vaurioituminen kuljetuksen ja/tai asennuksen yhteydessa voi aiheuttaa maasulun.

e Liian kiredlle asennetut johtimet joutuvat mekaanisen rastituksen kohteeksi, ja
johtimen vaipan eristystason heikkeneminen voi aiheuttaa oiko-/maasulun.

e Komponentin oma passiivinen jaahdytys ei toteudu, koska komponentti on asen-
nettu vastoin asennusohjeita esimerkiksi vaakasuoraan.

e Keskuksen siséinen johdotus tehdaan asennettavan suojalaitteen mukaan sen si-
jaan, etté piirissd huomioitaisiin suojalaitteen rakenteen suurin sallittu kuormi-
tusvirta. Esimerkiksi asennettaessa gG16A-tulppasulaketta ei oteta huomioon
suojalaitteen pitimen suurinta sallittua nimellisvirtaa (K2-sulakepohjalla 25 A).

Lahteet

ST 53.34 Jakokeskuksen suunnittelussa ja valmistuksessa huomioitavia asioita
SFS-EN 61439-1 Pienjannitekeskukset. Osa 1: Y leisvaatimukset

ABB MNS-pienjannitekojeisto: Turvallista séhkonjakelua



LIITE 8: TOIMENPIDESUOSITUS: KOMPONENTTIVALMISTUS
Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Komponenttien ominaisuuksissa tulisi ottaa huomioon, etta

e komponentin liitosrakenne ei aukea mekaanisen tarinan voimasta itsestaan.

e Kkiristettdessa oikeaan momenttiin liitokseen muodostuu vastamomentti, joka
joustaa lampdtilavaihteluiden mukana ja pitaé puristuspaineen suhteellisen va-
kiona.

¢ ilmankierto komponentin ympari ja/tai lapi on jérjestetty komponenttia jadhdyt-
tavésti.

Komponenttivalmistajien tulisi ilmaista ohjeissaan selkedmmin

e komponenttien sallitut asennussuunnat (pysty, vaaka), asennusetéisyydet seké
ilmankierron ja jaahdytyksen jérjestelyt

e suurimmat sallitut kiristysmomentit ja suositellut tyokalut liitosten kiristdmiseen

e kuormituksien korjauskertoimet ympariston lampdétilaan ndhden

e suositukset enimmaismaéarélle rinnakkaisasennuksessa, kun komponenttien kuor-
mitus on nimellisvirta-alueellaan

e ohjeet komponenttien puhdistamisesta

e suositellut vaihto- ja huoltovélit seka suurin sallittu kayttoaika tai kayttokerrat
(esimerkiksi kontaktoreille).

Yleisimmat komponentin vikaantumiseen vaikuttavat ominaisuudet ovat:
e komponentin vaéra asennustapa
vadrien tyokalujen tai tydmenetelmien kaytto
komponentin liitoksen I6ystyminen
komponenttiryhman ylikuumentuminen
ruuviliitantaisen komponentin liitoksen 16ystyminen, jos liitinrakenne ei mu-
kaudu liitoksen ja liitetyn johtimen lampdétilamuutoksiin.

Léahteet

ABB Electrical installation handbook: Protection, control and electrical devices

ABB Guidelines for Contactor inspection and maintenance: A/AF-line and EH/EK se-
ries Contactors

ABB Technical Application Papers: ABB circuit-breakers inside LV switchboards



LITE 9: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOURAKOINTI

Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Jakokeskusten sahkdasennuksissa huomioon otettavia asioita:

Sahkolaitteisto tulee tarkastaa aina ennen laitteiston kayttoonottoa SFS 6000 -
standardin osan 6 sekd kohteen sahkotydselostuksen vaatimusten mukaisesti.
Jos liitoksia tehd&an vanhoihin johtimiin, on johtimien eristeiden eheys varmis-
tettava, ja puutteiden ilmetessa eristeissd johtimet on korvattava uusilla. Esimer-
kiksi nousujohtosaneerauksissa keskusten vaihdon yhteydessa tulee huolehtia
vanhojen, kayttoon jadvien johtimien kytkennoisté asianmukaisesti. Mahdollis-
ten jatkoksiin kaytettyjen liittimien tulee olla 400 VAC-asennuksiin tarkoitet-
tuja, eika keskusten sisélle tule jattad irtoliittimié.

Kéytettavia asennustarvikkeita ei tulisi sailyttaa kosteissa tiloissa ennen asennus-
ten suorittamista.

Liitos tulisi aina valmistella vasta juuri ennen asennusta, jotta véltettaisiin epa-
puhtauksien siirtyminen liitokseen.

Ennen jakokeskuksen asennusta tulisi tilan ja ympariston sopivuus tarkistaa ja
verrata jakokeskuksen koteloinnin soveltuvuutta kyseiseen tilaan.

Erityisesti suurivirtaisten liitosten osalta tulisi tarkistaa, ettd kosteus ei paase vai-
kuttamaan kaapeliin, liitos kestaa termisesti ja dynaamisesti kaapelin sallitut
kuormitus- ja oikosulkurasitukset ja ettd liitos kestdd asennuspaikan ulkoiset ke-
mialliset ja mekaaniset rasitukset.

Liitokset tulee kiristdd aina valmistajan ohjeiden mukaisesti oikeaan momenttiin
ja useiden kiinnityskohtien tapauksessa liitos tulee myos kiristéé oikeassa jarjes-
tyksessa.

Yleisimmat virheet jakokeskusten séhkdasennuksissa:

vadrien asennusmenetelmien ja tytkalujen tai yhteensopimattomien komponent-
tien kaytto

lilan pienen tai suuren Kiristysmomentin kaytté

suojalaitteiden asettelun tai suojauksen toiminnan todentamisen tekematta jatta-
minen, jolloin ei voida olla varmoja suojauksen toiminnasta vikatilanteessa
liitoksen, komponentin tai kaapelin vaurioituminen asennuksen yhteydessd, jol-
loin heikentynyt eristyskyky voi aiheuttaa vikaantumisen myods mydhemmin.

Lahteet

SFS 6000-6 Pienjannitesdahkdasennukset. Osa 6: Tarkastukset

ST 51.09 Sahkotekniset liitokset alle 1000 V vaihtovirta-asennuksissa
ST-késikirja 34: Hyvé asennustapa sahko- ja teletdissa



LIITE 10: TOIMENPIDESUOSITUS: HUOLTO JA KUNNOSSAPITO
Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Sahkolaitteistojen ja jakokeskusten kunnossapidossa ja huollossa tulisi ottaa huomioon
seuraavat asiat:

o S&hkolaitteistoihin ja jakokeskuksiin kohdistuvia huolto ja kunnossapitotdita saa
tehda vain séhkodalan ammattilainen pois lukien erikseen méaritellyt vaarattomat
huoltotydt, kuten esimerkiksi séhkatilojen siivous sahkdalan ammattilaisen
opastaman henkilon toimesta.

e Séhkatilojen kulkuteiden on oltava esteettdmié eiké sahkatiloissa varastoida
sinne kuulumatonta palokuormaa. Jos sahkotiloissa varastoidaan sinne kuuluvia
tarvikkeita, ne eivéat saa lisata syttymisvaaraa eivatka haitata laitteiston huoltoa
ja kunnossapitoa.

e Jakokeskusten komponenteille on suositeltavaa tehda saannéllinen aistinvarai-
nen tarkastus ja erityisesti suurivirtaisen jakokeskusten ja ryhmien osalta myos
kohdennettu lampdkuvaus.

e Keskuksen yleisen kunnon aistinvarainen tarkastus (esim. tiiviyden, puhtauden
ja oikean kayton tarkkailu) tulisi suorittaa sadnnollisesti.

e Jakokeskusten kuormitusten jakautumista ja muutoksia tulisi tarkkailla.

e Tasaisesta ja esteettdmasté ilmankierrosta jakokeskuksissa ja tilojen seké kote-
loiden ilmansuodattimien s&annollinen huollosta tai vaihdosta on huolehdittava.

e Jakokeskusten sisdosat ja pinnat tulisi puhdistaa p6lysta ja muista epapuhtauk-
sista riittdvan usein.

e Vaihtelevien kuormien, joissa kuormia ohjataan rele- ja kontaktorildhdoilla,
osalta olisi suositeltavaa tarkistaa kaikkien ruuviliitosten kireys viiden vuoden
valein.

Yleisimmat virheet jakokeskusten kunnossapidossa ja huollossa:
e Aistinvarainen tarkkailu laiminlyddaén joko osittain tai kokonaan, jolloin kom-
ponenttien ja laitteistojen vikaantumista ei huomata ajoissa.
e Polyn ja lian poisto jakokeskusten sisélta laiminlyodaan.
e Komponenttien tai liitosten vikaantuessa niin, etta eristeet sulavat kokonaan tai
osittain, vaihdetaan vain vikaantunut komponentti tai liitos, kun kaikki vaurioi-
tuneet kaapelit, johtimet ja komponentit tulisi vaihtaa.

Lahteet
ST 96.01 Sahkolaitteiston hoito ja kunnossapito



LITE 11: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOLAITTEISTOJEN HALTI-
JAT

Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Yleisté sahkolaitteiston haltijan vastuista:

o S&hkolaitteiston haltijan on kdyttdessaan ja hoitaessaan hallitsemaansa sahkolait-
teistoa huolehdittava siitd, ettd suojaus sdhkdiskulta ja palovaaralta sailyy.

e S&hkoturvallisuuslaki edellyttdd, ettd sahkolaitteistoja on kdytettdvan niin, etté
niistd ei aiheudu vaaraa hengelle, terveydelle tai omaisuudelle, eikd niist4 saa ai-
heutua kohtuutonta hairiéta. Niiden toiminta ei mydskaan saa héiriintya helposti.

e Kauppa- ja teollisuusministerion sdhkolaitteistojen kéyttdonottoa ja kéyttoa kos-
kevan paatoksen mukaan séhkdlaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, etta ha-
vaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti.

o Séhkolaitteistoluokkien 2 ja 3 sahkolaitteistojen suoja-, turva- ja vastaavien jar-
jestelmien maaravélein tehtdvaa huoltoa vaativia osia varten on laadittava en-
nalta hoito- ja kunnossapito-ohjelma. Sahkolaitteistoluokan 1 laitteistoissa erilli-
nen huolto ja kunnossapitosuunnitelma voidaan korvata laitteiden kéaytto- ja
huolto-ohjeilla.

Sahkolaitteistojen ja jakokeskusten haltijoiden on huolehdittava:
e sdhkolaitteiston sadnnollisestd huollosta ja kunnossapidosta
e viranomaistarkastuksista ja niiden tilaamisesta, kuten: sahkolaitteiston méaaraai-
kaistarkastukset, palotarkastukset seka hissien- ja nosto-ovien tarkastukset.

Sahkolaitteiston haltija vastaa laitteistonsa turvallisuudesta. On huolehdittava esimer-
kiksi, etta:

e séhkdtilojen ilmanvaihto on riittdva

e séhkotiloissa ei varastoida sinne kuulumatonta palokuormaa. Jos séhkétiloissa
varastoidaan sinne kuuluvia tarvikkeita, ne eivét saa lisata syttymisvaaraa ei-
vatka haitata laitteiston huoltoa ja kunnossapitoa.

e séhkdtilojen palo-osioinnin tiiviyden tulee olla kunnossa (palokatkot).

o séhkolaitteistojen asennustdité kiinteistossa saa tehda vain séhkdalan ammattilai-
set.

e monet sédhkolaitteiston vikaantumisesta varoittavat ilmiét, kuten vieraat hajut,
aanet, tarind, tummentumat ja laitteistojen vaara toiminta voi olla havaittavissa
my0ds maallikon toimesta, mutta varsinainen vian selvitys on aina jatettava séh-
kdalan ammattilaisen tehtavaksi.

Séhkolaitteiston haltijan ei ole pakko huolehtia itse kaikkien velvollisuuksien toteutta-
misesta, vaan haltija voi valtuuttaa esimerkiksi ulkopuolisen kunnossapitoyrityksen
huolehtimaan séhkdlaitteiston huollosta ja kunnossapidosta.

Léhteet

Sahkaturvallisuuslaki STL 410/96

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos 517/96: Séhkolaitteistojen kayttéonotto ja
kayttd

ST 96.01 Sahkolaitteiston hoito ja kunnossapito



LITE 12: TOIMENPIDESUOSITUS: JAKELUVERKKOYHTIOT

Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Jakeluverkkoyhtitiden olisi suositeltavaa omassa toiminnassaan huolehtia, etta:

Liitettdessa sahkolaitteistoa verkkoon séhkolaitteiston urakoitsija on suorittanut
kayttoonottotarkastuksen ennen kuin laitteisto liitetdan séhkdverkkoon.

Kun sdhkolaitteisto liitetddn verkkoon, laitteiston liittymékohdassa potentiaalin
tasaus on toteutettu saddosten ja maaraysten mukaisesti seka laitteistoon liittyvat
metalliset osat on kytketty maadoituselektrodin kautta maapotentiaaliin.
Kéyttamattomien mittauskenttien johtimet on erotettu ja kosketussuojattu.
Lahelld suurtehoisia muuntajia jakokeskuksen oikosulkuvirtakestoisuus ei alitu.
Tama tulisi varmistaa ennen laitteiston liittdmista verkkoon. Verkon oikosulku-
virtojen mitoituslaskelmia voisi verrata laitteiston arvokilven kanssa.
Verkonhaltija yllapitaa rekisteriadn sahkolaitteistojen mééraaikais- ja varmen-
nustarkastusten osalta.

AMR-laitteistojen hyddyntaminen sahkdlaitteistojen turvallisuutta lisdévien ja paloriskia
pienentévien keinojen osalta:

AMR-laitteistojen kautta saatava tieto verkossa olevista hairi6tilanteista voitai-
siin ottaa laajemmin kayttoon, jonka avulla voidaan pééasta kiinni verkossa kom-
ponenteille h&irioté ja palovaaraa aiheuttaviin ilmidihin.

Nollavikaindikointi tulisi ottaa kayttdon kaikissa ilmajohtojen varsilla olevissa
Kiinteistoissa. Talloin AMR-laitteistolla voitaisiin 16ytaé jakeluverkon johtolah-
t0jen vikaantuneita liitoksia, jotka voisivat aiheuttaa sahkoiskun vaaran, keskey-
tyksen tai palovaaran.

Loistehon ylikompensointi ja yliaallot lisd&vét merkittavasti sahkopaloriskig, jo-
ten jakeluverkkoyhtididen olisi perusteltua puuttua tiukemmin laitteistonhaltijoi-
den jakeluverkkoon aiheuttamiin hairidihin.

Lahteet
Vehvilédinen, Seppo. MX Electrix Oy: eQL-laatumittauslaitteet



LITE 13: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOLAITTEISTOTARKAS-
TAJAT

Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Sahkolaitteistotarkastuksessa olisi suositeltavaa kayttaa riskiperustaista otantaa laitteis-
toa tarkastettaessa. Henkilo- ja paloturvallisuutta ajatellen tulisi tarkastuksessa painottaa
tiloja, joissa vikaantuminen voi aiheuttaa suurinta vahinkoa. Tallaisia sahkolaitteiston
osia ovat muun muassa paa- ja jakokeskustilat, muuntamot seka loistehon kompen-
sointi- ja ilmanvaihtolaitteistot. Liséksi palovaaran kannalta erittdin merkittavié ovat
myos palo- ja rjahdysvaaralliset tilat sekd muut erikoistilat, joissa vikaantuminen voi
aiheuttaa merkittavié vaaratilanteita.

Sahkolaitteistojen méaraaikais- ja varmennustarkastuksissa tulisi kiinnittdd huomiota ja-
kokeskusten osalta seuraaviin asioihin:

e Onko suojalaitteet ja niiden asettelu sekd komponentit, johdot ja kuormat valittu
keskenddn oikein ja onko asennusympariston (esim. 1ampd, jadhtyminen) erityis-
olosuhteet otettu huomioon?

e Laitteistosta tulisi varmistaa mittaamalla, ettd suojalaitteet kytkevéat oikosulun
pois enintdn viidessa sekunnissa, ellei vikasuojaus edellytd nopeampaa toimin-
taa.

e Jokainen jakokeskuksen kenno olisi suositeltavaa tarkistaa silmamaéraisesti vir-
heellisten tai vikaantuneiden liitosten 16ytadmiseksi.

e Esiintyykd laitteistossa epatavallista lampenemista ja mista lampeneminen joh-
tuu?

e Onko laitteiston ikdantymisella ja/tai virheelliselld kaytolla vaikutusta palotur-
vallisuuteen?

Edellisten liséksi tarkastuksissa tulisi kiinnittad huomio ympariston ja laitteiden asen-
nustavan vaikutukseen palovaaran osalta, kuten millaiset ovat ympariston
e jaahtymisolosuhteita huonontavat tekijat (pdlyyntyminen, likaantuminen ja muut
tekijat)
e sdhkolampdlaitteiden kunto, asennus, kaytto ja soveltuvuus olosuhteisiin ja kéyt-
totarkoitukseen sekad ylikuumenemissuojien mahdollinen toimimattomuus
¢ valaisimien ja niihin kuuluvien laitteiden asennus palovaaran kannalta, esim. ha-
logeenivalaisimet ja niiden liitantélaitteet
e palon ja palokaasujen levidmisen minimointiin kdytettyjen ratkaisujen (palokat-
kot) toimimattomuus
o ylilammon poistojarjestelman toimimattomuus (puhaltimet, ilma-aukot, termos-
taatit)
e vastoin valmistajien ohjeita suoritetut asennukset ja kaytto
e tarpeeton palokuorma, kuten séhkdtiloihin ja kaapelihyllyille varastoidut sytty-
vat ja palavat tarvikkeet
o laitteiston tai sen komponenttien riittdmaton oikosulkukestoisuus tai -suojaus.

Lahteet:
ST 51.23 Maéraaikaistarkastuksen suorittaminen



LIITE 14: TOIMENPIDESUOSITUS: PALOTARKASTAJAT
Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Y leistd palotarkastusten suorittamisesta sdhkolaitteistojen kannalta:

e Pelastuslain muutoksen myota palotarkastukset muuttuivat osittain riskiarvioin-
tiperusteisiksi, jolloin jo kyseisen kiinteiston riskeja arvioitaessa olisi erittain
tarkeaa kiinnittdd huomiota myos sahkolaitteistojen riskeihin.

¢ Valvontasuunnitelmassa on madritettava suoritettavat palotarkastukset ja muut
valvontatoimenpiteet sekd kuvattava, miten valvontasuunnitelman toteutumista
arvioidaan. Riskialttiiden rakennusryhmien sahkolaitteistotilojen palotarkastus-
ten tarkastusvéliksi suositellaan tapauskohtaisesti 1-5 vuotta. Sédhkolaitteistojen
paloriskien kannalta riskialttiimpia kohteita ovat teollisuuden tuotantolaitokset,
maatilat, varastohallit ja helposti syttyvéaé rakennusmateriaalia olevat kiinteistot.

o Kaytettdessa pienkiinteistdille mahdollista omavalvontamenettelyd suositellaan,
ettd kiinteiston haltijaa kehotetaan tarkkailemaan myos sahkgjarjestelmien kun-
toa ja korjauttamaan kaikki vaurioituneet sahkkomponentit ja laitteet sahkdalan
ammattilaisella.

e Omavalvontamenettelya kaytettdessa olisi suositeltavaa lisata sahkolaitteita ka-
sitteleviin kysymyksiin seuraava kohta: ”Sahkatiloissa ja jakokeskusten vélitto-
missé ldheisyydessd ei sdilytetd ylimdiriistd palokuormaa.”

e Asuinrakennuksissa kayttajan virheellinen toiminta on edelleen suurin sdhkdpa-
lojen aiheuttaja. Sen sijaan teollisuudessa, maataloudessa, toimisto- ja muissa ra-
kennuksissa séhkolaitteiston vikaantuminen on suuremmassa roolissa.

e Riskialtteimpia sahkolaitteistojen osia ovat usein puutteellisen huollon ja kun-
nossapidon vuoksi muuntajat, kompensointilaitteistot ja jakokeskukset.

Palotarkastuksissa havaittavat puutteet sahkolaitteistojen paloturvallisuudessa:

e Jos kiinteiston sédhkdlaitteistolle vaadittu madrdaikaistarkastus on tekematta tai
sen puutteet korjaamatta, suositellaan paloviranomaista antamaan haltijalle aina
korjausmaéardays ja asetettava toimenpiteelle kohtuullinen maéaraaika.

e Sahkolaitteistojen kunto ja yllapito on erityisen tarkeaa erityistiloissa, kuten
palo- ja rajahdysvaarallisissa seka ESD- ja laakintatiloissa.

e Laitteiston kuntoa voi arvioida silmamaaraisesti sen yleisen kunnon, eheyden,
puhtauden tai laitteistoon kuulumattoman &4nen tai hajun perusteella.

e Séhkotilojen osalta palo-osastojen tiiviys ja palo-ovien toimintakunto ovat usein
hyvin puutteellisia.

Pelastustoimia helpottavien sahkolaitteistojen asennus - ja tarkastustodistukset, kunnos-
sapitopdivakirjat tai muut toimintakunnon toteamiseen liittyvat asiakirjat olisi suositel-
tava kayda 1api tarpeellisilta osin. Pelastustoimintaa helpottavia sahkolaitteistoja ovat
mm. merkki- ja turvavalot, palovaroittimet seké paloilmoitin- ja savunpoistolaitteistot.
Myads toimintakunto tulisi todeta tarvittaessa pistokokein.

Lahteet:

Pelastuslaki 29.4.2011/379

Sisdministerion pelastusosasto: Palotarkastusohje SM 2001-1824/Tu-33

Lintula, Reijo. S&hkopetokoulutus: S&hkoisten paloriskien tunnistaminen palotarkastuk-
sissa



LITE 15: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOALAN OPETUS

Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkopalojen ennaltaehk&isemiseksi

Sahkoalan opetus ammattikouluissa:

e Oikeiden tydmenetelmien ja tydkalujen kdyton tarkeytta tulisi painottaa. Monet
séhkolaitteistojen palovaaralliset vikaantumiset ovat seurausta vaarista ja vir-
heellisista asennustavoista, komponenteista ja tyokalujen kaytosta.

e Keskendan erilaisten liitosmateriaalien (esimerkiksi alumiini ja kupari) kayttoa
tulisi ohjeistaa ja harjoitella.

e Oikeaoppisia liitosten valmistusmenetelmia tulisi ohjeistaa ja harjoitella. Tar-
keimpié harjoittelukohteita ovat oikeiden materiaalien ja tyokalujen valinta.

e Liitoksien kiristdmisessa tulisi painottaa valmistajan ohjeiden noudattamista ja
liitosten Kiristamistd oikeaan momenttiin ja useiden kiinnityskohtien tapauksessa
mya0s oikean Kiristysjarjestyksen hallitsemista.

e Liitostyypeista eniten puutteita télla hetkell& ilmenee puristusliitoksissa, pulttilii-
toksissa sekd alumiinikaapeleiden ja -liitosten kasittelyssd ennen liitoksen tekoa.

Séhkodalan opetus ammattikorkeakouluissa ja yliopistoissa:
e Opetuksessa suositellaan korostettavaksi esimiesasemassa olevien henkildiden

vastuuta johdettavien henkil6iden ty6turvallisuudessa ja sahkdtoiden suorittami-
sessa.

e Séhkolaitteiston mitoituksen riittavyyttd myos laitteistoon kohdistuvissa vikati-
lanteissa tulisi korostaa.

o Sdahkolaitteistoon kohdistuvien vikatilanteiden laskentaa tulisi ohjeistaa ja har-
joitella nykyista enemmaén.

e Keskeisimpien suojalaitteiden ja suojaustapojen tyypillisimpia kayttétilanteita
tulisi ohjeistaa ja harjoitella nykyista enemman.

Yleisimmat puutteet valmistuvilla sahkoalan opiskelijoilla:
e Mitoitusperiaatteita ei tunneta tarpeeksi hyvin ja niita ei osata soveltaa.
e Asennuskéytannot ja tyokalujen oikea kayttd on puutteellista.

Lahteet
ST-kasikirja 34: Hyva asennustapa sahko- ja teletdissa



