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Sahkdpalokuolemat ovat vahentyneet viimeisen kymmenen vuoden aikana, mutta sdhkopalojen
aiheuttamat taloudelliset haitat ja vahingot yhteiskunnalle ovat samaan aikaan kasvaneet voi-
makkaasti Suomessa. Sdhkopalojen valittomien seurauksien lisdksi palot aiheuttavat usein valil-
lisesti tuotannon tai toiminnan keskeytymisen seka haittaa palon Iahella sijainneiden tilojen kay-
tossa. Sahkoisten liitosten vikaantumiset verkon solmukohdissa ja erityisesti jakokeskuksissa ai-
heuttavat merkittdvan osan sahkoélaitteistoista johtuvista sdhkopaloista ja -vaaroista. Tutkimuk-
sen tavoitteena oli 16ytaa sahkoisten liitosten vikaantumismekanismien perimmaisia syita, jol-
loin vikaantumista voitaisiin hallita huolto ja kunnossapitotoimenpiteillda paremmin ja ndin ollen
ennaltaehkaista sahkopaloja.

Ty6 jakaantuu teoria- ja tutkimusosuuteen. Teoriaosuudessa kasitellddn aikaisempia sahkopa-
loihin liittyvia tutkimuksia ja julkaisuja seka perehdytaan jakokeskusten, sahkdisten liitosten ja
komponenttien ominaisuuksiin sekd olemassa oleviin kunnonhallinnan menetelmiin ja séhkdpa-
lojen ennaltaehkaisyyn. Tutkimusosuus koostuu jakokeskusten vikaantumista kasittelevan kyse-
lyn ja muun kirjallisen tutkimusmateriaalin analysoinnista sekd vikaantuneiden komponenttien
analysoinnista ja vikatilanteiden mallintamisesta.

Tutkimuksen tulosten pohjalta on muodostettu malli palovaarallisten liitosten muodostumisesta
ja siihen vaikuttavista muuttujista. Lisaksi on kasitelty eristeiden vikaantumista ja erityistapauk-
sena ruuvi- ja pulttiliitoksen |6ystymiseen vaikuttavia tekijoitd. Huolto ja kunnossapitotoimen-
piteiden ja sahkdpalojen ennaltaehkdisyn osalta on muodostettu malli palovaarallista vikaa en-
nakoivista merkeistd seka pohdittu eri kunnossapitomenetelmien soveltuvuutta sahkopalojen
ennaltaehkdisyyn. Tutkimuksen tuloksena on luotu myds toimenpideohjeistus eri sdhkdalan toi-
mijoille jakokeskuksissa tapahtuvien sahkopalojen ennaltaehkaisemiseksi.

Tutkimus osoittaa, ettd tutkituilla mekanismeilla on vaikutusta sahkolaitteistojen vikaantumi-
seen ja sita kautta sahkdpalojen esiintymiseen. Tutkimuksen perusteella sdahkoisten liitosten vi-
kaantuminen palovaarallisiksi ei mydskadan ole useasti seurausta yhdesta tekijasta, vaan hanka-
lasti hahmotettava kokonaisuus, jonka riskia ei voida minimoida ilman saannoéllista 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 conse-
qguences of the fires, indirect effects are interruptions in production or business 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 failure mechanisms in electrical connections
and to suggest service and maintenance operation 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 preven-
tion. 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 increasing the risk
of failure in electrical joints are presented. Aspects of failure mechanisms in insulation materials
and screw and bolt joints are included. The signs indicating future risks of failure are considered
regarding service and maintenance operations improving fire prevention.

The study shows that the mechanisms presented here contribute to failures in electrical equip-
ment and thus to the occurence of electrical fires. The hazardous failure development infre-
quently results from one factor alone but is a combination of several factors and risks cannot be
minimized without regular and comprehensive service and maintenance.



ALKUSANAT

Tama diplomityo on tehty Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry:n toimeksiannosta helmikuun ja
joulukuun vélisena aikana vuonna 2014. Tutkimus liittyy Sahko- ja teleurakoitsijaliiton ja Turval-
lisuus- ja kemikaaliviraston sdahkoturvallisuutta edistavaan yhteistydhon ja on jatkoa Turvalli-
suus- ja kemikaaliviraston selvityksille sahképalojen syttymissyista. Tutkimuksen on omalta osal-
taan mahdollistanut myos Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus STEK ry.
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Turvallisuus- ja kemikaaliviraston puolesta ylitarkastaja Sakari Hatakka. Haluan kiittaa heita kaik-
kia tydon kommentoinnista, avusta, asiantuntemuksesta ja panoksesta, jonka he pyyteettomasti
ovat luovuttaneet tutkimuksen hyvaksi.

Tapasin ja haastattelin tutkimuksen aikana lukuisia henkil6it3, joiden pitka kokemus sahkdalasta
ja sdhkopalojen tutkinnasta oli suurena apuna kokonaisuuden hahmottamisessa. Erityiskiitokset
haluan esittdda Onnettomuustutkintakeskuksen johtajalle, dosentti Veli-Pekka Nurmelle, jonka
kanssa kayty keskustelu sahkopaloista ja sahkdalan kehityksestd inspiroi minua tulevaisuudes-
sakin tydssani kehittamaan sahkoturvallisuutta erityisesti sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi.

Haluan kiittaa lisaksi kaikkia tutkimukseen aikaansa ja materiaalia luovuttaneita tahoja. On ollut
hieno ndhda, miten eri toimijoiden oma avoin ja aktiivinen ote nakyy sdahkopaloja ennaltaehkai-
sevassa tyossad. Avoimesta ja tutkimuksen kannalta merkittavasta panoksesta haluan kiittaa si-
ten myos If Vahinkovakuutusyhtié Oy:n vahingontorjuntapaallikkéa Niko Sattoa. Tutkimuksessa
valittyvat myds monien muiden sahkopalojen ja -laitteistojen kanssa pitkdan toimineiden taho-
jen havainnot. Naista tahoista aktiivisimpina haluan kiittaa Primatest Oy:n valtuutettua tarkas-
tajaa Jorma Korkaloa ja RTL-Palvelut Oy:n valtuutettua tarkastajaa Reijo Lintulaa lukuisista neu-
voista ja omien kokemuksiensa jakamisesta tutkimuksen hyvaksi.

Kiitos myds perheelleni pitkdmielisyydesta ja ymmartavaisyydesta tutkimuksen vaatimaa ajan-
kayttoa ja matkustamista kohtaan. Poikani Oton sanoin: “Mennaan vaan, sittehdan mie naan
maailmaa.”
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1 JOHDANTO

Sahkdpaloista on tehty runsaasti selvityksia ja tutkimuksia Iahinna Turvallisuus- ja kemikaalivi-
raston toimesta 2000-luvulla. Selvitysten tutkimusaineisto on perustunut paasaantoisesti palo-
viranomaisten kerdamaan tietoon sahkopaloista ja -vaaroista. Koska pelastusviranomaisilta saa-
tavan tilastollisen aineiston laadinnassa ei paasaantoisesti ole ollut mukana sahkdalan asiantun-
tijoita, on aineistojen tarkempi analysointi erityisesti sahkolaitteistopalojen osalta ollut mahdo-
tonta.

Taman tutkimuksen tarkoitus on verrata aikaisempia havaintoja sdahkélaitteistopalojen osalta,
mutta kerdta myos kokonaan uutta tutkimusaineistoa sahkodpaloista sdhkdalan ammattilaisten
nakokulmasta Suomessa. Tutkimus on rajattu koskemaan jakokeskuksissa esiintyvia sahkdisia
liitoksia, niiden vikaantumismekanismeja ja jakokeskuksissa tapahtuvia sahkdpaloja. Esimerkiksi
vapaasti ilmassa olevat suurjanniteliitokset tai maakaapelijatkot on jatetty tyén ulkopuolelle.
Tutkimuksesta on rajattu pois myos ulkomainen aineisto.

Tutkimus koostuu jakokeskuksien sdahkdpaloja ja -vaaroja koskevan kyselytutkimuksen, uuden
kirjallisen tutkimusaineiston, vikaantuneiden komponenttien ja vikatilanteiden laboratoriosimu-
lointien analysoinnista ja niiden pohjalta laadituista toimenpidesuosituksista sdahkdpalojen en-
naltaehkdisemiseksi jakokeskuksissa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, miten huono, epa-
luotettava tai resistiivinen liitos syntyy, kuinka usein ja millaisissa toimintaolosuhteissa niita
esiintyy ja millaisten havainnointi ja kunnossapitomenetelmien avulla liitosten vikaantuminen
olisi ennakoitavissa



2 TUTKIMUSKYSYMYKSET

2.1 Tyon lahtokohta

Sahkolaitteistopalojen maara on lukumaaraisesti vuositasolla pieni verrattuna esimerkiksi sah-
koliesista ja kiukaista aiheutuviin paloihin. Liesista ja kiukaista lahtevat palot johtuvat kuitenkin
padsddntoisesti muista syista kuin teknisista vioista (kdyttdjan virheet yms.). Jos liesien ja kiukai-
den virheellisesta kaytosta aiheutuneita paloja ei huomioida, niin muiden sahkolaitteistojen eri
syistd johtuvasta teknisestd vikaantumisesta alkaneiden palojen maara on merkittava. Lisaksi
kiinteiden sahkolaitteistojen aiheuttamien rakennuspalojen osuus on merkittava, kun arvioi-
daan laitteistopalojen aiheuttamia taloudellisia menetyksia.

Tata tutkimusta edelsi ”“Sahkolaitteistoista aiheutuneet tulipalot ja palovaarat Suomessa” —esi-
selvitys ( Hatakka, Valkeinen & Huurinainen 2014), jonka ldhdemateriaalina on suurimmaksi
osaksi pelastusalan PRONTO-tietokanta. Koska suurin osa olemassa olevasta sahkopaloaineis-
tosta on pelastusalan henkiloston kirjaamaa, eivat vikojen syyt pureudu tarkasti palon aiheutta-
neisiin sdhkoteknisiin ilmidihin, joiden ymmartdminen on avainasemassa ennakoidessa sahko-
paloja ja kehitettaessa uusia ennaltaehkdisymenetelmia. Esiselvityksen pohjalta on laadittu kuva
1, jossa vikaantumistaajuus sahkélaitteistoittain on jaettu myos kayttdjan toiminnasta seka sah-
kolaitteiston vikaantumisesta aiheutuneisiin palohalytystehtaviin. Sdhkokeskusten osalta onkin
keskeistd havaita, etta kaikki seurantajaksolla aiheutuneet halytykset ovat aiheutuneet sahko-
laitteiston vikaantumisesta. Seurantajaksolla sahkokeskusten vikaantumiset (128 kpl) johtivat 31
% tapauksista (40 kpl) rakennuspaloon ja sdhkdjohtojen ja -kaapeleiden (96 kpl) vikaantumiset
johtivat 66 % tapauksissa (63 kpl) rakennuspaloon. Vastaavasti kaikkien muiden sahkélaitteis-
tojen aiheuttamista paloista rakennuspaloksi levisi vain 14 % tapauksista.

Kuva 1. Séhkélaitteistoista aiheutuneiden palojen jaottelu kdyttdjdn toiminnasta ja laitteiston
vikaantumisesta aiheutuneisiin hélytystehtdviin (Hatakka, Valkeinen & Huurinainen 2014).

Kuvassa 2 on esitetty esiselvityksessa havaittujen vikaantumissyiden jakautuminen sahkokes-
kuksista alkaneisiin sahkopaloihin. Kuvaavaa on suuri "ei tiedossa”-kirjausten maara. Lisaksi
syiksi merkityt oikosulku ja valokaari ovat enemmankin seurauksia kuin syita vikaantumiselle.



Termit “komponentti” ja “johdot” eivat mydskaan yksil6i varsinaista syyta paloon, vaikka rajaa-
vatkin tarkemmin palon mahdollista lahtopaikkaa. Termilla “luonnonsyyt” tarkoitetaan tassa ta-
pauksessa esimerkiksi ukkosesta aiheutuneita sahkopaloja.

Kuva 2. Siihkékeskusten vikaantumissyyt jakson palohdlytystehtdvissd (Hatakka, Valkeinen &
Huurinainen 2014).

Selvityksessa todetaankin jakokeskusten palovaarallisen vikaantumisen mekanismien jaavan
epaselviksi nykyisen tiedon pohjalta. Selvityksessa esitetddan myos olettamus, ettd keskusraken-
teella, keskuskomponenteilla ja kojeilla seka keskusta ympardivilla olosuhteilla voi olla palon ke-
hittymisen kannalta vaikutusta ja ndiden seurauksena aiheutuvien vahinkojen ennaltaehkaise-
miseksi tarvittaisiin aihepiirista yksityiskohtaisempaa tietoa.

Nain ollen on perusteltua seka yhteiskunnallisesta ettd taloudellisesta ja turvallisuuden edista-
misen nakokulmasta tutkia tarkemmin sahkadisten liitosten aiheuttamien vikaantumisten synty-
mekanismeja, jotta niistd aiheutuvia sahkdpaloja voitaisiin ennaltaehkaista ja toisaalta rajata
koskemaan vain kyseista laitteistoa rakennuspalojen sijaan.

2.2 Tutkimuskysymykset ja -oletukset

Taman tutkimuksen tutkimuskysymykset muodostuivat pdaosin edelld mainitun Hatakan, Val-
keisen ja Huurinaisen “Sahkolaitteistoista aiheutuneet tulipalot ja palovaarat Suomessa” -esisel-
vityksen pohjalta.

Tarkeimpia esiselvityksessa avoimeksi jadneiksi listattuja asioita olivat:

e Miten eri keskusrakenteet vikaantuvat ja miten jakokeskusten rakenteet vaikuttavat
sahkopalojen kehittymiseen?

e Mitka ovat liitosten luotettavuuden menettamiseen johtavia perimmaisia syita?

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

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



e Millaisia uusia mittaus- ja suojausmenetelmia voitaisiin kayttdaa sahkopalojen ennalta-
ehkaisyyn?

e Miten olemassa olevia mittausmenetelmia voitaisiin hyddyntaa sahkdpalojen ennalta-
ehkaisyssa osana erilaisten ja -laajuisten sahkolaitteistojen kunnossapitoa?

e Millaisia ovat menetelmien hyddynnettavyys, luotettavuus ja mahdolliset ongelmat lait-
teistojen elinkaaren kannalta?

Tutkimusta aloitettaessa olivat olemassa seuraavat alkuoletukset vikaantumiseen johtavien te-
kijoiden osalta:

e |uonnollinen ikdantyminen

e kayttoympariston olosuhteet

o kayttajalahtoiset syyt

e muiden laitteistojen aiheuttamat hairict.

Oletukset vikaantumisesta aiheutuvien seurausten riippuvuussuhteista:
e energialdahteen vaikutus sdhkopaloriskeihin
o syttymisrajojen maaraytyminen lampdtilan, kipindn tai valokaaren vaikutuk-
sesta
o I’t-arvo mairittaa voimakkaasti liitoksen eristerakenteen kestdvyyden.
e syttyvan tai palavan materiaalin vaikutus sdhkopaloriskeihin
o sahkolaitteistojen sisdiset materiaalit (muovit, eristeet, metallit)
o laitteistoon kuulumattomat materiaalit (p6lyt, 6ljyt, muu palava materiaali)
e hapen ja muiden kaasujen merkitys sahkopaloriskeihin
o ilmanvaihdon, palokatkojen ja muiden hapen esiintymiseen vaikuttavien meka-
nismien rooli sahkdpaloa voimistavana tai jarruttavana tekijana
e liitosten kemialliset ominaisuudet ja niiden muutokset
o liitoksissa ilmenevien kemiallisten ominaisuuksien ja muutosten rooli sahkdpa-
loa voimistavana tai jarruttavana tekijana.



2.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakennetta muotoiltiin tydn alussa lahinna tutkimuskysymysten osalta. Koska ai-
kaisempaa julkista tutkimustietoa liitosten vikaantumisista ja vaikutuksesta sahkopaloihin ei ol-
lut saatavilla, muodostui tutkimusaineiston hankinta oleelliseksi osaksi tyota. Jotta tutkimusai-
neistosta saataisiin mahdollisimman luotettava seka toisaalta maantieteellisesti ja toimialakoh-
taisesti kattava, paatettiin tutkimusaineiston keruu toteuttaa sahkéalan ammattilaisille suunna-
tulla kyselytutkimuksella (liite 1). Kyselytutkimuksella luotiin pohja, ja se toimi tarvekartoituk-
sena muun tyon suunnittelulle. Kyselytutkimuksen jalkeen laadittiin kaavio tutkimuksen raken-
teessa (kuva 3).

Kyselyn analysointi:
—keskeisimmat vikaantumiskohteet

—jakokeskuspalojen ennalta ehkaisy- seka
huolto- ja kunnossapitokaytantodjen

analysointi.
oY
yo N Kirjallisen tutkimusmateriaalin
analysointi:
Kirjallisuuskatsaus _vikakuvaukset ) ) L.
st _valokuvat Vlkaan::‘ﬂgs;?t?;(:rr‘usmlen
sahkopalo.tutklmuksun —lampokuvat. viitekehyksen
Ja rakentaminen
jakokeskusten séahképaloja < ja
Ja ;(‘;221;’%3 tlf‘?;':t:slz‘:‘an toimenpidesuositusten
Frememn Vikaantuneiden komponenttien \ laatiminen
analysointi:
A 4 —eristys- ja jatkuvuusmittaukset

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

-
Vikatilanteiden mallinnus testilaitteistolla:

—virta- ja jannitemittaukset, ultraéani-,
oskilloskooppi- ja sdhkénlaatuanalyysi.

Kuva 3. Tutkimuksen rakenne.

Tutkimuskaavion mukaisesti tutkimukseni jakaantui kyselytutkimuksen analysointiin, muun kir-
jallisen tutkimusmateriaalin analysointiin, vikaantuneiden komponenttien analysointiin seka vi-
katilanteiden mallinnukseen testilaitteistoilla. Tutkimuksen lopputuloksena ja perimmaisena
tarkoituksena oli yhdistaa tutkimuksen eri osa-alueiden havainnot ja rakentaa niiden perusteella
teoreettinen viitekehys sdhkoisten liitosten vikaantumismekanismeista ja keinoista vikaantumis-
ten ennaltaehkaisyyn.



3 SAHKOPALOTUTKIMUKSET SUOMESSA

Sahkdpaloista on tehty runsaasti tutkimuksia Suomessa. Toisaalta tutkimukset ovat usein kes-
kittyneet sahkolaitteisiin, jolloin sahkolaitteistojen tutkiminen on jaanyt vahemmalle. Seuraa-
vassa kirjallisuuskatsauksessa on pyritty l6ytdamaan erillisten tutkimusten yhtenaisia piirteita
sekd muita huomioita sahkdisten liitosten vikaantumisesta.

3.1 Aikaisemmat tutkimukset ja selvitykset sahkopaloista

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on tehnyt vuosien varrella runsaasti tutkimuksia ja sel-
vityksia liittyen sahkdpaloriskien hallintaan. Alla on listattuna keskeisimmat tutkimukset, joista
on tassa tutkimuksessa yritetty l0ytaa yhtenevia piirteita koskien sahkoisten liitosten vikaantu-
mista:
e Sahkolaitteistoista aiheutuneet tulipalot ja palovaarat Suomessa -esiselvitys (Hatakka,
Valkeinen & Huurinainen 2014)
e S3hko palon syttymissyyna (Lepisto & Valkeinen 2013)
e Loysat liitokset sahkokeskuksissa tulipalon aiheuttajina (Granqvist & Nenonen 2009)
e Sdhkolaitteiden ja -tarvikkeiden turvallisuus Suomessa (Simonen 2009)
e Viljatilojen sdahko- ja paloturvallisuus (Grangvist, Nenonen & Nurmi 2007)
e Eldintilojen sahko- ja paloturvallisuus (Granqgvist, Nurmi & Nenonen 2006)
e Sdhkopalot Suomessa (Nurmi, Nenonen & Sjéholm 2005)
e Sahkopalojen riskienhallinta (Nurmi 2001)
e Sdhkolaitteiden palo-ominaisuudet ja sdhkdlaitepalojen sammuttaminen (Nurmi, Saas-
kilahti, Térmanen, Hietaniemi, Mangs, & Hakkarainen 2001)
e S3hko palon syttymissyyna (Nurmi, Saaskilahti, Westerstrahle & Hamaldinen 1998).

Suomessa sdhkoisten liitosten vikaantumisen aikaansaamista sahkopaloista ei ole juuri julkaistu
yksityiskohtaisempia tutkimuksia. Sen sijaan Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) on julkais-
sut muutamia palonsyyntutkintaa kasittelevia oppikirjoja, joissa kasitelladn myds sahkoisten syt-
tymissyiden palonsyyntutkintaa ja séhkdn ominaisuuksia palojen kannalta. Johan Mangs ja Olavi
Keski-Rahkonen ovat kirjoittaneet kaikki kolme VTT:n julkaisua ”Palonsyyn selvittdminen”, osa 1
ja 2, seka "Toiminta palopaikalla”.

Paljon sahkoturvallisuuden ja sahkdpalojen ennaltaehkaisyn piirissa vaikuttanut tekniikan toh-
tori Veli-Pekka Nurmi on julkaissut myos perusteoksen ”Palontutkinnan periaatteet” (2005),
jossa kasitelldan tarkemmin myds sdahkoisen vikaantumisen muodostumista sahkopaloksi.

Sahkotarkastusyhdistys Saty ry, Tukes ja Finanssialan Keskusliitto (FK) toteuttivat vuonna 2003
”Sahkopalojen ennalta torjunta” -ohjelman (SAHKOPETO), jossa Sahkéturvallisuuden edistamis-
keskus STEK ry:n rahoituksella luotiin koulutusmateriaali sahkdpalotutkintaa ja sahkdpalojen en-
naltaehkdisemista varten. Projektin aikana julkaistiin materiaalit ”"Perustietoa siahkopaloista”
(Korkalo, Kukkonen, Ojala, & Pekurinen 2003) ja ”Sdhkoiset paloriskit ja niiden hallinta” (Korkalo,
Hakala, Nurmi, Bergman, Kukkonen, Salmi, & Suomela 2003).

Lampokuvausta on kaytetty jo pitkddan osana teollisuuden ja sahkdverkkoyhtididen kunnossapi-
toa, mutta osana rakennusten sahkolaitteistojen kunnossapitoa ja vianhakua lampokuvaus on
alkanut saada jalansijaa vasta viime vuosien aikana. Lampodkuvauksesta on olemassa Suomessa



vain muutamia julkisia tutkimuksia. Viime vuosina aiheesta on julkaistu muun muassa opinnay-
tetyot "Sahkékomponenttien lampdkuvaus” (Aspelin 2011) ja “Lampokuvaus sdhkdkunnossapi-
dossa” (Suomalainen 2011).

Entinen Sahkotarkastuslaitos, Sahkotarkastuskeskus, Fimko ja nykyinen SGS Fimko on tutkinut
vuosien saatossa jakokeskuksissa seka erilaisissa liittimissa ja pistokytkimissa ilmenneita vikoja.
Julkista lahdeaineistoa ei ole saatavilla, mutta havainnot-kohdassa on kasitelty Jakokeskusasian-
tuntija Raimo Ristimden havaintoja SGS Fimkon edeltdjien selvityksissa.

3.2 Sahkoisten liitosten vikaantuminen
3.2.1 Liitosmateriaalit

Liitosmateriaalin vaikutus vikaantumiseen oli huomioitu ainakin Sdhkotarkastuskeskuksen (Ris-
timaki 2014) tutkimuksissa. Esimerkiksi terdsta olevaan pistoliittimen (esim. AMP / ABIKO), jo-
hon Cu-johdin liitetdaan puristusliitoksella, liitos saattaa |6ystya terdksen ja kuparin erisuuruisten
[ampdlaajenemisten vuoksi. Tallaisia liittimia kdytetdaan esim. sahkokiukaissa ja kuuman veden
varaajissa.

Jos kupari lampenee uudelleen jahmettymisen jalkeen tai jos kupari jaa kuumaksi pitkaksi aikaa
sulamisen ja jahmettymisen jalkeen, sen mikrorakenne muuttuu. Oksidirakenteet sulavat yh-
teen kohdissa, joissa aiempi kupari-kuparioksiduuliseos oli. Toinen muutos mikrorakenteessa ta-
pahtuu kuparin lammetessa yli 260 2C, jolloin kupari kiteytyy uudelleen. Mikrorakennetta ana-
lysoimalla voidaan paatelld kyseisen sahkopiirin osallisuutta paloon. (Mangs & Keski-Rahkonen
1997b) Toisaalta voidaan kysya, aiheuttavatko yli 260 2C |ampdtilat kuparirakenteessa sellaisia
kemiallisia muutoksia, jotka voivat muuttaa kuparin sdhkénjohtamisominaisuuksia niin, etta lii-
tosimpedanssin kasvu voisi lisatd merkittavasti sahkopaloriskia liitoksessa.

Alumiinin kemiallisesti aktiivisen molekyylirakenteen takia alumiinin pinnalle muodostuu hyvin
helposti sahkoénjohtavuutta heikentava oksidikerros, jonka muodostumista ja vaikutusta pyri-
tadn ehkaisemaan erilaisilla suoja-aineilla seka puhdistamisella ennen liitoksen viimeistelya. Li-
sdksi alumiinin ja kuparin erilaiset lampd6laajenemisominaisuudet tulee ottaa huomioon, jotta
metallien véliset liitospinnat eivdt heikkene normaalin ldmpenemisen seurauksena. (Nurmi
2005)

3.2.2 Liitostekniikan vaikutus vikaantumiseen

Kaikki olemassa olevat liitokset muodostavat jossain maarin sahkoteknisen epajatkuvuuskohdan
ja lisdavat piiriin kohdistuvaa resistanssia ja synnyttavat sitd kautta kuormitusvirran nelioon ver-
rannollisia havioita. Liitosten likaantuminen, mekaaninen l6ystyminen sekd kosketuspintojen
oksidoituminen voivat kasvattaa kuitenkin liitoskohdan resistanssin niin suureksi, ettd kuormi-
tusvirta ylikuumentaa liitoksen (Nurmi 2005).

Sekd Sahkotarkastuskeskuksen tutkimuksessa (Ristimaki 2014) ettd Nenosen ja Grangvistin
"Loysat liitokset sahkokeskuksissa tulipalon aiheuttajina” - tutkimuksessa on I6ydetty seuraavia
liittimien ominaisuuksista, jotka ovat johtaneet ylildmpenemiseen:

e Tietyissa liitinrakenteissa niihin asennetun johtimen ruuviliitos [6ystyy helposti, jos joh-
dinta liikutetaan asennuksen jalkeen (esim. asennuspaikalla tehtavien muutos- tai kor-
jaustoiden yhteydessa).

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



Johtimissa ilmenevat ohenemat ja kuopat eivat riitd yleensa vahentdamaan johtimen sahkonjoh-
tokykya niin paljon, ettd se aiheuttaisi palovaaran johtimen nimellisilla kuormitusvirroilla. Tama
johtuu kuparin hyvista lammonjohtavuusominaisuuksista, minkad 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 lammittaa
liitosta pitkalla ajanjaksolla, jolloin liitoskohtaan syntyy oksidikerros. Tall6in liitoksen impedanssi
kasvaa entisestaan, jolloin syntyy hehkuva liitoskohta, joka voi aiheuttaa myos tulipalon. Oksidi-
kerroksen muodostumiselle ei ole maaritetty tarkkaa rajalampoétilaa, mutta ilmién on todettu
olevan sitd nopeampi, mita suurempi lampétila on. Ruuviliitoksissa esiintyvat muutokset ovat
tyyppiesimerkki kyseisesta tapauksesta. Kuparin pinnalla oleva oksidikerros myds suojaa kuparia
suurilta lampdtiloilta. Tata ilmidita on kdytetty avuksi myos palonsyyntutkinnassa. Toinen mik-
rorakenteen muutos on uudelleenkiteytyminen, joka tapahtuu kuparin lammetessa yli 260 °C:n
lampotilaan. Uudelleen kiteytymiseen tarvittava aika 260 “C:n lampdtilassa on noin tunti, mutta
lampotilassa 538 °C ja sitd korkeammilla lampétiloilla uudelleenkiteytymiseen vaaditaan vain
muutamia sekunteja. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997b)

Hehkuvassa liitoksessa voidaan havaita seuraavia tunnusmerkkeja:
e Liitoksessa on paikallisen kuumentumisen jalkia.
e Liitoksen pinnat ovat tummentuneet, kuoppautuneet tai syopyneet.
e Liitos tai sen eriste on hiiltynyt syvalta pintojen kosketuskohdasta.
e Vierekkaisissa liitoksissa on kuumuuden aiheuttamia jalkia, jotka voivat olla seurausta
toisessa liitoksessa tapahtuneesta vikaantumisesta.

Tulipalon syttyminen hehkuvasta liitoksesta edellyttaa, etta piirin tulee olla kuormitettuna ja lii-
toksen ymparistossa on oltava palavaa materiaalia, joka voi syttya liitoksen [ammon vaikutuk-
sesta. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997c)

3.24 Komponenttien ominaisuuksien vaikutus vikaantumiseen

SGS Fimkon ja sen edeltdjien (Ristimaki 2014) tutkimuksissa seka Veli-Pekka Nurmen ”Palontut-
kinnan perusteet” -teoksessa oli I6ydetty seuraavia mekaaniseen liikkeeseen perustuvien kom-
ponenttien ominaisuuksia, jotka ovat johtaneet ylildmpenemiseen ja sitd kautta vikaantumi-
seen:
e Kytkinlaitteen kosketinpaine pienentyy vanhenemisen seurauksena.
e Kytkinlaitteessa ilmenee eristysvika, jota seuraa valokaari. Kytkin on auki-asennossa,
mutta piiri ei katkea, jolloin valokaari on piirin osana (johtavana) auki olevan kosketti-
men rinnalla. Ylivirtasuoja ei toimi, jolloin valokaari aiheuttaa palovaaran.

Lisdksi Sahkotarkastuskeskuksen (Ristimaki 2014) aikaisissa tutkimuksissa on havaittu ongel-
maksi 16 A pistorasioiden kuormittaminen ldhelle nimellisvirtaa, joka on aiheuttanut pistotulpan
vaurioitumisen ja sulamisen. Tahdn on yleensa syyna pistotulppaan tulevan kaapelin johtimien
katkenneet saikeet (melkein kaikki) valittomasti pistotulpan ulkopuolella.



3.25 Liitoksia ymparoivien eristerakenteiden vaikutus vikaantumiseen

Kaikki aineet johtavat sahkda, mutta hyvassa eristeaineessa sahkonjohtokyky on heikko ja sita
kautta eristysresistanssi korkea, jolloin eristeen ldpi kulkeva vuotovirta on hyvin pienta. Jos ma-
teriaali ei ole kuitenkaan homogeeninen ja jokin kohta on heikompi eristdvyyden kannalta, vuo-
tovirta kasvaa kyseisessa kohdassa aiheuttaen mm. enemman lampdhavidita. 1lmié saattaa ke-
hittya hitaasti, mutta johtaa vuosien saatossa jopa lapilyontiin, oikosulkuun ja valokaaren sytty-
miseen.

Vuotovirtoja on vaikea tunnistaa varsinaisen palon jalkeen, mutta eristystason heikkeneminen
voi olla havaittavissa mittauksin myos jalkikateen. Lisdksi vuotovirran reittia on mahdollista tut-
kia myos mikroskoopilla. (Nurmi 2005) Mekaaninen vaurio eristeessa, sydpyminen, vanhenemi-
nen, kastuminen, vesivuodot tai sahkolaitteistoon tiivistynyt kosteus saattaa aiheuttaa myos
suuri-impedanssisen oiko- tai maasulun, jonka virta on niin pieni, ettei sulakesuojaus reagoi vi-
kaan. (Mangs & Keski-Rahkonen 1997a)

3.2.6 Suojalaitteiden vaikutus vikaantumisen hallittavuuteen

Normaalioloissa oikein suunniteltu ja selektiivinen suojaus estda kaapeleiden ja komponenttien
ylikuumenemisen ja suojaa muuta laitteistoa oiko- ja maasulkuvikatilanteissa kytkemalla auto-
maattisesti irti verkon vikaantuneen osan. Suojauksessa tehtyjen mitoitusvirheiden (yli- tai ali-
mitoitus) seurauksena voi tilanne kuitenkin muuttua niin, ettd suojaus ei toimi ajoissa. Vikaan-
tuminen saattaa tapahtua hallitsemattomasti ja aiheuttaa pahimmassa tapauksessa sahkoépalon
ja levita sen seurauksen jopa rakennuspaloksi asti (Nurmi 2005).

Suojalaitteen toimiessa aiheutuu myds kipindintia Se, miten kipindinti padsee vaikutukseen suo-
jalaitteen ulkoisen ympariston kanssa, riippuu suojalaitteen rakenteesta (esimerkiksi tulppasu-
lake, johdonsuoja-automaatti tai tyhjiokatkaisija) (Nurmi 2005). Suojalaitteiden rakenne ja
tyyppi onkin valittava aina kohdekohtaisesti turvallisen lopputuloksen aikaansaamiseksi.

3.2.7 Sahkopaloille tyypilliset ilmiot

Sahkoasennuksien palot aiheutuvat padosin seuraavista vikaantumisista. Alla mainitut asiat ei-
vat kuitenkaan ota kantaa vaurioitumisen aiheuttaneisiin primaarisiin syihin, vaan ovat pikem-
minkin sahkdpaloja edeltdva vaihe tapahtumaketjussa. Ndita ovat

e liian suuren virran tai puutteellisen jadhdytyksen aiheuttama johtojen liiallinen kuume-

neminen

e eristeiden vaurioituminen

e veden tai kosteuden muodostamat tarkoituksettomat kulkureitit séhkolle

e kasvaneiden liitosresistanssien aiheuttama liiallinen kuumeneminen

e valokaari tai kipina. (Nurmi 2005)

Sahkolaitteille tyypillisia eristeita ovat nykyadan erilaiset muovit, joiden molekyylirakenteiden ha-
jotessa niistd vapautuu mm. hiilta, vetya ja jossain tapauksissa happea. Hiilen muodostuminen
liittyy vahvasti sdahkdpaloihin, silla hiili johtaa hyvin sahkda ja voi toimia siten sahkon kulkureit-
tind aiheuttaen pieniresistanssisen maa- tai oikosulun. Lisdaksi muoviyhdisteiden hajotessa syn-
tyy erilaisia hiilivetyja, kuten asetyleenia (C;H,) ja metaania (CH4), jotka ovat helposti syttyvia
kaasuja ja erittdin myrkyllisid. (Nurmi 2005) Normaalissa huoneenlammossa on mahdotonta
saada aikaan valokaarta jannitteen huippuarvon ollessa alle 340 V, joka vastaa jannitteen tehol-
lisarvona noin 240 V, elleivat jannitteiset johtimet kosketa ensin toisiaan tai maapotentiaalia.
IImid perustuu kaasun, tassa tapauksessa ilman, eristavalle vaikutukselle. Talloin lapilyontijan-
nitteen suuruuteen vaikuttavat seka lampotila etta ilmanpaine. Tulipalotilanteessa sen sijaan
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eristemateriaalien sdhkdnjohtavuudessa tapahtuu muutoksia, joissa eristemateriaalin sahkon-
johtavuus kasvaa jyrkasti ja voi ndin ollen aiheuttaa valokaaren ilman johtimien galvaanista kyt-
keytymista. (Keski-Rahkonen ym 1997a ja Nousiainen 2011)

Hiilivedyt levidvat nopeasti ja kiinnittyvat helposti metallien pintoihin aiheuttaen korrodoitu-
mista myos muille samoissa tiloissa sijainneille sahkdlaitteistolle, vaikka ne eivat olisi altistuneet
varsinaiselle palotapahtumalle. Taman vuoksi varsinkin suuremman palotapahtuman, jossa on
ollut palokuormana muoveja ja/tai sahkolaitteiston tai johtojen osia, jalkeen tulisi aina tarkistaa
myos savukaasujen vaikutusalueella olleet muut sdhkolaitteistot altistumisen varalta. Varsi-
naista altistumista ei aina voi havaita visuaalisesti, vaan on turvauduttava esimerkiksi pH-mit-
tauksiin.

Sahkolaitteistopaloihin johtavat viat kehittyvat padosin melko hitaasti, mutta sytyttydan sahko-
laitepalot saavuttavat tyypillisesti 5-15 minuutissa satojen tai jopa tuhansien kilowattien palo-
tehon. Koska sahkolaitteistot sisaltavat usein paljon erilaisia muoveja, muodostuu sahkolaitteis-
topalosta usein runsaasti savua. (Nurmi 2005)

Valokaarioikosulussa sdhkovirta kulkee johtimien ja/tai komponentin vililla ilman galvaanista
kosketusta. Varauksen kulku tapahtuu siis johtumalla ionisoituneessa plasmassa. Pienjannit-
teelld sdhkovirtaa rajoittaa valokaaressa syntyva vastus, joka kasvaa valokaaren laajentuessa,
jolloin sulake ei valttamatta reagoi ollenkaan, mutta valokaaressa voi vapautua silti hyvin suuri
energia lyhyessa ajassa sytyttden jopa ymparilla olevat metallirakenteet palamaan. (Mangs &
Keski-Rahkonen 1997a ja Chase 1957)

Metallien muutoksista tehtdvissd analyyseissa laajamittaisissa palotapahtumissa tulee ottaa
huomioon, ettad alumiinin sulamislampdtila on 660 2C, kun se puhtaalla kuparilla on 1083 2C.
Erilaiset sulamislampotilat voivat aiheuttaa alumiinisien osien haihtumisen kokonaan, ymparoéi-
van kuparin jaadessa viela jaljelle. Lisaksi on syytd huomioida, etta johdoista ja kaapeleista 10y-
tyvat sulamisjaljet voivat olla joko seuraus oikosulusta, mutta myos laitteiston ulkopuolisen pa-
lon aiheuttamia, eikd ndita kahta erilaista palotapahtumaa ole helppo erottaa jalkeenpdin toi-
sistaan (Nurmi 2005). Materiaalit eivat myodskaan ole aina puhtaita seoksia, vaan eri metallit
voivat olla jo valmiiksi yhdisteita tai sekoittua palon johdosta, jolloin niiden sulamislampatilaraja
laskee huomattavasti riippuen seossuhteesta (Mangs & Keski-Rahkonen 1997a).

Vikaantumisen alkusyita on mahdollista tutkia myos rontgenkuvauksella (Mangs & Keski-Rahko-
sen 1997a) tai augerelektronispektroskopialla (Mangs & Keski-Rahkosen 1997b), mika perustuu
hapen pitoisuuteen kuparissa. Menetelmalla voidaan tehda johtopaatoksia siitd, onko tulipalo
aiheutunut valokaaresta vai ovatko vauriot ja valokaari olleet seurausta tulipalosta.

3.2.8 Ulkoisten olosuhteiden vaikutus sdahkdpaloihin

Sahkopalon edellytykset ovat syttyva ja palava materiaali, happi ja sytytysenergia. Palon sytty-
mista edesauttavia ja yllapitavia tekijoita ovat helposti syttyvat polyt, jauheet, hdyryt ja palavat
nesteet. Aineiden ja ilman seokset voivat syttya joko korkeasta lampdtilasta, kipinadsta tai valo-
kaaresta.

Sahko voi toimia syttymisenergiana myos nopeasti syttyvissa ja levidvissa paloissa, jolloin kyse
on rajahdyksesta. Syttymiseen vaikuttavia tekijoitda ovat muun muassa rajahdysvaarallisten p6-
lyjen hiukkaskoko, alin rajahdyskykyinen polypitoisuus, maksimirdjahdyspaine ja syttymislampo-
tila seka palavien kaasujen, hoyryjen ja nesteiden koostumus, tiheys, leimahduspiste, itsesytty-
mislamp6tila, vallitseva paine seka syttymis- ja rdjahdysrajat. (SFS-kasikirja 59 2012)
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Sahkolaitteista johtuva paloriski on erityisen suuri tiloissa, joissa esiintyy edellisessad kappaleessa
esitellyn kaltaisia palon syttymista edistavia olosuhteita. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi sahat,
huonekaluteollisuus, erdat elintarviketeollisuuden osa-alueet, polttoaineen jakelu- ja kasittely-
tilat, maalaamot seka rajahdysaineiden valmistus ja varastointi. Edelld mainittujen tilojen sah-
koistyksien rakentamiseen ja kunnossapitoon liittyy yleensa erityisia maarayksia ja luvanvarai-
suutta. (Korkalo et al. 2003) On kuitenkin huomioitava, etta vaikka kyseinen sdhkoétila ei olisi
luokiteltu rajahdysvaaralliseksi, voi siella esiintya paikallisesti rajahdys- ja palokelpoisia seoksia,
jotka voivat syttya laitteiston vikaantuessa. Esimerkiksi jakokeskusten sisddn paassyt runsas poly
voi syttya vikaantuneen ja kuumentuneen komponentin vuoksi. Jakokeskuksissa paloa yllapita-
vaa materiaalia on lisdksi jakokeskuksen komponenteissa, siihen liitetyissa kaapeleissa seka
usein keskuksen ldheisyyteen varastoiduissa tarvikkeissa. (Korkalo et al. 2003)

3.29 Huollon ja kunnossapidon vaikutus liitosten vikaantumiseen

"Varsin usein sahkolaitteissa ja -laitteistoissa paloon johtaneiden teknisten vikojen taustalta on
|oydettavissa erityisesti puutteellista tai jopa kokonaan laiminlyotya kunnossapitoa. Nayttaakin
siltd, ettd sahkopaloon johtavat tekniset viat syntyvat juuri kdytossa, eikd suunnittelu- tai val-
mistusvirheilld tunnu olevan merkittavaa roolia sahkdpalojen syttymisessa.” (Nurmi 2001) Koska
sahkoturvallisuutta koskevissa viranomaismaarayksissd on mahdotonta maarittaa yksityiskoh-
taisia kunnossapitotoimenpiteita ja vaatimuksia, tulisi séhkétoimialan ja vakuutusalan selvittaa
ja ohjeistaa siita, milloin erilaiset sahkojarjestelmat on huollettava ja korvattava. (Hatakka, Val-
keinen & Huurinainen 2014)

3.2.10 Vikaantumisen elinkaari

Sahkotarkastuskeskuksen tutkimuksissa yleisimmiksi sdhkdpalon aiheuttajiksi todettiin 16ysa tai
I6ystynyt johdinliitos tai vikaantunut komponentti. Vika aiheuttaa ylilampenemisen, jota seuraa
palovaara, johdineristysten sulaminen ja usein my0ds oiko- tai maasulku. Oikosulku ei ole itsenai-
nen ilmid, vaan seuraus eristysten vikaantumisesta, jonka voi aiheuttaa mm.:

e ylilampenemisen seurauksena eristysten pehmeneminen / sulaminen

e eristysten mekaaniset vauriot

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

erinapaisten osien valille
e yli- ja alijannitteet. (Ristimaki 2014)
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Samaan lopputulokseen on paadytty myos Veli-Pekka Nurmen Palontutkinnan perusteet -oppi-
kirjassa, jossa Nurmi on pyrkinyt myés hahmottamaan tapahtumaketjua liitoksen vikaantumi-
sesta palon syttymiseen (kuva 4).

Kuva 4. L 6ysdstd liitoksesta syttymiseen -tapahtumaketju (Nurmi 2005).

Ennen varsinaista syttymista on kuitenkin nahtavissa lukuisia muita visuaalisia merkkeja liitoksen
vikaantumisesta. Merkkeja ylikuumenemisesta ovat esimerkiksi johdinmetallien varimuutokset
sekd sulaneet metallin jadnteet liitosten kosketuspisteissa. Edelld mainituissa tapauksissa sula-
nut metalli on padasiassa valumamuodossa eikd pisaroina, niin kuin valokaaren aiheuttamissa
vikaantumisissa. Valokaari taas on hyvin usein vasta seuraus sitd edeltaneesta johdin- tai kom-
ponenttirakenteen eristeen heikkenemisesta ja eristeiden syttymisesta palamaan. Eristeraken-
teen heikkeneminen on puolestaan usein vuosikausia kestdva prosessi, joka tosin kiihtyy voi-
makkaasti prosessin loppuvaiheessa. Valokaaren jaljet tunnistaa usein korkean lammon seu-
rauksena puuttuvasta (haihtuneesta) metallista seka jaljelle jdaneiden metalliosien karkeasta
pinnasta, sulamisjaljista ja ymparilld olevista metalliroiskeista. (Nurmi 2005)

3.2.11 Katsaus sdahkéalan kehitykseen sihképalojen kannalta

Raimo Ristimdki nosti esiin seuraavia kehityssuuntia jakokeskuksissa ja arvioi niiden vaikutta-
vuutta sahkopalojen esiintymiseen:

e Nykyisten tuotestandardien mukaiset tuotteet ovat ulkomitoiltaan usein pienentyneet
nimellisarvojen pysyessa samalla ennallaan. Erityisesti katkaisijoille ja kytkimille sallitaan
korkeita lampenemisarvoja. Tama tarkoittaa sitd, ettd haviotehot ovat suurentuneet ja
pakkaustiheytta keskuksessa tms. voi lisata.

e Lisdksi liittimien rakenne on keventynyt ja niille annetaan hyvinkin alhaisia kiristysmo-
mentteja (koska liittimet ovat mekaanisesti heikkoja). (Ristimaki 2014)
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4 JAKOKESKUSTEN, SAHKOISTEN LIITOSTEN JA KOM-
PONENTTIEN OMINAISUUDET

4.1 Jakokeskuksia koskevat maaraykset

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on julkaissut jakokeskusten suunnittelua ja rakentamista
koskevat, vuonna 2014 uudistetut standardit (Sesko 2013):

e SFS-EN 61439-1: Yleisvaatimukset

e SFS-EN 61439-2: Teollisuuskojeistot

e SFS-EN 61439-3: Kiinteistokeskukset

e SFS-EN 61439-4: Tydmaakeskukset

e SFS-EN 61439-5: Jakeluverkkokeskukset

e SFS-EN 61439-6: Jakelukiskot.

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

e todentaminen testaamalla

e todentaminen laskemalla/mittauksin

e todentaminen noudattamalla suunnittelusaantoja.

Lisaksi pienjannitesahkoasennusstandardi SFS 6000-7-729 sisadltda maarayksia ja suosituksia ja-
kokeskuksia ja niiden asentamista, kdyttda ja huoltoa kohtaan. Alla on listattuna keskusten ja
liitosten vikaantumisen kannalta oleellisia vaatimuksista (ST 53.34 2006):

o Jakokeskus ei saa aiheuttaa viereisissa helposti syttyvissa aineissa yli +80 °C lampotilaa
eika syttymisvaaraa edes vian aikana.

e Jakokeskus on voitava erottaa jannitteettomaksi. Erotuskytkin voi sijaita itse keskuk-
sessa tai sen valittdmassa laheisyydessa.

e YIi 1000 A nimellisvirtaisissa jakokeskuksissa tulee olla tyémaadoitusmahdollisuus joko
siirrettavalla tydmaadoitusvalineelld tai kiintedlla tydmaadoituskytkimelld tai -erotti-
mella.

e Jakokeskuksen laitteet on asennettava siten, ettei niitd huollettaessa jouduta irrotta-
maan tai purkamaan muita laitteita tai johtoja kosketussuojausta lukuun ottamatta.

o Jakokeskukseen tulevilla ja Iahtevilla johdoilla on oltava riittdva maara sopivia liittimia.
SFS 6000 -sarjassa vaaditaan jokaiselle tulevalle ja Iahteville nolla- ja suojajohtimelle
oma erillinen liittimensa.

o Jakokeskuksen sisdisia johtoja ei saa ketjuttaa kojeilla, jos keskuksella edellytetaan teh-
tavan 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 liitettavien johtimien on
yleensa oltava samaa johdinlajia (yksi-, muutama- tai hienolankaisia).

e Peruseristeiset johtimet eivat saa nojata paljaita, eri potentiaalissa olevia jannitteisia
osia tai terdviad reunoja vasten. Johtimet on lisdksi tuettava riittavasti.



14

Pienjannitestandardissa on kirjattuna myos maaraykset ja suositukset riittdvan dokumentoinnin
laatimiseksi. Turvallista vikaantumista ja kaytettavyyttd edistavia suosituksia dokumentoinnissa
ovat mm. (ST 53.34 2006):

Jakokeskuksen paakaavion tulee sisaltaa kaikki paapiirien laitteet ja tunnukset seka riit-
tava tieto ohjauspiirien tunnistamiseksi. Padkaavioon tulee myos merkita laitteet, joilta
vaaditaan erotusominaisuuksia. Lisdksi valmistajalle on annettava oikosulkulujuutta ja
suojalaitteiden toimintaa koskevat vaatimukset.

Kayttodokumenteissa tulee maaritella keskukseen sijoitetut laitteet asennus- ja kaytto-
ohjeineen sekd suojalaitteiden toiminta-arvot. Virtapiirit on varustettava yksil6llisilla
tunnuksilla. Piirikaavion lisdaksi on annettava johdotustiedot joko piirustuksena tai tau-
lukkona.

Jakokeskuksen arvokilvessa tulee antaa valmistajan nimen ja tyyppimerkinnan lisdksi
yleensa myos virtalaji, nimellisjannite, nimellisvirta, oikosulunkestavyys, kotelointi-
luokka ja suojaustapa sahkoiskuilta.

Keskeisimmat jakokeskusten laitevalintoihin vaikuttavat tekijat ja rajoitukset ovat (ST 53.34

2006):

pintavali, joka on eristysaineen pintaa pitkin mitattu lyhin etdisyys kahden johtavan
osan tai maapotentiaalin valilla.

ympariston likaantumisaste (lukuarvo 1...4), joka perustuu johtavan tai kosteutta sito-
van polyn, ionisoidun kaasun tai suolan maaraan seka suhteelliseen kosteuteen ja sen
esiintymistaajuuteen. Edelld mainituista asioista aiheutuva kosteuden imeytyminen tai
tiivistyminen heikentaa eristyksen sahkolujuutta ja pintavirtakestoisuutta.
ylijanniteluokka, joka perustuu virtapiirissa (tai sdhkojarjestelmassa, jolla on erilaisia ni-
mellisjannitteitd) mahdollisesti esiintyviin transienttiylijannitteiden rajoittamiseen. Yli-
janniteluokka riippuu ylijannitteisiin kdytettavista keinoista (taulukko 1).
oikosulkukestoisuus. Oikosulkuvaatimukset maaraytyvat liitettavan verkon mukaan. Ja-
kokeskuksille, joilla oikosulkusuoja on syottoyksikossa, tulee antaa oikosulkuvirran arvo
syottoyksikon liittimissa ja tiedot oikosulkuvirrasta oikosulkusuojan jalkeen. Tavallisesti
ilmoitetaan nimelliskestovirta (l.w) 1 sekunnin oikosulussa.

katkaisukyky. Kojeiden ja laitteiden katkaisukyky tulee mitoittaa piirin ominaisuuksia
vastaavaksi.

Taulukko 1. Ylijénniteluokat jérjestelmdn nimellisjéinnitteen mukaan (SFS 6000-4-44 2012).

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

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

Sisddnrakennetut komponentit

e tavanomaiset kytkin- ja ohjauslaitteet

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

Kunkin komponentin sallittu [impenema on sallittu
tuotestandardien mukaan tai komponentin valmis-
tajan ohjeiden mukaan ottaen huomioon keskuk-
sen sisatilan [ampdotilan.

ldhde)
Ulkoisten eristettyjen johtimien liittimet 70
Kasikayttoiset ohjauslaitteet
e metalliset 15
e eristemateriaalista 25
Kiskot ja johtimet Lampenemista rajoittavat
e Paljaiden kiskojen ja johtimien suurinta sal- | e johtavan materiaalin mekaaninen lujuus
littua lampenemista 105 K ei saa ylittaa. e mahdolliset vaikutukset lahella
(My0s kaikkien muiden kriteerien on taytyt- olevaan laitteeseen
tava.) e johtimeen kosketuksessa olevan eristysaineen

sallittu lampatila

e johtimen lampdtilan vaikutus siihen liitettyyn
laitteeseen

e kytkentdkoskettimien aine ja pintakasittely.

Kosketeltavissa olevat ulkoiset kotelot ja kan-
net

e metallipintaiset

e eristeaineiset pinnat

30
40

Rajoitetaan arvoon, joka sallitaan sen laitteen kom-

Erilliset pistokytkint iset liitdnnat . o
P Y Yypp ponenteille, joiden osa liitdntd on.

ST-kortissa 53.34 on myo0s esitetty mitoittamisen kannalta monipuolisempi seka kdytannon
asennettavuuden paremmin huomioiva keskuksen perustietolomake, joka on myos taman jul-
kaisun liitteena 2.

Vaikka periaatteessa jakokeskusten valmistusta ja asennusta koskevat standardit takaavat riit-
tavan turvallisen ja toimivan kokonaisuuden, niin toiminnan taso ja laitteistojen vaatimusten-
mukaisuus ei ole Suomessa vield lahelldkaan tdydellistd. Parannettavaa jakokeskusten raken-
teissa ja vikaantumisen hallinnassa on sekd sahkdsuunnittelijoilla, komponentti- ja keskusval-
mistajilla, urakoitsijoilla, sahkolaitteistojen haltijoilla ettd kunnossapidon toimijoilla. N&ita sah-
kopaloja ennaltaehkdisevia keinoja on koottu taman tutkimuksen liitteisiin 3—11.

4.2 Yleisimmat komponentit

Jakokeskuksissa kaytettavat komponentit ovat lisdantyneet ja monipuolistuneet vuosien saa-
tossa. Jakokeskuksiin asennettavat komponentit muodostuvat kuitenkin edelleen paasaantoi-
sesti sdhkolaitteiden ohjaukseen ja suojaukseen liittyvista komponenteista. Mekaanisten kytki-
mien, sulakkeiden ja kontaktorien liséksi ovat yleistyneet erilaiset elektroniset suojareleet ja
puolijohdekytkimet.
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Keskeisimpia jakokeskuksiin asennettavia komponentteja ovat:
e virtapiirien kytkentdan liittyvat komponentit
o erilaiset kytkimet ja sdaatimet
o kontaktorit
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 teholdhteet
o invertterit
o pehmokaynnistimet.

Vaikka komponenttien tehtdvat eroavat hyvin paljon toisistaan, niille yhteistd ovat lukuisat
sahko- ja asennustekniset suureet ja vaatimukset, joita koko toimitusketjun tulisi noudattaa tur-
vallisen ja toimivan lopputuloksen takaamiseksi. Keskeisimpia asennettavuuteen ja sahkotekni-
siin ominaisuuksiin liittyvia suureita komponenteilla ovat:
e nimellisvirta I,, joka voidaan ilmoittaa seka hetkellisena etta jatkuvana.
¢ nimellisjdnnite U,, joka ilmoitetaan usein tehollisarvona.
e nimellistaajuusalue F,, joka ilmoitetaan usein sallittuna taajuusalueena.
e nimellisteho P,, jonka avulla ilmoitetaan yleensa suurin sallittu tehonkesto.
o tehokerroin cosy, joka ilmoittaa laitteen ominaisen tai vaihtoehtoisesti suurimman sal-
litun lois- ja patétehon suhteen
e ldmpenema T, jonka komponentti nimellistoiminta-alueellaan aiheuttaa ymparistoon.
o kayttolampotila T, joka on komponentille suurin sallittu jatkuva lampétila.
e kotelointiluokitus IPXX, jonka avulla maaritetddn komponentille sallitut asennusolosuh-
teet.

4.3 Liitostekniikat

Jakokeskuksissa kaytettavat liitostekniikat ovat pysyneet melko muuttumattomina jo usean
kymmen vuoden ajan. Keskeisimpia liitostekniikoita ovat:

e ruuviliitos

e pulttiliitos (suurivirtaiset liitokset)

e puristusliitos

e jousiliitos

e juotosliitos

e lattapistokeliitos (ns. Abiko)

e pistoliittimet

e huppuliittimet

e eristyksen lapéiseva liitos (joka on kielletty jakokeskusasennuksissa).
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Sahkotieto ry:n ST-kortissa ST 51.09 “Sahkotekniset liitokset alle 1000 V vaihtovirta-asennuk-
sissa” on mainittu, etta liitostapoja valittaessa on otettava huomioon erityisesti:

e johtimen materiaali ja eristys

e johtimen muodostavien lankojen maara ja muoto

e johtimen poikkipinta

e yhteen kytkettavien johtimien lukumaara
liittimen ominaisuudet asennettavuuden kannalta, joista kertovat merkkinat

o "r” eliasennus vain jaykille (rigid) johtimille

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

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

o llman merkintaa liitin soveltuu kaiken tyyppisten johtimien liittamiseen.

IH

Kaapelin ja johtimien asennus- ja liitospisteisiin ei mydskaadn saa kohdistua mekaanista rasitusta.
Vedonpoisto tulee toteuttaa niin, ettd kaapelit ja/tai johtimien eivat voi vahingoittua mekaani-
sesti. Lisaksi, jotta liitoksesta tulisi luotettava, kuuluu liitoksen tekoon usein monta eri vaihetta.
Ennen liitoksen tekemista liitettavat johtimet on puhdistettava johtimissa mahdollisesti olevasta
oksidikerroksesta. Jos kdytetaan puristusliitoksia, on tarkeaa kayttaa juuri kyseisille liittimille tar-
koitettuja puristustyokaluja ja niissd oikeanlaisia leukoja.

Ruuviliitoksissa ruuvit pitaa kiristaa liitokselle sopivalla kiristysmomentilla, silla liian |6ysa liitos
saattaa aueta lisda tarinan vaikutuksesta ja olla epaluotettava, ja toisaalta liian kirea liitos voi
aiheuttaa johdinten katkeamisen jo liittdmisvaiheessa tai ongelmia voi ilmaantua myéhemmin
lampdolaajentumisen seurauksena.

Yleisimmat liitostekniikat ovat edelleen ruuvi ja pulttiliitos seka erilaiset jousitoimiset kytkenta-
liitokset, jossa sdahkdinen yhteys saadaan kahden johtavan metallirakenteen vilille suuren jousi-
kuormitteisen tai magneetilla tuotetun voiman avulla. Seuraavaksi on kayty tarkemmin lapi nai-
den kahden liitostyypin ominaisuuksia ja ongelmia.

43.1 Liitostekniikoiden keskeisimmat ongelmat

Jousiliitokset soveltuvat erityisesti olosuhteisiin, joissa esiintyy tarinaa tai iskuja. Jousiliitoksen
rakenne pitaa liitospaineen automaattisesti samana, jolloin impedanssi liitoksen yli ei padse kas-
vamaan ja aiheuttamaan lampenemistd. ATEX-tiloihin on olemassa myds omat jousiliitinsar-
jansa. Johtimet liitetdan yleensa liittimiin edestd, jolloin asennusty6 helpottuu. (ST 51.09 2013)

Liitoksen toistettavuus on haaste jousiliitoksissa, jos liitosta avataan ja suljetaan ja liitettya joh-
dinta irrotetaan ja kiinnitetdan takaisin useita kertoja. Talléin vaarana on jousen kuoleentumi-
nen, jos avaustoimintaa ei suoriteta oikein.

Puristusliitosta kdytetdaan jakokeskuksien liitoksissa padosin kaapelikenkien liittdmiseen. Puris-
tusliitoksella oikein liitetyt kaapelikengdt ovat luotettavia ja sopivat ruuvikiristeisia kaapeliken-
kia paremmin ahtaisiin jakokeskustiloihin. (ST 51.09 2013)

Luotettavan ja pitkdkestoisen puristusliitoksen aikaansaamiseksi oleellista on oikean tyyppisen
ja kokoisen kaapelikengan kaytto ja liitettavan johdinmateriaalin huomioiminen. Lisaksi puris-
tustyokalun on oltava oikean kokoinen ja sopiva kyseiseen puristustyohon, ja puristukset tulee
myos tehda kaapelikengan karjesta kohti kaapelia kuvan 5 osoittamalla tavalla. Alumiinille suo-
sitellaan myo6s oksidoitumista ennalta ehkaisevan liitosrasvan kayttoa.
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3. Puristus

2. Puristus

1. Puristus

Kuva 5. Kaapelikengdn oikea puristusjérjestys (ST 51.09).

Puristusliitoksen tyypillisimmat vikaantumiset johtuvat juuri vaarien liitintyyppien kaytosta seka
liitettdvan johdinmateriaalin huomiotta jattamisestd, jolloin liitos saattaa ajan myota loystya ja
kerryttaa oksidipintaa. Edellda mainitut asiat taas kasvattavat liitoksen impedanssia, minka seu-
rauksena liitos voi lammeta liikaa ja johdin voi jopa irrota kokonaan liittimesta aiheuttaen mer-
kittavan sahkopaloriskin.

Ruuvi- ja pulttiliitokset ovat yleisimmat kaikista kaytetyista liittdmismuodoista. Niitd kdytetaan
monissa erityyppisissa liittimissd, komponenteissa ja sdhkolaitteissa. Hienolankaisten johtimien
liittdmiseen ruuviliitos on useimmiten ainoa luotettava liitostapa. Ruuviliitos on lisdksi oikein
tehtyna luotettava ja ruuviliitoksen etu on helppo avattavuus ja uudelleensuljettavuus. (ST 51.09
2013)

Ruuviliitostekniikka kaytetadn padsaantoisesti pienipoikkipintaisissa ja -virtaisissa liitoksissa.
Ruuviliitoksien kanssa korostuvat erityisesti seuraavat seikat:
e Yksilankaisten johtimien liittaminen on usein luotettavaa vain yksijohtimisena.
e Kun johdinta ja liitintd kuormitetaan, johdin lampdlaajenee ja vastaavasti jadhtyessdan
supistuu, mika vaikuttaa liitoksen 16ystymiseen, jos liitos ei mukaudu lampdétilan muu-
tokseen.

Pulttiliitostekniikkaa kdytetdan paasaantodisesti suurivirtaisissa liitoksissa (>35 A), jolloin erityi-
sesti seuraavat liitostyypin ominaisuudet korostuvat:

e Alumiiniliitoksissa tulisi aina kayttda paineentasauslevyja liitoksen kummallakin puolella
seka kartiopuristuslaattaa mutterin alla (kuva 6). Kartiomaisella puristuslaatalla varmis-
tetaan Al-liitoksen joustavuus eri lampétiloissa, kun liitos on esikiristetty oikeaan kiris-
tysmomenttiin (taulukko 3), jolloin puristuslaatta pitaa liitoksessa aina oikean puristus-
paineen (Nenonen & Granqvist 2009).

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

e Valmistajien ja taulukoiden ohjeita kiristysmomenteista tulee noudattaa aina.

e Suuret lampéotilan vaihtelut lisdavat liitosten vikaantumistaajuutta, koska esimerkiksi
alumiini laajenee lampotilan noustessa huomattavasti enemman kuin pulttiliitoksissa
kaytetty terdspultti.
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e Alumiinin kylmadjuoksevuus eli viruminen tulisi ottaa huomioon. Viruminen alkaa, kun
alumiini joutuu tarpeeksi suuren puristuksen alaiseksi. Silloin johdinaine tydntyy siihen
suuntaan, jossa puristus on pienin, eli alumiini viruu. Virumisen aiheuttamat ongelmat
ovat lisddntyneet, koska nykyaan kaytetdaan usein hehkutettuja johtimia, joissa virumis-
ongelmat ovat pahempia. (ST 51.09)

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

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

120-190

Pistoliittimia kaytetdan erityisesti muunneltavissa asennusjarjestelmissa, joiden avulla voidaan
rakentaa sdhkonjakelujarjestelma valmiista komponenteista ilman tyokaluja (ST 51.09). Pistoliit-
timien rakenne on hyvin samankaltainen perinteisen pistorasian ja pistotulpan kanssa.

Pistoliittimet ovat parhaimmillaan vakaissa ja kuivissa asennusolosuhteissa, joissa liitoksen va-
leihin ei pdase muodostumaan korrodoivia yhdisteita. Vastaavasti pistoliittimille haitallisia ym-
parist6ja ovat tilat, joissa esiintyy runsasta kosteutta, suuria lampdtilan vaihteluita tai voimak-
kaasti syovyttavia kaasuja (esimerkiksi maatilat ja jatevedenpuhdistamot).

Ulkoisen voiman aikaansaama paineliitos ei ole varsinaisesti oma liitosryhmansa, vaan muo-
dostuu erilaisista kytkentalaitteista, joissa liitos tapahtuu mekaanisesti joko jousen, hydrauliikan
tai esimerkiksi magneettikentan aikaansaaman puristusvoiman avulla. Tyypillisimpia kom-
ponentteja ovat erilaiset kontaktorit, releet, kytkimet ja katkaisijat.

Paineliitoksen etuna on kytkentatilan muutos ilman tarvetta muuttaa itse asennuksia. Painelii-
toksissa ongelmia aiheuttavat — samoin kuin pistoliittimillakin — asennusolosuhteet, joissa liitok-
sen pinta voi vaurioitua korroosion vaikutuksesta. Lisdksi mekaanisen rakenteen vuoksi liitoksen
paine saattaa heikentyd ajan myo6ta, jolloin molemmissa tapauksissa seurauksena ovat ylime-
noimpedanssin kasvu ja siitd johtuva ylimaardinen liitoksen lampeneminen, joka voi aiheuttaa
vaurioita ohjattaville sdhkolaitteille ja itse paineliitokselle.
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4.3.2 Korroosion ja muiden kemiallisten muutosten vaikutukset

Metallit ja metalliseokset ovat yleensd monikiteisia aineita, joissa kiteitd erottavat faasirajat.
Nama rajapinnat ovat myos kaikkein herkimpia korroosiolle. Sahkadisin liitoksiin vaikuttaa kor-
roosiomuodoista paaasiassa yleinen korroosio, johon sisdltyvat galvaaninen korroosio ja paikal-
linen korroosio. Paikallinen korroosio sisaltda mm. piste-, rako-, raeraja-, jannitys-, eroosio- ja
kavitaatiokorroosion seka selektiivisen sydopymisen. Paikalliset korroosiomuodot ovat usein au-
tokatalyyttisia prosesseja, eli niissa ainakin yksi reaktiotuote edistda reaktiota. (Laurila 2009)

Ymparisto ja kdytettyjen materiaalien ominaisuudet vaikuttavat korroosioon voimakkaasti. Seu-
raavien ymparistotekijoiden on todettu vaikuttavan korroosion muodostumiseen, etenemisno-
peuteen ja etenemistaajuuteen sahkdisissa liitoksissa:

e ympdristdssa vapaana olevien alkuaineiden kemiallinen koostumus sisaltden epapuh-

taudet (alkuaineet voivat kulkeutua liitokseen my6s ilman kosketusta)

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

e |ampdtila

e happioksidi-pitoisuus (O3)

e happamuus (pH)

e liike (mekaaninen hankaus, lilkkkeen mukana tulevat hiukkaset).

Seuraavaksi on listattu kaytettyjen materiaalien ominaisuuksia, jotka voivat vaikuttaa korroo-
siota edistdvasti:
e materiaalin ja mahdollisen erillisen pinnoituksen kemiallinen koostumus
e puhtaan aineen tai seoksien muodostamat mikrorakenteiden rajapinnat
e pinnan kemiallinen aktiivisuus, jossa vahemman aktiivinen pinta lisdd vasymisenkesta-
vyytta
e pintojen vialiset sisdiset ja ulkoiset jannitystilat, jotka vahentavat vasymisenkestavyytta
e yhteys muihin materiaaleihin (galvaanisen sarjan korrodoiva vaikutus)
e ympdristdn ja sdahkoisen liitoksen valisen yhteyden jatkuvuus eli kuinka jatkuvaa ja tiet-
tyyn kohtaan kohdistuvaa ympariston aiheuttama korrodoiva vaikutus on. (Laurila 2009)

Kuvassa 7 oleva rakokorroosio on yksi yleisimmista sahkoisissa liitoksissa vaikuttavista korroo-
siomuodoista olosuhteissa, joissa esiintyy syovyttavia kaasuja tai nesteitd. Kuvan metalliliitos on
upotettuna happipitoiseen veteen (pH=7). Aluksi kaikilla pinnoilla tapahtuu hapetusreaktio, jol-
loin varaustasapaino on voimassa. Toisessa kuvassa varaustasapaino liitoksen valisessa raossa
on héiriintynyt, koska korroosiotuotteet (vesipitoiset oksidit) sulkevat raon hapelta. Rakoon syn-
tyy ylimadrdinen positiivinen varaus, jolloin kloori-ionit (CI') pddsevat rakoon. Tasta syntyy me-
tallisuoloja, jotka hydrolysoituvat raossa ja happamoittavat veden, joka puolestaan saa aikaan
pelkistysreaktion, jolloin paikallinen metallin liukeneminen kiihtyy. Tama puolestaan kiihdyttaa
raossa tapahtuvaa reaktiota ja hapettumista.
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Kuva 7. Rakokorroosion mekanismi kloridiliuoksessa: a) alkutilanne b) korroosion kiihtyminen
raossa happamuuden ja kloridi-ionipitoisuuden noustessa (Aromaa 1987).

Korroosiota lisdavat myos epatasaiset pinnat, jotka aiheuttavat epatasaista lampenemaa liitok-
sessa ja kiihdyttavat siten kemiallisten muutosten etenemista ja oksidikerroksen muodostumista
liitospintojen valille (kuva 8).

Kuva 8. Pintojen epdtasaisuuden vaikutus aiheutuvaan kontaktivastukseen. (M. Yovanovich, J.
Culham ja J. Teertstra 1997).
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Metallien ominaisvastus riippuu lampétila- (pr) ja jadnndskomponentista (pr):

Pror = Pr t Pk (1)
Metalleilla lampotilan kohotessa ioniytimien varahtely lisdantyy ja elektronien likkenopeus pie-
nenee, jolloin resistiivisyys kasvaa ja lampotilakomponentin osuus kasvaa kuvan 9 mukaisesti.

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

Jaannoskomponentti koostuu dislokaatioista, raerajoista ja epdpuhtausatomeista, jotka ovat ra-
kenteellisia virheitd, joissa elektronit siroavat ja liitosten tapauksessa ylimenovastus kasvaa.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki raekoon vaikutuksesta resistanssiin. Toisin sanoen mita pie-
nempi ja yhtendisempi raekoko on, sitd vdhemman siind esiintyy resistanssia. Liitosmateriaa-
leissa raekoko riippuu padasiassa valmistuksen muokkausasteesta, eli toisin sanoen mita suu-
rempi muokkausaste on, sita pienempi on syntyva raekoko. Raekoko voi muuttua myoés valmis-
tuksen jalkeen korkean lampotilan vaikutuksesta. (Laurila 2009)



23

Kuva 10. Raekoon vaikutus sdhkdnjohtavuuteen (Laurila 2009).

Korroosion ja lampdotilan muutosten lisdksi metallien sahkdonjohtavuuteen vaikuttaa oleellisesti
kaytettava metalliseos. Esimerkiksi jo melko pieni sinkin lisdys kupariin heikentda sen sahkon-
johtavuutta selvasti (kuva 11).

Kuva 11. Sinkin lisdyksen vaikutus kuparin sGhkénjohtavuuteen (Laurila 2009).
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4.4 Keskeisimmat liitosten vikaantumiseen vaikuttavat sahkotek-
niset suureet

4.4.1 Virran vaikutus

Kuormitusvirran kasvaessa virtapiirin osana olevien kaapeleiden ja kojeiden lampdtila nousee
kuormitusvirran toiseen potenssiin verrannollisesti. Toisin sanoen kuormitusvirran kaksinker-
taistuessa lampétila nousee 2%-kertaiseksi. Jos virtatiessa esiintyy heterogeenisia rajapintoja, joi-
den ylimenovastus on kohonnut, aiheutuu kohdassa vastaavasti tehohaviota. Taulukossa 4 on
kuvattu kuinka jo 100 mQ ylimenovastus aiheuttaa merkittdvan [ampenemisen erityisesti suu-
remmilla 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 seuraavilla kaa-
voilla (ST 53.62 2014):
AT,

odellinen — Tmitattu _Tymparistij (2)

2
|
— 50%kuormalla
A-I-S()%kuormalla - ATtodellinen ( (3)

I mitattu

Nimelliskuormitusvirta, vaikka se olisi suurikin, ei luonnollisestikaan ole sahkdjarjestelmalle vaa-
rallinen, jos virtapiiri sekd sen komponentit ja liitokset ovat kunnossa ja kestavat virran lampo-
vaikutukset. Ylildmpeneminen sen sijaan voi johtua liitosresistanssissa aiheutuvasta tehohavi-
Ostd, suuresta vuotovirrasta tai ylikuormituksen tai oikosulun aiheuttamasta virrasta. Yleisesti
virran vaikutuksesta syntyy tehonhavioita, joka ilmenee kyseisen osan tai liitoksen lampenemi-
send. Vuotovirtojen osalta jo jopa 100 mA vuotovirta voi aiheuttaa otollisissa oloissa vaarallisia
[ampotiloja. Sen vuoksi erikseen maaritellyissa palovaarallisissa kayttoymparistdissa tulee kayt-
taa enintdan 300 mA vikavirtasuojia, joiden toiminta-alue on kdytdnnéssa 150..300 mA. (SATY
2003)

Myos vaihtelevat kuormitukset [ammittavat ja jaahdyttavat liitoksia ja voivat nain ollen aikaan
saada liitosten l0ystymista, jos liitos on toteutettu huonosti tai liitoksessa kaytetty johdin tai
liitostekniikka ei mukaudu riittavasti lampotilojen vaihteluun.

4.4.2 Jannitteen vaikutus

Jannitteen muutokset voivat aiheuttaa laitteissa virhetoimintoja, mutta suurimman palovaaral-
lisen riskin sahkojarjestelmissa jannitteen osalta aiheuttavat ylijannitteet. Ylijannitteet voivat
kytkeytya jarjestelmasta toiseen galvaanisesti, induktiivisesti tai kapasitiivisesti. Galvaanisessa
kytkeytymisessa ylijannite kytkeytyy hairidlahteesta kohteeseensa yhteisen impedanssin kautta,
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eli hairiolahde ja vikaantunut kohde ovat kiintedssa yhteydessa toisiinsa. Induktiivisessa kytkey-
tymisessa hairiolahde aiheuttaa magneettikentdn, joka indusoi kohteeseensa jannitteen. Kapa-
sitiivisessa kytkeytymisessa sen sijaan kytkeytyminen tapahtuu siahkokentan johdosta kahden
eri pisteen, joilla on suuri potentiaaliero, valilld. (SATY 2003)

IImastollisista ilmidista johtuvat ylijannitteet voivat kytkeytya kaikilla kolmella eri tavalla, mutta
véalittdbman palovaaran voi sdhkolaitteissa aiheuttaa suora salamanisku (galvaaninen kytkeyty-
minen) tai sahkojarjestelman valittdmaan laheisyyteen iskenyt salama (induktiivinen tai kapasi-
tiivinen kytkeytyminen). (SATY 2003)

443 Kokonaisenergian kestokyky (/*t-arvo)

t-arvo kuvaa komponentin tai laitteen kyky3 kestd3 energiaa. Miti lyhempi ylikuormituksen tai
vian kestoaika on, sitd suuremman virran komponentti voi kestaa. Valitettavasti komponentti-
valmistajat eivat kuitenkaan ilmoita ldheskdin aina suurinta sallittua [*t-arvoa, jolloin kom-
ponentin suojaus tulee tehda muiden kriteerien mukaan. Komponenttien ja laitteiden suojaus
tulee mitoittaa niin, etta ne kestavat esiintyvat kuormitus- ja vikavirrat tuhoutumatta.

Komponentti ja suoja on valittava yhdessé niin, ettd suojan /*t-arvo on pienempi kuin suojatta-
van komponentin *t -arvo, jolloin suoja laukaisee vikaantuneen piirin verkosta ennen kom-
ponentin tuhoutumista. (SATY 2003) Kuvassa 12 on esitetty esimerkki kahden perikkaisen su-
lakkeen valitsemisesta niin, etta sulakesuojaus toimii varmasti selektiivisesti.

Kuva 12. Perdikkdisen sulakesuojauksen valinta selektiivisesti Pt-arvo huomioiden (ABB 2011).
444 Staattinen sahkovaraus

Kaytannossa kaikilla kappaleilla on jonkin verran kapasitanssia maapotentiaaliin ndhden, jolloin
ne voivat varautua sahkaoisesti. Staattinen sdhkdvaraus voi nousta helposti jopa useaan kymme-
neen kilovolttiin ja aiheuttaa siten sahkopurkauksia. Jos purkausenergia on tarpeeksi suuri, voi
sen seurauksena olla palavan tai rajahtavan aineen syttyminen. Staattinen sahkdpurkaus voi
my0s rikkoa erityisesti elektroniikan komponentteja, minka seurauksena laite saattaa vikaantua
palovaarallisesti.

Staattisen sahkopurkauksen erityistapauksena, mutta melko yleisena sellaisena, voidaan pitaa
ihmiseen syntyvaa staattista sahkovarausta ja sen purkautumista ymparisté6n. lhmiseen varau-
tuva jannite voi olla jopa 20...30 kV, jolloin purkautuminen voi aiheuttaa my6s nakyvan valokaa-
ren ja siten palovaaran, erityisesti palavien nesteiden ja kaasujen |3histolla (SATY 2003).



26

4.4.5 Sahkoverkon héirididen vaikutus

Standardi SFS-EN 50160 (2010) méaarittelee jakeluverkosta jaettavan sahkon laadun ja toisaalta
reunaehdot sahkonkayttdjille siitd, kuinka paljon verkkoon saa tuottaa hairiita. Standardi maa-
rittelee muun muassa rajat seuraaville ominaisuuksille ja suureille, jotka jakelujannitteen tulee
tayttaa:

e verkkotaajuus

e jakelujannitteen suuruus

e jannitetasojen vaihtelu

e nopeiden jannitemuutosten suuruus

e vadlkynnan hairitsevyys

e jannitekuopat

e lyhyet ja pitkat keskeytykset

e tilapaiset kayttotaajuiset ylijannitteet

e transienttiylijannitteet

e jakelujannitteen epasymmetria

e harmoniset ja epaharmoniset yliaaltojannitteet

e verkon signaalijannitteet.

Edelld mainituista haitallisimpia ja sahkdpalojen riskia eniten lisdavia tekijoita ovat yliaallot, tran-
sientit seka hitaat ja nopeat jannitteiden muutokset. Jannitekuopat aiheuttavat myos toiminta-
hairioita laitteistoissa, mutta niiden seuraukset ovat vain harvoin palovaarallisia.

Koska taajuus on periaatteessa koko sahkojarjestelmassa yhteinen, globaali suure, sen vaihtelut
ovat melko pienia ja siten taajuuden muutokset ovat harvoin syyna sdhkélaitteistojen palovaa-
ralliseen vikaantumiseen. Taajuusmuuttajien lisddntyminen ei mydskaan ole aiheuttanut tietta-
vasti palovaarallisten vikaantumisten lisddntymista. Toisaalta uudempien taajuusmuuttajien oh-
jainyksikot on usein varustettu myos erilaisilla suojalaitteilla, jotka tunnistavat myos syotettavan
kohteen vikaantumisen, jolloin taajuusmuuttajan 1ahto kytkeytyy automaattisesti pois paalta.

Verkossa voi esiintya sekd harmonisia ettd epaharmonisia yliaaltoja. Harmoninen yliaaltojannite
on sinimuotoinen jannite, jonka taajuus on perusaallon taajuus kokonaisluvulla kerrottuna. Yli-
aaltojannitteita voidaan arvioida joko yksittdin niiden suhteellisella amplitudilla verraten yliaal-
lon suuruutta perustaajuiseen jannitteeseen tai yhdessa esimerkiksi harmonisella kokonaissa-
rolla (THD). Molemmissa tapauksissa yksikkdnad on %. Vastaavasti epaharmoniset yliaallot ovat
yliaaltojannitteiden valissa, eli niiden taajuudet eivit ole perusaaltojen monikertoja. (Makinen
2010)

Yliaaltoja esiintyy epdlineaaristen sahkolaitteiden kayton yhteydessa. Tallaisia laitteita ovat
muun muassa yksivaiheiset kuormat, hakkuriteholahteet seka purkauslamput. Yliaaltopitoisessa
verkossa jannitteen ja virran kdyramuoto ei ole puhdasta siniaaltoa. Yliaalloista sahkopalojen
esiintymisen kannalta haitallisimpia ovat kolmella jaolliset yliaallot, jotka eivat kumoa toisiaan
edes symmetrisessa kolmivaiheisessa kuormituksessa, vaan summautuvat yhteen aiheuttaen ra-
situksia jarjestelman paluujohtimissa (N tai PEN). Pahimmillaan summautuvat yliaaltovirrat voi-
vat olla jopa vaihevirtoja suurempia ja aiheuttaa suurta palo- ja vikaantumisriskia erityisesti jar-
jestelmissé, joissa N- tai PE-johdin on mitoitettu vaihejohtimia pienemmaéksi. (SATY 2003) Yliaal-
lot my&s kuormittavat muuntajia ja aiheuttavat niissa ylimaaraisia pyorrevirtahavioita, joten yli-
aallot tulisi pyrkia kompensoimaan aina niiden syntykohdassa ja viimeistaan sahkolaitteiston liit-
tymakohdassa.
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Yliaaltojen osalta kuitenkin kaikkein vahingollisimpia tilanteet laitteiston kannalta ovat reso-
nanssitilanteet, joissa yliaaltotaajuus osuu verkon resonanssitaajuudelle, joka voi voimistaa yli-
aaltoja moninkertaisesti. Resonanssi voi syntya jonkin verkon osan kapasitanssien ja induktans-
sien vilille. (SATY 2003) Tamén vuoksi erityisesti kompensointiparistojen osalta on tirkeaa tar-
kistaa aina yliaaltopitoisessa verkossa, ettei pariston mitoitus osu verkon resonanssitaajuudelle
ja voimista jarjestelmdassa esiintyvia yliaaltoja ja aiheuta nadin ollen vaaratilanteita.

Nopeat jannitemuutokset eli transientit ovat lyhytaikaisia varahtelevia tai ei-varahtelevia ylijan-
nitteita, jotka tavallisesti vaimenevat voimakkaasti ja joiden kesto on enintdadn muutamia milli-
sekunteja (Makinen 2010). Transientti voi aiheuttaa laitteistossa lapilydnnin, jos jannitteen amp-
litudi riittaa ylittamaan eristyksen jannitteenkestoisuuden.

Hitaat jannitevaihtelut johtuvat usein kuormitusten ja verkon kytkentatilanteen muutoksista.
Hidas jannitteenvaihtelu on suhteellisen pitkdaan kestava yli- tai alijannitetilanne, joka voi johtua
verkon kytkentatilan muutoksesta tai kuormituksen vaihtelusta tai esimerkiksi paikallisen kon-
densaattoripariston vaarasta toiminnasta (ylikompensoinnista). Pitkakestoinen ylijannite ai-
heuttaa kuormissa virran nousua ja siten suurempia tehonhavioitd, jotka voivat ylikuormittaa
jarjestelmaa. Pitkdkestoiset syottdvasta jakeluverkosta johtuvat ylijannitteet ovat kuitenkin
melko harvinaisia ja siten vain harvoin syyna sahkdpaloihin.
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5 SAHKOLAITTEISTOJEN KUNNONHALLINTA JA SAH-
KOPALOJEN ENNALTAEHKAISY

Sahkoéturvallisuuslaki velvoittaa, etta kaikki sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, raken-
nettava, valmistettava ja korjattava seka niitd on huollettava ja kdytettava niin, etta

e niistd ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa

e niista ei sahkoisesti tai sshkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota

e niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti.

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos 517/1996 sahkolaitteistojen kdyttoonotosta ja kaytosta
sen sijaan velvoittaa, ettad sdhkolaitteiston haltijan on huolehdittava, ettd sahkolaitteistossa ha-
vaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti. Haltijan on my6s huolehdittava siita, etta
laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja etta havaitut puutteet ja viat poistetaan riitta-
van nopeasti. Sdhkolaitteistot on jaettu luokkiin laitteiston laajuuden tai erityisominaisuuksiensa
mukaan ja KTMp 517/1996 edellyttas, ettad luokkien 2 ja 3 sahkolaitteistoille on laadittava en-
nalta sahkoturvallisuuden yllapitdava kunnossapito-ohjelma. Muiden sdhkdlaitteistojen osalta
ohjelma voidaan korvata laitteiden ja laitteistojen kdytto- ja huolto-ohjeilla.

Tukes-ohje S4-11:ssd annetaan myos kdytanndnlaheisia ohjeita sahkolaitteistoista ja kdytonjoh-
tajista. Ohjelmaan tulisi sisallyttda kunnossapitoon kuuluvina mm. seuraavat aihealueet niihin
kuuluvine huolto-, kunnossapito- ja korjaustdineen:

e riittdva sahkoturvallisuuden edellyttdma kunnon ja vikojen valvonta

e perussuojaus ja mekaaninen suojaus

e vikasuojaus (suojalaitteiden asetteluarvot)

e toimenpiteet palo- ja rdjahdysvaaran ehkaisemiseksi

e ilmajohtojen turvaetadisyydet, vapaa johtoaukea ja kiipeamisen esto

e sahkopylvdiden kunto ja lahoisuustarkastus

e sahkotilojen lukitukset, niihin padsy ja varoituskilvet

e maadoitukset ja potentiaalintasaukset.

Edelld mainittujen lisdksi Kauppa- ja teollisuusministerion paatés 1193/1999 sahkalaitteistojen
turvallisuudesta velvoittaa sahkdlaitteiston haltijaa ryhtymaan tarvittaviin toimenpiteisiin kayt-
toolosuhteiden muuttuessa, jotta voidaan varmistaa sahkolaitteistojen turvallisuus myés muut-
tuneissa olosuhteissa.

Perinteinen korjaava kunnossapito on edelleen yleisin ja kdytetyin kunnossapidon muoto. Kui-
tenkin jo 1970-luvulla huomattiin, ettd kunnossapito ei ole ainoastaan korjaamista, vaan myos
vikojen ja vikaantumisen hallintaa ja estamista. Lisaksi laitteiden tehokas kayttaminen ja luotet-
tavuus eivat riipu ainoastaan kunnossapitajistd, vaan mitd suuremmin myos laitteistojen kaytta-
jista. (Jarvio & Lehtio 2012)

5.1 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon eri lajeja voidaan jaotella monella eri tavalla, mutta perinteisen jaottelun mu-
kaan 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 aikataulutuksen mu-
kaan. Siind ennakoivasta kunnossapidosta kdytetdan termia ehkaiseva kunnossapito. Ehkdiseva
kunnossapito jakautuukin kuntoon perustuvaan ja jaksotettuun kunnossapitoon. Korjaava kun-
nossapito sen sijaan jakautuu siirrettyyn ja valittdmaan kunnossapitoon.

Eras nakokulma kunnossapitolajien jaottelulle ovat myos prosessiteollisuuden standardit, joissa
PSK 6201 (2011) -standardissa kunnossapidon kasitteet ja maaritelmat jaotellaan suunniteltuun
kunnossapitoon ja hairidkorjauksiin.

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, ettad laite tai kone huolletaan vasta vaurion
tai vian jo synnyttya. Yleensa vaurioituminen aiheuttaa katkoksen sahkdnjakeluun tai prosessiin.
Yllattavasta vikaantumisesta aiheutuvat haitat tai tuotannonmenetyskustannukset ovatkin
yleensd huomattavasti suuremmat kuin itse korjauksen tai laitteen korvaamisen kustannukset.
(ABB 2003 ja Jarvio & Lehtio 2012)

Korjaavalla kunnossapidolle tyypillisia tehtavia ovat:
e vian maaritys
e vian tunnistaminen
e vian paikallistaminen
e korjaus / véliaikainen korjaus / korvaaminen
e toimintakuntoon palauttaminen (Jarvio & Lehtio 2012).

5.1.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan (ehkaisevan) kunnossapidon tarkoituksena on estaa yllattavat vauriot ja vikaantu-
miset ja niista johtuvat yllattavat kayttdokatkokset. Ennakoivaan kunnossapitoon kuuluvat ehkai-
seva kunnossapito eli saannoéllinen huoltotoiminta seka mittaava kunnossapito, jossa seurataan
kohteen suorituskykya.

Ennakoiva kunnossapitotoiminta lisdd myds turvallisuutta. Viimeisen vuosikymmenen aikana
ennakoivan kunnossapidon luonne on muuttunut yha enemman maaraaikaishuolloista oikea-
aikaisiin huoltoihin. Huoltojen ajankohta ja sisaltd maaritelldaan talldin padsaantoisesti kunnon-
valvonnan mittausten ja erilaisten tarkastusten avulla. (ABB 2003)
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Ennakoivalle kunnossapidolle tyypillisid tehtavia ovat:
e tarkastaminen
e kuntoon perustuva kunnossapito
e maardysten mukaisuuden toteaminen
e testaaminen
e kaynninvalvonta
e vikaantumistietojen analysointi (Jarvid & Lehtié 2012).

Ehkaisevaa kunnossapitoa kutsutaan usein puhekielessa huolloksi. Vaikka kunnossapidon stan-
dardi SFS-EN 13306 (2010) ei tunne ollenkaan huollon maaritelmaa, huolto ymmarretdan
yleensa toimenpiteend, jossa pidetdan ylla kohteen kdyttéominaisuuksia tai palautetaan heiken-
tynyt toimintakyky. Ndin ollen huollon ja ennakoivan kunnossapidon tehtavat ovat osittain paal-
lekkaisia. (Jarvio & Lehtio 2012)

Huollolle tyypillisia tehtavia ovat laitteen varsinaista toimintaa tukevista ominaisuuksista ja kun-
nosta huolehtiminen, esim.

e puhdistus

e voitelu

e kalibrointi

e kuluvien osien vaihtaminen

e toimintakyvyn palauttaminen (Jarvio & Lehti6 2012).

Mittaavan kunnossapidon osa-alueita ovat kunnonvalvonta, joka on jatkuvaa saannéllista toi-
mintaa, sekd muu erillisin mittauksin tehtava tarkastustoiminta. Mittaavassa kunnossapidossa
havaitut ongelmat johtavat usein myos parantaviin toimenpiteisiin, kun mittaamalla voidaan ha-
vaita esimerkiksi mitoitusvirheita ja ndin ollen korvata laitteistoa sopivammilla ratkaisuilla. (ABB
2003)

Kunnonvalvonta perustuu muutosten seuraamiseen mittaussuureessa, eli kyseessa on jatkuva
toiminta, jonka suorittaa usein sdahkolaitteiston haltijan nimeama taho. Esimerkiksi teollisuu-
dessa lampotilan kasvu tai tarinan lisadantyminen on yleensa merkkina koneen kunnon huono-
nemisesta. Kunnonvalvonta sisdltda ndiden muutosten havaitsemisen, syyn tarkemman selvit-
tamisen seka arvion siitd, kuinka vakava vaurio on, minka tavoitteena on ennustaa jaljelld olevan
kayttoika. (ABB 2003)

Sahkoalalla tarkastustoiminta on osittain sdddeltya. Tarkastustoiminnalla voidaan ymmartaa
seka sahkolaitteiston haltijan omavalvonta etta ulkopuoliset, kolmannen osapuolen suorittamat
tarkastukset. Tukes valvoo kolmansien osapuolien suorittamia tarkastuksia ja tarkastajatahon
tulee olla toiminnassaan riippumaton ja puolueeton. Kaikille uusille luokan 1-3 sdhkélaitteistolle
on tehtdva kolmannen osapuolen varmennustarkastus. Tarkastuksen voi suorittaa valtuutettu
tarkastuslaitos, valtuutettu tarkastaja tai tyon suorittanut urakoitsija, jos yritykselld on Turvalli-
suus- ja kemikaaliviraston mydntdma oman tyon varmennusoikeus.

Liséksi luokan 1-3 sdhkolaitteistoille (pois lukien asuinrakennukset) on tehtava viiden, kymme-
nen tai 15 vuoden valein maaraaikaistarkastus, jonka tavoitteena on riittavassa laajuudessa pis-
tokokein tai muulla soveltuvalla tavalla varmistua siita, etta
e sahkolaitteiston kaytto on turvallista ja laitteistolle on tehty huolto ja kunnossapito-oh-
jelman mukaiset toimenpiteet
e sahkolaitteiston kayttdoon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaaviot ja ohjeet
ovat kaytettadvissa
e sahkolaitteiston laajennus- ja muutostoista on asianmukaiset tarkastuspoytakirjat.
(KTMp 517 1996)
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Sahkopalojen ennaltaehkdisy on oleellinen osa maaraaikaistarkastusta. Maaraaikaistarkastuk-
sessa kiinnitetddan huomiota syttymisvaaraa aiheuttaviin riskitekijoihin, niiden esiintymiseen ja
syntymekanismeihin (ST 51.23 2012). Liitteessa 10 on esitetty lisda sdahkdpaloja ennaltaehkaise-
via toimenpiteita sdhkodlaitteistojen tarkastuksen osalta.

Parantavalla kunnossapidolla tarkoitetaan laitteiden suorituskykya, kaytettavyytta, luotetta-
vuutta ja turvallisuutta lisdavaa toimintaa. Parantava kunnossapito voidaankin nadin ollen jakaa
kolmeen paaryhmaan:

e Ensimmaisessd ryhmassa kohde kunnostetaan kdyttamalld uudempia osia tai kom-
ponentteja kuin alkuperaiset, mutta kohteen suorituskyky ei varsinaisesti muutu.

e Toisessa ryhmassa ovat sen sijaan kunnostukset, joiden avulla voidaan poistaa esimer-
kiksi suunnitteluvirheista johtuvia ongelmia tai vaurioiden perussyita ja siten vahentaa
korjaavan kunnossapidon tarvetta. Tall6in laitteen toiminta muuttuu luotettavammaksi,
mutta suorituskyky ei niinkdan muutu.

e Kolmannessa ryhmassa ovat laitteiden modernisoinnit ja uusinnat, joiden voidaan aja-
tella kuuluvan parantavan kunnossapidon piiriin, mikali niiden toteuttamisen taustalla
on kunnossapidollinen ongelma tai suoranaisesti laitteen kaytettavyytta ja luotetta-
vuutta lisdava muutostyo, jolla voidaan valttaa uushankinta. (ABB 2003 ja Jarvio & Lehtio
2012)

5.2 Jakokeskusten kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta perustuu yleensa siihen, etta pyritdan havaitsemaan alkavan vikaantumisen ai-
heuttama muutos mitattavassa suureessa. Myos jakokeskusten kunnonvalvonnassa olennaisin
asia on siis normaalista poikkeavan tilanteen havaitseminen. Pelkdstdan se ei kuitenkaan riita,
vaan on yhta tarkedd myos selvittad, mika on vian ja siitd seuraavan riskin vakavuusaste, joka
maarittaa millaisiin korjauksiin on syyta varautua.

Kun poikkeama huomataan ajoissa, jaa ennaltaehkaiseville toimenpiteille riittavasti aikaa ja tar-
vittavat paatokset voi tehda luotettavammin. Tama tietenkin edellyttdad sadannollistda kunnonval-
vontaa seka aikaisempaa vertailukohtaa, jotta havaitut poikkeamat tulkitaan oikein, jolloin vaa-
ria korjaustoimenpiteitd tehddaan mahdollisimman harvoin. Seuraavaksi on esitetty sdahkolait-
teistojen kunnonvalvonnan kannalta jo kdytossa olevia seka vield osittain tuntemattomampia
kunnonvalvonnan menetelmia.

5.2.1 Sdanndlliset aistinvaraiset tarkastukset

Jakokeskuksien osalta aistinvaraiset tarkastukset sisaltavat sahkotilojen ja jakokeskusten osalta
kaikkien niiden ilmididen havainnoinnin, jotka voidaan tehda aistinvaraisesti ilman mittauksia.
Talloin havainnointi voi olla jatkuvaa ja sita voivat toteuttaa myos esimerkiksi kiinteiston hoitajat
niissa tiloissa, joissa henkilon ei tarvitse olla sdhkéalan ammattihenkil6. Tarkastuksissa kiinnite-
tddn huomiota seuraaviin asioihin:

o jakokeskustilojen ja hoitokdytavien esteettomyys

e jakokeskustilojen ldheisyydessa olevan ylimaardisen palokuorman poisto

e sahkolaitteistosta tulevat epatavalliset danet, hajut tai tarina

e rikkoutuneet kytkimet, painikkeet ym jakokeskusten kanteen asennetut kojeet
palokatkojen ja lapivientien kunto ja tiiviys.
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Lampokuvaus
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Lampokuvaus on yksi nopeimmin yleistyvistd kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon
keinoista. Sdahkolaitteistoja lampdokuvattaessa korostuu kuvaajan ja saadun kuvan analysoijan
ammattitaito ja sahkoteknisten ilmididen tuntemus. Lampdkuvauksella voidaan havaita nor-
maalista poikkeavia lampdtila-arvoja, jotka eivat ndy muuten paallepain. Lampokuvauksen yh-
teydessd on aina syyta mitata myos kyseisen kohteen kuormitusvirta. (Rousku 2014)

Yleisimmat lampdkuvauksen avulla tarkastettavia sahkolaitteistojen osia ovat:

sdahkonjakelu (3-vaiheinen)
sulakerasiat
kaapelit ja liitdannat
releet/kytkimet
eristimet
kondensaattorit
suojakytkimet
ohjaimet
muuntajat
moottorit

akustot.

Lampotilan kuumien pisteiden ja poikkeamien tavallisimpia syita ovat:

epasymmetriset kuormat

harmoniset yliaallot (erityisesti kolmella jaollisien yliaaltojen summautuminen nollajoh-

timeen)
ylikuormitetut jarjestelmat

I6ysat tai syopyneet liitdnnat kasvattavat piirin ylimenovastusta (tavallisesti yksi puoli

komponenteista lampenee)

eristysvika (erityisesti suurjannitteelld)

komponenttivika
johdotusvirheet

alimitoitetut komponentit (kuten sulakkeet) kuumenevat sulakkeen molemmilta puo-

lilta (Fluke 2014).

Epdanormaalien lampdétilojen tulkinnalle on olemassa Yhdysvaltain standardoimislaitoksen
NETA:n (International Electrical Testing Association) laatima ohjeellinen vertailutaulukko, jonka
avulla laitteiden [ampétiloja voidaan verrata toisiinsa tai ympariston [ampétiloihin. Lampdtilojen
vertailuarvot ja niiden toimenpide suositukset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Lédmpétilaerot ja NETA:n suosittelemat toimenpiteet.

1..39C 0..10¢eC Mahdollisesti ongelma, seuranta
4,15 oC 11..20 °C Todennékt'?inen ongeﬂlma. Korjat-
tava, kun tilanne sallii.
i 2140 C Jatkuva seuranta korjaustoimen-
piteisiin asti
> 16 9C > 40 °C Suurella tgdennakczl?y\('de!.la .on-
gelma, korjattava valittomasti
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5.2.3 Virta- ja janniteanalyysi (sdhkénlaadun mittaukset)

Sahkoénlaadun mittaukset voidaan jarjestaa joko kiintedna (jatkuvana), tilapaisena tai hairiomit-
tauksena. Kiintedssa mittauksessa voidaan kayttaa hyvaksi kiintedd mittauslaitteistoa, jossa mit-
taus suoritetaan esimerkiksi tietyn rakennuksen muuntamon lahdosta. Tuloksia on tallGin
helppo verrata aikaisempiin mittaustuloksiin ja ndin reagoida mahdollisimman nopeasti muut-
tuneisiin tilanteisiin sahkdn laadussa. Nykydadan myds muutamissa automaattisissa mittarinluen-
talaitteissa (engl. Automatic meter reading, AMR) on ominaisuuksia sahkdénlaadun mittaukseen,
jolloin mittalaitteesta saatua tietoa voidaan hyodyntaa myos vikadiagnostiikassa ja sahkdpalo-
jen ennaltaehkaisyssa.

Tilapaisessa mittauksessa voidaan kayttaa siirrettavaa sahkon laadun mittaria tai analysaattoria,
jolloin mittaus voidaan suorittaa kdytanndssa missa tahansa kohtaa verkkoa ottaen huomioon
laitteiston vikasietoisuuden verkossa esiintyville hairicjannitteille seka kaytettavan mittauslait-
teiston suurimmat sallitut mittausalueet. Kuvassa 14 on esitetty erdan mittauslaitevalmistajan
kannettava sahkonlaadun analysaattori.

Kuva 14. Esimerkki séhkén laadun mittauksesta estokelaparistosta (Fluke 2014).

Hairiomittaukset ovat tilapaismittauksia, joissa voidaan hyodyntda usean eri mittauslahteen tie-
toja hairidlahteiden selvittamiseksi. Hairidtapauksessa on tarkeda analysoida hyvin tarkkaan hai-
rioon johtaneiden tapahtumien kulkua seka erilaisten ilmididen syy-seuraussuhteita. Hairididen
havaitsemista helpottaa, jos kadytettavalld sahkon laadun analysaattorilla on mahdollista saada
mittaus jostain tietysta verkon ilmiosta, jolloin analysaattori toimii ikdan kuin hairidtallentimena.

5.2.4 Muut menetelmait

Myos perinteisella yleismittarilla tai virtapihdilla toteutetuilla jannite- ja virtamittauksilla voi-
daan havaita vikaantumisen aiheuttamia muutoksia jannitteen tai virran tehollisarvoissa tai
vaihtoehtoisesti katkeilevassa vikatilanteessa virran huippuarvon muutoksena (eli toisin sanoen
vian kytkeytymisesta johtuvat transientit). Vikaantuminen voi nakya yhdella vaiheella myos esi-
merkiksi jannitteenalenemana tai vaihtoehtoisesti kohonneena virtana.
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Ultradanimittausta on kdytetty prosessiteollisuudessa muun muassa pinnan korkeuden ja etai-
syyksien maarittdmiseen jo pitkdan, mutta sahkolaitteistojen kunnonvalvonnassa menetelma on
vasta yleistymdssa. Ultraddnimittauksella voidaan havainnoida jakokeskusten liitosten vikaantu-
mista, joka aiheuttaa kipindintia tai muuta resonoivaa dant4, joka voidaan havainnoida ultrada-
nipeililld. Suurjannitteelld ultradanelld voidaan lisdaksi havainnoida osittaispurkauksia, muunta-
jien sisdista kipindintia ja mekaanista varahtelya.

Ultradanta kuunnellaan mitattaessa, mutta kehittyneemmissa laitteissa mittaustulokset voidaan
my0s tallentaa ja vertailla mitattua dataa mittalaitteen ohjelmiston daninaytteisiin. (Malinen
2013)

Osittaispurkausmittaukset ovat kdytossa tatd nykya lahinnd vain suurjannitteelld (>1000V),
koska osittaispurkauksia eristeissa ja niiden pinnoilla alkaa esiintya vasta suuremmilla jannit-
teilla. Uudemmat online-mittauksena toteutettavat osittaispurkausmittaukset ovat kuitenkin
yleistyneet jakeluverkkoyhtididen kunnonvalvonnan apuna, ja kojeistoissa osittaispurkausmit-
tauksella voidaan havaita mm. eristimien, kaapelin paatteiden seka virta- ja jannitemuuntajien
eristeissa tapahtuvia osittaispurkauksia ja ennaltaehkaista nain ollen niiden hallitsematonta vi-
kaantumista.

5.3 Jakokeskusten huolto ja kunnossapito

Kaikilla sahkolaitteistoilla on huollon ja kunnossapidon osalta samankaltaista ja yhtenevia piir-
teitd, mutta jokaisen yksittdisen laitteiston erityispiirteet tulee toki ottaa huomioon. Jakokes-
kuksilla korostuu keskuksen rakenteen, kayttéympariston ja vaatimusten huomioon ottaminen
seka turvallisten tydmenetelmien kayttd kunnossapidossa. Jakokeskuksia on olemassa erilaisiin
kayttotarkoituksiin, ja siten huolto ja kunnossapito tulee mitoittaa ja aikatauluttaa kohteen laa-
juuden ja tarkeyden mukaan. Seuraavissa kappaleissa on kasitelty keskeisimpia jakokeskusten
huoltoon ja kunnossapitoon liittyviad toimenpiteita.

Saanndllinen polyn ja lian poisto jakokeskuksista ennaltaehkaisee sdhkopaloja. Tilan tai alueen
likaantumisaste (asteet 1...4) perustuu johtavan tai kosteutta sitovan poélyn, ionisoidun kaasun
tai suolan maaraan seka suhteelliseen kosteuteen ja sen esiintymistaajuuteen ja todennakoisyy-
teen. Edellda mainitut seikat aiheuttaa kosteuden imeytymisen tai tiivistymisen, joka heikentaa
eristyksen sahkolujuutta ja pintavirtakestoisuutta. Tulee kuitenkin huomata, etta laitteiden ja
komponenttien eristysaineisiin kohdistuva likaantumisaste voi olla erilainen kuin makroympa-
ristolld, jonne laitteet tai komponentit on sijoitettu. Suojaus voidaan siis toteuttaa myos kote-
loinnilla tai sisdiselld lammittamisella imeytyvan tai tiivistyvan kosteuden ennaltaehkaise-
miseksi. (ST 53.34 2006)

Liitosten jalkikiristys kuului aiemmin varsinkin teollisuudessa normaaleihin huoltorutiineihin.
Muutenkin kaikkien jakokeskusten liitosten luokse tulisi padstd, jotta ne olisivat kiristettavissa.
Vaihtosahkolle ominainen taajuuden mukaan aaltoileva kuormitusvirta ja siitd aiheutuva mekaa-
ninen resonointi eri toimilaitteissa sekd vaihtelevat kuormitukset ovat omiaan I6ystyttamaan
erityisesti ruuvikiristeisia liitoksia. Kyseista ilmiota vastaan kaytannossa ainoa vaihtoehto vikaan-
tumisen valttamiseksi on suorittaa jalkikiristyksia riskiperusteisesti ennen kuin I6ystyneet liitok-
set aiheuttavat muita ongelmia.

Silmamaaraisesti havaittujen poikkeamien mukaan on syyta tehda myos komponenttien vaih-
toja ja korjausta, niissa tapauksissa kun korjaaminen on mahdollista. Merkkeja vikaantumisesta
voivat olla laitteen tai komponentin virhetoiminnot, ylimaardinen tarina tai dani, outo haju, lau-
ennut sulake tai johdonsuoja-automaatti tai kokonaan toimimaton laite.
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5.4 Automaattinen kunnonhallinta ja vianehkaisy

Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa myds automaattisesti, joko tiettyyn valvontatoimintaan
suunniteltujen laitteiden avulla tai jopa koko prosessia tai toimintaa valvovien ohjelmistojen ja
mittausten avulla. Seuraavissa kappaleissa on esitetty muutamia jakokeskusten sahkopalojen
ennaltaehkaisyn kannalta keskeisia keinoja.

5.4.1 Maasulun valvonta

Maasulun ja eritystason valvonta ovat kdytdnndssa sama asia. Eristystason valvontalaite mittaa
jatkuvasti maahan kohdistuvaa eristysvastusta ja antaa halytyksen, jos kynnysarvo ylittyy. Eri
laitteistotyypeille on olemassa maardykset vian pois kytkemisesta ja valvontalaitteelle voidaan-
kin usein asetella myds piirien laukaisuun vaadittavat kriteerit. Valvontalaite havaitsee eristys-
tason muutokset myos maasta erotetussa jarjestelmassa.

Maasulun valvontalaitteen erikoistapaus on vikavirtasuojaus, joka toimii automaattisesti lau-
kaisten vian laitteelle maaritellyn laukaisuajan mukaan.

5.4.2 Lampoantureilla toteutettu valvonta

Jakokeskuksia voidaan tarkkailla myos erillisten lampdantureiden mukaan. Kiinteat keskuksiin
sijoitetut lampoanturit ovat yleisempid valmistavassa teollisuudessa, kun jakokeskuksiin on
asennettu runsaasti [ampo6a tuottavia toimilaitteita, kuten puolijohdereleitd, taajuusmuuttajia
tai muita kytkentalaitteita.

Lampoantureilla toteutettu automaattinen valvonta on kyseessa myos termostaateilla varuste-
tuissa keskuksissa, joissa lisdilmanvaihto (yleensa tuuletin) ohjataan paalle, kun lampétila kes-
kuksen sisalla ylittaa termostaatille maaritetyn raja-arvon. Limpoanturit voivat antaa vikatilan-
teessa my0s halytyksen kiinteiston valvontajarjestelmaan.

5.4.3 Kipinéinnin ja valokaaren valvonta

Kipindinnin ja erilaisten sarja-, rinnan- ja maasulkujen havainnointiin on kehitetty valokaaren
havainnointilaite. (AFDD = Arc Fault Detecton Device). Siind ohjelmoitava lisdlaite tarkkailee
kuormitusvirran kdyramuotoa ja kytkee piirin jannitteettémaksi valokaarivaarallisen vian esiin-
tyessa piirissa. Kuvassa 15 on esitetty palosuojakatkaisijan kayttémahdollisuus erilaisten vikaan-
tumistapojen yhteydessa.
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Kuva 15. Valokaarisuojalaitteen suojausalue verrattuna perinteisiin suojalaitteisiin (Siemens
2014).

5.44 Jannitteenvalvontalaite

Jakokeskuksia voidaan suojata myo6s jannitteenvalvontalaitteiden avulla. Jannitteenvalvonta-
laite voi tarkkailla vaihejannitteitd ja estdaa esimerkiksi taajuusmuuttajan tai invertterin kaytén
ja mahdollisen rikkoutumisen, kun kaikki vaiheet eivat ole kdytossa. Jannitteenvalvontalaite voi
my0s halyttaa, jos verkkojannitteen taso ei ole laitteistolle maaritettyjen raja-arvojen sisalla.

Jannitteen valvonta voi perustua joko yli- tai alijannitevalvontaan tai molempiin. Ylijanniteval-
vonnassa suojalaitteella suojataan laitteistoja eristystasoon nahden liian suurien jannitteiden
esiintymiselta ja alijannitesuojauksen avulla estetdan muuttuvaimpedanssisten kuormien otta-
masta liian suurta virtaa alijannitetilanteessa.

5.4.5 AMR-valvonta

Osaan etaluettavista AMR-mittalaitteista on mahdollista ohjelmoida my®os erilaisia vikadiagnos-
tiikkaan liittyvia toimintoja. Verkkoyhtiot voivat maaritella itse, millaisia toimintoja he haluavat
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mittauksen lisdksi hyodyntda. Mahdollisia diagnosointiominaisuuksia ovat muun muassa nolla-
vian tunnistaminen, vaihejannitteen puuttuminen, loistehon kulutus sekd muut mittalaitteen
havainnointikyvysta riippuvat havahtumiset.

5.5 Palon rajaaminen palovaarallisen vian esiintyessa

Palo tarvitsee syttydkseen neljaa asiaa: riittdvasti happea ja lampdo4, palavaa materiaalia seka
energiaa ketjureaktion kaynnistymiseen. Nadistd yhdenkin elementin merkittdva vahentdaminen
edesauttaa palon sammumista huomattavasti. Jakokeskusten tapauksessa tulisi aina miettia,
miten laitteisto voidaan suunnitella, rakentaa ja huoltaa niin, etta laitteisto vikaantuessaan ei
levittdisi paloa muihin rakenteisiin vaan olisi rakenteellisesti itsestddn sammuva.

Palo-osastoinneilla ja palokatkoilla rajataan mahdollinen palo mahdollisimman pienelle alu-
eelle, ja samalla mahdollistetaan turvallinen poistuminen palon sattuessa. Palokatkojen toteu-
tuksia laiminly6daan valitettavasti todella paljon, ja niiden valvonta olisi syyta ottaa osaksi koko
rakentamisprosessia yhdessa sahkoalan asiantuntijan, rakennustarkastajan ja paloviranomaisen
kanssa. Lapiviennit ja niiden puutteellinen tiivistys ovatkin eradita kiinteistojen keskeisimmista
paloturvallisuuden riskeista (SATY 2003).

Markkinoilla on olemassa kdytannossa nelja erilaista palokatkojarjestelmaa:
e palokatkomassat
e pinnoitetut palovillalevyt
e silikonivaahdot ja vaahdotetut tyynyt
e tiiviste-elementit.

Edellda mainittujen lisdksi on olemassa erilaisia palokitteja, joiden avulla voidaan tosin paikata
yleensa vain pienia, alle 50 mm halkaisijaltaan olevia aukkoja, seka palopussit, jotka on sallittu
vain véliaikaiseen kayttoon.

Laukaiseva valokaarisuojaus mittaa jakokeskuksen lapi kulkevaa kuormitusvirtaa seka valon
maarada halutuissa kennoissa. Jos valon maara ja kuormitusvirta yhdessa ylittavat asetetut raja-
arvot, laukaisee suojaustoiminto kyseisen kojeiston jannitteettomaksi joko kojeistossa sijaitse-
van paakatkaisijan tai kojeistoa syodttavan katkaisijan avulla. Laukaisevan valokaarisuojauksen
toiminta-ajat ovat hyvin nopeita, sekd suojauksen havahtuminen etta katkaisijan toiminta-aika
ovat 20...50 ms.

Sahkotiloja tai kojeistoja voidaan varustaa myos erilaisilla automaattisilla sammutuslaitteis-
toilla. Suojaustavaksi voidaan valita joko koko tilan tai ainoastaan jonkin tietyn kohteen (keskuk-
sen) suojaaminen. Riippuen toteutustekniikasta, paineistettu sammutusaine suihkutetaan vi-
kaantuneeseen tilaan yleensa aerosolina tai vaahtona, jolloin sammuttava aine joko syrjayttaa
tilasta hapen tai tukahduttaa muuten alkaneen tulipalon tai syttyneen valokaaren.

Palovaroittimet ja paloilmoitinlaitteistot ovat yleisimmat sahkoétiloihin asennettavat suoranai-
sesti palojen havainnointiin tarkoitetut jarjestelmat. Molemmissa tapauksissa palohalytys on
syyta johtaa myos tilan ulkopuolelle, jotta halytykseen voidaan reagoida mahdollisimman nope-
asti. Paloilmoitinjarjestelmissa on mahdollista saada my6s niin sanottu ennakkohalytys, jossa
halytys johdetaan vain kiinteistohuollolle mutta ei viela halytyskeskukseen. Ennakkohalytystoi-
minnon tavoitteena on ollut vahentaa turhia halytyksia ja sitd kautta halytyskeskusten kuormi-
tusta.

Toistaiseksi palovaroittimet ja paloilmoitinlaitteistot on vain ani harvoin kytketty niin, etta ne
kytkisivat sahkdnsydton automaattisesti irti esimerkiksi vian ollessa sahkdépaakeskushuoneessa.
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Kyseinen kytkentatapa voisi kuitenkin ennaltaehkaista laajamittaisiakin sdhkopaloja, jos niiden
primadrienergia saataisiin katkaistua palon syttymisvaiheessa.
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6 TEHDYT TUTKIMUKSET JA SAADUT TULOKSET

Tutkimus pohjautui Tukes:n, VTT:n ja Sahkdpeto-projektin aikaisempiin tutkimuksiin sahkopa-
loista. Edella mainituissa tutkimuksissa ei ollut kuitenkaan syvennytty tarpeeksi tarkasti liitosten
vikaantumiseen ja niista aiheutuviin sahkdpaloihin. Taman vuoksi tutkimus paatettiin aloittaa
kartoittavalla kyselylla jakokeskusten sahkoisissa liitoksissa esiintyvista palovaarallisista vikaan-
tumisista.

Kysely lahetettiin yli tuhannelle sdhkdalan ammattilaiselle Suomessa. Mukana oli koko maan
kattavasti muun muassa sahkolaitteistojen kaytonjohtajia, valtuutettuja sdhkolaitteistotarkas-
tajia ja tarkastuslaitoksia, sahkopalotutkijoita seka sahkolaitteistojen lampdkuvaajia. Kyselyyn
vastasi kaiken kaikkiaan 116 henkil6a. Kyselyn kysymykset on esitetty liitteessa 1.

Kyselyn avulla tutkimusresurssit saatiin kohdennettua lukumaaraisesti ja vaikuttavuudeltaan
keskeisimpiin liitosten vikaantumisilmidihin. Lisaksi tutkimukseen osallistuneista vastaajista nel-
jakymmenta eri tahoa toimitti tutkimukseen suuren maaran aineistoa tarkempaa analysointia
varten. Tutkimukseen toimitettiin kaiken kaikkiaan:

e 217 valokuvaa vikaantuneista kohteista

e 369 lampdkuvaa tyypillisimmista vikaantumiskohteista

e 46 vika- tai testiraporttia

e 75 laite- tai komponenttivalmistajan asennus-, kdytto- tai huolto-ohjekirjaa

e 15 vikaantunutta tai kokonaan palanutta komponenttia.

6.1 Tutkimusmenetelmat

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

Jokaista viittd tutkimusmenetelmaa analysointiin saadun aineiston pohjalta. Seuraavissa alalu-
vuissa on esitetty kyseisen tutkimusmenetelman kohdalla aina ensin aineiston laajuus ja mene-
telmat sen analysointiin seka lyhyt kooste keskeisimmista havainnoista.

6.2 Kyselytutkimus

Kyselytutkimus lahetetiin 1030 sahkoalan ammattilaiselle, jotka jakaantuivat seuraavasti: kay-
tonjohtajat 899 kpl (87 %), sahkdlaitteistotarkastajat ja tarkastuslaitokset 95 kpl (9 %), sahkdpa-
lotutkijat 32 kpl (3 %) seka sahkolaitteistojen lampokuvaukseen sertifioidut yritykset 4 kpl (<1
%). Jokaisen vastaajan oli mahdollista vastata vain kerran. Kyselytutkimukseen saatiin kaikkiaan
116 vastausta, joten vastausprosentti oli hieman yli 11.
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Kysely kasitti yhteensa 25 kysymysta, jotka oli jaoteltu kolmeen eri aihealueeseen:

e Osa A: Perustiedot

e Osa B: Sahkaoinen liitos tai komponentti on aiheuttanut vikaantuessaan laitteen epéta-
vallisen toimimisen ja lisénnyt sdahkopaloriskia tai aiheuttanut sahkoépalon tai sahkopa-
lovaaran

e Osa C: Onko erilaisten jakokeskusten valilla havaittavissa jotain eroja, joissa toisen tyyp-
pinen jakokeskus vikaantuu helpommin kuin muut ja on lisdnnyt sdhkopaloriskia tai ai-
heuttanut sdhkopalon tai sdhkdpalovaaran

Kyselytutkimuksen kysymykset on esitetty tutkimuksen liitteessa 1, mutta tdssa kappaleessa on
esitetty tutkimuksen kannalta merkityksellisimmat tulokset ja niitd on analysoitu tulosten yhtey-
dessa.

6.2.1 Aineiston taustatiedot

Kyselyyn vastanneista tahoista ensisijaiseksi toimenkuvakseen ilmoitti sahkdpalotutkijan 4 kpl
(~3 %), valtuutetun tarkastajan tai tarkastuslaitoksen 13 kpl (~9 %), toiminnanharjoittajan pal-
veluksessa olevan kdytonjohtajan 64 kpl (~45%), sivutoimisen kaytonjohtajan 32 kpl (~23 %),
sdhkolaitteistojen lampokuvaajan 11 kpl (~8 %) sekd muun tahon (mm. sdhkourakoitsija, suun-
nittelija tms.) 18 kpl (~12 %). Koska 116 vastaajaa ilmoitti toimenkuvakseen kaiken kaikkiaan 142
ryhmiteltyd toimenkuvaa, on usealla vastaajalla montakin roolia asiantuntijatehtavansa sisalla.
Tama ei sinallaan vaaristanyt tutkimusta, vaan pikemminkin antoi vastauksiin monia nakokul-
mia.

Kaytonjohtajien vastaukset ja ndkemykset (yhteensad ~68 %) korostuvat tutkimuksessa, mutta
toisaalta heidan maaransa ja suhteensa muihin sdhkolaitteistojen huollosta, kunnossapidosta ja
tarkastuksista vastaaviin tahoihin on jopa suurempi. Ndin ollen kyselyyn vastanneiden tahojen
jakaumaa voidaan pitdd melko kattavana ja eri ryhmittymien jakautumista myos maarallisesti
varsin oikean suuntaisena. Kyselyn tuloksia tulkitessa tulee kuitenkin ottaa huomioon vastaajien
motiivi vastata kysymyksiin. Myds kyselyyn vastanneiden ammattilaisten tyékokemusta voidaan
pitda varsin hyvana, sillda 70 henkil6a ilmoitti sdhkoalan tyokokemuksekseen yli 25 vuotta, 22
henkil6 16-25 vuotta, 21 henkil6a 6—15 vuotta ja vain 4 henkil6a 1-4 vuotta.

Perustietokohdassa kysyttiin myos kyseisten tahojen yleisimmin kdyttamia toimenpiteita heidan
suorittaessaan tarkastus- tai huoltotoimintaa sdahkolaitteistoille (kuva 16). 115 vastaajaa 116:sta
vastasi kysymykseen. Kyselyssa korostuivat runsaasti silmamaaraiset tarkastukset ja lampoku-
vaus sekd hieman myos virta- ja janniteanalyysit sekd sddannéllinen polyn ja lian poisto jakokes-
kuksista. Kyselyn tuloksista erityisesti ennaltaehkaisevan toiminnan laajuuden osalta ei voi vetda
koko alaa koskevia arvioita esimerkiksi huollon ja kunnossapidon saanndllisyydesta, koska ole-
tusarvoisesti tuloksissa korostuu vastaajien aktiivinen ote sahkoturvallisuuden kehittdjina, ja to-
dellinen taso on todennakoisesti keskiarvoisesti matalampi.
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Kuva 16. Ennaltaehkdiseviin toiminnan jakautuminen.
6.2.2 Liitosten tai komponenttien aiheuttamat sahkopaloriskit

Kysyttaessa erilaisten komponenttien vikaantumistaajuutta korostui kyselytutkimuksessa kon-
taktorien ja riviliittimien vikaantumistodennakaoisyys. Toisaalta komponenttien idlla ei juuri ko-
ettu olevan vaikutusta vikaantumiseen. Lisaksi kysyttaessa erilaisien liitostyyppien vikaantumis-
tiheydesta korostui ruuviliitos yli puolet isommalla todennakoisyydelld kuin seuraavaksi eniten
liitosongelmia aiheuttava pulttiliitos (kuva 17).

Liittimen, liitoksen tai johtimen materiaalilla ei sen sijaan koettu olevan juuri merkitysta vikaan-
tumistodennakaoisyyteen. Liitettdvan johtimen tyyppi sen sijaan korostui niin, etta yksilankaisella
johtimella (esimerkiksi MMJ tai ML) oli suurempi todennakdisyys vikaantua verrattuna esimer-
kiksi kerrattuun monilankaiseen johtimeen (esimerkiksi MPL). Toisaalta my6s suuri osa tutki-
mukseen vastanneista ei kokenut johdintyypin vaikuttavan vikaantumisen todennakdisyyteen.

Tulppasulakkeilla toteutetun piirin suojaustavan vaikutus vikaantumiseen on hieman korkeampi
verrattuna muihin suojaustapoihin, mutta toisaalta suurin osa vastaajista ei kokenut suojausta-
valla olevan merkitysta vikaantumiseen tai ilmoitti, ettei osannut sanoa.

Tyypillisimmista liitosten vikaantumista edesauttavista asennusvirheista korostuivat liitoksen
kiristdminen lilan pieneen momenttiin seka hieman myds vaarien liitosmateriaalien 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) Kaapelikenkiliitos 17 %
E) Lattapistokeliitos (ns. Abiko) 6%
F) Puristusliitos 8%
G) Juotettu liitos 1%
H) Pistoliittimet 3%
1) Huppuliittimet 6%
1) Eristyksen lapdiseva liitos 0%
K) Liitosten tyypilla ei ole ollut merkitystd 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 vikaantumistodennakdisyytta suhteessa muihin kom-
ponentteihin selittda osin kyseisissa komponenteissa kdytdssad olevat ruuviliitokset, joiden vi-
kaantumistodennakdisyys oli myds korostunut. Katkaisevien toimilaitteiden osalta tulee myos
huomioida, etta katkaisuvalokaaret ja mekaaninen liike kuluttavat komponenttia luonnostaan-
kin. Toisaalta ruuviliitostekniikka on yleisin kaikista liitostekniikoista, mika selittdd osaltaan
suurta vikaantumisten maaraa. Varsinaista ruuviliitoksella toteutettujen liitosten vikaantumis-
taajuutta suhteessa muihin liitoksiin on mahdotonta maarittaa tarkasti, mutta tutkimuksen kan-
nalta ruuviliitoksissa tapahtuva vikaantuminen ja liitosten l6ystyminen otettiin yhdeksi tarkoin
tutkittavaksi kohteeksi.

6.2.3 Keskustyypin vaikutus sdhkoépaloriskiin

Kyselyssa haluttiin selvittdd myos jakokeskusten osuutta ja vaikutusta liitosten vikaantumiseen.
Keskuksen rakenteen vaikutusta kysyttdessa korostui hieman avorakenteisen keskuksen vikaan-
tumistodenndkoisyys suhteessa muihin keskustyyppeihin, mutta toisaalta 1/3 vastaajista ei ko-
kenut rakenteen vaikuttavan vikaantumiseen ja 1/3 vastaajista ei osannut sanoa, onko raken-
teella merkitysta.

Kysyttdessa keskuksen suojausrakenteen vaikutusta (IP-luokitusta) IP2X-laitteiston vikaantumi-
nen korostui hieman (14 % kaikista vastaajista), mutta toisaalta 43 % vastaajista ei kokenut suo-
jausrakenteella olevan merkitystad vikaantumiseen ja 34 % ei osannut sanoa, onko rakenteella
merkitysta. Yleisesti todettiin, ettd suojausrakenteella on merkitysta sahkopalojen syntyyn, jos
luokitus on liian pieni kyseisen tilan vaatimuksiin nahden.

Jakokeskuksen materiaalin osalta muovi korostui hieman (15 % kaikista vastaajista), mutta toi-
saalta 41 % vastaajista ei kokenut jakokeskuksen materiaalilla olevan merkitysta vikaantumiseen
ja 41 % ei osannut sanoa, onko materiaalilla merkitysta. Palokuorman kannalta toki muovi ma-
teriaalina syttyy helpommin ja pienemmassa lampdtilassa, jolloin se jatkaa paloa helpommin.
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Jakokeskuksen tiiviyden osalta IP2X-rakenne (kuivien tilojen jakokeskukset) korostui 26 % osuu-
dellaan, mutta toisaalta 32 % vastaajista ei kokenut jakokeskuksen tiiviydelld olevan merkitysta
vikaantumiseen ja 32 % ei osannut sanoa, onko tiiviydella merkitysta. Ulkoasennuksiin soveltu-
vien keskusten (IP34 min) rakenteen koettiin kuitenkin vikaantuvan selvasti vihemman (7 %)
kuin kuivan tilan keskusten.

Ymparistéolosuhteista sihkopalovaaraa tai sdhkopaloja lisdadviksi koettiin runsaasti esiintyva
poly (62 %), runsaasti esiintyva kosteus (31 %) ja syovyttavat kemikaalit (18 %). Kuvassa 18 on
esitetty ympadristdolosuhteiden suhteellinen vaikutus kyselytutkimuksen perusteella.

Kuva 18. Ympdiristéolosuhteiden vaikutus.

Kysyttdessa toimialan vaikutusta sdhképalovaaran tai -palojen esiintymiseen yleisyyteen koros-
tuivat teollisuus ja maatalous merkittavasti (kuva 19). Toisaalta 31 % vastaajista ei osannut sa-
noa, onko toimialalla merkitystad palovaaralliseen vikaantuvuuteen.

17. Oletteko havainnut, ett3 jollain tietylla toimialalla esiintyisi
selvésti useammin jakokeskuksissa
tapahtuvia sahkopalovaaroja tai -paloja kuin muilla toimialaocilla?

A) Teollisuus

B) Palvelut

C) Maatalous

D) Séhkodnjakelu
E) Kiinteistdjakelu

F) Katu- ja pihavalaistus

G) Toimialla ei ole ollut merkittdvid eroja sdhkopalojen...

L) En osaa sanoa

M) Muu, mika?

Kuva 19. Toimialan vaikutus.
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Jakokeskuksen nimellisvirta-alueen vaikutuksista sdhkoépalovaaraan tai sdhkopaloihin kysytta-
essa korostui pienivirtaisten (0...100 A) jakokeskusten nimellisvirta-alue 18 % osuudellaan,
mutta toisaalta 39 % vastaajista ei kokenut jakokeskuksen nimellisvirta-alueella olevan merki-
tysta vikaantumiseen ja 31 % ei osannut sanoa, onko nimellisvirta-alueella merkitysta. Kysely-
tutkimuksen ulkopuolelta tosin voidaan todeta, ettd maarallisesti suurin osa jakokeskuksista on
0...100 A nimellisvirta-alueella, ja ndin ollen tulos selittyy osin myos pienivirtaisten jakokeskus-
ten suhteellisesti suurella maaralla. Toisaalta kyselytutkimuksen pohjalta voidaan olettaa, etta
jakokeskuksista alkunsa saavat sahkopalot eivat ole vain suurivirtaisten jakokeskusten ongelma,
vaan sahkopalot voivat saada alkunsa kaikenkokoisista keskuksista.

Kysyttdessa vikaantuneen piirin nimellisvirta-alueen (prosentteina nimellisvirrasta) merkitysta
sahkopalovaaran tai -palojen esiintymiseen korostui nimellisvirta alueen ylimmalla neljannek-
selld 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 sahkdpalovaaran tai -palojen esiintymisen kannalta
korostui kaapeloiduilla kiskostoilla rakennettujen keskusten osuus hieman 11 % osuudellaan
verrattuna kiinteisiin kiskostoratkaisuihin. Toisaalta 40 % vastaajista ei kokenut kiskoston raken-
teella olevan merkitysta vikaantumiseen ja 45 % ei osannut sanoa kantaansa kysymykseen.

Jakokeskusten ian vaikutukset sdhkopalovaaraan tai -paloihin jakautuivat melko tasaisesti niin,
ettd 26...40 vuoden (21 %) ja 41...60 vuoden (19 %) ikaisten jakokeskusten osuus korostui hie-
man. Toisaalta 25 % vastaajista ei kokenut jakokeskusten idlld olevan merkitysta vikaantumiseen
ja 27 % ei osannut sanoa kantaansa kysymykseen. Osiltaan 26...60 vuoden ikdisten jakokeskus-
ten korostunut vikaantumismaara voi perustua myos sen ikdisten jakokeskusten suhteellisesti
suurempaan maaraan, koska Suomea sahkoistettiin voimakkaasti 60- ja 70-luvuilla ja talloin
asennettiin runsaasti jakokeskuksia.

Kysyttaessa tarkemmin uusien, alle 10 vuotta vanhojen jakokeskusten lampidmisesta suhteessa
vanhempiin jakokeskuksiin hieman suurempi osa vastaajista koki uusien jakokeskusten lampe-
nevan enemman kuin vanhempien (28 % vs. 18 %). Toisaalta 24 % vastaajista ei kokenut jako-
keskusten idlla olevan merkitysta lampenemiseen ja 32 % ei osannut sanoa kantaansa kysymyk-
seen.

Kysyttdessa omakohtaista kokemusta sdhkodpalovaaraan tai -paloon johtaneista tekijoista ja-
kokeskuksissa korostuivat seuraavat tekijat:

e asennusvirheet

e |Oysat liitokset

e poly ja kosteus

e laiminly6ty huolto ja kunnossapito

e huonot jadhtymisolosuhteet

e huonontuneet liitokset

e piirien ylikuormitus

e komponenttien ikddntyminen yli teknisen kadyttoian

e lapivientien puutteellisuus ja siita johtuva ulkoisen paloa kiihdyttavan aineen, kaasun tai

nesteen siirtyminen jakokeskuksen sisaan.
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Lisaksi kyselytutkimuksessa vastaajat yksiloivat runsaasti yksityiskohtaisia teknisid ominaisuuk-
sia, asennusvirheitd, piirteitad ja vikoja, jotka ovat joko johtaneet sahkopaloon tai aiheuttaneet
merkittdvan palovaaran. Naita yksittdisia ominaisuuksia on pyritty arvioimaan tutkimuksen yh-
teydessa seuraavissa alaluvuissa.

Kyselytutkimuksen yhteydessa 40 eri tahoa ilmoitti halukkuutensa toimittaa myds muuta tutki-
musta tukevaa aineistoa. Seuraavissa alaluvuissa esiintyvat esimerkit on keratty nailtd tahoilta
ja tiedon antaneen tahon yhteystiedot on esitetty aina kyseisen tapauksen yhteydessa.

6.3 Muita sahkopalovaaraan johtavia syita

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

e Kojeistovalmistajien tulisi ottaa huomioon koteloidensa [dmmon johtuminen paremmin.
Kojeiden lampohaviot tai ylimenovastukset esiintyvat teknisissa luetteloissa, mutta niita
ei usein huomioida keskusvalmistuksessa.

e Kuormituksen korjauskertoimet ymparistélampotilaan ndhden jatettaneen usein huo-
mioimatta, tai oletetaan kojeistossa valitsevaa oikeaa lampdtilaa huomattavasti mata-
lampi lampotila.

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

e Elektroniset suojat (katkaisijoitten suojareleet, elektroniset lamporeleet, dlykkdaat moot-
torisuojat) jadvat usein asettelematta, eli kdyttéonottoa ei tehda kunnolla.

o Asetukset saattavat myos olla vaarat yla- tai alapuolisiin suojiin ndahden, jolloin selektii-
visyys ja/tai riittdva suojaustaso ei valttamatta toteudu.

e Kompensointilaitteistojen huolto ja kunnossapito laiminlydddan hyvin usein kokonaan,
jolloin kovassa kuormituksessa olevan laitteiston vanhenemisen aiheuttamaa vikaantu-
mista ei huomata ja vika saattaa kehittya palovaaralliseksi.

e Eristystasojen puutteellisuus keskusten sisalla lisda lapilyonti- ja sdhkdpaloriskia.

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

e Jakokeskusten kotelointiluokitus heikkenee oleellisesti, kun asennuksen tai muutoksen
yhteydessa osa lapivienneista jaa joko osittain tai kokonaan auki.

e Muutosten ja lisdysten jalkeen ei usein tarkisteta kokonaiskuormituksen muutosta.

e Epasiisti ja ylimittaisilla kaapeleilla taytetty jakokeskus lisda sahkoiskun vaaraa, ja ylimit-
taiset kaapelit ovat ylimaaraista palokuormaa ja edistavat paloa vikatilanteen sattuessa.

o  Oksidikerroksen muodostuminen tai johtimen varin vaihtuminen on usein merkki liitok-
seen kohdistuneesta liiallisesta rasituksesta ja liiallisesta lampenemisesta.

e Johdineristeen sulaminen kertoo hyvin suuren paikallisen lammoén esiintymisesta ja on
ennakoiva signaali palovaarallisesta viasta.

6.4 Valokuva-aineistoon perustuva analyysi

Myos uusien keskusten asennusvirheet ja vaarat asennuskaytannot lisaavat merkittavasti lait-
teiston hallitsemattoman vikaantumisen riskia. Saatujen havaintojen ja valokuvien perusteella
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sahkopaloriskia lisdd huomattavasti vierasaineiden esiintyminen sahkélaitteistojen sisalla ja nii-
den valittémassa laheisyydessa. Palavan materiaalin varastointi keskustiloihin vaikeuttaa myos
palotilanteessa alueen pelastustoita seka saattaa nopeuttaa paloa ja laajentaa paloaluetta.
Vaikka palotarkastuksissa ohjeistetaan sdhkolaitteistojen haltijoita poistamaan sahkokeskusti-
loista kaikki ylimaarainen palava materiaali, jad tdma toimenpide hyvin usein tekematta. Seu-
raavaksi on esitetty kootusti tyypillisimpia sahkdpalovaaraa lisdadvia vikaantumis- tai laiminlyén-
tihavaintoja.

Liitoksen vikaantuminen yleisesti

Niin kyselytutkimuksessa kuin tutkimuksen aineistoksi saaduissa valokuvissakin todettiin hyvin
usein liitoksen vikaantumisen johtuvan |0ysasta liitoksesta. Liitoksen vikaantuminen ei kuiten-
kaan ole niin yksioikoista, vaan vikaantumiseen vaikuttavat hyvin voimakkaasti myos ulkoisien
voimien vaikutus, liitosta ympardivan kaasun koostumus, liitoksen tekovaiheessa rajapintoihin
padsseet epapuhtaudet seka sdhkovirran ja lammon aiheuttamat kemialliset muutokset johdin-
ja liitinmateriaaleissa. Loysa liitos voidaankin diagnosoida vain kokeilemalla liitoksen uudelleen
kiristamista ennen kuin liitokseen tehddan muita muutoksia. Hyvin usein kuitenkaan pelkka ki-
ristys ei riitd, vaan lammon vaikutuksesta vaurioituneet johtimet seka liitoksen valittomassa 13-
heisyydessa olevat komponentit tulisi korvata uusilla seka esimerkiksi pulttiliitoksissa liitoksen
pinnat tulisi puhdistaa ja kaapelikenka seka aluslaatat vaihtaa uuden, luotettavan liitoksen ai-
kaansaamiseksi.

Kuvassa 20 kahden vaiheen kaapeloinnit ovat sulaneet I6ystyneen liitoksen takia. Huomattavaa
on, ettd l6ysaa liitosta ei voida aina todentaa pulttien ja ruuvien asennosta, vaan ainoastaan
kokeilemalla, kiristyyko liitos.

Kuva 20. L6ystyneen liitoksen seurauksena sulaneet johdineristeet (© Pertti Kukkonen, Oy Els-
pecta Ab).

Kuvassa 21 on esitetty I6ystyneen liitoksen vuoksi lammenneen paakytkimen varimuutokset joh-
dinmateriaalissa sekd johtimen osittainen sulaminen. Suurimmat vauriot ja muutokset ovat kyt-
kimen ylapuolisessa osassa vasemman reunan johtimissa, mutta vika on vaurioittanut myos vie-
reisia kaapeleita, joten lampenemisen on taytynyt olla voimakasta.
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Kuva 21. Huonon liitoksen aiheuttama oksidoituminen ja eristemateriaalin sulaminen johti-
messa (© Pertti Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Ryhmatason nolla- ja suojajohtimissa tapahtuvat liitoksien vikaantumiset eivat usein ole suora-
naisesti palovaarallisia varsinkaan kolmivaiheisissa ja symmetrisesti kuormitetuissa asennuk-
sissa, joissa nollajohtimien lapi ei kulje juurikaan virtaa. Sen sijaan kayttdjien turvallisuuteen
nolla- ja suojajohtimien liitosten vikaantumisella on suuri merkitys. Kuvan 22 tapauksessa 15-
vuotias tytto sai sahkoiskun metallirunkoisesta sekoittimesta lI6ystyneen nollajohtimen vuoksi,
kun nollatun pistorasian maadoitusliitin tuli jannitteelliseksi. Tdssa tapauksessa tosin oli kyse yk-
sivaiheisesta kuormasta, jolloin koko piirin virta on kulkenut my6s |6ystyneen nollaliittimen lapi
ja aiheuttanut myo6s palovaaran ja johdineristeiden voimakkaan hiiltymisen.

Kuva 22. Nollajohtimen liitoksen I6ystymisen aiheuttama vikaantuminen (© Marko Mdkeldinen,
QM-Installation Oy).

Teollisuuslaitoksissa liitosten luotettavuus korostuu voimakkaasti vaihtelevien kuormien ja suu-
rien virtojen vuoksi. Edes hiiltymispisteeseen padssyt liitos ei valttamatta varoita etukateen eika
esimerkiksi suojalaite reagoi ennen liitoksen lopullista vikaantumista oiko- tai maasulun kautta.
On myos lukuisia tilanteita, joissa sahkdnsyotto on jatkunut normaalina, vaikka komponentti on
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vikaantunut palovaarallisesti. Talléin piirissa vaikuttanut kokonaisvirta ei esimerkiksi suuren vi-
kaimpedanssin vuoksi ole saavuttanut tarpeeksi suurta arvoa, jolla suojalaite olisi toiminut. Ku-
vassa 23 on esitetty esimerkki jo miltei hiiltyneesta liitoksesta, jossa myos vikaantuneen liitoksen
johtimen eriste on sulanut noin kahdenkymmenen sentin etdisyydeltd kokonaan.

Kuva 23. Léystyneen liitoksen aiheuttaman Idmmaén nousun seuraukset (© Hannu Halminen,
Bolden Harjavalta Oy).

Korroosion vaikutus

Korroosio ilmenee usein nakyvimmin jakokeskusten ulkopuolisissa pinnoissa. Ulkoinen korroo-
sio ei ole kuitenkaan sahkoisille liitoksille sindnsa vaarallista, mutta se kertoo toki haastavista
olosuhteista, jolloin laitteiston kuntoa tulisi valvoa tehostetusti. Liséksi korroosio voi olla merkki
sahkolaitteistoihin kohdistuvasta muusta ongelmasta. Esimerkiksi kuvassa 24 korroosion oli ai-
heuttanut jakokeskusten ylapuolella vuotanut vesiputki, joka olisi aiheuttanut todella suuren vi-
kaantumisriskin veden padastessa jakokeskuksen jannitteisiin osiin.

Kuva 24. Yidpuolen putkistoista vuotaneen veden ruostuttama jakokeskus (© If Turva-akate-
mia).
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Korroosio voimistuu runsaasti happamien ja emaksisten aineiden, nesteiden ja kaasujen vaiku-
tuksesta. Kuvassa 25 on esitetty jakokeskuksen padjakelukiskostoon valuneen kemiallisen nes-
teen vaikutuksista keskuksen rakenteisiin. Korroosio on ollut hyvin voimakasta ja aiheuttanut
merkittdvan vikaantumisriskin pienentyneiden ilmavalien vuoksi.

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

Edes tiivis rakenne ei esta kokonaan syovyttavien kaasujen korrodoivaa vaikutusta liitoksiin. Ku-
vassa 26 on esitetty alle nimellisvirtansa pitkdkestoisesti kaynytta IP-67-kotelointiluokan pisto-
liitintd, joka on altistunut seitseman vuoden ajan jatevedenpuhdistamon ammoniakkipitoisille
kaasuille. Liitosten lampeneminen oli sulattanut rakenteeseen reidn ja pistoliitintd avattaessa
koko rakenne murtui aiheuttaen merkittavan sahkoturvallisuus- ja kdyttokatkovaaran.

Kuva 26. Pistoliittimen kunto ennen avausta ja irtikytkenndn jélkeen (© Sampsa Salmela, Napa-
piirin Vesi Oy).

Virheellinen asennus

Kyselytutkimuksessa todettiin vaaran tai virheellisen asennustekniikan ja asennuskdytannon
olevan usein syy vikaantuneisiin liitoksiin. Seuraavissa kuvissa on esitetty muutamia tyypillisia
esimerkkeja yleisista asennusvirheista tai huonoista asennuskaytannoista jakokeskusten valmis-
tuksessa.

Kuvassa 27 on tyyppiesimerkki runsaassa kuormituksessa olleiden pulttiliitosten kayttaytymi-
sesta virheellisen asennustavan seurauksena. Ylimpana on oikean kokoisella liittimella ja tyoka-
lulla puristetun liitosjohtimen muuttumaton rakenne. Kaksi alempaa liitosjohdinta on sen sijaan
tehty liian suurta kenkaa ja puristustyokalua kdyttaen, jolloin liitoksesta on muodostunut epa-
luotettava.
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Kuva 27. Esimerkki vidrdn kokoisen tyékalun kdytén seurauksista puristettavilla kaapelikengilld
(© Hannu Halminen, Bolden Harjavalta Oy).

Ollakseen luotettava pulttiliitos vaatii myos oikean kokoisten ja oikeista materiaaleista valmis-
tettujen pulttien, mutterien, paineentasausaluslevyjen sekd kartiomaisen aluslaatan kayttoa.
Kuvan 28 esimerkissa liitoksen irtoaminen on ollut todellinen riski L2- ja L3-vaiheilla lilan lyhyen
pultin tai muuten vaaralla tavalla tehdyn liitoksen vuoksi. Kuvasta voidaan huomata, kuinka pul-
tin kierre on vain muutaman millin kiinni vastamutterissaan ja on ndain ollen altis ulkoisen voi-
man, tarinan tai yliaaltojen aiheuttaman resonanssin vaikutuksille.

Kuva 28. Pulttiliitoksen vaillinainen viimeistely, pultti on liian lyhyt (© Pertti Kukkonen, Oy Els-
pecta Ab).

Virheet jakokeskusvalmistuksessa

Lukuisissa vikaraporteissa ilmeni eri jakokeskusvalmistajien huolimaton asennusty6 erityisesti
lapivientien, komponenttien sijoittelun ja komponenttien asennusohjeiden huomioimattomuu-
dessa. Kuvassa 29 on esitetty keskusvalmistajan asennusvirheesta johtunut palovaarallinen vi-
kaantuminen. Asennuksesta puuttui katkaisijavalmistajan edellyttama (jos katkaisijan ylapuoli-
sella alueella on jannitteisia kiskoja, kaapeleita tms.) valokaarisuoja. Oikosulussa katkaisija pur-
kaa valokaaren ylospain, ja valmistajan ohjeen mukaan silloin tarvitaan erillinen suojalevy suo-
jaamaan 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 tdysin uudessa jakokeskuksessa tapahtunut maasulku muutama paiva jannit-
teiseksi oton jalkeen. Syyna oli etukojetta syottavien kiskojen huono eristys tai eristeen han-
kaantuminen teraviin lapivientireikiin. Jakokeskusten valmistuksessa tulisikin ottaa paremmin
huomioon kuljetuksen ja asennuksen vaikutukset keskusrakenteeseen. Erityisesti lapiviennit
ovat alttiilta vikaantumiselle, ja niiden osalta tulisi miettid jopa standardia suurempia ilmavaleja
kiskostojen ja keskuksen rungon vililla vikaantumisen valttamiseksi.

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

Jakokeskusstandardi edellyttaa eri jannitetasojen peruseristettyjen johtimien erillaan pitamista.
Hyviin asennustapoihin kuuluu myos eri tarkoitukseen olevien virtapiirien erottaminen oikosul-
kutilanteiden valttamiseksi. Kuvassa 31 on esitetty esimerkki pda- ja ohjausvirtapiirien ristei-
lysta, joka saattaa aiheuttaa lapilyontiriskia, vaikka jannitetasot olisivatkin samat.
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Kuva 31. Ohjausvirtapiirien véérd kaapelointireitti aiheuttaa pédd- ja ohjausvirtapiirien vdlisen
oikosulun riskin (© Juha Anttonen, Botnia Mill Sevice Oy).

Eri jannitetasojen tapauksessa jakokeskusstandardin vaatimus on selkedmpi, ja peruseristetty-
jen johtimien tai kiskojen kosketusta toisiinsa ei sallita kuvassa 32 esitetylla tavalla. Oikealla ole-
van laitteiston ohjauslattakaapeli makaa suoraan jannitteisen kiskoston paalla aiheuttaen mah-
dollisen sahkoturvallisuus- ja paloriskin.

Kuva 32. Ohjausvirapiirien vddrd kaapelointireitti aiheuttaa pdd- ja ohjausvirtapiirien vdlisen oi-
kosulun riskin (© Juha Anttonen, Botnia Mill Sevice Oy).

Puutteellisen suunnittelun, asennuksen ja kdyton yhteisvaikutus

Vaikka asennus olisi suoritettu moitteettomasti, voi kdyttajan virhe vahingoittaa sahkolaitteistoa
niin, etteivat edes suojalaitteet suojaa sahkopalolta. Kuvassa 33 kontaktorin karjet ovat hitsau-
tuneet kiinni liian suuren kuorman seurauksena. Kyseinen asennuksen lahella oli toinen vastaava
pistorasialiitantdinen, hieman suurempitehoinen moottori, joka oli kytketty virheellisesti pie-
nempitehoiseksi mitoitetun piirin pistorasiaan. Kyseisessa tilanteessa edes oikein aseteltu kon-
taktoriin liitetty lamporele ei ole katkaissut virtapiiria, koska lamporele ei ole kyennyt katkaise-
maan sen lapi kulkenutta suurempaa energiaa. Toisin sanoen kontaktorin koskettimien katkai-
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sukyvyn I%t-arvo on ollut riittdméaton, ja koskettimet ovat hitsautuneet kiinni aiheuttaen palo-
vaaran. Kyseisessa tilanteessa onneksi voimakas savunmuodostus paljasti vian ennen kuin palo
ehti levita muihin rakenteisiin.

Lahtokohtaisesti kontaktorin mitoituksen oikeellisuus voidaan kyseenalaistaa, silla kdytettavan
katkaisulaitteen tulisi aina kestada piirissa mahdollisesti esiintyva oikosulkuvirta ottaen toki piirin
oikosulkua rajoittavat suojalaitteet huomioon. Mydskaan asennustapa ei ollut hyva, koska asen-
nettaessa kaksi eritehoista moottoria pistorasialiitdntdisina ei voitu olla varmoja piirien vaihtu-
misesta tulevaisuudessa. Ndin ollen vastaavissa tilanteissa suositeltavampi asennustapa olisi
tehda asennus kiintedna, jolloin vain sahkdalan ammattilainen saisi muuttaa tarvittaessa kyt-
kentaa.

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

Koteloinnin pitavyyden vaikutukset

Jakokeskusten kotelointiluokka muodostuu keskuksen rakenteellisesta, mutta myds toiminnal-
lisesta, koteloinnista. Lisdysten ja muutosten jalkeen syntyneet uudet lapiviennit seka kaapeli-
tunnelien sisdantuloaukot tulisi tiivistdd asianmukaisesti, ja kdayton yhteydessa tulisi huolehtia
ovien ja kansien kiinni olemista ja tiiviydesta.

Pieneldinten paasy jakokeskusten sisaan voi aiheuttaa potentiaalista vaaraa erityisesti maati-
loilla, mutta my6s muussa ymparistossa. Eldimet voivat joko tuhota keskuksen sisdisia eristera-
kenteita tai aiheuttaa palovaaran osumalla jannitteisiin osiin. Kuvassa 34 hiiret ovat paadsseet
teollisuudessa olevan jakokeskuksen sisaan ja kuolleet jakokeskuksen jannitteisiin osiin aiheut-
taen palovaaran.
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Kuva 34. Puutteellisten ldpivientien vaikutus eldimien kulkeutumiseen jakokeskuksen jdnnittei-
siin osiin (© If Turva-akatemia).

Jakokeskuksen tiiviys vaikuttaa myos ulkoisen lian ja polyn kertymiseen keskuksen sisaan. Polyn
palokuormaa lisdava vaikutus on todellisuudessa melko pieni, mutta polykerros estda kompo-
nenttien jddhtymista ja aiheuttaa nain ylimaaraista lampenemista, joka lisda vikaantumisen ris-
kia. Lisaksi polyn mukana voi tulla myos sahkoa joko kokonaan tai osittain johtavia partikkeleita,
joiden vaikutuksesta lapilyontiriski voi kasvaa huomattavasti. Polyn poiston tulisikin ainakin p6-
lyisissa ymparistoissa sisaltya saannollisesti sahkolaitteiston huolto-ohjelmaan ja olla osa enna-
koivaa kunnossapitoa. Kuvassa 35 on esitetty kuva jannitteisille pinnoille muodostuneesta run-
saasta polysta.

Kuva 35. Pélyd ja likaa on kertynyt runsaasti jénnitteisille pinnoille keskuksen sisdlle (© Pertti
Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Sdhkopalon levidmisriskia lisadva toimintaymparisto

Jos keskuksille ei jateta riittdvaa hoitotilaa, ei niiden kunnossapidosta juuri huolehdita huonon
luoksepdastavyyden takia. Myos keskuksen jadhdytysolosuhteet voivat huonontua ratkaisevalla
tavalla eika ylilampenemiseen viittaavia merkkeja havaita ajoissa. Tama yhdistettyna vikaantu-
viin liitoksiin lisaa paloturvallisuusriskid merkittavasti. (Kukkonen 2014) Kuvassa 36 on esitetty
esimerkki palovaarallisten kemikaalien sailytyksesta jakokeskuksen valittomassa laheisyydessa.
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Kuva 36. Runsas palavien aineiden varastointi jakokeskusten Idheisyydessé (© Pertti Kukkonen,
Oy Elspecta Ab).

Heikko luoksepaastavyys ja ylimaaraisen palokuorman tuoma lisariski yhdistettyna jakokeskuk-
sen vikaantumiseen olisi kuvan 37 tapauksessa tuhoisa yhdistelma. Paloviranomaiset kiinnitta-
vat huomiota myos sahkokeskustilojen kuntoon ja erityisesti palokuorman maaraan, mutta lop-
pujen lopuksi vastuu tilojen kunnossapidosta ja mahdollisista seurauksista laitteiston vikaantu-
essa laiminlydnnin seurauksena on aina sahkdlaitteiston haltijalla.

Kuva 37. Ylimddrdinen tavara estdd laitteistojen kunnossapidon ja lisdd tilan palokuormaa huo-
mattavasti (© Pertti Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Usein myos jakokeskusten sisdlla sdilytetdan sinne kuulumatonta tavaraa. Ylimaardinen tavara
huonontaa keskuksen komponenttien jadhtyvyytta ja on todellinen riski muodostaessaan lisa-
palokuormaa erityisesti muutenkin laiminlyddyn kunnossapidon vuoksi helposti vikaantuville
kondensaattoriparistoille, kuten kuvassa 38 hyvin nakyy.

Ylimaarainen PVC-muovi ja -sdahkokaapelit muodostavat jakokeskusten sisalla lisdksi turvalli-
suusriskin sahkopalojen yhteydessa, koska ne muodostavat voimakkaasti savua ja hakaa ja niista
vapautuvan kloorin yhdistyessa veteen syntyy helposti myds syovyttavaa suolahappoa (HCI).
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Kuva 38. Kondensaattoripariston keskuksen sisdtila téynnd ylimddrdistd palokuormaa (© Pertti
Kukkonen, Oy Elspecta Ab).

Myos keskuksien kojeiden ja koteloiden paalle muodostunut runsas poly ja lika lisdavat lampe-
nemaa ja vaikeuttavat keskuksen jadhtymista lisdten samalla paloriskia, kuten kuvan 39 esimer-
kissa. Poly ja lika voivat muodostaa muiden epapuhtauksien kanssa joko kokonaan tai osittain
johtavan virtatien erityisesti silloin, kun likakerros muodostuu esimerkiksi ilmankosteuden kas-
vamisen myo6ta, jolloin lapilyontiriski seka eristeiden yli ettd jannitteisien osien valilla kasvaa.

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

Ulkoisten ilmididen aiheuttama vikaantuminen

Myos ulkoiset hairiot sdhkoverkossa saattavat aiheuttaa palovaaran. Esimerkiksi erityisesti uk-
kosen aiheuttama voimakas jannitteen nousu jarjestelmassa voi rikkoa kuvan 40 esimerkin mu-
kaisesti sahkolaitteiston ohjaus- ja paavirtapiirin laitteistoja ja aiheuttaa myds laajemman palo-
vaaran. Erityisen herkkia ovat paljon elektroniikkaa sisaltavat komponentit.
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Kuva 40. Ukkosen aiheuttama ohjauskeskuksen vikaantuminen (© Ari Jurvanen, Keski- Suomen
Pelastuslaitos).

Aina vikaantumisen alkusyyta ei voida todentaa. Varsinkin suurivirtaisissa oikosuluissa eivat vi-
kaa edeltdneet jaljet usein ndy. Sen sijaan vikaantumiskohdan oiko- tai maasulku jattaa yleensa
pysyvat jaljet. Jalkien muodostuminen riippuu voimakkaasti virran suuruudesta, vikapaikasta
seka viasta mahdollisesti seuranneesta palosta. Kuvassa 41 suurivirtaisen kiskostoliitoksen oiko-
sulun vaikutus nakyy sulaneina pisaramaisina muutoksina oikosulkukohdassa seka pienina oiko-
sulussa ympadriinsa singonneina metallipisaroina. Vikaantumisen alkusyyta ei ole kuitenkaan pys-
tytty jaljittdmaan, joten myos ulkoisen ylijannitteen mahdollisuus on olemassa.

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

Lampokuvauksissa havaituissa puutteissa suurin osa havainnoista ei aiheuttanut vield valitonta
palovaaraa, mutta lahes jokaisessa raportissa kehotettiin vaihtamaan joko vikaantunut kompo-
nentti tai suorittamaan vikaantuneen liitoksen asennus uudelleen ja uusimaan my®ds liitoksissa
kaytetyt asennustarvikkeet lukuun ottamatta liitokseen liittyvia johtimia. Vain harvassa tapauk-
sessa myos liitokseen liittyvat johtimet kehotettiin korvaamaan uusilla, koska niihin oli vaikutta-
nut suurempi lampatila kuin kyseiselle johdintyypille on sallittu. Vaikka kuvaustilanteessa lam-
potila olisikin matalampi, johtimen eristemateriaalin ollessa vaurioitunut kannattaisi johdin kor-
vata aina uudella. Lampd&kuvatutkimusaineistoissa korostuivat seuraavien liitostyyppien ongel-
mat:

e suurivirtaiset pulttiliitokset ja kaapelikengat

e ruuvikiristeisien liitosten vikaantuminen

e kahvasulakkeiden ja sulakealustojen vilisten liitosten vikaantuminen

e ikdantyneiden kontaktorien sisdisten liitospintojen vikaantuminen

e tulppasulakeldhtojen vikaantuneet liitokset

e ruuvikiristeisien riviliittimien vikaantuneet (I6ystyneet) liitokset

e liian tiiviisti asennettujen komponenttien ja/tai johdinten yhteisen lampdtilavaikutuk-

sen kertautuminen.

Vikaantumiset olivat havaittavissa paaasiassa epasymmetrisesta lampenemisestd suhteessa pii-
reissa meneviin vaihevirtoihin sekd komponenteissa ja johtimissa fyysisesti nakyvista vikaantu-
misjaljista. Tutkimuksen lahdemateriaalina olleissa lampdkuvausraporteissa ilmeni melko suurta
vaihtelua kuvien analysoinnin ja toimenpidesuositusten osalta, vaikka lampokuvaus on melko
mekaaninen toimenpide. Laadukkaissa raporteissa korostui kuvaajan perehtyneisyys ja ymmar-
rys sahkon ja komponenttien kayttaytymisestd, eikd niinkdan lampokuvaajan tyokokemuksen
pituus sdhkoalalta.

Lampokuvauksessa tulee lisdksi aina muistaa laitteiston asetteluarvojen ja kuvattavan ymparis-
ton vaikutus saatuihin tuloksiin. Saatuja lamp6étiloja ei tule siten tulkita tdysin eksakteina ar-
voina, vaan vertailukohtana.

Liitoksen lampeneminen

Liian usein vikaantuneesta liitoksesta todetaan vain liitoksen olleen I6ystynyt ja vian aiheutu-
neen loystymisestd. Seuraavaksi on esitetty erilaisia tilanteita, joissa liitos on vikaantunut.
Osassa tilanteista vikaantumisen on aiheuttanut liitoksen I6ystyminen ja osassa jokin muu tekija.
Saadussa aineistossa vain hyvin harvoin suoritettiin tarkempia selvityksia vian alkusyyn tulkitse-
miseksi. Ndin ollen lampdkuvahavainnoista ei usein voitu tehda tarkempia analyyseja vian alku-
syistd, vaan niissa kiinnitettiin huomiota ainoastaan viasta seuranneisiin ilmidihin.
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Kuvassa 42 on esitetty |0ystyneen riviliittimen vaikutus piirin lampenemiseen. Kyseiselle joh-
dineristeen suurin sallittu lampétila (70 9C) ylittyy reilusti lampétilan ollessa yli 95 2C. Vikaantu-
nut liitos voi aiheuttaa pienillakin virroilla merkittavia muutoksia johdin- ja komponenttieris-
teissa seka myos johtavissa osissa. Lampokuvauksessa vield melko pieni lampdtila (77 2C) on
kuvan 43 esimerkissad kuitenkin vaikuttanut jo voimakkaasti kontaktorin johdotuksiin ja liitok-
seen. Kuvassa 44 vikaantuminen on tapahtunut kahvasulakkeen ja sen alustan vélisessa liitok-
sessa, jossa liitos syntyy jousivoiman vaikutuksesta. Huomattavaa kuitenkin on, ettd myos eril-
Iaan vikapaikasta olevan johtimen muovivaippa on sulanut pitkaltda matkalta.

Kuva 42. Léystyneen riviliitinkytkenndn vaikutus johtimen ja liittimen Idmpdétilan nousuun (©
Hannu Halminen, Bolden Harjavalta Oy).

Kuva 43. Vikaantuneiden liitosten aiheuttamat muutokset johtimissa.(© Tuomo Ojala, Selekto
Tmi).

Kuva 44. Liitospintojen I6ystymisen aiheuttama Idmmén nousu kahvasulakkeissa (© If Turva-
akatemia).
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Liitoksen vikaantuessa |lampd johtuu metallissa hyvin melko pitkidkin matkoja. Kuvassa 45 on
hyvin nahtavissa, kuinka liitoksen kuumimmassa kohdassa oleva noin 150 2C lampdtila johtuu
syottdkaapelia pitkin alaspdin noin 100 °C |ampoisena vaurioittaen johtimen eristeitd merkitta-
vasti. Lisdksi lampotila johtuu myds kontaktorin karkien yli, jolloin voidaan olettaa myo6s toimi-
laitteen karsineen nousseesta lampotilasta.

Lampotilan nousu riippuu voimakkaasti piirissa vaikuttavasta virrasta, mutta pienillakin virroilla
voi lampdtila nousta hyvin suureksi olosuhteiden ollessa Iammon nousulle suotuisat. Kuvassa 46
kontaktorin pistemaisesti lampenevan ruuviliitoksen lampétilaksi on mitattu jopa yli 300 2C vir-
ran ollessa todennakdisesti alle 10 A. Talloin voidaan olettaa liitoksen vikaantumisasteen olevan
korkea, ja tarkemmassa tarkastelussa voitaisiin todenndkdisesti havaita myos kipindinti liitoksen
rajapintojen valissa.

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

Kuva 46. Puutteellisen liitoksen aiheuttama ldmpenemdé kontaktorin ja Iimpdreleen vilissd (©
If Turva-akatemia).

Liitoksen vikaantuminen ei aina johdu sen I6ystymisesta. Esimerkiksi korroosion tai oksidiker-
roksen aiheuttama ylimenovastus kontaktipintojen valilla saattaa aiheuttaa runsaan lammon
muodostumisen, joka johtuu piirissa johtimia pitkin myds useita kymmenia sentteja eteenpain.
Syy-seuraussuhteen maarittaminen ei ole kuitenkaan helppoa, silla esimerkiksi 16ystynyt liitos
saattaa myos aiheuttaa lammetessaan oksidikerroksen muodostumisen liitoksen pinnoille.
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Kuvan 47 liitospulttien asennosta paatellen liitoksen vikaantumisen on voinut aiheuttaa liitoksen
tekovaiheessa johtimen ja liittimen valiin jddnyt epapuhtaus, jonka seurauksena liitos on lam-
mennyt voimakkaasti. Myos vaarin mitoitettu komponentti tai suojalaite voidaan havaita lam-
pokuvauksen avulla. Kuvassa 48 esitetty varsin yleinen, vaikkakin valitettava, ilmi6, jossa oikean
kahvasulakekoon puuttuessa on sulake korvattu liian pienellad sulaketyypilld, jolloin sulakealus-
tan ja sulakkeen rajapinta lampenee heikon kosketuksen vuoksi. Varsinaisen l6ystyneen liitok-
sen voi havaita lampdkuvauksen avulla helposti, erityisesti ruuviliitosten tapauksessa, sen piste-
maisen [ampeneman vuoksi. Kuvassa 49 on esitetty esimerkki pienivirtaisen 16ysan liitoksen na-
kymisesta [ampokuvauksessa.

Kuva 47. Liitoksen vikaantumisen aiheuttama Impenemd liittimessd ja johtimessa (© If Turva-
akatemia).

Kuva 48. Tyyppiesimerkki vddrin mitoitetusta kahvasulakkeesta.. (© Tuomo Ojala, Selekto Tmi).

Kuva 49. Tyyppiesimerkki |éystyneen liitoksen aiheuttamasta ldmpenemdstd johtimessa,
IL3=5,7A. (© Tuomo Ojala, Selekto Tmi).
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Varsinkin avoimet liitospinnat korrodoituvat helposti. Vaikka liitokseen kertyvat epdpuhtaudet
ovat aluksi vain liitoksen pinnassa, ajan myo6ta ne pyrkivat syévyttamaan myos liitosrajapintoja,
jolloin rajapinnan [ampdtilakin nousee pistemaisen impedanssin nousun myota. Kuvassa 50 epa-
puhtaudet ja korroosio ovat ehtineet sulakealustan ja sulakkeen vilisessa liitospinnassa niin pit-
kalle, etta liitos lampenee jopa yli 150 °C.

My0s perinteisissa tulppasulakkeissa esiintyy liitoksissa ilmenevaa vikaantumista. Kuvan 51 esi-
merkissa sulakekansi on jatetty liian |0ysélle, jolloin virtapiiri toimii ja on johtavana, mutta kos-
ketuspinnan ollessa huono koko sulakekansi ja alusta sulakkeineen lampenevat runsaasti.

Kuva 50. Tyyppiesimerkki liitospinnan hapettumisesta/likaantumisesta johtuvasta limpenemstd
(© Tuomo Ojala, Selekto Tmi).

Kuva 51. Léysd liitos voi esiintyd myd6s huonosti kiristetyn sulakekannen ja vastinkappaleen vd-
lissé (© 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 my6s muita ongelmia, silla yliaallot yleensdkin saavat komponentit resonoi-
maan ja taten tavallaan itsestdadn “avaamaan” kiristettyja ruuveja, pultteja, kansien kiinnityssal-
poja ym. Kyseisessa tapauksessa kolmannen yliaallon suuruus virran osalta oli noin 20 %. (Vik-
strom 2014)

Aikaisemmin kuvamateriaalissa esitetyn korrodoituneen pistoliittimen kasvanut liitosimpe-
danssi havaittiin myos lampokuvauksella, joka paljasti litoskohdan [ampenevan kauttaaltaan
lilan paljon suhteessa kadytettyyn virtaan. Kuvassa 53 on pistoliittimen l[ampdétila mitattuna en-
nen liittimen purkua. Kuvassa 54 laattalammityskaapeleiden ryhmakohtaiset sulakkeet (16 A)
[ampenivat yhdessa yli 90 2C. Ryhmakohtaisiksi virroiksi mitattiin 15-16 A, jolloin vierekkain
asennettujen komponenttien jaahtyvyys oli riittamatonta.

Kuva 52. Pulttiliitoksen I6ystyminen yliaaltopitoisessa verkossa (© Ari Vikstrém, Saipu Oy).

Kuva 53. Syévyttdvien kaasujen vaikutus tiiviiseen liitosrakenteeseen (© Sampsa Salmela, Napa-
piirin Vesi Oy).

Kuva 54. Rinnakkaisten Iimpoékuormitusten vaikutus kokonaisldmpenemdién johdonsuoja-auto-
maateilla (© If Turva-akatemia).
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Releet ovat myds yleinen lammon tuottaja jakokeskuksissa erityisesti niissa tilanteissa, joissa
releet on kytketty vierekkain ilman minkaanlaista ilmavalia. Kuvassa 55 esitettyjen releyksikoi-
den kelat lampenevat melkein 100 °C.

Ylikuormitus on myds yksi syy liian suuren lampétilan tuottamiseen. Kuvassa 56 jakokeskuksen
padsulakkeet olivat ylikuormitettuja. Jakokeskuksessa oli asennettuina 315 A péaasulakkeet,
mutta kuormat olivat kuvaushetkelld jokaisella vaiheella noin 410 A eli ylikuormitus on ollut 30
% ilman, ettd sulakkeet olisivat toimineet ja rajoittaneet nadin sulakkeiden ylikuormitusvirtaa.
Kyseisten sulakkeiden toiminta on sindnsa aivan pienjannitevarokestandardin SFS-EN 60269-1
mukainen (taulukko 6), silld se sallii esimerkin 315 A kahvavarokkeille jopa 25-60 % ylikuormi-
tuksen ennen kuin sulakkeen on katkaistava piiri. Sulakkeen ja sitd ympardivien rakenteiden tu-
lisi kestaa tama ylikuormitus kyseiselld sulakekoolla jopa kolme tuntia. Ndin ollen heraakin kysy-
mys, tayttadko ikdaantynyt ja mahdollisesti epapuhdas sulake enda vaatimukset lampeneman
suhteen vai onko joko sulakekomponentin tai jakokeskuksien jaahtyvyyden mitoitus jo alkujaan
lilan pieni.

Kuva 55. Valaistusryhmien releistyksen Iimpenemisen yhteisvaikutus (© If Turva-akatemia).

Kuva 56. Ylikuormituksen aiheuttama Impenemd pdédsulakkeissa (© If Turva-akatemia).

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

2jad A 1,5xIn* 2,1xIn*

6.10 A 15X In* 1,9% I * 1

13 A< In< 63A

63 A< In< 160A 2
1,25 x| 16x|

160 A < In < 400A 159 X X 3

400 A< 1n 4
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Myds nollajohtimet voivat kuumentua palovaarallisesti. Kuvassa 57 on valaistusryhman N-johti-
mien 16ysan liitoksen ja mahdollisen ylikompensoinnin yhteisvaikutuksesta lampdtila kohonnut
jopa yli 140 °C. Kyseisessa kohteessa ei teetetty sdhkonlaadun analysointia, mutta lampdkuvan
perusteella voidaan epailld kasvihuonekaytdssa olevien valaisimien ylikompensointia ja runsasta
harmonisten yliaaltojen maaraa, joka kuormittaa erityisesti nollajohtimia.

Kuva 57. Nollajohtimien Idimpeneminen (© If Turva-akatemia).

6.6 Vikaantumisen mallintaminen

Tutkimuksen yhteydessa teetettiin testilaitteisto, jolla pystyttiin simuloimaan erilaisia vikaantu-
mistilanteita ja suojaustapoja laboratorio-olosuhteissa. Testilaitteiston layout-kuva on esitetty
liitteessa 3. Testilaitteistolla tutkittiin vikaantuneiden komponenttien ja liitosten kayttaytymista
ja laitteistossa esiintyvien ilmididen mittaamista eri menetelmin sdhkopalojen ennaltaehkaise-
miseksi.

6.6.1 Testilaitteisto ja kaytetty mittauskalusto

Taulukossa 7 on esitetty tutkimuksessa kaytetyn testilaitteiston suojalaitteet. Harmaalla varilla
on tummennettu komponentit, jotka vaativat vahintadan kahden suojalaitteen yhteistoimintaa
joko mitoitusteknisen tai toiminnallisen syyn takia. *)-merkityt suojalaitteet ovat olleet kaytossa,
mutta niiden toimintaa ei ole simuloitu tutkimusmielessa, koska vikatilanteiden simuloinnissa
keskityttiin rynmajohtotason liitosongelmien tunnistamiseen ja suojalaitteiden toimintojen ha-
vainnointiin. Toimintaperiaate-sarakkeen numerointi sen sijaan tarkoittaa fysikaalista suuretta,
jonka mittaamiseen suojaus perustuu; 1 = virta [A], 2 = valovoimakkuus [Ix], 3 = maasulkuvirta
[A] ja 4 = suurtaajuiset virtahairiot [Hz].

Taulukko 7. Testilaitteiston suojalaitteet.

limakatkaisija Schneilder Masterpact NWH10H14P | 1
" Electric Oy

0Q1 *) :

Suojarele TR Micrologic 2.0E 1

) Electric Oy & ’

A10 + G10 + . .
K10.1-6 *) Valokaarisuoja | UTU Oy Falcon MU 1+2
1
*?F’ 30F, SOF Kytkinvaroke Katko Oy KVKE 3250 1
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11...16F *) Kahvavaroke Jean Miiller 00 20 160A 3-N 5-
KV 63.731
31...39, 51...59 | Tulppasulake Ensto KVC 421, 441, 451
lohdonsuoja- | ;. coy | sENTRON 55Y6 016-7
automaatti
61F..63F Palosuojakat
o] Siemens Oy | SENTRON 55M6 011-1
kaisija
Johdonsuoja-
64F : Hager MCN MCN 316E 6kA
automaatti
;?J';:z::a“t‘t’:a Hager MCN MCN 316E 6kA
65F + 65F4
Vikavirtasuoja | Hager CDA O AlS
J = 30mA

Edellda mainittujen suojalaitteiden lisdksi laitteistoon asennettiin MX Electrix Oy:n AMR-sahkon-
laadun analysaattori (EDFTL). Kyseinen mittalaitteisto pystyy analysoimaan normaalin lois- ja
patotehon mittaamisen lisaksi sdhkonlaadun ominaisuuksia. AMR-laitteiston osalta tutkimuk-
sessa keskityttiin 1ahinna pohtimaan vaihtoehtoja, miten tulevaisuudessa etdluettavien mitta-
laitteistojen ominaisuuksia voitaisiin hyodyntaa sahkopalojen ennaltaehkaisyssa. Kuvassa 58 on

esitetty tutkimuksessa kaytetty UTU Oy:n toimittama testilaitteisto.

Kuva 58. Testilaitteisto.

Laboratoriosimuloinneissa kaytettiin liitteessa 4 esitettya testipiiria. Erityisesti pyrittiin tutki-
maan, miten sarja-, rinnan- ja maaoikosulkuna esiintyvat viat muodostuvat, milla mittausmene-
telmilla viat voitaisiin havaita ennen niiden muuttumista palovaarallisiksi ja toisaalta, miten vi-
katilanteita voitaisiin simuloida. Tutkimuksessa keskityttiin ryhmé&johtotason vikojen simuloin-
tiin ja analysointiin, koska jannitetasojen ollessa samat ei tutkimuksessa nahty lisdarvoa suurem-
pivirtaisten liitosten simuloinneille. Taulukossa 8 on esitetty tutkimuksissa kaytetyt mittalait-

teet.
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Taulukko 8. Kdytetyt mittalaitteet.

Virtapihti
+3 % +
(tallen- Fluke CNX iFlex AC | 0,5...2500 A (AC) 3% 55 0,1A 1 Hz
Oy 3000 numeroa
tava)
o > o - §
Lampoka Fluke Ti100 Ti125 20 ._+350 °C 12 . C tai 1§Ox120 Jat
mera oy 2 % pix kuva
Ultragani- ST 170M 1 5200 kHz +0,5dBuV | 0,1dBuV Et\;a
vastaan- SDT FU Jat
i ili - - . +0. . i
otin + peili oara | 25 10dBpV..120dBpV 0.5dBuV | 0.1dBuV |-
* % +
Sihkonlaa- Power- 1...600 Vrms, 0.'1 A)
dun analy- | Dranetz | Xplo- | PX-5 0.1..50 A mittapai- | 1V 12,8
. ¥ P o s den tark- | 0,1A kHz
saattori rer
kuus
. 0...500 Vpp .
- - +7 9 _
Oskil- 1 ceroy | W2 | 1126aM | 0.1...30 Aums 2% (mit- | g oy 1 GHz
loskooppi runner tapaat)

Ensimmaisessd laboratorio-osuudessa tutkittiin johdintyypin vaikutusta vikaantumiseen perin-
teisessa ruuvikiristeisessa riviliittimessa seka havainnoitiin liitoksen vikaantumisesta johtuvia il-
mioitd edelld kuvatuilla mittalaitteilla. Alkuoletuksena altistamisen seurauksille ja siten tarkkail-
taville suureille olivat:

e resistanssin/impedanssin kasvu ja lampohavitiden lisddntyminen

e virran ja jannitteen hitaat ja nopeat (transientti) muutokset

e kipindinnin ja transienttien aiheuttama varahtely ja danet

e eristystilan huononeminen.

6.6.2 Loysan liitoksen mallintaminen

Loysaa liitosta simuloitiin tutkimuksessa vikaannuttamalla (l6ystyttamalla) riviliitinliitoksia,
joissa oli asennettuina kuvan 59 mukaisesti yksi-, moni- ja hienolankaisia johdintyyppeja. 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 yhta kireélle ja
niitad 16ystytettiin 452 kerrallaan. Kuvassa johtimista kolme ylintd ovat hienolankaisia (1,5, 2,5 ja
6 mm?). Kaksi seuraavaa ovat monilankaisia (2,5 ja 6 mm?) ja kaksi alinta johdinta ovat yksilan-
kaisia (1,5 ja 2,5 mm?3).

Kuva 59. Erilaisten johdintyyppien vaikutus liitoksen vikaantumiseen ruuviliitoksen 16ystyessdi.
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Simuloinnissa tehtiin kolme toistokoetta ja jokaisella kerralla yksilankaisien johtimien liitokset
lampenivat ensimmadiseni ja 2,5 mm? yksilankaisen johtimen virtapiiri katkesi. Liitos lakkasi joh-
tamasta kokonaan, kun 270...3609 ruuviliitoksesta oli avattuna. Testid jatkettiin muiden liitosten
osalta, jolloin liitokset lampenivat, mutta virtapiirin toimintakyky sailyi moni- ja hienolankaisilla
johtimilla, vaikka ruuviliitosta avattiin yli kolme kierrosta (10809). Kolmea kierrosta suurempia
arvoja ei tutkittu, koska liitoksen I6ystyessa mekaanisen tarinan ja ulkoisen voiman kohdistumi-
nen johtimeen korostuu ja saattaa vaaristaa tarkemmin mitattavia tuloksia. Jokaisen |6ystytta-
misen yhteydessa piirissa tapahtuneet muutokset havainnoitiin ja mitattiin edellisessa kappa-
leessa mainituilla mittalaitteilla. Mittauksista analysoitiin seuraavat suureet:

virta

[ampdkuva

ultradaninayte

sahkon laadun analyysi (aaltomuodot)
AMR pohjainen sahkon laadun nayte
oskilloskooppinayte

suojalaitteiden havahtuminen.

Virtamittaus

Liitosten ollessa vain vahan |oystyneitd ei perinteisessa virtamittauksessa voitu nahda
muutoksia piirissa kulkevassa virrassa. Kun liitos l10ystytettiin johtavuutensa aarirajoille
ja johdinta liikutettiin, aiheutti se mitattuun TrueRMS-virta-arvoon kuvan 60 mukaisia
pienida muutoksia virran tehollisarvossa.

Kaikkien virran vaihteluiden ei kuitenkaan voida olettaa aiheutuneen kipindinnin ja vi-
kaantumisen vaikutuksesta, vaan myos mittalaitteen tarkkuus, erottelukyky, ndytteen-
ottotaajuus ja verkon jannitteen vaihtelut vaikuttavat mittaustuloksiin. Kuitenkin ver-
rattuna normaalitilaan ilman vikaa virran vaihtelu lisdantyi selvasti.

Virran vaihtelut saattoivat johtua myds myéhemmin esitetysta oskilloskoopilla havai-
tusta ilmiosta, jossa osa jakson virrasta leikkautui pois.

Kuva 60. Sarjavalokaaren aiheuttamat muutokset TrueRMS-virtamittaukseen.

Lampokuvaus

Johtimista otettu [ampokuva antoi konkreettisen avun vikaantumisen tason maarittami-
selle. Liitosten loystyttamisen valilla odotettiin aina 10 minuuttia, jotta uusi tilanne eh-
tisi stabiloitua ja muuttunut lampétila vastaisi riittavan tarkasti uutta tilannetta.
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e Lampokuvauksessa havaittiin, ettd johtimen tyypista huolimatta eniten lampenivat
poikkipinta-alaltaan pienempien johtimien liitokset.

e Mitd enemman liitosta avattiin, sitd enemman korostui johtimen tyypin vaikutus. Yksi-
lankaisien johtimien liitokset vikaantuivat ensimmaisena, mutta eivat ehtineet lammeta
maksimissaan kuin 452C:seen ennen kuin koko piiri lakkasi johtamasta.

e Jatkettaessa simulointia ilman yksilankaisia johtimia lampenivat hienolankaiset johtimet
hieman enemman kuin monilankaiset johtimet, mutta molemmat johdintyypit sailytti-
vat toimintakykynsa simuloinnin loppuun asti.

e Todenndkdisesti hieno- ja monilankaiset johtimet mukautuvat I6ystyneeseen liitokseen
ja muodostavat useita kosketuspintoja liitoksen sisalla, kun taas yksilankaisen johtimen
|6ystyessa kosketuspinta muodostuu usein vain johtimen yla- ja/tai alapuolelle, jolloin
kosketuspinta-ala jaa hyvin pieneksi ja pienikin mekaaninen liike saa aikaan liitoksen kat-
keamisen.

Ultraddnindyte

e Aidnindytteessa havaittiin poikkeamia vasta, kun liitos oli vikaantunut kipinéintitasolle,
mika aiheuttaa ultradanta.

Sdhkon laadun analyysi (aaltomuodot) sekd AMR-pohjainen sahkon laadun nayte

e Koska seka perinteinen erillinen sahkdn laadun analysaattori ettd AMR-pohjainen kiin-
ted sahkon laadun analysaattori mittasivat samoja ilmi6ita, kasitelladn niiden havainnot
samassa yhteydessa.

e Mittalaitteet eroavat toisistaan siten, etta erilliselld Dranetzin sdhkon laadun analysaat-
torilla saatiin huomattavasti tarkempia tuloksia sekd pystyttiin asettelemaan lukuisia
erilaisia liipaisuarvoja, kun taas EDPQ AMR -laitteisto oli tarkoitettu sdhkonlaadun stan-
dardin SFS-EN 50160 vaatimusten mukaisiin mittauksiin.

e Vikaantumisessa aiheutuvat ilmiét osoittautuivat niin pieniksi varsinkin pienilla ryhma-
johtotason vioilla, ettd automaattisten liipaisukomentojen saaminen luotettaviksi osoit-
tautui miltei mahdottomaksi tehtavaksi. Taman vuoksi tutkimuksessa keskityttiin analy-
soimaan oskilloskoopilla saatavia tuloksia.

Oskilloskooppindyte

e Tutkimuksessa havaittiin, ettd vikaantuneen liitoksen sahkdnjohtavuudessa on suuriakin
eroja perakkaisten jaksojen valilla, jolloin vertaamalla perdkkaisten jaksojen eroja ja la-
hella jannitteen nollakohtaa tapahtuvia epajatkuvuuskohtia voitaisiin kehittdd myos
sdahkopaloja ennakoivia mittausmenetelmia.

e Erityisesti tallaiselle luotettavasti tapahtuvalle mittausmenetelmalle olisi tarvetta jako-
keskustason ennakoivaa huoltoa tehtdessa, jolloin voitaisiin helposti ja nopeasti arvioida
kyseisen jakokeskusalueen liitosten turvallisuutta sahkdpaloriskien kannalta.

e Kuvassa 61 on esitetty kaksi liitoksen vikaantumisesta aiheutunutta muutosta virran ja
jannitteen aaltomuodoissa. Ensimmaisessa kuvassa piirin virta katkeaa ldhelld jannit-
teen nollakohtaa symmetrisesti ja aiheuttaa jannitteen noustessa ja piirin kytkeytyessa
uudelleen jannitteessa lyhyen transientin.

e Toisessa kuvassa katkos on lyhempi ja piiri kytkeytyy ensin pois ja nopeasti takaisin pie-
nemmalla kynnysjannitteella aiheuttaen nain ollen myds pienemman transientin jannit-
teeseen. Jakson lopussa liitos kuitenkin vikaantuu kokonaan ja piirin virta lakkaa hetkel-
lisesti kokonaan.
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Kuva 61. Vikaantuneen ruuviliitoksen oskilloskooppindytteet.

Suojalaitteiden havahtuminen

e Simuloitaessa riviliittimen |0ystymisestd aiheutuvaa vikaa perinteinen sulake, johdon-
suoja-automaatti ja vikavirtasuojaus eivat reagoineet mitenkdan sarjamuotoisena ta-
pahtuvaan vikaantumiseen. Sen sijaan uusi AFDD-tekniikkaan perustuva Siemensin pa-
losuojakatkaisija tunnisti tilanteen liitoksen vikaantuessa osittain johtavaksi ja avasi pii-
rin suojalaitteen.

6.6.3 Kipinavalilld simuloitu vikaantuminen

Vikaantumista mallinnettiin myds kuorman kanssa sarjaan ja rinnan sekd maapotentiaalia vas-
taan kytketylla kipinavalilla, jota voitiin sdataa ja siten muuttaa syntyvan hairion ja kipindinnin
maaraa. Kuvassa 62 on esitetty tutkimuksessa kaytetty saadettava kipinavali.

Kuva 62. Sdddettdvd kipindviili vikatilanteiden simulointiin.

Liitteessa 4 on esitetty simuloinneissa kdytetyt sarja-, rinnan- ja maasulkuvikaa simuloivat testi-
piirikytkennat. Jokaisesta simulaatiosta mitattiin samat mittaukset kuin edellisessa alaluvussa
kasitellysta riviliitoksen vikaantumisesta. Seuraavissa kohdissa on kasitelty havainnot erikseen
jokaisesta eri analyysista ja eritelty huomiot sarja-, rinnan- ja maasulkuvian tapauksissa, jos eroa-
vaisuuksia on ilmennyt. Sarjavikatilanteessa liitoksessa tapahtuvaa vikaantumista simuloitiin il-
man lisdimpedansseja. Rinnan- ja maasulkuna tapahtuvan vian yhteydessa maaritettiin kytken-
tdan noin 550 Q lisdvastus, jotta piirin suojalaitteet eivat laukeaisi valittomasti kytkennasta. Nain
vikapiirin virta saatiin rajoitettua noin 0,5...0,6 A:iin, joka on silti palovaarallinen vuotovirta. Li-
satty vastus simuloi vikaantumisen yhteydessa ilmenevaa vikaimpedanssia ja toisaalta rajoitti
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virran niin, etteivat ylivirtasuojalaitteet reagoisi kokonaisvirran vaikutuksesta, koska monessa
todellisessa sdahkopalotilanteessakaan ylivirtasuojat eivat ole reagoineet.

Virtamittaus

e Vikaantumiskohta (sarja-, rinnan- tai maasulkuvika) vaikutti luonnollisesti piirissa esiin-
tyvaan kokonaisvirtaan. Kipinavalia kaytettdessa saatiin tallennettavassa virtamittauk-
sessa nakyviin samankaltaisia tuloksia ja muutoksia kuin riviliittimen vikaa simuloita-
essa. Kuvissa 63 ja 64 on esitetty simuloinnissa tyypillisen vikaantumisen tuloksia sarja-
, rinnan- ja maasulkuvian yhteydessa

e Mittalaitteen tarkkuuden ja naytteenottovalin vaikutus tulee my6s huomioida arvioita-
essa mittauksen luotettavuutta.

Kuva 63. Sarjavian ilmeneminen liitoksen johtavuuden katkeillessa.

Kuva 64. Sarjavian ilmeneminen liitoksen pysyessd pddosin johtavana.

Sarjassa tapahtuvan vikaantumisen yhteydessa voi esiintya siis kaksi toisistaan poikkeavaa il-
miotd. Ylemmassa kuvassa sarjavian seurauksena piirin virta katkeaa valilla kokonaan vikaantu-
misen johdosta. Tdman kaltainen vikaantuminen vaatii usein kuitenkin liitoksen osat hetkelli-
sesti toisistaan erottavan ulkoisen voiman tai tarindan esiintymista. Toinen tyypillinen vikaantu-
mistapa oli kaytanndssa identtinen riviliittimen vian simuloinnin kanssa. Tassa tapauksessa piirin
virran tehollisarvo vaihteli vain hieman kipindinnin esiintyessa.
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Rinnan tapahtuvan vian ja maasulun tapauksissa viat nakyivat koko piirin virtamittauksen nako-
kulmasta samanlaisina. Erona vioille oli vikavirran kulkureitti, joka kulki rinnakkaisvian tapauk-
sessa kuorman ohi impedanssin kautta kuorman tahtipisteeseen ja maasulkuvian tapauksessa
piirin kuorman ohi maapotentiaaliin. Molemmissa tapauksissa piirissd tapahtuva vikaantuminen
nakyi virran hetkellisend nousuna piirin normaaliin kuormitusvirtaan ndahden. Vikaantuminen
nakyi ensin melko pienina vaihteluina vikaantumisen alkaessa, ja vian jaatya pysyvaksi myos pii-
rin kokonaiskuormitusvirta tasoittui uuteen arvoonsa kuvan 65 mukaisesti.

Kuva 65. Rinnakkaisvian ja maaoikosulun ilmenemismuoto virtamittauksessa..

Lampokuvaus

e Kipindvalista otettu lampdkuva antoi konkreettisen avun vikaantumisen tason maaritta-
miselle erityisesti sarjavian tapauksessa, jossa lampétilan nousu oli todella suuri. Rin-
nan- ja maasulkuvian tapauksessa vikavirrat olivat niin pienid, etta kipinavalin lampétila
pysahtyi alle 100 2C. Sarjavian tapauksessa piirin annettiin vikaantua kolme tuntia ja piiri
[ampodkuvattiin aina 10 minuutin valein, jolloin lopullinen lampenema piirissa oli yli 270
oC kuormitusvirran ollessa vain 8,5 A.

e Lampokuvauksen perusteella kipindvali vastasi hyvin pistemaista vikaantumislahdetta,
mutta ei johtanut |lampodaan vikaantumispisteesta piirin rakenteita pitkin poispadin niin
kuin todellisessa tilanteessa. Syyna lienee se, etta kipindvalilaitteen rakenne itsessaan
sisdlsi runsaasti hyvin lampda johtavaa terastd, joka johti lammdn ymparoivaan ilmaan.
Laitteessa ei myoskaan ollut normaaleihin johtimiin verrattavaa eristetta, joka eristaisi
[dmmon sisddnsa.

Ultradanindyte

e Kaytossa olleella ultradanimittarilla havaittiin poikkeamaa daninaytteessa vasta, kun lii-
tos oli vikaantunut kipindintitasolle.

e Tulokset olivat samankaltaisia riviliittimen vikaantumisen simuloinnin kanssa. Ndin ollen
ultradanimittaus tuntuu sopivan paremmin kohteisiin, joissa mahdolliseen vikalahtee-
seen ei ole suoraa nako- tai havainnointiyhteytta ja mahdollisen kipindinnin voidaan
olettaa johtuvan vikaldahteesta kyseisen laitteen runkoon aiheuttaen nadin ultradanipei-
lilld havaittavan aani-ilmion. Ultradanella on mahdollista silti havaita myds hyvin pienta
kipindintia.
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Sdhkon laadun analyysi (aaltomuodot) seka AMR-pohjainen sdhkon laadun nayte

e Simulointiymparistdssa mallinnettujen vikojen ilmiét osoittautuivat niin pieniksi, etta
automaattisten liipaisukomentojen saaminen luotettaviksi osoittautui miltei mahdotto-
maksi tehtavaksi. Taman vuoksi tutkimuksessa keskityttiin analysoimaan oskilloskoopilla
saatavia tuloksia.

Oskilloskooppinayte

e Kuvassa 66 on esitetty kaksi liitoksen vikaantumisesta aiheutunutta muutosta virran ja
jannitteen aaltomuodoissa. Ensimmaisessa kuvassa piirin virta katkeaa lahella jannit-
teen nollakohtaa epdasymmetrisesti ja aiheuttaa jannitteen noustessa ja piirin kytkeyty-
essa uudelleen lyhyen transienttikuopan jannitteessa.

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

e Kaiken kaikkiaan kipinavalilla simuloitaessa saatiin alla kuvattu puolijohtava tila vikaan-
tuneessa liitoksessa simuloitua, mutta puolijohtava tila esiintyi huomattavasti harvem-
min kuin riviliittimessa tapahtuvaa vikaantumista simuloitaessa.

Kuva 66. Kipindvdlisimuloinnin oskilloskooppindytteet.

Edelld esitetyn ilmion pohjalta voidaan olettaa todellisen liitoksen vikaantumisen riviliitti-
mella tai muussa liitoksessa olevan huomattavasti moninaisempi ilmio kuin kipinavalilla simuloi-
taessa. Kipinavalissa vikaa simuloidaan pallojen vélissa yhdessa pienessa pisteessd, kun taas oi-
keassa liitoksessa kosketuspintoja ja ndin ollen vikaantumisen lahteita voi olla useita. Lisdksi ma-
teriaali saattaa vaikuttaa todelliseen tilanteeseen ja siihen, kuinka liitospintojen véliin muodos-
tuu vikaantumisen seurauksen epdpuhtauksia ja muutoksia metallien kemiallisessa koostumuk-
sessa. Simulointijaksot olivat myds melko lyhyita ja todellisuudessa vika kehittyy ja puolijohta-
vuus liitoksessa syntyy vasta pitemmalla aikavalilla.

Suojalaitteiden havahtuminen

e Simuloitaessa kipinavalilla aiheutettuja sarja-, rinnan- ja maasulkuvikoja perinteinen su-
lake, johdonsuoja-automaatti, vikavirtasuojaus eikd myoskdaan AFDD-laite reagoineet
mitenkdan sarjamuotoisena tai rinnan piirin kuorman kanssa tapahtuvaan vikaantumi-
seen.

e Maasulkutapauksessa vikaantumiseen havahtui ainoastaan vikavirtasuoja, jonka kuu-
luukin toimia maasulkutapauksissa.
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e AFDD-tekniikkaan perustuva Siemensin palosuojakatkaisija ei ilmeisesti tunnistanut tar-
peeksi useasti, etta simuloitu vika olisi aiheuttanut riittavasti verkkojaksojen valilla lii-
toksessa aikaisemmin mainittuja puolijohtavia vikaantumisilmioita, eika ndin ollen lau-
kaissut piiria.

e Kipinavali osoittautui helposti saadettavaksi ja vikatilanteiden simulointia helpottavaksi
apuvalineeksi, mutta se ei selvasti kayttaydy taysin normaalin liitoksen tavoin vikaantu-
essaan eika nain ollen sovellu tarkempien johtopaatosten tekemiseen eika simuloinnin
ja oikeassa liitoksessa tapahtuvan vian vertailuun ainakaan kipinavalissa kaytetylla te-
rasmateriaalilla.

e Jos kipinadvalissa kaytettaisiin jotain puolijohtavaa ja siten paremmin vikaantumista tar-
kemmin simuloivaa materiaalia, voisi kipinavali soveltua my6s tarkempien analyysien
avuksi.

e Taulukossa 9 on esitetty eri suojalaitteiden toiminta tyypillisimpien liitosten vikaantu-
misten yhteydessa.

Taulukko 9. Suojalaitteen toimintaedellytykset eri vikatilanteissa.

*) Toimii vain, jos seka suojalaitteelle asetettu virta-arvo etta viasta seuraava valon voimakkuus
ylittyvat.

6.7 Vikaantuneiden komponenttien tutkimukset

Tutkimusta varten saatiin myds kymmenen vikaantunutta komponenttia. Kaikissa komponen-
teissa vikaantuminen oli ilmennyt liitoksessa, ja ne oli jouduttu vaihtamaan joko liiallisen lampe-
nemisen tai virhetoimintojen vuoksi. Osa liittimista oli syttynyt jopa kokonaan tai osittain pala-
maan. Liitteessa 5 on kuvattu tarkemmin tutkitut komponentit ja saadut mittaustulokset.

6.7.1 Kaytetyt mittalaitteet ja mittausmenetelmat

Liitoksissa ilmenneita vikoja analysoitiin yleisesti sahkoalalla kdytdssa olevin mittausmenetel-
min. Mittauksiin kaytettiin taulukossa 10 esitettya Fluke 1653B -kayttoonottomittalaitetta. Kom-
ponenteille suoritettiin eristystila- ja jatkuvuusmittaukset. Erityisesti eristystilamittausta kayte-
taan usein maaritettdessd asennusten eristysten kuntoa. Jatkuvuusmittausta kdytetdaan myos
paljon mitattaessa erityisesti suojamaadoituksen jatkuvuutta, mutta ei juurikaan vikaantunei-
den liitosten kunnon maarittamisessa.
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Taulukko 10. Fluke 1653B -mittalaitteen eristystila- ja jatkuvuusmittausten ominaisuudet.

Eristys- 1 mA @ 10 kQ...20 MQ +1,5% £ 3nro 0,01 MQ
resis\t/anssi 500 vDC 500 kQ 20...200 MQ +1,5% £ 3nro 0,1 MQ
Fluke 200...500 MQ 10 % 1 MQ
1653B 0..20Q 0,01Q
Jatkuvuus 3Dé4 rZT;.A210 20..200 Q #1,5%+3nro | 0,10Q
200...2000 Q 10

Eristystila- ja jatkuvuusmittauksien lisdksi tutkimukseen toimitetuista vikaantuneista kom-
ponenteista valittiin nelja komponenttia, joissa tapahtuneita kemiallisia muutoksia paatettiin
tutkia tarkemmin pyyhkaisyelektronimikroskooppi- (SEM) ja alkuaineanalyysimenetelmin (EDS).
Naissa komponenteissa liitospintoihin oli muodostunut silmélla erotettavia rajapintoja, jotka oli-
vat joko aiheuttaneet vikaantumisen tai olivat vikaantumisen seurauksia. Mittauksiin kaytettiin
taulukossa 11 esitettyja mittalaitteita ja mittaukset suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston
materiaalitekniikan laitoksella tekniikan tohtori Antti Hynnan valvonnassa.

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

Pyyhkaisyelektronimikro-

. Philips XL-30 e Tarkkuus 3.5 nm @ 30 kV
skooppi
e Tuloksena alkuainekartta
Energiadispersiivinen EDAX DX 4 e  Alkuaineanalyysit Z>5 ja pitoisuus

alkuaineanalysaattori suurempi kuin 0,1 a%

Pyyhkaisyelektronimikroskoopin mittausperiaate perustuu elektronisuihkuun, joka herattda
naytteen pinnan tai valittémasti pinnan ldheisyydessa olevan materiaalin atomien elektroneihin
viritystiloja. Tilojen palautuessa syntyy sekundaari- (SE) ja takaisinheijastuselektroneja (BSE)
seka rontgensateilya. Rontgensateilyn spektrid analysoimalla saadaan tietoa tutkittavan materi-
aalin kemiallisesta koostumuksesta. Energiadispersiivisella spektrianalysaattorilla (EDS) mita-
taan saatu rontgensateily ja EDS erottelee eri alkuaineiden ja niiden vdlisten viritystilaenergioi-
den lahettamat rontgensateilyenergiat toisistaan. Spektrikuvaajissa olevat energiat esiintyvat
vaaka-akselilla kiloelektronivoltteina (keV) ja pystyakselina on sateilyn maara kullakin satei-
lyenergia-arvolla. Toisin sanoen, mitda enemman kyseista alkuainetta naytteessa esiintyy, sita-
korkeammaksi nousevat kyseisen alkuaineen piikit (tyypillisesti alkuaineesta sateilee K kuorelta
kaksi EDS-analyysipiikkia ja L tai M kuorelta useampia). Tata alkuainepitoisuuskuvaajaa nimite-
tdan EDS-spektriksi. (Laakso 2014)

6.7.2 Eristystila- ja jatkuvuusmittaukset

Kaikki vikaantuneet komponentit mitattiin ensin kuvan 67 mukaisella eristystilamittauksella,
jossa komponenttia kddannettiin sen kaikille sivuille ja eristystila mitattiin aina komponentin joh-
tavien metalliosien ja komponentin sivua vasten olevan kuparilevyn valilta.
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Kuva 67. Eristysresistanssin mittaus vikaantuneen kontaktorin vaiheen ja sen kuoren viililld.

Liitteessa 5 on esitetty tarkemmat mittaustulokset vikaantuneiden komponenttien ja liitosten
eristystason ja ylimenoimpedanssien mittauksesta. Huomionarvoista kuitenkin oli, etta vain yh-
dess3, silminndhden palaneessa komponentissa todettiin eristystilamittauksen avulla olevan vi-
kaa komponentin eristystasossa. Ndin ollen voidaan todeta, ettd eristysresistanssimittaus ei ole
luotettava tapa todentaa vikaantunutta liitosta kuin hyvin selvissa tapauksissa. Mittauksella voi-
daan havaita selvat muutokset eristystasossa, mutta se ei paljasta aina edes pahoin hiiltyneen
eristerakenteen sahkodpaloriskia.

Sen sijaan mitattaessa vikaantuneiden liitosten ylimenoimpedanssia havaittiin, etta erityisesti
kontaktoreilla vikaantunut liitos voi aiheuttaa suhteessa suurenkin ylimenovastuksen nousun
verrattuna ehjien liitosten vastaavaan arvoon. Ennaltaehkdisevana mittausmenetelmana ylime-
noimpedanssin mittaus ei kuitenkaan ole kovin kaytannoéllinen, vaan mittaukset olisi parasta
suorittaa online-mittauksena. Talldin kyseeseen tulevat Iahinna testilaitteiston yhteydessa kay-
tetyt mittausmenetelmat.

6.7.3 Pyyhkaisyelektronimikroskooppi- ja alkuaineanalyysi

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

Nayte A:
e Mista johtuvat sulakkeiden L1 ja L2 liitospintojen varierot?
e Mita kemiallisia muutoksia ja/tai hiukkasia L1:n liitospintaan on muodostunut?

Ndyte B:

e Mista kuparijohdon varinmuutokset johtuvat, ja mita kemiallisia yhdisteita kuparijoh-
don pintaan on muodostunut?

Nayte C:
e  Mista liitosten 2T1 ja 4T2 varinmuutos johtuu?
e Millaisia kemiallisia muutoksia liitospintojen valilla on havaittavissa?

Nayte D:

e Onko liitoksessa havaittavissa vikaantumisen syita pitkittaissuuntaisessa halkileikkauk-
sessa?

e Millaisia kemiallisia muutoksia on liitoksen rajapinnoissa?
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Naytteen A (kuva 68) sulakkeet L1 ja L2 olivat eri materiaalia. L1 on messinkipohjainen seos ja
L2 nikkelipohjainen seos. N&in ollen liittimien L1 ja L2 suora vertaaminen toisiinsa ei ollut mah-
dollista. Liittimen L1 pinta on mahdollisesti hopeoitu tai sitten pintaan on muodostunut ho-
peakloridia, jolloin hopea voi olla héyrystynyt jostakin laheisesta juotoksesta. L1:n pinnalla ha-
vaittiin epdpuhtautena hiilta, happea, alumiinia, piita, rikkia ja kalsiumia. Osa naista voi olla hoy-
rystynyt myos jostakin kaukaisemmasta komponentista. Sulakkeiden L1 ja L2 varokealustan vas-
takappaleiden pinnat olivat molemmat hopeoituja kupariseoksia. Epdpuhtauksina L1:n vastin-
pinnalta l6ydettiin hiiltd, happea, rikkia ja klooria. L2:sta edellisten lisdksi 16ytyi magnesiumia,
alumiinia seka piita. Tarkastellut alueet on merkitty kuviin punaisilla ympyrailla.

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

Sulakealustan liitospintojen valilla ei ollut keskendan juurikaan eroa. Sen sijaan analysoitavien
sulakkeiden liitoskohdan kosketuspintojen SEM-analyysissa L1-sulakkeen liitospinnassa esiintyi
huomattavasti enemman epapuhtauksia ja epatasaisuutta kuin L2-sulakkeen pinnassa (kuva 69).

Spot Magn  Det WD F——— 500 ym AccV Spot Magn Det WD F————— 500 m
SE 12 ake L1 52 200 kV 4.0 30x SE 127 Sulake L2

L Nt

Kuva 69. SEM-suurennokset sulakkeiden L1(vasen) ja L2 (oikea) kontaktipinnoista.
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Sulakkeiden SEM-analyysissa esiintyvat epdapuhtaudet nakyivat EDS-analyysissa L1- ja L2-sulak-
keiden kuvien 70 ja 71 mukaisesti. Kysymyksia herattda erityisesti se, ettad vain toisessa sulak-

keessa esiintyy merkittavasti epdapuhtauksia, vaikka sulakkeet ovat olleet kaytdssa yhta aikaa ja
sijainneet samassa ymparistossa vierekkain.

Kuva 70. EDS-yleisanalyysi sulakkeen L1 kontaktipinnasta.

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. Kyseessd on todennakoisesti kidevedellinen kuparikloridiyhdiste eli kupariklo-
ridin dihydraatti tai kuparikarbonaatti. Muodostuakseen yhdisteet tarvitsevat reaktiolle otolliset
olosuhteet, joissa kloori yhdistyy sopivassa kuumuudessa veteen ja reagoi kuparin kanssa. On
kuitenkin huomattava, ettd SEM- ja EDS-analyysien avulla ei voida suoraan selvittdd, onko kemi-
allinen reaktio syy vikaantumiseen vai onko reaktio tapahtunut vikaantumisen seurauksena.

Kuva 72. Néyte B. Kontaktori ja kiinnihitsautunut kuparijohdin.



80

Kuparijohtimen SEM-analyysissa esiintyvat epdpuhtaudet nakyivat EDS-analyysissa johtimen eri
pintakerrosten valilla kuvien 73 ja 74 mukaisesti. Seka vihertdvassa ettd mustassa pinnassa esiin-
tyi hyvin runsaasti klooria (Cl), jonkin verran happea (0), joka oli todennakdisesti oksidimuo-
dossa, ja hieman hiiltd. Mustassa alueessa esiintyi lisdksi jonkin verran kalsiumia (Ca).

Kuva 73. EDS-analyysi kuparijohtimen vihertdvdstd kerroksesta.

Kuva 74. EDS-analyysi kuparijohtimen mustasta pintakerroksesta.
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Naytteessa C (kuva 75) liittimen 2T1 perusmateriaalina oli messinki. Pinnan epdpuhtauskerros
sisalsi hiilta, happea, alumiinia, piitd, klooria, hopeaa, tinaa ja kalsiumia. Kyseiset alkuaineet oli-
vat mitd suurimmalla todennakoisyydelld kulkeutuneet liittimen pinnalle muualta. Liittimen si-
sdosan komponentit olivat my6s osittain sulaneet, mika voi selittda osaltaan ainakin kloorin
muodostumisen liittimien pintaan.

Kuva 75. Ndyte C. Tarkennetut valokuvat tarkastelukohdista 2T1 ja 4T2 liitinpinnoista (A) sekd
kdrjistd (B).

Liitinpintojen SEM-analyysissa vertailundytteet otettiin neljasta kohtaa kuvan 76 mukaisesti.
EDS-analyysiin alueiksi valittiin selvasti toisistaan SEM-ndytteessa eroavat pinnat.

Kuva 76. SEM-kuva liittimen 4T2 pinnasta. EDS-tarkastelualueet on merkitty punaisella.
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EDS-analyysissa alueen 1 pintakerroksessa (kuva 77) esiintyi selvasti enemman epdpuhtauksia
kuin kohdissa 2,3 ja 4, joiden kuvaajat olivat lahes yhtenevait, ja sen vuoksi tutkimuksessa on
esitetty vain alueen 2 nayte (kuva 78). Molemmissa tapauksissa esiintyi kuitenkin epapuhtauk-
sina jonkin verran hiiltd, happea, alumiinia ja klooria. Sen lisaksi alueella 1 esiintyi hieman mag-
nesiumia, alumiinia ja piita seka runsaasti klooria, tinaa ja sinkkia. Alueella 2—4 esiintyi sen sijaan
vain hieman klooria, tinaa ja sinkkia.

Kuva 77. EDS-analyysi liittimen 4T2 tarkastelukohdasta 1.

Kuva 78. EDS-analyysi liittimen 4T2 tarkastelukohdasta 2.
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Naytteesta D tarkasteltiin erikseen liittimen runkorakennetta ja ruuvia, seka kuparijohtoa kuvan
79 mukaisesti. Ruuvin perusmateriaali on alumiini, ja ruuvin pinnassa havaittiin pyéreahkoja par-
tikkeleita. Analyysin mukaan partikkelit olivat todennakdisesti alumiinioksidia. On mahdollista,
ettd alun perin partikkelit ovat olleet alumiinia, mutta ne ovat hapettuneet pinnoiltaan. Kyseessa
voi olla myos jokin muu alumiinia sisaltava yhdiste, esimerkiksi alumiinihydroksidi. Ruuvin kier-
teen urasta l6ytyi seka tinaa etta kuparia.

Runkorakenteen perusmateriaali oli alumiini. Runkorakenteen sisdosasan pintakerroksessa
esiintyi alumiinin lisaksi hiilta, happea, klooria, tinaa ja kuparia. Alueen 1 tarkastelussa esiintyi
myo6s mahdollisesti booria. Kierreosan tarkastelussa havaittiin samanlaista alumiinin reaktiotuo-
tetta kuin ruuvissakin.

Kuparikaapelindytteen perusmateriaali oli kupari. Kuparikaapelia tarkasteltiin sivusuunnasta
seka ruuvin kiristyssuunnasta. Sivusuuntaisessa tarkastelussa havaittiin kuparin lisdksi alumiinia,
tinaa, hiilta, happea ja hieman klooria. Ruuvin kiristyssuunnassa kuparikaapelin pinnassa esiintyi
hiilta, happea, klooria, kuparia ja hieman alumiinia.

Kuva 79. Néyte D. Moottorikytkenndssd kdytdssd ollut vikaantunut vaihtoliitin.



84

Kuvan 80 ruuviosan SEM- ja EDS-ndytteissa korostuvat happioksidin muodostamat partikkelit.
Alumiini reagoi nopeammin hapen kanssa ja oksidoituu helpommin kuin kupari, minka takia alu-
miiniliitoksissa tulisi kayttaa erillisia suoja-aineita. Kyseisessa liitoksessa ei ole todennakoisesti
kuitenkaan kaytetty suoja-ainetta, koska monet markkinoilla olevat kaupalliset suoja-aineet
ovat litiumpohjaisia eikd naytteissa loytynyt merkkeja litiumista. Kuvan 80 nadytteessa epapuh-
tauksista korostuu erityisesti happi, mutta ndyte sisdltaa myos pienia maaria hiilta, kuparia, kloo-
ria ja sinkkia.

Kuvan 81 naytteessa sen sijaan hapen osuus on huomattavasti vahaisempi, ja naytteessa sinkin
osuus korostuu todella voimakkaasti ja paikallisesti. Liséksi korostuivat hieman suuremmat maa-
rat hiiltd, alumiinia, kuparia ja klooria. limeisesti alumiinioksidin suojaavan vaikutuksen puuttu-
misen takia muiden alkuaineiden esiintyvyys on suurempi kuvassa 81 kuin kuvassa 80.

Kuva 80. SEM-ndyte ja EDS-analyysi ruuviosan kierteen yldosasta.

Kuva 81. SEM-ndyte ja EDS-analyysi ruuviosan kierteen yldosan valkoisena néikyvdstd kohdasta.
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Naytteen D alumiiniliittimen runko-osaa analysoitiin neljasta kohdasta, joissa kohta 1 oli kupari-
kaapelin kontaktialue, kohta 2 oli rungon keskeltd ja kohdat 3 ja 4 olivat liittimen kierreosasta.
Seka kohdassa 1 ettad 2 ilmeni huomattava maara eri alkuaineita epapuhtauksina. Kuparikaapelin
kosketuskohdassa (kuva 82) esiintyi happea, sinkkia, kuparia ja booria seka hieman hiilta ja kloo-
ria. Alueella 2 ei esiintynyt booria, mutta sieltd 16ytyi huomattavasti sinkkia ja kalsiumia seka
jonkin verran hiiltd, happea, kuparia ja klooria seka pienid maaria magnesiumia, tinaa ja rikkia
(kuva 83).

Kuva 82. EDS-analyysi runko-osan alueelta 1.

Kuva 83. EDS-analyysi runko-osan alueelta 2.
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Alueilla 3 ja 4 epapuhtauksia oli selvasti vahemman, mutta toisaalta molemmilla alueilla esiintyi
hyvin runsaasti happea. Molemmilla alueilla esiintyi lisdksi pienia maaria hiilta, kuparia, magne-
siumia, klooria, fosforia ja sinkkia. Kuitenkin alueella 3 (kuva 84) esiintyi hieman vahemman sink-
kiad kuin alueella 4 (kuva 85). Naissa tapauksissa nayttaisi siltd, ettd hapen oksidikerros on suo-
jannut osittain pintoja muilta epapuhtauksilta.

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

Kuva 85. SEM- ja EDS-analyysi runko-osan alueelta 4.
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Analysoitaessa liitoksessa kiinnitettyna olevaa kuparijohdinta havaittiin kuparijohtimen pin-
nassa SEM-ndytteessa kuvan 86 mukaiset epdapuhtaudet. Kohdassa, jossa alumiini ei ollut suo-
raan kosketuksissa kuparikaapeliin, esiintyi alumiinia EDS-analyysissa vain vdahan (kuva 87). Li-
saksi ndytteessa esiintyi jonkin verran happea ja hieman hiilta, rikkia, klooria ja sinkkia.

e
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Kuva 86. Ndytteen D kuparikaapelin SEM-ndyte.

Kuva 87. Kontaktissa olleen kuparikaapelin EDS-analyysi sivuttaissuunnasta tarkasteltuna.
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Epapuhtaassa kuparijohtimen osassa, joka ei mydskadan ollut suorassa kosketuksessa alumiiniin
havaittiin SEM-naytteessa kuvan 88 mukaiset epdapuhtaudet. Pinnan epéatasaisuus johtui pdaosin
siithen kiinnittyneesta alumiinista ja runsaasta hapesta (kuva 88). Lisdksi naytteessa esiintyi hie-
man hiilta ja sinkkid. Alumiiniin kontaktissa olleessa kuparipinnassa esiintyi jonkin verran klooria
ja happea seka hieman hiilta ja alumiinia (kuva 89).

Kuva 88. Kontaktissa olleen kuparikaapelin EDS-analyysi sivuttaissuunnasta tarkasteltuna.

Kuva 89. Kontaktissa olleen kuparikaapelin EDS-analyysi ruuvin kiristyssuunnasta tarkasteltuna.

Kaikissa ndytteissa havaittiin klooria, joka hyvin todenndkdisesti on peraisin sahkdjohtojen ja
komponenttien PVC-eristeiden palamiskomponenteista (PVC = polyvinyylikloridi, joka sisaltaa
klooria). Lisdksi useimmissa naytteissa havaittiin happea ja hiilta. Happi esiintyy tyypillisesti ok-
sidimuodossa ja liittyy korkean lampdtilan hapettumiseen. Hiili puolestaan on tyypillinen jaanne
orgaanisten materiaalien palotuotteista.
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6.8 Virheldhteet ja epdavarmuustekijat

Kyselytutkimus muodosti tutkimusympariston lahtokohdan, ja sen tulosten perusteella maari-
teltiin tutkimuksen painopisteet. Ndin ollen virheldahteiden kannalta kyselytutkimuksella oli iso
rooli tutkimuksen painottumisessa oikein. Sen vuoksi kysely pyrittiin ldhettamaan mahdollisim-
man monelle sdhkdalan ammattilaiselle, jotta saadut vastaukset olisivat vertailukelpoisia ja pai-
nottuisivat todenmukaisesti sekd maantieteellisesti, ammattiryhmittdin ettd toimialakohtai-
sesti. Tdman vuoksi kyselytutkimus Iahetetiin 1030:lle sdhkdalan ammattilaiselle, jotka jakaan-
tuivat taulukon 12 mukaisesti. Taulukossa on esitetty ero ldhetettyjen kyselyiden (1030 kpl) ja
vastanneiden (116 kpl) ammattiryhmien valilla.

Kyselyyn vastanneita valtuutettujen tarkastajia ja laitoksia oli suhteessa sama maara kuin mita
tarkastustoimintaa harjoittavia tahoja on todellisuudessakin. Kayténjohtajista vastasi 15 pro-
senttiyksikkdd véahemman (vastanneita yhteensa 68 %), mutta tdssa kohtaa tulee huomioida,
ettd kyselyssa oli mahdollisuus valita useita ammattiryhmia ja jopa 22 %:lla vastaajista oli kaksi
tai useampia tehtdvia. Varsinkin sivutoimisten kaytonjohtajien osalta toimintaan kuuluu yleensa
myos esimerkiksi sdhkourakointia tai -suunnittelua, joka selittda osin sen, ettd 13 % vastanneista
ilmoitti tehtavikseen muut sahkoalan tehtavat. Lampokuvaajien osuus korostui tutkimuksessa
kuudella prosenttiyksikolla. Tata selittda osin lampokuvauksen yleistyminen osaksi monia eri
sahkoalan tyotehtavia ja erityisesti osana kunnossapitoa.

Taulukko 12. Ammattiryhmien osuudet kyselytutkimuksen IGhetetyistd kyselyisté ja niihin vas-
tanneista.

Toiminnan harjoitta-

jan palveluksessa 45 %

peva dytonjohta 87 % *) 15%
jat

Sivutoimiset kayton- 23 %

johtajat ’

Muut 0% 13 % +13 %
Valtuutetut tarkasta- 0 0 0
jat tai laitokset 9% 9% 0%
S.ghkc.).Ia|tte|sttOJen 1% 7% 6%
lampokuvaajat

Sahkopalotutkijat 3% 3% 0%

*) Kdytonjohtajia ei erotella Tukesin rekisterissa sivutoimisiin ja paatoimisiin

Kaiken kaikkiaan kyselytutkimuksen kattavuus oli sekd maantieteelisesti ettda ammattiryhmien
painotuksen mukaan hyva. Taytyy ottaa kuitenkin huomioon, etta kysyttaessa huolto ja kunnos-
sapitotoimenpiteista, joita yritys on tehnyt, korostuu vastaajien motivaatio, ja talloin tulokset
eivat ole valtakunnallisesti vertailukelpoisia, vaan antavat liian hyvan kuvan kunnossapitomme
tasosta. Sen sijaan havaintoja sahkopaloista ja palovaarallisista vikaantumisista, niiden seurauk-
sista ja ympadriston havainnoinnista voidaan pitda melko luotettavina.

Tutkimukseen toimitetun materiaalin osalta pyrittiin tekemaan ristiintarkistusta eri henkildiden
toimittamien materiaalien valilla ja vertaamaan mahdollisia eroavaisuuksia valokuvien ja lam-
pokuvien valilla. Seka valokuvien etta lampokuvien osalta tulisi olla kattavat tiedot laitteistosta,
jotta kuvia voitaisiin arvioida jalkikdteen luotettavasti ja muodostaa tarkempia johtopaatoksia
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vikatilanteiden synnysta. Kuvien yhteydessa tulisi mainita ainakin laitteiston tiedot ja kuormi-
tuksen maara ja tyyppi, ymparoivat olosuhteet, toimiala, tiedot vikaa edeltdvista tapahtumista
seka tiedot siitd, miten vikaan reagoitiin. Tutkimukseen |dhetetyistd |ampo- ja valokuvista osa
sisdlsi riittavat tiedot vikaantumisen syiden hahmottamiseksi, mutta osassa ldht6tiedot olivat
vaillinaisia, jolloin kyseiset materiaalit jatettiin kasittelematta. Talla tavoin pyrittiin vahenta-
maan epadvarmuustekijoitd materiaalin analysoinnissa. Kirjalliset vikakuvaukset tdydensivat
saatua materiaalia, mutta niidenkin vikakuvauksia pyrittiin analysoimaan kriittisesti ja verraten
muihin vastaaviin tapauksiin.

Vikaantumisen mallintamiseksi tehdyt testit suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston suur-
jannitelaboratoriossa. Testeissa pyrittiin minimoimaan verkosta tulevat hairiot niin, etteivat ne
vaikuttaisi mittaustuloksiin. Lisdksi pyrittiin kdyttdamaan kalibroituja ja muutenkin huollettuja
mittalaitetta. Mallintaminen ei sisdltdanyt varsinaisesti minkadan suureen absoluuttisen arvon
madarittamista, vaan kokonaisten ilmididen hahmottamista eri mittausmenetelmin. N&in ollen
mittalaitteiden tarkkuus tai ulkoisten hairididen vaikutus ei aiheuttanut epavarmuustekijoita
mittausten suorittamiseen ja niista saatuihin tuloksiin. Kaikkia ilmidita ei pystytty havaitsemaan
kaikilla mittalaitteistoilla, mutta mallinnuksen yksi tarkoitus olikin etsid sopivia menetelmia ja
niiden yhdistelmia vikaantumisen havainnointiin.

Vikaantuneiden komponenttien tutkimuksissa kaytettiin SEM- ja EDS-analysointimenetelmia.
Analysointi suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston Materiaaliopin laitoksella tekniikan toh-
tori Antti Hynnan ja diplomi-insin66ri Jarmo Laakson avustuksella. Sekd Hynna ettd Laakso ana-
lysoivat myos omalta osaltaan saatuja tuloksia.

Mittauslaitteisto asettaa tallaisissa tarkoissa tutkimuksissa omat epavarmuustekijansa. Huomi-
oitavaa on esimerkiksi, ettd EDS-analysaattorilla saadaan selville ainoastaan alkuaineiden esiin-
tyvyys eikd kemiallisia yhdisteita. Talloin vikaantumisen yhteydessd syntyneitd yhdisteita ei
voida todentaa tdysin varmasti, vaan yhdisteiden esiintyminen joudutaan paattelemaan esiinty-
vien alkuaineiden maaristd ja ominaisuuksista. Lisdksi EDS-analysaattori ei ole herkka keveille
alkuaineille, kuten esimerkiksi hiilelle ja hapelle, eikd vetyd EDS-menetelmalld kyetd havaitse-
maan lainkaan. EDS-analyysi ei ole maarallisessa suhteessa luotettava keveiden alkuaineiden
kohdalla. Sen vuoksi esimerkiksi boorin (B), hiilen (C), typen (N) ja hapen (O) pitoisuuksia ei
yleensa ilmoiteta numeerisissa tuloksissa, vaan havainnointiin kdytetdan kuvallista spektria.

Huolimatta epavarmuustekijoistd vikaantuneiden liitosten materiaaliteknisistd tutkimuksista
saatiin paljon lisdtietoa ja ajatuksia lisdatutkimusten tarpeellisuudesta. Koska mittausmenetel-
missa on runsaasti epavarmuustekijoita, ei tutkimuksessa ole pyritty tekemaan suoria johtopaa-
toksia vikaantumisten syista perustuen alkuaineanalyysiin.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimusta aloitettaessa alkuoletuksena oli, etta liitosten vikaantuminen tapahtuu paaasiassa
luonnollisen ikddantymisen, kayttdympariston olosuhteiden, kayttdjien tai asennusvaiheessa ta-
pahtuvan virheellisen toiminnan tai muiden laitteistojen tai sahkdverkon aiheuttamien hairi6i-
den johdosta. Lisdksi tutkimuksen alussa oletettiin, ettd sahkdpalojen esiintyvyyteen vaikuttavat
voimakkaasti my0ds lampdétila-, jannite- ja mekaaniset rasitukset, jotka kohdistuvat vikaantu-
nutta kohdetta ymparoiviin materiaaleihin. Jakokeskusten osalta oletettiin laitteistoihin kuulu-
mattomien materiaalien, kuten pélyn, 6ljyjen ja muiden palavien materiaalien vaikuttavan oleel-
lisesti palojen esiintyvyyteen. Hapen runsaan esiintyvyyden ja ilmanvaihdon oletettiin myds toi-
mivan sahkopaloa edistdvina tekijoina. Liitoksissa ilmenevien kemiallisten muutosten epdiltiin
my0s edesauttavan liitosten vikaantumista ja sdhkdpalojen syntya. Liitosten vikaantuminen voi
tapahtua monella eri tavalla, mutta lampeneminen nopeuttaa pdasaantoisesti ketjureaktiota. Jo
alkaneen vikaantuminen seuraukset voidaan maaritella karkeasti seuraavasti:

e Vikaantuminen muuttuu eli vika kehittyy niin, etta hiiltymisen tai oksidoitumisen vuoksi
osin puolijohtavaksi muuttuneen materiaalin ominaisuudet muuttuvat lyhyelld aikava-
lilld 1ampdotilan mukana ja vahan pidemmalla aikavalilla materiaalimuutosten seurauk-
sena.

e Liitoksen mekaaninen rakenne heikkenee, minka seurauksena liitoksen sahkoiset omi-
naisuudet heikkenevat ja liitoksessa alkaa tapahtua lisddntyneen impedanssin vuoksi
[ampenemista.

e Riippuen liitosmateriaalista ja sen mekaanisesta rakenteesta alkaa liitoksessa ja sitd ym-
paroivassa eristerakenteessa tapahtua kemiallisia muutoksia.

o Kemialliset muutokset heikentdvat usein liitoksen sahkoteknisida ominaisuuksia ennes-
taan ja vaurioittavat liitosta ymparoivaa eristerakennetta.

e Jos liitoksessa tapahtuva tehohavio on tarpeeksi suuri, joko liitoksessa kiinteasti yhdis-
tyvat metallit tai niitd ymparoivat eristerakenteet syttyvat ja aiheuttavat sahkopalon.
Pienemmilla tehoilla on mahdollista my0ds, ettd tehohavio voi sytyttada liitoksen lahella
olevan vierasaineen (poly, paperi, tms) tai esineen, vaikkei liitoksen kohdistuva tehoha-
vio olisikaan viela vaarallinen liitokseen varsinaisesti liittyville materiaaleille ja eristera-
kenteille.

Seuraavaksi on tarkasteltu tutkimuksessa saatuja tuloksia ja verrattu niitd edellda mainittuihin
alkuoletuksiin ja aikaisempiin sahkdpaloja kasitteleviin tutkimuksiin. Tuloksia arvioitaessa on py-
ritty 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 keskusrakenteet use-
ammin kuin toiset, ja siitd, miten jakokeskusten rakenteet vaikuttavat sahkdpalojen kehittymi-
seen. Seka kyselytutkimuksessa etta analysoitaessa vikaantuneiden ja palaneiden kohteiden va-
lokuvia ja [ampokuvia korostui jakokeskuksen koteloinnin riittavyyden merkitys valitseviin olo-
suhteisiin nahden.

Kyselytutkimuksissa korostui polyn ja kosteuden esiintymisen merkitys sahkdpaloja edistavina
elementteina. Kuitenkin kun asiaa tarkastellaan laajemmin saatujen tutkimusmateriaalien seka
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SEM- ja EDS-naytteiden pohjalta, vieraiden epapuhtauksien paasy liitoksiin vaikuttaisi olevan
laajempi ongelma kuin aikaisemmin on ymmarretty. Hyvallakadn asennuksen laadulla ei voida
korvata jo valmiiksi riittamatonta rakennetta. Sahkosuunnittelijan tulisi tuntea ja tietda ne val-
litsevat olosuhteet, joihin laitteisto tai jakokeskus suunnitellaan. Tiivis rakenne, joka estda epa-
puhtauksia padsemastd jakokeskuksen sisdan, mutta jonka komponenttien jaddhtyvyydesta on
huolehdittu tarpeeksi, ndyttaisi olevan vahiten altis keskusrakenteista johtuville vikaantumisille.

Myos keskusvalmistajilla nayttaisi olevan mahdollisuus parantaa tuotteittensa laatua ja ennal-
taehkaista nain sahkopaloja. Esimerkiksi [ahelld nimellisvirtaansa toimivat toisiinsa kiinni asen-
netut komponentit [ampiavat usein yli komponentille sallitun [dmpeneman. Monissa tuotestan-
dardeissa valmistaja velvoitetaan testaamaan komponentit vain erikseen asennettuna avoi-
messa tilassa, jossa jadhtyvyys on aivan eri luokkaa kuin pienessa jakokeskuskennossa. Toisaalta
keskusvalmistajien tulisi standardien mukaan suunnitella keskusrakenteet siten, etta sallitut
[ampotila-arvot eivat ylity. Jo muutaman millimetrin komponenttivaleilla jadhtyvyys saadaan
huomattavasti paremmaksi ja komponenttien lampoétilarasitus voi laskea jopa 10 °C. On my0s
tarkeda ymmartaa, etta vaikka komponentin lampatila ei olisi viela kriittisella ja palovaarallisella
alueella, suhteessa suurempi lampotilarasitus haurastuttaa eristerakenteita sekd nopeuttaa ja
voimistaa paikallisia kemiallisia reaktioita ja lisda esimerkiksi korroosiota liitoksissa.

Jakokeskusten puutteellinen tiiviys oli myds hyvin usein seurausta muutostoista tai suoranaisista
asennusvirheista. Tiivistamattomat kaapelildpiviennit osoittautuivat suurimmaksi ongelmaksi
epapuhtauksien osalta. Lisdksi asennusvaiheessa yllattavan usein kondenssiveden poistoaukko
jaa aukaisematta, jolloin erityisesti lampétilavaihteluiden aikana jakokeskusten sisdlle muodos-
tunut ilmankosteus ei paase valttdamatta tasoittumaan ymparoéivan ilman kanssa. Oleellista ve-
sihoyryn tiivistymiselle on veden suhteellinen maara ymparoivassa kaasussa seka héyryn lam-
potila. Erityisesti ongelmia voi ilmeta tilanteissa, joissa lampotila laskee nopeasti alle kastepis-
teen, jolloin osa hoyrysta tiivistyy vedeksi keskuksen sisdpinnoille aiheuttaen korroosiota ja jopa
palovaarallisen vikaantumisen.

Ylimaarainen palokuorma on ongelmana monissa keskustiloissa. Jakokeskushuoneita pidetaan
varastoina, jolloin paasy jakokeskuksille huolto- ja kunnossapitotoimenpiteitd varten saattaa es-
tya kokonaan. Lisaksi ylimaarainen palokuorma toimii paloa edistavana ja levittavana element-
tind seka vaikeuttaa ndin oleellisesti pelastustoimia. Keskusvalmistajien osalta kaytetty materi-
aali pyritddn ennemminkin minimoimaan, joten keskusvalmistajilla ei ole juuri roolia palokuor-
man lisddmisessa. Sen sijaan asennettaessa keskukseen tulevia ja ldhtevid kaapeleita voidaan
ylimittaisilla kaapeleilla lisata jakokeskuksen palokuormaa oleellisesti. Esimerkiksi yleisesti kaa-
peleissa kdytdssad olevan PVC eristeen palokuorma on noin 20 MJ/kg.

7.2 Liitosten vikaantumismekanismit ja -tyypit

Loysa liitos mielletdaan hyvin usein vikaantumisen syyksi, jos sdahkdpalon on paikallistettu lahte-
neen liitoksen vikaantumisesta. Tutkimuksen yhtena tavoitteena oli selvittdd, mitd muita syita
liitosten luotettavuuden menettamiseen on olemassa ja miten erilaiset viat jakaantuvat oiko-
sulku-, maasulku- ja valokaarivikoihin.

Tutkimuksen tuloksena muodostettiin kuvan 90 kaavio liitoksen palovaaralliseen vikaantumi-
seen johtavista juurisyistd ja niiden vaihtoehtoisista seurauksista. Sdhkopalot johtuvat ldhes
poikkeuksetta paikallisen lampétilan liiallisesta noususta. Tutkimuksessa analysoidun materiaa-
lin sekd SEM- ja EDS-menetelmin analysoitujen naytteiden perusteella liitosten vikaantumisme-
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kanismeja on kuitenkin useita. Kaikille vikaantumistavoille on kuitenkin yhteista liitosimpedans-
sin kasvu ja siitd seuraava hehkuva liitos. Tutkimuksessa havaittiin yllattdvan monien vikaantu-
misten olevankin seuraus erilaisista kemiallisista reaktiosta, jotka aiheuttavat muutoksia liitok-
sen rajapinnassa. Lisdksi liitosten rakenteellisten ominaisuuksien havaittiin olevan laajempi ko-
konaisuus, jossa monta tekijaa saattaa vaikuttaa liitoksen I6ystymiseen. Loysa liitos ei ole kui-
tenkaan vikaantumisen syy, vaan seuraus rakenteellisesta ongelmasta, johon voitaisiin vaikuttaa
seka kayttamalla oikeita asennusmenetelmia ettd toimivampia rakenteita komponenttivalmis-
tajien osalta.

Kuva 90. Liitoksen palovaarallisen vikaantumisen eteneminen.

Hehkuva liitos on kuitenkin vain varsinaisen vikaantumisen esiaste. Liitos voi vikaantua palovaa-
ralliseksi, jos sen lampdtila nousee niin korkeaksi, etta se vaurioittaa eristerakennetta tai eriste-
rakenteen pinnalle muodostuu joko kokonaan tai osittain johtava virtatie. Taman jalkeen eriste-
aine voi joko syttyd suoraan palamaan korkean lampdtilan ja hiiltymisen seurauksena tai liitok-
sen vikaantuminen voi aiheuttaa eristeaineen |api oiko- tai maasulun. Eristerakenteen hiiltymi-
sen seurauksena voi rakenteeseen syntyd myos erilaisia puolijohtavia rajapintoja, jolloin piiri
johtaa eristerakenteen yli aina, kun puolijohtavan rajapinnan kynnysjannite ylittyy ja aiheuttaa
lyhytkestoista kipindintia, mita suojalaitteet eivat valttamatta havaitse. Talloin kyse on vikaan-
tumisesta rinnan syotettavan kuorman kanssa tai maasulusta vaihejohtimen ja maapotentiaalin
valilla. Liitos voi vikaantua my®0s niin, ettd vika ilmenee liitoksessa sarjamuotoisena. Tall6in lii-
toksen rajapintoihin voi muodostua vastaavia puolijohtavia rajapintoja, jotka aiheuttavat ki-
pindintia piirin alkaessa johtaa vasta hieman jannitteen nollakohtien jalkeen. Eri vikaantumis-
tyypit on esitetty kuvassa 91.
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Kuva 91. Erilaisten kipinéintid aiheuttavien vikaantumisten tyypit (Siemens 2012).

Yleisesti pienjannitteelld patee, ettd normaalissa ilmanpaineessa ja lampotilassa lapilyonti voi
ilmeta vasta yli 340 V jannite-erolla. Monesti kuuleekin vaitteitd, etta taman vuoksi 230 V jarjes-
telmassa ei voi esiintyd valokaarta ilman, etta eri potentiaalissa olevat johtavat osat koskettaisi-
vat ensin toisiaan. Tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, ett3 liitoksen altistuessa oksidoitumisen,
kipindinnin tai korroosion vaikutuksesta epdapuhtauksille voi liitokseen muodostua puolijohtavia
rajapintoja, joiden kynnysjannite voi vaihdella myo6s alle 230 V. Talléin kyse ei siis ole ilman
kautta tapahtuvasta valokaaresta vaan kosketus tapahtuu osittain johtaneeksi muuttuneen vir-
takanavan kautta. Sama ilmié on huomattu myos eraan suojalaitevalmistajan tutkimuksissa ja
ilmiota havainnollistaa kuva 91. Merkittdvaa on myds erittdin suuri paikallinen lampétila, joka
voi vikakohdassa yltaa arviolta jopa 6000 °C.

Kuva 92. Sarjavalokaaren muodostuminen vaurioituneessa liitoksessa tai kaapelissa (Siemens
2012).
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Jos hehkuva liitos on syntynyt l6ystyneesta liitoksesta, |0ystyminen johtuu yleensa liittimen ra-
kenteellisista ominaisuuksista tai vaarista asennuskaytannoista. Jotta liitos pysyy luotettavana,
olisi sen mukauduttava liitosmateriaalien ja ymparistén lammaon vaihteluihin ja kestettava me-
kaanista liiketta rakenteen huonontumatta. Tutkimuksessa tarkasteltiin erityisesti ruuviliitoksen
ominaisuuksia, koska suurin osa olemassa olevien laitteistojen liitoksista on toteutettu kyseisella
tekniikalla. Asennusvirheiden seurauksena ruuviliitos voi muodostua epaluotettavaksi kolmella
eri tavalla. Liitos voidaan kiristaa liian |0ysélle, jolloin se saattaa l6ystya erityisesti mekaanisen
tarinan vaikutuksesta. Ruuviliitos voidaan kiristaa myos liian kirealle niin, etta liittimen rakenne
murtuu, tai niin, etta liitos ei murru mutta liittimen vastamomentti kuoleentuu. Tall6in liitin ei
ela esimerkiksi lampétilavaihteluiden mukana, vaan liitospaine vaihtelee, ja kun tdma yhdistyy
mekaaniseen tarindan, saattaa liitos lahted aukenemaan.

Pulttiliitoksissa patee sama periaate kuin pienemmissa ruuviliitoksissakin. Liitoksen on mukau-
duttava ympariston ja kuormituksen aiheuttamiin lampotilan muutoksiin, jotta liitos pysyy luo-
tettavana. Pulttiliitoksissa korostuu oikeiden osien, asennusmateriaalien ja -menetelmien
kayttd. Vastamomenttina pulttiliitoksessa toimii kartiomainen puristuslaatta, jolloin liian 16y-
saan kiristetyssa liitoksessa aluslaatta ei pida jannitysta tarpeeksi ja pultti saattaa aueta tari-
nassa. Liian kirealle kiristetyssa liitoksessa taas aluslaatan jannitys voi kuoleentua, jolloin alus-
laatta ei jousta lampéotilojen vaihteluiden yhteydessa ja pultti saattaa aueta tarinan vaikutuk-
sesta.

Yliaaltojen ja ylikompensoinnin vaikutusta sahkopalojen esiintyvyyteen tunnetaan Suomessa
sdhkoalalla varsin huonosti. Yliaallot ja erityisesti kolmivaiheisessa jarjestelmdassa nollajohti-
meen summautuvat kolmannen yliaallon kerrannaiset virrat voivat ylikuormittaa ja kuumentaa
nolla- ja PEN-johtimia jopa niiden poikki sulamiseen asti. Vahemman tunnettuja yliaaltojen ai-
heuttamia ilmi6ita ovat suurten yliaaltojen aiheuttamat mekaaniset resonanssi-ilmi6t, joissa ra-
kenteiden vardhtely voi avata jopa suurivirtaisia pultteja ja salpoja aiheuttaen todella suuren
palovaaran liitosten l0ystyessa. Lisdksi erityisesti vanhojen asennusten muutostdissa ei oteta
aina huomioon kuormassa tehtyjen muutosten vaikutusta jakokeskusten sahkonsyottéon. Esi-
merkiksi poistettaessa vanhoista hallivalaisimista vikaantuneita kompensointikondensaattoreita
saattavat suuren valaisinryhman kuormitusvirta ja hairiét nousta huomattavasti. Tama nakyy
jakokeskuksella lisddntyneena loistehon maarana ja sita kautta kasvaneena virtana, joka voi yli-
kuormittaa kaapeleita ja liitoksia aiheuttaen palovaarallisen tilanteen. My®0s tilanteissa, joissa
virheellisesti ylikompensoidaan jotain sahkdlaitteiston osaa, ylikompensointi aiheuttaa paikal-
lista jannitteen nousua ja virran nousua janniteriippuvaisissa kuormissa.

7.3 Ymparistoolosuhteiden ja korroosion vaikutus

Jakokeskusten tiiviys liittyy hyvin voimakkaasti siihen, miten ymparistdolosuhteet vaikuttavat
jakokeskusten liitosten vikaantumiseen. Tutkimuksessa analysoiduissa valokuvissa ja alkuai-
neanalyysissa korostui korroosion vaikutus liitosten vikaantumista edistavana tekijana. SEM- ja
EDS-analyysien pohjalta todettiin, etta liitoksissa esiintynyt kloori oli siirtynyt liitospintoihin PVC-
pohjaisien johtojen ja kaapeleiden eristeiden sulaessa. Kloorin siirtyminen eristeista liitokseen
johtui siis ylilampenemisestd, avoimeksi sen sijaan jai kuinka suuri ylildmpeneminen tarvitaan,
jotta klooria siirtyisi liitokseen haitallinen maara. PVC eli polyvinyylikloridi sisaltda klooria, joka
eristeiden palokaasujen mukana levida ymparistéonsa helposti. Suuremmassa mittakaavassa
kloori reagoi palon jalkeen helposti iimankosteuden ja sammutusveden kanssa muodostaen suo-
lahappoa (HCl), joka aiheuttaa merkittdvia korroosio-ongelmia. Pienessa mittakaavassa ei ole
kuitenkaan olemassa tietoa, voisiko jo johdineristeista liitosten pintaan hoyrystynyt kloori ai-
heuttaa paikallista suolahapon muodostumista yhdessa ilmankosteuden kanssa.
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Tutkimuksissa havaittu hiili ja happi olivat ndytteissd mitd todennakoisimmin yhdisteina, happi
todennakdisesti oksideina (O,). Happi pystyy kiinnittym&aan metallipinnoille jo huoneenlampoti-
lassa. Hiili saattoi olla my6s nokea, jolloin se olisi suhteellisen puhtaana hiilena eikd osana jotain
vhdistetta. Varjaytynyt kupari on merkki siita, etta kloori tai jokin muu aggressiivinen aine on
reagoinut kuparin kanssa; talloin kyseessa on merkittava reaktio. Ilmiota voidaan kuvata kemi-
allisena reaktiona, mutta yleisesti puhutaan myos korroosiosta. Ndin vahvan ilmion syy tulisi aina
selvittaa ja liitokset korvata uusilla, jotta liitoksen vikaantumisesta aiheutuvaa paloriskia voitai-
siin pienentaa.

Korroosion paatyyppeja ovat kemiallinen, sdhkékemiallinen ja korkean lampatilan korroosio. Ke-
miallista korroosiota voidaan vahentaa sahkdisissa liitoksissa joko alentamalla lampétilaa, pin-
noittamalla materiaaleja tai kayttamalla muuten kemiallisesti stabiileja materiaaleja. Padsaan-
toisesti sahkoiset liitokset suunnitellaan ja pyritadn toteuttamaan niin, etta liitokset eivat muo-
dosta sahkoista paria, jossa materiaalien potentiaaliero toistensa valilla olisi liilan suuri. Sahko-
kemiallista korroosiota voi kuitenkin syntya siitd huolimatta, jos esimerkiksi potentiaaliero syn-
tyy liitoksessa vaikuttavan ylimenovastuksen takia tai liitos on altistunut ionipitoisille elektrolyy-
teille, kuten esimerkiksi kloori-ionien kiihdyttaessa korroosioreaktiota. Korkeissa lampdtiloissa
tapahtuvan korroosion vaikutuksesta metallit muuttuvat Iahinna erilaisiksi yhdisteiksi.

Kaasumaisina esiintyvien ja voimakkaasti korrodoivien yhdisteiden vaikutusalueilla (jateveden-
puhdistamot, liuotintehtaat yms.) ei edes tiivis kotelointi esta korroosion vaikutusta. Talléin tu-
lisikin kayttaa esimerkiksi erilaisia suoja-aineita tai vaihtoehtoisesti ylipaineistaa jakokeskusten
kriittiset osat korroosion estamiseksi.

7.4 Suojalaitteiden toiminta palovaarallisessa viassa

Yhtena tutkimuksen tavoitteista oli selvittda, miten erilaisten suojalaitteiden toiminta muuttuu
palovaarallisen vian esiintyessa ja kuinka virtapiirin tai kojeiden suojaus toimii palon kehittymi-
seen nahden. Taman selvittdmiseen kaytettiin padosin laboratorio-olosuhteissa tehtyja testeja
eri suojalaitteilla.

Rinnan tai maapotentiaalia vastaan tapahtuvassa vikaantumisessa kipindiva liitos vikaantuu
usein siten, etta kipindinti on aluksi hyvin harvaa, jolloin perinteisten sulakkeiden ja johdon-
suoja-automaattien laukaisumekanismi ei havahdu vikaenergian ollessa liian pieni sen lyhytkes-
toisuuden takia. Lisdksi vikaantuneen kohdan yli oleva jannite saattaa olla melko suuri johtuen
vikaantuneen eristerakenteen impedanssista. Englanninkielisessa terminologiassa tasta ilmiosta
kdytetdan nimitysta valokaarijannite (arc voltage). Tall6in virta jdd myo6s pieneksi eika laukaisu
valttamatta toimi edes suurilla verkon oikosulkuvirroilla. 30 tai 300 mA vikavirtasuojaus suojaa
hyvin my6s palovaarallisilta vioilta maasulkutilanteessa, mutta kuorman yli tapahtuvaa rinnan
vikaantumista vikavirtasuoja ei havaitse.

Sarjamuotoisessa vikaantumisessa haasteena on, etta piirissa kulkeva virta ei kasva, vaikka vi-
kaimpedanssi olisi hyvinkin pieni. Ndin ollen suojalaitteella ei ole mahdollisuuksia havaita vikaa,
koska vian yhteydessa esiintyvat kytkentavirtapiikit eivat yleensa riitd laukaisemaan perinteisia
suojalaitteita. Vika voidaan toki havaita suurilla virroilla esimerkiksi paikallisilla valokaarivah-
deilla kipindinnin ollessa erittdin voimakasta juuri ennen suurempaa valokaarta, mutta suuri osa
kipin6innista jaa havaitsematta perinteisilla suojalaitteilla.

Perinteisten suojalaitteiden riittamattdomyys kipindintia aiheuttavien vikojen suojaamisessa on
saanut ainakin Siemensin kehittamaan oman ratkaisunsa vikaantuneista liitoksista ja kaapeleista
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johtuvien sahkopalojen ennaltaehkaisyyn. Palosuojakatkaisijan toiminta perustuu korkeataa-
juisten (22...24 MHz) hairididen analysointiin suojalaitteen mikrokontrollerilla. Monet laitteet,
kuten porakoneet, tuottavat kipindintia ja siten hairidita jo normaalissa toiminnassaan. Taman
vuoksi palosuojakatkaisijan on osattava erottaa normaalin kdyton ja verkon taustahdiriot palo-
vaarallisen vian aiheuttamista ilmidista. Palosuojakatkaisija vertaa korkeataajuisten hairididen
voimakkuutta, esiintymistaajuutta ja virtasignaalin muutosnopeutta ja laskee kumuloituvaa
summaa mahdolliselle palovaaralliselle vialle. Jos vika ei ilmene tarpeeksi useasti, palosuojakat-
kaisija nollaa vikarekisterin ja aloittaa vikaintegraattorin laskennan alusta. Palosuojakatkaisijan
poiskytkentdaika on myds sdaddetty indikoitavan palovaarallisen virran mukaan taulukon 13 mu-
kaisesti. Tallaiset pienet valokaarivirrat esiintyvat usein sarjavalokaaren yhteydessa. (Siemens
2012)

Taulukko 13. Pienien valokaarivirtojen poiskytkentdajat (Siemens 2013).

Rinnakkaisen ja maapotentiaalia vasten tapahtuvan kipindinnin tapauksessa palosuojakatkaisi-
jalle ei ole saadetty poiskytkentdaikaa, vaan laite laskee 0,5 sekunnin aikana ilmenevien, ki-
pindinnistd syntyvien puoliaaltojen lukumaaran. Suojaus rinnakkaisia ja maapotentiaalia vasten
tapahtuvia palovaarallisia vikoja vastaan on toteutettu ndin, koska ilmié on usein satunnainen
ja epastabiili, ja suuria vikavirtoja vastaan suojauksessa auttaa myos piiriin kytketty johdonsuoja-
automaatti. Taulukossa 14 on esitetty suurin sallittu lukumaara palovaaralliseksi viaksi indikoi-
tuja puoliaaltoja eri vikavirtojen arvoilla.

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

Tutkimuksen perusteella palokatkaisija toimii edelld kuvatulla tavalla ainakin sarjamuotoisen
vian tapauksessa. Tutkimuksessa ei tutkittu piirin rinnalla tapahtuvaa suurivirtaista vikaantu-
mista testiolosuhteiden vaikean mallintamisen takia. Taman vuoksi laitteen toiminnasta rinnan
ja maapotentiaalia vasten ei voida tutkimuksen pohjalta antaa kdyttosuosituksia, mutta toisaalta
ei ole olemassa ennakkotietoa, etteikd suojalaite toimisi myds muissa sille kuvatuissa toiminta-
olosuhteissa. Tutkimuksen pohjalta vaikuttaisi siltd, ettd palosuojakatkaisijoista voisi olla hyotya
ryhmajohtotasossa tapahtuvien palovaarallisten vikojen ennaltaehkaisyssa.
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7.5 Mittausmenetelmien hyddyntaminen sahkopalojen ennalta-
ehkaisyssa

Tutkimuksen laboratorio-osuudessa pyrittiin myos kartoittamaan, millaisia uusia mittausmene-
telmia voitaisiin kdyttaa ja toisaalta mitd olemassa olevia mittausmenetelmia voitaisiin hyédyn-
taa sahkopalojen ennaltaehkaisyssa osana erilaisten ja -laajuisten sahkolaitteistojen kunnossa-
pitoa. Lisaksi tutkimuksessa pyrittiin arvioimaan, miten menetelmia voitaisiin hyédyntaa seka
mika on niiden luotettavuus ja mitad ovat mahdolliset ongelmat tutkittavan laitteistojen elinkaa-
ren kannalta.

Jotta ymmarrettaisiin, mita tulisi mitata palovaarallisen vikaantumisen havainnoimiseksi, tulisi
ymmartaa sahkodpaloja ennakoivat ilmiot. Kuvassa 93 on esitetty ilmidita, jotka saattavat edeltaa
palovaarallista vikaantumista. Sahkolaitteissa muutenkin on tyypillista, ettd vikaa edeltda hyvin
usein joko visuaalisesti, ddnen tai hajun perusteella havaittava ilmi6. Todella moni sdhkopalo
olisikin estettéavissa jarjestelmailliselld ja sdanndllisellda silmamaaraisellda havainnoinnilla osana
huoltoa ja kunnossapitoa.

Kuva 93. Sihképaloja edeltdvié ilmiétd ja niiden havainnointi.

Osa kuvatuista muutoksista liitoksissa on sellaisia, etta liitos tai sen |aheiset eristerakenteet ovat
jo ehtineet vaurioitua niin pahasti, etta ainoa oikea tapa on korvata vioittuneet johtimet ja kom-
ponentit. Vaurioitunut eristerakenne on aina potentiaalinen vikaantumiskohta. Sen sijaan erityi-
sesti liitoksen ldampenemiseen, daniin ja tarindan liittyvat ilmiét ovat huomattavasti vaikeampi
havaita aistinvaraisin menetelmin, ja niiden osalta on lahes pakko turvautua erilaisiin mittaus-
menetelmiin.

Tutkimuksessa kokeiltiin useaa eri mittausmenetelmaa vikaantuvien liitosten havainnointiin. Ku-
vassa 94 on esitetty talla hetkelld olemassa olevia mittausmenetelmia ja muita kunnonvalvon-
nan keinoja osana sahkdpalojen ennaltaehkaisya. Osittaispurkausmittaus on kaytossa kohtalai-
sen laajasti suurjannitteelld, mutta se ei sovellu sellaisenaan pienjannitteelle, koska pienjannit-
teelld osittaispurkaukset eivat ilmene samalla tavalla kuin suurjannitteelld. Ultradganimittaus sen
sijaan toimii myds pienjannitteelld, mutta sen havainnoimat korkeataajuiset danet eivat johdu
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pienjannitekojeistoissa vikaantumispaikasta, jolloin yksittdisten vikaantuneiden liitosten 16yta-
minen on hyvin vaikeaa. Ultraddnimittaus sen sijaan sopii paremmin vaikeapaasyisiin kohteisiin
kuten esimerkiksi loisteputkivalaisimien kuristimien kunnon tarkkailuun korkeissa tiloissa seka
suurjannitemuuntajien sisaisten oikosulkujen paikantamiseen metallirakenteissa hyvin johtuvan
aanen vuoksi.

Perinteiset mittausmenetelmat unohdetaan kuitenkin liian usein. My6s tavallisella todelliseen
tehollisarvoon perustuvalla virta- ja jannitemittauksella on mahdollista 6ytaa vikaantuvia liitok-
sia. Saatuja tuloksia on vain osattava tulkita oikein. Esimerkiksi selvasti pienempi jannite yhdella
ryhman vaiheista saattaa indikoida huonoa liitosta ryhman syottopadssa. Vastaavasti kayttoéon-
ottomittauksien yhteydessa muista arvoista eroava oikosulkuvirran arvo voi yhtalailla indikoida
huonoa liitosta jossain kohtaa piiria. Kyseiset ilmiot aiheuttavat usein myos laitteiden virhetoi-
mintoja, joten vian haku ei saisi perustua koskaan pelkdstaan komponenttien korvaamiseen uu-
silla, vaan vikaantumisen syy olisi aina syyta selvittaa ja tarvittaessa suorittaa esimerkiksi sahkon
laadun mittauksia mahdollisen hairion juurisyyn I6ytamiseksi.

Kuva 94. Jakokeskuksen sdhképalojen ennaltaehkdisy kunnonvalvonnan menetelmin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd edes lampdokuvaus ei poista sahkopaloriskia, jos kuvausta ei tehda
saanndllisesti laitteiston valmistumisesta saakka. Monessa kohteessa oli havaittavissa huonon
liitoksen aiheuttama eristerakenteen heikkeneminen seka liitokseen liittyvissa kaapeleissa etta
komponenteissa. Ndissa kohteissa pelkka liitoksen uudelleen kiristdminen ei riitd, vaan eristera-
kenteiltaan silminndahden vaurioituneet kaapeloinnit ja komponentit pitdisi aina korvata uusilla.

Riittavan sahkolaitteistojen huollon ja kunnossapidon kannalta olisikin tarkeaa tarkkailla kaik-
kien jakokeskusten liitosten muutoksia sadannoéllisesti ja suorittaa ennakoivan kunnossapidon
huoltotoimia ennen kuin liitoksissa ja niihin liittyvissd kaapeleissa ja komponenteissa ilmenee
suuria kemiallisia muutoksia. Kemialliset muutokset ovat usein peruuttamattomia ja lahes aina
sahkoteknisid ominaisuuksia vahingoittavia. On hyvin perusteltua, ettd lampdkamerakuvaus
otettaisiin osaksi saannollista sahkolaitteistojen kunnonhallintaa laitteiston rakentamisesta al-
kaen. Limpokuvauksen tukena voitaisiin kayttaa myos erilaisia automaattisia kunnonvalvonnan
keinoja (kuva 95).
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Kuva 95. Automaattinen jakokeskusten kunnonvalvonta.

Kuvassa 95 esitetyt menetelmat ovat yleisesti melko hyvin tiedossa AMR-laitteiston ominaisuuk-
sia lukuun ottamatta. Monissa AMR-laitteistoissa olisi mahdollista ohjelmallisesti suojata liitty-
maa seka turvallisuutta ettd palovaaraa aiheuttavilta vioilta. Ainakin osassa AMR-laitteistoissa
on mahdollista saada automaattinen tieto sulakepaloista, nollavioista ja keskijanniteverkon joh-
dinkatkeamista. Tdman lisaksi laitteistoihin voidaan ohjelmoida automaattinen erotus esimer-
kiksi epdsymmetriavioissa, jos mittariin on integroitu katkaisulaite. Nollavian indikoinnin avulla
ainakin eras jakeluverkkoyhtio on l0ytanyt useita palovaarallisia vikaantumisia pientalojen liitty-
makaapeleista. Koska keskeytykseton ja turvallinen sdhkdnjakelu on myos jakeluverkkoyhtigille
hyvin tarkeaa, kannattaisi AMR-laitteistoja hyddyntda useassa jakeluverkkoyhtitssa myos sah-
képalojen ja vikojen havainnoinnissa.

7.6 Jatkotutkimustarpeet

Vaikka tutkimuksessa saatiin hyvin lisdtietoa liitosten vikaantumismekanismeista, tutkimuksen
tuloksia analysoitaessa herasi kuitenkin ajatuksia monista jatkotutkimustarpeista. Erityisesti ke-
miallisten muutosten aiheuttama vikaantuminen ja sen seuraukset herattivat kysymyksia jatko-
tutkimustarpeista:
e Millda mekanismilla hiiltynyt (puolijohtava) vikaimpedanssi muodostuu?
o Mitka erilaiset epapuhtaudet ja yhdisteet vaikuttavat liitoksen hiiltymiseen ja oksidoitu-
miseen?
e Kuinka suuri merkitys liitospintojen oksidoitumisella on palovaaralliseen vikaantumi-
seen?
e Voidaanko eri alkuaineiden esiintymisesta paatella sahkopalotutkinnassa palon aiheu-
tuneen vikaantuneesta liitoksesta?

Suojaus- ja mittausmenetelmia Suomessa analysoitaessa uuden palonsuojakatkaisijan toiminta-
periaate seka AMR-laitteistojen parempi hyddyntaminen herattivat ajatuksia jatkotutkimuksia
varten:
e Onko mahdollista kehittda padjohtotason mittausmenetelma, joka havaitsisi palovaaral-
lisen kipin6innin aiheuttamat suurtaajuiset hairiot koko jakokeskuksen alueelta?
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e Voidaanko palovaarallisessa vikaantumisessa ilmenevia suurtaajuisia ilmioita hyodyntaa
esimerkiksi sahkonlaadun analysaattorien mittauksissa?

e Voisiko AMR-laitteiston tietoliikenneyhteyden avulla toteuttaa suurivirtaisissa oiko-
suluissa, jotka mittalaite rekister6i, automaattista halytystoimintoa pelastusviranomai-
sille?

e Kuinka AMR-laitteiston omia mittauksen analysointimenetelmia voitaisiin ylipdataan
hyodyntaa lisdd sahkopalojen rajaamiseksi?

Mielenkiintoista olisi myos analysoida sdhkoalan standardien ja maardysten muutosten vaiku-
tusta sdhkoéturvallisuuden tasoon ja sdahkopalojen esiintyvyyteen. Varsinkin, jos tulevaisuus tuo
muutoksia kohti jarjestelmallisempaa ja laajempaa sahkolaitteistojen huolenpitoa, olisi muutok-
sen seurauksia syyta tutkia niiden yhteiskunnallisten merkitysten takia.
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8 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

Tutkimuksen tulosten mukaan on olemassa monia teknisia ratkaisuja, joiden avuilla sdhkdpaloja
voidaan ennaltaehkaistd, rajata ja niista syntyvia vahinkoja pienentaa tuntuvasti. On kuitenkin
huomattava, etta riski sahkopaloille on olemassa aina myo6s inhimillisen virheen, osaamatto-
muuden tai tietamattdmyyden seurauksena. Sen vuoksi pienentadaksemme jakokeskuksista al-
kunsa saavia sahkdpaloja on meidan vaikutettava koko tuotantoketjuun komponenttivalmista-
jasta sahkolaitteiston haltijaan ja sdhkoalan tyontekijoiden koulutukseen.

Tutkimuksen tuloksena on laadittu toimenpideohjeistukset séhkodalan eri osa-alueille sahkdisten
liitosten vikaantumisesta johtuvien sahkdpalojen ennaltaehkdisemiseksi ja vahentamiseksi. Oh-
jeistukset ovat suositusluontoisia ja siten sovellettavissa eri toimintaymparistoihin. Ohjeistukset
on esitetty tutkimuksen liitteissd 6—15, ja ne kasittelevat jakokeskusten sdhkopalojen ennalta-
ehkaisya sahkosuunnittelijoiden, jakokeskusvalmistajien, komponenttivalmistajien, sahkoura-
koitsijoiden, huolto ja kunnossapitoyritysten, sdhkolaitteistojen haltijoiden, jakeluverkkoyhtioi-
den, paloviranomaisten, sdhkolaitteistotarkastajien seka sahkoalan opetuksen kannalta.

Lisdksi parhainkaan tekninen ratkaisu tai osaaminen ei takaa sdhkolaitteiston sailymista toimin-
takykyisena ja turvallisena ilman sdannollista huoltoa ja kunnossapitoa. Sahkoiset liitokset eivat
lahtokohtaisesti ole epaluotettavia, mutta niiden runsaus sahkolaitteistoissa lisdd potentiaalis-
ten vikaantumiskohtien maaraa tuntuvasti. Taman vuoksi sdanndllinen liitosten tarkkailu, 1am-
pokuvaus ja liitosten systemaattinen jalkikiristys olisivat parhaimpia keinoja estaa liitoksista joh-
tuvia sdahkopaloja.

Tutkimuksen perusteella saanndnmukaiselle kunnossapidolle olisi olemassa perusteltu tarve ja
kansantaloudellinen merkitys — aiheuttavathan sahkodpalot vuosittain arviolta jo yli 70 miljoonan
euron korvausmenot. lkdantyva rakennuskantamme, jonka sahkolaitteistot alkavat olla erityi-
sesti 50-luvulla rakennettujen laitteistojen osalta teknisen kayttoikansa lopussa, asettaa jatkossa
haasteita sahkoturvallisuuden yllapitamiselle. Sahkolaitteistojen kunnossapitoon liittyvid ohjeita
on ollut Suomessa mukana mm. SFS 6000 pienjannitesdahkdasennusstandardissa jo useamman
vuoden, mutta laitteistojen kunnossapito ei ole kehittynyt toivotusti. Tama oikeuttaisi mieles-
tani tarkentamaan sahkolaitteiston haltijan vastuuta ja velvoitetta saanndllinen kunnossapidon
jarjestamisesta jopa sahkoturvallisuuslakiin, jolloin kunnossapidon tarkeytta ei voitaisi enaa va-
heksya.
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LIITE 1: VERKKOKYSELY SAHKOISTEN LIITOSTEN VIKAANTUMISESTA

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

e Vastaajan perustiedot ja kokemus sdahkdalalta.

o Kokemukset vikaantumisen aiheuttamista liitoksen tai komponentin epatavallisesta
toiminnoista (esim. lampeneminen, ts. lisddntynyt sahkopaloriski), séhkopalovaarasta
(vikaantunut laitteiston osa saattanut palaa, mutta palo ei ole edennyt rakenteisiin) tai
sahkopaloista, joissa palo on levinnyt myds muihin rakenteisiin ja aiheuttanut raken-
nuspalon.

o Jakokeskuksen sisdisten ja ulkoisten ominaisuuksien vaikutus sahkopalojen ja palovaa-
rojen syntyyn.

SAHKOISTEN LITOSTEN JA KOMPONENTTIEN VIKAANTUMINEN JAKOKESKUKSISSA SEKA
NIISTA SEURANNEET SAHKOPALOVAARAT JA RAKENNUSPALOT

OSA A PERUSTIEDOT

1. Mihin seuraavista ryhmista ensisijaisesti kuulutte?

a. sahkopalotutkijat (Sahkopeto-projekti)
valtuutetut sdhkolaitteistotarkastajat tai -laitokset
toiminnanharjoittajan palveluksessa olevat kayténjohtajat
sivutoimiset kdytonjohtajat
sahkolaitteistojen lampokuvaajat
muu, mika ?

- o oo0oT

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

3. Mita seuraavista toimenpiteista te tai yrityksenne kaytatte, jos teette tarkastus- tai
huoltotoimintaa?
a. lampokuvaus
virta- ja janniteanalyysit (sdhkénlaadun mittaukset)
sadnnolliset silmamaaraiset tarkastukset
[ampoanturilla toteutettu valvonta
saanndllinen polyn ja lian poisto jakokeskuksista
emme tee ennakoivaa kunnossapitoa
Muu, mika ?
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OSA B SAHKOINEN LIITOS TAl KOMPONENTTI ON AIHEUTTANUT VIKAANTUESSAAN
LAITTEEN EPATAVALLISEN TOIMIMISEN JA LISANNYT SAHKOPALORISKIA TAI
AIHEUTTANUT SAHKOPALON TAI —PALOVAARAN.

4. Oletteko havainnut, etta jokin tietty komponentti vikaantuisi helpommin jakokeskuk-
sissa kuin muut komponenttityypit?
a. kontaktorit
moottorinsuojakytkimet
[amporeleet
riviliittimet
kytkimet
sulakkeet
johdonsuoja-automaatit
releet
puolijohteet
muuntajat
valaistuksen kytkimet
valaistuksen sadtimet
. komponenttien tyypeillad ei ole ollut merkittadvia eroja
en 0saa sanoa
muu, mika ?
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5. Oletteko havainnut, etta jokin tietyn ikdinen komponentti vikaantuisi jakokeskuksissa
selvasti useammin kuin muut komponentit?
a. 0-10vuotta
11-20 vuotta
21-40 vuotta
yli 40 vuotta
komponenttien idlld ei ole ollut merkittavia eroja
en 0saa sanoa
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6. Oletteko havainnut, ettd jokin tietty liitin/liitostyyppi vikaantuisi jakokeskuksissa sel-
vasti useammin kuin muut liittimet tai liitokset?

ruuviliitos

pulttiliitos (suurivirtaiset liitokset)

jousiliitos

kaapelikenkaliitos

lattapistokeliitos (ns Abiko)

puristusliitos

juotettu liitos

pistoliittimet

huppuliittimet

eristyksen lapdiseva liitos (saddoksien vastainen liitostyyppi)

liitosten tyypeilla ei ole ollut merkittavia eroja

en 0saa sanoa

muu, mika ?

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

kupari-alumiini

alumiini-kupari

teras-kupari

terds-alumiini

liitosten materiaaleilla ei ole ollut merkittavia eroja
en o0saa sanoa

muu, mika ?

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

a.

c
d.
e.
f.
g

kupari

alumiini

tinattu kupari

paallystetty alumiini

johtimen materiaalilla ei ole ollut merkittavia eroja
en 0saa sanoa

muu, mika ?

9. Oletteko havainnut, etta jokin tietty liitettdvan johtimen tyyppi vikaantuisi jakokeskuk-
sissa selvasti useammin kuin muut johdintyypit?

a
b
c.
d.
e
f.
g

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 merkittavid eroja
en 0saa sanoa

muu, mika ?

10. Oletteko havainnut, etta jokin tietty piirin suojaustapa olisi alttiimpi piirissa tapahtu-
ville hallitsemattomille vikaantumisille, kuten sahkdpaloille ja — palovaaroille?

CaEa= T B S - I o T o S 3

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 poiskytkentd toteutettuina vikavirtasuojauksella (<30mA)

lisdsuojaus toteutettuina vikavirtasuojauksella (300 tai 500mA)
suojaustavalla ei ole ollut merkittavia eroja

en osaa sanoa

muu, mika ?

11. Oletteko havainnut, etta jokin tietty asennuksen liitoksissa tehty virhe vikaantuisi jako-
keskuksissa selvasti useammin kuin muut virheelliset asennustavat?

a.
b.
c.
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alumiinikaapelin oksidi on jaanyt harjaamatta pois

johdin tai kaapeli on jaanyt kasittelematta liitosrasvalla

alumiinikaapelin liitoksessa on kaytetty liittdmiseen sopimatonta cu tai muuta
liitinta

liitoksessa ei ole kdytetty paineentasausaluslevya

liitos on kiristetty selvadsti suurempaan momenttiin kuin olisi pitanyt

liitos on kiristetty selvasti pienempadan momenttiin kuin olisi pitéanyt

kyseisilla asennusvirheilld ei ole ollut merkittavia eroja vikaantumisen kannalta



h. en osaasanoa
i. muu, mika



OSAC

ONKO HAVAITTAVISSA JOTAIN EROJA ERILAISTEN JAKOKESKUSTEN VALILLA,
JOISSA TOISEN TYYPPINEN JAKOKESKUS VIKAANTUU HELPOMMIN KUIN
MUUT JA ON LISANNYT SAHKOPALORISKIA TAI AIHEUTTANUT SAHKOPALON
TAI -PALOVAARAN.

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

AT TSm0 Q0T

.3._

avorakenteinen keskus

etupuolelta suojattu keskus

koteloitu keskus

kennokeskus

monikenttdinen kennokeskus
ohjauspulpetti

ontelokeskus

monikotelokeskus

seinalle asennettu pinta-asennettu keskus
seinalle syvennykseen asennettu keskus
keskusrakenteella ei ole ollut merkittavia eroja siahkopalojen osalta
en 0saa sanoa

muu, mika ?

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

Q

S Tt Q0T

IPOO

IP2X

IP3X

IP4X

IP5X

IP6X

keskusten suojausrakenteella ei ole ollut merkittavia eroja sahkdpalojen osalta
en 0saa sanoa

muu, mika ?

14. Oletteko havainnut, etta jokin tietystd materiaalista oleva jakokeskus aiheuttaisi sel-
vasti useammin sdahkopalovaaran tai -palon kuin muuta materiaalia olevat keskustyy-

pit?

o 0 oo

eI (]

kevytmetalli keskukset

>2mm metallirakenteiset keskukset

muovikeskukset

keskusten materiaalilla ja lujuudella ei ole ollut merkittavia eroja sahkdpalojen
osalta

en 0saa sanoa

muu, mika ?

15. Oletteko havainnut, ettd jokin tiettyyn asennusolosuhteeseen tarkoitettu jakokeskus
aiheuttaisi selvasti useammin sahkdpalovaaran tai -palon kuin muut keskustyypit (ts.
onko jakokeskuksen tiiviydelld merkitysta)?

a.
b.

sisdasennukseen tarkoitettu keskus (min IP2X)
ulkoasennukseen tarkoitettu keskus (min IP34)



c.
d.
e.

keskusten tiiviydella ei ole ollut merkittavia eroja sahkopalojen osalta
en 0saa sanoa
muu, mika ?

16. Oletteko havainnut, ettd jokin tietyn ymparistoolosuhteen aiheuttavan selvasti useam-
min sdahkodpalovaaran tai -palon kuin muut olosuhteet?

a.

o Q0T

= @

runsaasti esiintyva poly

runsaasti esiintyva kosteus

syovyttavat kemikaalit

suuret lampotilan vaihtelut (ulkoasennus)

normaali lampatila (sisdasennus)

keskusten ymparistdolosuhteella ei ole ollut merkittavia eroja sahkopalojen
osalta

en o0saa sanoa

muu, mika ?

17. Oletteko havainnut, etta jollain tietylla toimialalla esiintyisi selvasti useammin jakokes-
kuksissa tapahtuvia sahkopalovaaroja tai -paloja kuin muilla toimialaoilla?

Q

S tho Q0o

teollisuus

palvelut

maatalous

sdahkonjakelu

kiinteistdjakelu

katu- ja pihavalaistus

toimialla ei ole ollut merkittavia eroja sdahkopalojen osalta
en o0saa sanoa

muu, mika ?

18. Oletteko havainnut, etta jollain tietylla jakokeskusten nimellisvirta-alueella esiintyisi
selvdsti useammin sahkodpalovaaraa tai -paloja kuin muilla nimellisvirran arvoilla?

a.

S o oo o

0..100A

101A...250A

251...630A

631...2000A

2001...4000A

>4000A

jakokeskuksen nimellisvirralla ei ole ollut merkittavia eroja séhképalojen osalta
en 0saa sanoa

19. Oletteko havainnut, etta jollain tietylla vikaantuneen piirin (ryhméan) nimellisvirta-alu-
eella esiintyisi selvasti useammin sahkopalovaaraa tai -paloja kuin muilla nimellisvirran
arvoilla?

Q

- o oo o

0..40%

41..75%

76...100%

101...125%

>126%

piirien vikaantumisessa nimellisvirralla ei ole ollut merkittavia eroja sahkopalo-
jen osalta

en 0saa sanoa



20. Oletteko havainnut, etta jollain tietylla jakokeskusten paakiskostorakenteella esiintyisi

21.

22.

23.

24.

25.

selvasti useammin sdahkdpalovaaraa tai -paloja kuin muilla kiskostorakenteilla?
a. kuparikiskostolla

b. alumiinikiskostolla

c. kaapeloidulla kiskostolla

d. kiskoston rakenteella ei ole ollut merkittavia eroja sahkopalojen osalta
€. en osaasanoa

Oletteko havainnut, etta tietyn ikdiset jakokeskukset olisivat alttiimpia sahkopalovaa-
roille tai -paloille kuin muun ikdiset keskukset?
a. 0..10vuotta
11...25 vuotta
26...40 vuotta
41...60 vuotta
>60 vuotta
jakokeskusten ialla ei ole ollut merkittdvia eroja sdhkopalojen osalta
en o0saa sanoa

S

Oletteko havainnut, ettd uudemmat (alle 10v) vanhat jakokeskusten lampiaminen ero-
aisi vanhemmista (yli 10v) keskuksista?

uudet keskukset lampenevat vahemman kuin vanhat keskukset

b. uudet keskukset lampenevat enemman kuin vanhat keskukset

c. jakokeskusten idlla ei ole ollut merkittavia eroja keskusten lampidmiseen

d. en osaasanoa

Q

Oletteko havainneet henkilokohtaisesti suoranaisia syita tai osaatteko arvioida kompo-
nenttien tai liitosten ylikuumenemisvaurioihin ja/tai sahképaloihin johtaneita tekij6ita?
a. minulla ei ole henkilokohtaista kokemusta kyseisista vaurioista enka osaa arvi-
oida niiden syita
b. muu, mika ?

Mita muita havaintoja olette tehnyt jakokeskuksissa olevien liitosten vikaantumisissa
tms?

a. minulla ei ole muita havaintoja vikaantumisista

b. muu, mika ?

Omaan muutakin lisdtietoa tai tutkimusmateriaalia, josta voisi olla hyotya sahkopalo-
jen ennaltaehkaisevaan tutkimukseen ja minuun voi olla yhteydessa asian johdosta.
a. nimi, yritys, tehtava, kunta, sahkdposti, puhelin ?



LIITE 2: JAKOKESKUSTEN PERUSTIETOLOMAKE



LIITE 3: TESTILAITTEISTON RAKENNEPIIRUSTUKSET



TESTIPIIRIN PERIAATTEELLINEN KYTKENTAKAAVIO

LIITE 4
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LITE 5: VIKAANTUNEIDEN KOMPONENTTIEN SAHKOTEKNISET MITTAUKSET

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

0,120
>2000 O
>2000 O

<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
54,10
4,45 Q
60,6 Q

yla- / alaliitokset
0,40/0,53Q
0,50/1,01Q

0,38/0,03Q

> 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 sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Sahkolaitteistojen ja jakokeskusten suunnittelussa tulisi ottaa huomioon seuraavat seikat:

e Sdhkdsuunnittelijan tulisi ottaa selville heti suunnittelua aloittaessaan kyseisen liitty-
mapisteen suurimman (lks) ja pienimman (lx1) oikosulkuvirran arvot sdhkolaitteiston
mitoittamista varten.

e  Erityisesti suurimman oikosulkuvirran arvo vaikuttaa mitoitettavien keskusten oikosul-
kukestovaatimukseen (lcw). Sddddsten mukaan jakokeskusten oikosulkuvirta-arvoa ei
tarvitse ilmoittaa, jos se on alle 10 kA, mutta tuolloinkin olisi hyva ilmoittaa arvo esi-
merkiksi merkinnalla <10 kA.

o Jakokeskusten rakenne tulisi suunnitella valitsevien oikosulkuvirtaolosuhteiden mu-
kaan ottaen huomioon laitteistoon asennettavien suojalaitteiden oikosulkuvirran kat-
kaisukyky.

e Suunniteltaessa sdahkolaitteistoa tulisi suunnittelijan mitoittaa jakokeskukset ja niiden
ryhmat toimimaan vahintaan 10 % alle nimellisteholla ja -virtalla.

e Suunnittelun yhteydessa olisi suositeltavaa kayttaa ST 53.34 mukaista keskuksen pe-
rustietolomaketta, joka ohjaa kestdvan ja johdonmukaisen kokonaisratkaisun maaritta-
miseen tilaajan ja keskusvalmistajan valilla.

Sahkdsuunnittelijan tulisi kdyttdd apunaan komponentti- ja laitevalmistajien mitoitustaulu-
koita. Jakokeskuksen mitoittamiseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm.
¢ ryhmien koko ja kuormien tyyppi (valaistus, lammitys, yms.)
e komponenttien jatkuva ja hetkellinen nimellisvirta
e komponenttien oikosulkukestoisuus, jossa myos etukojeen virtaa rajoittava vaikutus
on huomioitava
e selektiivisyys eri suojalaitteiden valilla. Suojalaitteiden keskindinen selektiivisyys ei to-
teudu aina valitsemalla yhta nimellisarvoa suurempi suojalaite, vaan selektiivisyytta
tulisi tarkastella suojalaitteiden /°t —arvojen kautta.

Jakokeskuksiin liitettavien kaapelointien osalta olisi mitoituksessa varmistuttava ainakin siita,
etta:
e kaapeloinnit kestavat esiintyvat kuormitusvirrat kuumenematta liikaa
e kaapelointi on suunniteltu alustavasti sille oletettujen mekaanisten ja ilmastollisten ra-
situsten mukaisesti
o kaapeleissa aiheutuvat jannitteenalenemat pysyvat suositusten alapuolella.

Suositukset kompensointijarjestelmien mitoittamiseksi:
e Kompensointijarjestelmille olisi suositeltavaa varata uudisrakennuksissa rakentamis-
vaiheessa ainoastaan riittavat kahvavarokelahdoét.
e Kompensoinnin tarkka mitoittaminen olisi jarkevampaa tehda laitteiston kdyttdonoton
jalkeen sahkonlaatumittausten perusteella.

Lihteet

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

ABB Oy. Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirjan luku 7: Oikosulkusuojaus



LIITE 7: TOIMENPIDESUOSITUS: KESKUSVALMISTUS

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Jakokeskusten valmistuksessa tulisi ottaa huomioon seuraavat asiat:

Jokaisen asennettavan komponentin asennusohjeet tulee ottaa huomioon. Ohjeissa
maaritelldadan usein komponentin suurin sallittu nimellisvirta ja kdyttdaika seka suurin
sallittu jatkuva (24 h/vrk) kuormitusvirta. Lisaksi maaritelladn asennus- ja suojaetdisyy-
det muihin komponentteihin, komponentin lampenema nimellisteholla ja oikosulkuvir-
takestoisuus.

Koteloiden lampdjohtuminen ja rakenteiden riittava jaahtyvyys tulisi todentaa.
Keskuksen sahkoisiin liitoksiin kohdistuvat kuljetuksen ja rakentamisen aiheuttamat
mekaaniset rasitukset tulee ottaa riittdvan hyvin huomioon, jotta keskuksen rakenne ja
erityisesti kiskostojen ja kaapeleiden lapivientien lapilydntiominaisuudet eivat heik-
kene.

Keskuksen rakenteen tulisi kestdd myos vikatilanteessa tapahtuva ylikuumentuminen
ja mahdollinen valokaari.

Jakokeskuksen sisdinen osastointi lisdaa tyoturvallisuutta erityisesti jannitetdissa.

Keskuksen suojausten toiminta, toimivuus ja mekaaninen kestokyky tulisi tayttyd myds oikosul-
kutilanteissa, ja sen vuoksi esimerkiksi:

Ohjaus ja paavirtapiirit tulisi sijoittaa erilleen toisistaan, vaikka ne toimisivat samalla
jannitetasolla.

Kaapeleiden ja kiskojen tuennan ja kiinnityksen tulisi kestda myos oikosulun aiheutta-
mat mekaaniset voimat.

Katkaisijoiden ja suojalaitteiden ominaisuudet oikosulkutilanteessa tulisi ottaa huomi-
oon. Esimerkiksi osa katkaisijoista purkaa katkaisussa syntyvan valokaaren ylapuolel-
leen, jolloin katkaisijan yldpuolelle ei saa asentaa muita komponentteja ja/tai kiskos-
toja.

Komponenttien oikosulkukestoisuus tulee lisaksi valita lopullisen sédhkéverkon ominai-
suuksien (lsx usein maaraava tekija) tai virtaa rajoittavien etukojeiden mukaan (esimer-
kiksi oikosulkukestoisuusluokat 6 kA, 10 kA, jne.).

Jakokeskusvalmistuksen yleisimmat asennus- ja mitoitusvirheet:

Lahteet

Keskuksen sisdisten ja ulkoisten lapivientien liian pieni ilmavali tai rakenteen vaurioitu-
minen kuljetuksen ja/tai asennuksen yhteydessa voi aiheuttaa maasulun.

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

Komponentin oma passiivinen jaahdytys ei toteudu, koska komponentti on asennettu
vastoin asennusohjeita esimerkiksi vaakasuoraan.

Keskuksen sisdinen johdotus tehdaan asennettavan suojalaitteen mukaan sen sijaan,
etta piirissa huomioitaisiin suojalaitteen rakenteen suurin sallittu kuormitusvirta. Esi-
merkiksi asennettaessa gG16A-tulppasulaketta ei oteta huomioon suojalaitteen piti-
men suurinta sallittua nimellisvirtaa (K2-sulakepohjalla 25 A).

ST 53.34 Jakokeskuksen suunnittelussa ja valmistuksessa huomioitavia asioita
SFS-EN 61439-1 Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset
ABB MNS-pienjannitekojeisto: Turvallista sahkdnjakelua



LIITE 8: TOIMENPIDESUOSITUS: KOMPONENTTIVALMISTUS

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Komponenttien ominaisuuksissa tulisi ottaa huomioon, etta
e komponentin liitosrakenne ei aukea mekaanisen tarindn voimasta itsestaan.
e kiristettdessa oikeaan momenttiin liitokseen muodostuu vastamomentti, joka joustaa
[ampdotilavaihteluiden mukana ja pitaa puristuspaineen suhteellisen vakiona.
e ilmankierto komponentin ympaéri ja/tai lapi on jarjestetty komponenttia jadhdyttavasti.

Komponenttivalmistajien tulisi ilmaista ohjeissaan selkedmmin

e komponenttien sallitut asennussuunnat (pysty, vaaka), asennusetaisyydet seka ilman-
kierron ja jadhdytyksen jarjestelyt

e suurimmat sallitut kiristysmomentit ja suositellut tydkalut liitosten kiristamiseen

e kuormituksien korjauskertoimet ympariston lampotilaan ndhden

e suositukset enimmaismaaralle rinnakkaisasennuksessa, kun komponenttien kuormitus
on nimellisvirta-alueellaan

e ohjeet komponenttien puhdistamisesta

e suositellut vaihto- ja huoltovalit seka suurin sallittu kayttoaika tai kayttokerrat (esimer-
kiksi kontaktoreille).

Yleisimmat komponentin vikaantumiseen vaikuttavat ominaisuudet ovat:
e komponentin vaara asennustapa
e vdadrien tyokalujen tai tydmenetelmien kaytto
e komponentin liitoksen I6ystyminen
e komponenttiryhman ylikuumentuminen
e ruuviliitantdisen komponentin liitoksen I6ystyminen, jos liitinrakenne ei mukaudu lii-
toksen ja liitetyn johtimen lampéotilamuutoksiin.

Lihteet

ABB Electrical installation handbook: Protection, control and electrical devices

ABB Guidelines for Contactor inspection and maintenance: A/AF-line and EH/EK series Contac-
tors

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



LIITE 9: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOURAKOINTI

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkiisemiseksi

Jakokeskusten sahkdasennuksissa huomioon otettavia asioita:

Sahkolaitteisto tulee tarkastaa aina ennen laitteiston kayttoonottoa SFS 6000 -standar-
din osan 6 sekd kohteen sahkotyodselostuksen vaatimusten mukaisesti.

Jos liitoksia tehddan vanhoihin johtimiin, on johtimien eristeiden eheys varmistettava,
ja puutteiden ilmetessa eristeissa johtimet on korvattava uusilla. Esimerkiksi nousujoh-
tosaneerauksissa keskusten vaihdon yhteydessa tulee huolehtia vanhojen, kaytt6on
jaavien johtimien kytkenngista asianmukaisesti. Mahdollisten jatkoksiin kaytettyjen
liittimien tulee olla 400 VAC-asennuksiin tarkoitettuja, eika keskusten sisalle tule jattaa
irtoliittimia.

Kaytettavia asennustarvikkeita ei tulisi sailyttaa kosteissa tiloissa ennen asennusten
suorittamista.

Liitos tulisi aina valmistella vasta juuri ennen asennusta, jotta valtettaisiin epapuhtauk-
sien 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 padse vaikutta-
maan kaapeliin, liitos kestda termisesti ja dynaamisesti kaapelin sallitut kuormitus- ja
oikosulkurasitukset ja etta liitos kestaa asennuspaikan ulkoiset kemialliset ja mekaani-
set rasitukset.

Liitokset tulee kiristda aina valmistajan ohjeiden mukaisesti oikeaan momenttiin ja
useiden kiinnityskohtien tapauksessa liitos tulee myos kiristaa oikeassa jarjestyksessa.

Yleisimmat virheet jakokeskusten sahkdasennuksissa:

Lahteet

vadrien asennusmenetelmien ja tydkalujen tai yhteensopimattomien komponenttien
kaytto

lilan pienen tai suuren kiristysmomentin kaytto

suojalaitteiden asettelun tai suojauksen toiminnan todentamisen tekematta jattami-
nen, jolloin ei voida olla varmoja suojauksen toiminnasta vikatilanteessa

liitoksen, komponentin tai kaapelin vaurioituminen asennuksen yhteydessa, jolloin hei-
kentynyt eristyskyky voi aiheuttaa vikaantumisen my6és myéhemmin.

SFS 6000-6 Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 6: Tarkastukset
ST 51.09 Sahkotekniset liitokset alle 1000 V vaihtovirta-asennuksissa
ST-késikirja 34: Hyva asennustapa sahko- ja teletdissa



LIITE 10: TOIMENPIDESUOSITUS: HUOLTO JA KUNNOSSAPITO

Toimenpidesuositus jakokeskusten sdhkodpalojen ennaltaehkaisemiseksi

Sahkolaitteistojen ja jakokeskusten kunnossapidossa ja huollossa tulisi ottaa huomioon seuraa-
vat asiat:

e Sdhkolaitteistoihin ja jakokeskuksiin kohdistuvia huolto ja kunnossapitotdita saa tehda
vain sahkdalan ammattilainen pois lukien erikseen maaritellyt vaarattomat huoltotyét,
kuten esimerkiksi sahkotilojen siivous sahkéalan ammattilaisen opastaman henkilén
toimesta.

e Sahkotilojen kulkuteiden on oltava esteettomia eika sahkotiloissa varastoida sinne
kuulumatonta palokuormaa. Jos sahkatiloissa varastoidaan sinne kuuluvia tarvikkeita,
ne eivat saa lisata syttymisvaaraa eivatka haitata laitteiston huoltoa ja kunnossapitoa.

e Jakokeskusten komponenteille on suositeltavaa tehda sdannollinen aistinvarainen tar-
kastus ja erityisesti suurivirtaisen jakokeskusten ja ryhmien osalta myods kohdennettu
[ampdkuvaus.

e Keskuksen yleisen kunnon aistinvarainen tarkastus (esim. tiiviyden, puhtauden ja oi-
kean kayton tarkkailu) tulisi suorittaa saannéllisesti.

e Jakokeskusten kuormitusten jakautumista ja muutoksia tulisi tarkkailla.

e Tasaisesta ja esteettomasta ilmankierrosta jakokeskuksissa ja tilojen seka koteloiden
ilmansuodattimien sadanndllinen huollosta tai vaihdosta on huolehdittava.

o Jakokeskusten sisdosat ja pinnat tulisi puhdistaa polysta ja muista epapuhtauksista riit-
tavan usein.

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

Yleisimmat virheet jakokeskusten kunnossapidossa ja huollossa:
e Aistinvarainen tarkkailu laiminlyddaan joko osittain tai kokonaan, jolloin komponent-
tien ja laitteistojen vikaantumista ei huomata ajoissa.
e Polyn ja lian poisto jakokeskusten sisalta laiminlyddaan.
e Komponenttien tai liitosten vikaantuessa niin, etta eristeet sulavat kokonaan tai osit-
tain, vaihdetaan vain vikaantunut komponentti tai liitos, kun kaikki vaurioituneet kaa-
pelit, johtimet ja komponentit tulisi vaihtaa.

Lahteet
ST 96.01 Sahkoélaitteiston hoito ja kunnossapito



LIITE 11: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOLAITTEISTOJEN HALTUAT

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Yleista sdahkolaitteiston haltijan vastuista:

Sahkolaitteiston haltijan on kayttdaessaan ja hoitaessaan hallitsemaansa sahkolaitteis-
toa huolehdittava siitd, ettd suojaus sahkdiskulta ja palovaaralta sailyy.
Sahkoéturvallisuuslaki edellyttaa, etta sahkolaitteistoja on kdytettavan niin, etta niista ei
aiheudu vaaraa hengelle, terveydelle tai omaisuudelle, eika niistd saa aiheutua kohtuu-
tonta hairiéta. Niiden toiminta ei mydskaan saa hairiintya helposti.

Kauppa- ja teollisuusministerion sahkolaitteistojen kayttoonottoa ja kdyttoa koskevan
paatdksen mukaan sidhkaolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, etta havaitut puut-
teet ja viat poistetaan riittavan nopeasti.

Sahkolaitteistoluokkien 2 ja 3 sdhkolaitteistojen suoja-, turva- ja vastaavien jarjestel-
mien maaravalein tehtdvaa huoltoa vaativia osia varten on laadittava ennalta hoito- ja
kunnossapito-ohjelma. Sahkolaitteistoluokan 1 laitteistoissa erillinen huolto ja kunnos-
sapitosuunnitelma voidaan korvata laitteiden kdytto- ja huolto-ohjeilla.

Sahkolaitteistojen ja jakokeskusten haltijoiden on huolehdittava:

sahkolaitteiston sdanndllisestd huollosta ja kunnossapidosta
viranomaistarkastuksista ja niiden tilaamisesta, kuten: sahkolaitteiston maaraaikaistar-
kastukset, palotarkastukset seka hissien- ja nosto-ovien tarkastukset.

Sahkolaitteiston haltija vastaa laitteistonsa turvallisuudesta. On huolehdittava esimerkiksi,

etta:

sahkotilojen ilmanvaihto on riittava

sahkotiloissa ei varastoida sinne kuulumatonta palokuormaa. Jos sdahkétiloissa varas-
toidaan sinne kuuluvia tarvikkeita, ne eivat saa lisdta syttymisvaaraa eivatka haitata
laitteiston huoltoa ja kunnossapitoa.

sahkotilojen palo-osioinnin tiiviyden tulee olla kunnossa (palokatkot).
sdhkolaitteistojen asennustdita kiinteistdssa saa tehda vain sdhkodalan ammattilaiset.
monet sahkolaitteiston vikaantumisesta varoittavat ilmiot, kuten vieraat hajut, danet,
tarind, tummentumat ja laitteistojen vaara toiminta voi olla havaittavissa myds maalli-
kon toimesta, mutta varsinainen vian selvitys on aina jatettava sahkdalan ammattilai-
sen tehtavaksi.

Sahkolaitteiston haltijan ei ole pakko huolehtia itse kaikkien velvollisuuksien toteuttamisesta,
vaan haltija voi valtuuttaa esimerkiksi ulkopuolisen kunnossapitoyrityksen huolehtimaan sah-
kolaitteiston huollosta ja kunnossapidosta.

Lahteet

Sahkoturvallisuuslaki STL 410/96
Kauppa- ja teollisuusministerion paatos 517/96: Sahkolaitteistojen kayttoonotto ja kaytto
ST 96.01 Sahkdlaitteiston hoito ja kunnossapito



LIITE 12: TOIMENPIDESUOSITUS: JAKELUVERKKOYHTIOT

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Jakeluverkkoyhtididen olisi suositeltavaa omassa toiminnassaan huolehtia, etta:

Liitettdessa sahkolaitteistoa verkkoon sahkolaitteiston urakoitsija on suorittanut kayt-
toonottotarkastuksen ennen kuin laitteisto liitetaan sahkdverkkoon.

Kun sadhkolaitteisto liitetddn verkkoon, laitteiston liittymakohdassa potentiaalin tasaus
on toteutettu sadadosten ja maaraysten mukaisesti seka laitteistoon liittyvat metalliset
osat on kytketty maadoituselektrodin kautta maapotentiaaliin.

Kayttamattomien mittauskenttien johtimet on erotettu ja kosketussuojattu.

Lahelld suurtehoisia muuntajia jakokeskuksen oikosulkuvirtakestoisuus ei alitu. Tama
tulisi varmistaa ennen laitteiston liittamista verkkoon. Verkon oikosulkuvirtojen mitoi-
tuslaskelmia voisi verrata laitteiston arvokilven kanssa.

Verkonhaltija yllapitaa rekisteridgan sahkolaitteistojen maaraaikais- ja varmennustar-
kastusten osalta.

AMR-laitteistojen hyddyntaminen sdahkdlaitteistojen turvallisuutta lisddvien ja paloriskia pienen-
tavien keinojen osalta:

Lahteet

AMR-laitteistojen kautta saatava tieto verkossa olevista hairidtilanteista voitaisiin ottaa
laajemmin kayttoon, jonka avulla voidaan paasta kiinni verkossa komponenteille hai-
riota ja palovaaraa aiheuttaviin ilmidihin.

Nollavikaindikointi tulisi ottaa kaytt6on kaikissa ilmajohtojen varsilla olevissa kiinteis-
toissa. Talléin AMR-laitteistolla voitaisiin 16ytaa jakeluverkon johtoldhtdjen vikaantu-
neita liitoksia, jotka voisivat aiheuttaa sahkdiskun vaaran, keskeytyksen tai palovaaran.
Loistehon ylikompensointi ja yliaallot lisddavat merkittavasti sahkdpaloriskia, joten jake-
luverkkoyhtididen olisi perusteltua puuttua tiukemmin laitteistonhaltijoiden jakelu-
verkkoon aiheuttamiin hairidihin.

Vehvildinen, Seppo. MX Electrix Oy: eQL-laatumittauslaitteet



LIITE 13: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOLAITTEISTOTARKASTAJAT

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Sahkolaitteistotarkastuksessa olisi suositeltavaa kayttaa riskiperustaista otantaa laitteistoa tar-
kastettaessa. Henkil6- ja paloturvallisuutta ajatellen tulisi tarkastuksessa painottaa tiloja, joissa
vikaantuminen voi aiheuttaa suurinta vahinkoa. Tallaisia sahkdlaitteiston osia ovat muun mu-
assa paa- ja jakokeskustilat, muuntamot seka loistehon kompensointi- ja ilmanvaihtolaitteistot.
Liséksi palovaaran kannalta erittain merkittavia ovat myos palo- ja rdjahdysvaaralliset tilat seka
muut erikoistilat, joissa vikaantuminen voi aiheuttaa merkittavia vaaratilanteita.

Sahkolaitteistojen maaraaikais- ja varmennustarkastuksissa tulisi kiinnittaa huomiota jakokes-
kusten osalta seuraaviin asioihin:

Onko suojalaitteet ja niiden asettelu sekd komponentit, johdot ja kuormat valittu kes-
kenaan oikein ja onko asennusympariston (esim. lampo, jadhtyminen) erityisolosuh-
teet otettu huomioon?

Laitteistosta tulisi varmistaa mittaamalla, etta suojalaitteet kytkevat oikosulun pois
enintdan viidessa sekunnissa, ellei vikasuojaus edellytd nopeampaa toimintaa.
Jokainen jakokeskuksen kenno olisi suositeltavaa tarkistaa silmamaaraisesti virheellis-
ten tai vikaantuneiden liitosten 16ytamiseksi.

Esiintyyko laitteistossa epatavallista lampenemista ja mista [ampeneminen johtuu?
Onko laitteiston ikdantymiselld ja/tai virheellisellad kaytolla vaikutusta paloturvallisuu-
teen?

Edellisten lisaksi tarkastuksissa tulisi kiinnittdd huomio ympariston ja laitteiden asennustavan
vaikutukseen palovaaran osalta, kuten millaiset ovat ympariston

jadhtymisolosuhteita huonontavat tekijat (polyyntyminen, likaantuminen ja muut teki-
jat)

sdahkoélampdolaitteiden kunto, asennus, kaytto ja soveltuvuus olosuhteisiin ja kayttotar-
koitukseen seka ylikuumenemissuojien mahdollinen toimimattomuus

valaisimien ja niihin kuuluvien laitteiden asennus palovaaran kannalta, esim. halogee-
nivalaisimet ja niiden liitantalaitteet

palon ja palokaasujen levidamisen minimointiin kdytettyjen ratkaisujen (palokatkot) toi-
mimattomuus

ylilammon poistojarjestelman toimimattomuus (puhaltimet, ilma-aukot, termostaatit)
vastoin valmistajien ohjeita suoritetut asennukset ja kdytto

tarpeeton palokuorma, kuten sahkétiloihin ja kaapelihyllyille varastoidut syttyvat ja pa-
lavat tarvikkeet

laitteiston tai sen komponenttien riittdmaton oikosulkukestoisuus tai -suojaus.

Liahteet:
ST 51.23 Maéraaikaistarkastuksen suorittaminen



LIITE 14: TOIMENPIDESUOSITUS: PALOTARKASTAJAT

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Yleista palotarkastusten suorittamisesta sdahkolaitteistojen kannalta:

Pelastuslain muutoksen myota palotarkastukset muuttuivat osittain riskiarviointiperus-
teisiksi, jolloin jo kyseisen kiinteiston riskeja arvioitaessa olisi erittdin tarkeaa kiinnittaa
huomiota myds sahkolaitteistojen riskeihin.

Valvontasuunnitelmassa on maaritettava suoritettavat palotarkastukset ja muut val-
vontatoimenpiteet seka kuvattava, miten valvontasuunnitelman toteutumista arvioi-
daan. Riskialttiiden rakennusryhmien sahkolaitteistotilojen palotarkastusten tarkastus-
valiksi suositellaan tapauskohtaisesti 1-5 vuotta. Sahkdlaitteistojen paloriskien kan-
nalta riskialttiimpia kohteita ovat teollisuuden tuotantolaitokset, maatilat, varastohallit
ja helposti syttyvaa rakennusmateriaalia olevat kiinteistot.

Kaytettdessa pienkiinteistoille mahdollista omavalvontamenettelya suositellaan, etta
kiinteiston haltijaa kehotetaan tarkkailemaan myos sahkojarjestelmien kuntoa ja kor-
jauttamaan kaikki vaurioituneet sihk6komponentit ja laitteet sahkdalan ammattilai-
sella.

Omavalvontamenettelya kdytettdessa olisi suositeltavaa lisata sahkolaitteita kasittele-
viin kysymyksiin seuraava kohta: ”"Sahkotiloissa ja jakokeskusten valittomassa laheisyy-
dessa ei sdilyteta ylimaaraista palokuormaa.”

Asuinrakennuksissa kayttajan virheellinen toiminta on edelleen suurin sahkdpalojen
aiheuttaja. Sen sijaan teollisuudessa, maataloudessa, toimisto- ja muissa rakennuksissa
sahkolaitteiston vikaantuminen on suuremmassa roolissa.

Riskialtteimpia sahkolaitteistojen osia ovat usein puutteellisen huollon ja kunnossapi-
don vuoksi muuntajat, kompensointilaitteistot ja jakokeskukset.

Palotarkastuksissa havaittavat puutteet sdahkolaitteistojen paloturvallisuudessa:

Jos kiinteiston sahkolaitteistolle vaadittu maaraaikaistarkastus on tekematta tai sen
puutteet korjaamatta, suositellaan paloviranomaista antamaan haltijalle aina korjaus-
maaradys ja asetettava toimenpiteelle kohtuullinen maaraaika.

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

Laitteiston kuntoa voi arvioida silmamaaraisesti sen yleisen kunnon, eheyden, puhtau-
den tai laitteistoon kuulumattoman danen tai hajun perusteella.

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

Pelastustoimia helpottavien sahkoélaitteistojen asennus - ja tarkastustodistukset, kunnossapito-
paivakirjat tai muut toimintakunnon toteamiseen liittyvat asiakirjat olisi suositeltava kdyda lapi
tarpeellisilta osin. Pelastustoimintaa helpottavia sahkélaitteistoja ovat mm. merkki- ja turvava-
lot, palovaroittimet seka paloilmoitin- ja savunpoistolaitteistot. Myds toimintakunto tulisi to-
deta tarvittaessa pistokokein.

Lahteet:

Pelastuslaki 29.4.2011/379

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

Lintula, Reijo. Sahkopetokoulutus: Sahkoisten paloriskien tunnistaminen palotarkastuksissa



LIITE 15: TOIMENPIDESUOSITUS: SAHKOALAN OPETUS

Toimenpidesuositus jakokeskusten sahkopalojen ennaltaehkdisemiseksi

Sahkoalan opetus ammattikouluissa:

Oikeiden tyomenetelmien ja tyokalujen kayton tarkeytta tulisi painottaa. Monet sidh-
kolaitteistojen palovaaralliset vikaantumiset ovat seurausta vaarista ja virheellisista
asennustavoista, komponenteista ja tyokalujen kadytosta.

Keskendan erilaisten liitosmateriaalien (esimerkiksi alumiini ja kupari) kdyttda tulisi oh-
jeistaa ja harjoitella.

Oikeaoppisia liitosten valmistusmenetelmia tulisi ohjeistaa ja harjoitella. Tarkeimpia
harjoittelukohteita ovat oikeiden materiaalien ja tyokalujen valinta.

Liitoksien kiristamisessa tulisi painottaa valmistajan ohjeiden noudattamista ja liitosten
kiristimista oikeaan momenttiin ja useiden kiinnityskohtien tapauksessa myds oikean
kiristysjarjestyksen hallitsemista.

Liitostyypeistd eniten puutteita talla hetkelld ilmenee puristusliitoksissa, pulttiliitok-
sissa seka alumiinikaapeleiden ja -liitosten kasittelyssa ennen liitoksen tekoa.

Sahkoalan opetus ammattikorkeakouluissa ja yliopistoissa:

Opetuksessa suositellaan korostettavaksi esimiesasemassa olevien henkildiden vas-
tuuta johdettavien henkiléiden ty6turvallisuudessa ja sahkotoiden suorittamisessa.
Sahkolaitteiston mitoituksen riittdvyyttd myos laitteistoon kohdistuvissa vikatilanteissa
tulisi korostaa.

Sahkolaitteistoon kohdistuvien vikatilanteiden laskentaa tulisi ohjeistaa ja harjoitella
nykyista enemman.

Keskeisimpien suojalaitteiden ja suojaustapojen tyypillisimpia kdyttotilanteita tulisi oh-
jeistaa ja harjoitella nykyistda enemman.

Yleisimmat puutteet valmistuvilla séhkdalan opiskelijoilla:

Lahteet

Mitoitusperiaatteita ei tunneta tarpeeksi hyvin ja niitd ei osata soveltaa.
Asennuskaytannot ja tyokalujen oikea kaytto on puutteellista.

ST-kasikirja 34: Hyva asennustapa sahko- ja teletdissa
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