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Sahkdpalokuolemat ovat vahentyneet viimeisen kymmenen vuoden aikana, mutta sahko-
palojen aiheuttamatloudelliset haitat ja vahingghteiskunnalleovat samaan aikaan
kasvaneet voimakkaasiuomessaSahkopalojen valitttmien seurauksien lisaksi palot
aiheuttavat usein valillisesti tuotannon tai toiminnan keskeytymisen seka haittaa palon
lahelld sijainneiden tilojen kaytossa. Sahkoidigasten vikaantunsetverkon solmu-
kohdissa ja erityisesti jakokeskuksissm@euttavatmerkittdavan osan sahkdlaitteistoista
johtuvista sahkopaloista jgaarasta. Tutkimuksen tavoitteena dliytaasahkoisten lii-

tosten vikaantumismekanismien perimmagsy4, jolloin vikaantumista voitaisiin hal-

lita huolto ja kunnossapitoimenpiteilla paremmin ja nain ollen ennaltaehkéaista sahko-
paloja

Ty6 jakaantuu teoriga tutkimusosuuteen. Teoriaosuudessa kasitellaan aikaisempia
sahkopaloihin liittyvia tutkimuksiga julkaisujasekaperehdytaan jakokeskusten, sah-
koisten liitosten ja komponenttien ominaisuiksieké olemassa oleviin kunraallinnan
menetelmiin ja sdhkdpalojen ennaltaehkaisyyn. Tutkimusosuus koostuu jakokeskusten
vikaantumista kasittelevan kyselyn gauun kirjallisen tutkimusmateriaalin analysoin-
nista seka vikaantuneiden komponenttiralysoinnista ja vikatilanteiden mallintami-
sesta

Tutkimuksen tulosten pohjalta on muodostettu malli palovaarallisten liitosten muo-
dostumisesta ja siihen vaikuttavistauttujista. Lisdksi on kasitelty eristeiden vikaantu-
mista ja erityistapauksena ruuya pulttilitoksen |6ystymiseen vaikuttavia tekijoita.
Huolto ja kunnossapitoimenpiteiden ja sahkodpalojen ennaltaehkéisyalta on muo-
dostettu malli palovaarallistakaa ennakoivista merkeista seké pohdittu eri kunnossapi-
tomenetelmiersoveltwuutta sahkopalojen ennaltaehkaisyyn. Tutkimuksen tuloksena on
luotu myo6s toimenpideohjeistus eri sdhkdalan toimijoille jakokeskuksigsehtvien
sahkopalojen ennakhkaisemisksi.

Tutkimus osoittaa, etta tutkituilla mekanismeilla on vaikutusta sahkoélaitteistojen vi-
kaantumiseen ja sitd kautta sdhkdpalojen esiintymiseen. Tutkimuksen perusteella sah-
koisten liitosten vikaantuminen palovaarakis ei myoskaan ole useasti seuraugh-
desta tekijastavaan hankalasti hahmotettava kokonaisuus, jorddadriei voida mini-
moidailman saanndllisté 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 fromelectrcal installations. Buat the same timeconomical costs and
damage to the society halveenremarkably increasead Finland In addition to the direct
material consequences of the fires, indirect effects are interruptions in production or busi-
ness and in the use of the nearest buildings or premises. Failures in electrical connections
significantly contribute to electrical fires or risks in the network nodes and particularly in
the switchgear assembliekhe objective of this study w#s find the root causes of fail-

ure mechanisms in electrical connections and to suggest service and mamtgrena-

tion methodsd 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 ason the characteristics of the existing maintenance management methods and
electrical fire prevention. In the empirical part of the study, survey material and faulty
components are analysed and laboratory findings from failure situation modelling are
presented.

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

The study shows that the mechanisms presented here contribute to failures in electri-
cal equipment and thus to the occurence of eletfifes. The hazardous failure devel-
opment infrequently results from one factor alone but is a combination of several factors
andrisks cannot beminimizedwithout regular and comprehensive service and mainte-
nance.
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1 JOHDANTO

Satkdpaloista on tehty runsaasti selvityksia ja tutkimuksia lahinna Turvalligaikemi-
kaaliviraston toimesta 20d0vulla. Selvitysten tutkimusaineisto on perustunut paasaan-
toisesti paloviranomaisten kémr@aan tietoon sahkopaloistayaaroista. Koskpelastus-
viranomaisilta saatavan tilastollisameiston laadinnassa ei paasaantoisesti ole ollut mu-
kana sahkodalan asiantuntijoita, on aineistojen tarkempi analysointi erityisesti séahkdlait-
teistopalojen osalta ollut mahdotonta.

Taman tutkimuksen tarkoitus omwata aikaisempia havaintoja sahkélaitteistopalo-
jen osalta, mutta keratd myos kokonaan uutta tutkimusaineistoa sahkopaloista sahkdalan
ammattilaisten nakokulmasBiomessarutkimus on rajattu koskemagakokeskuksissa
esiintyviasahkoisia liitoksia, niidn vikaantumismekanisnaeja jakokeskuksissa tapah-
tuviasdhkodpalojaEsimerkiksi vapaasti iimassa olevat suurjanniteliitokset tai maakaape-
lijatkot on jatetty tyon ulkopuolelleTutkimukse$a on rajattu pois myds ulkomainen ai-
neisto.

Tutkimus koostuyakokeskuksien sahkopaio ja-vaaroja koskevan kyselytutkimuk-
sen,uuden kirjallisen tutkimusaineistomikaantuneiden komponenttien ja vikatilantei-
den laboratoriosimulointien analysoinnigeniiden pohjalta laadituistioimenpidesuo-
situksista sédhkopalojen esltaehkaisemiseksi jakokeskigsa. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittdag miten huono, epaluotiva tai resistiivinen liitos syntyykuinka usein ja
millaisissa toimintaolosuhteissa nig&iintyy ja millaisten havainnointi ja kunnossapito-
menetelmien aula liitosten vikaantuminen olisi ennakoitavissa



2 TUTKI MUSKYSYMYKSET

2.1 Tyon lahtokohta

Sahkodlaitteistopalojen maara on lukumaaraisesti vuositasolla pieni verrattuna esimerkiksi
séhkoliesista ja kiukaista aiheuttn paloihin.Liesista ja kiukaista lahtevaajot johtuvat
kuitenkin paasaantoisesti muista syista kuin teknisista vioista (kayttajan virheet yms.).
Jos liesien ja kiukaiden virheellisesta kaytosta aiheutuneita paloja ei huomioida, niin mui-
den sahkdlaitteistojen eri syisté johtuvasta teknisestanilkasesta alkaneiden palojen
maara on merkittava. Lisaksi kiinteiden sahkolaitteistojen aiheuttamien rakennuspalojen
osuus on merkittéava, kun arvioidaan laitteistopalojen aiheuttamia taloudellisia menetyk-
sia

Tata tutkinusta edelsbSahkolaitteistoista beutuneet tulipalot ja palovaarat Suo-
messa/ esiselvityy Hatakka, Valkeinen & Huurinainen 20149nka lahdemateriaalina
onsuurimmaksi osakgielastusalan PBNTO-tietokanta. Koska suurin osa olemassa ole-
vasta sdhkopaloaineistosta algstusalan henkigion kirjaama, eivat vikojen syyt pu-
reudutarkasti palon aiheutteeisiin sahkéteknisiin ilmi6ihin, joiden ymmartaminen on
avainasemassa ennakoidessa séhkopaloja ja kehitettdessa uusia ennaltaehkaisymenetel-
mid. Esiselvityksen pohjalta on laadittu kuvadssa vikaantumistaajuus sahkoélaitteis-
toittain on jaettu myds kayttajan toiminnasta seka sahkolaitteiston vikaantumisesta aiheu-
tuneisiin palohalytystehtaviin. Sahkokeskusten osalta onkin keskeista havaita, etta kaikki
seurantajaksolla aiheutuneledilytyksetovat aiheutuneet sahkoélaitteiston vikaantumi-
sestaSeurantajaksolla sahkdkeskustekaantumiset (128 kpjphtivat 31 % tapauksiat
(40 kpl) rakennuspaloon ja s&hkdjohtojerkaapeleiden (96 kplikaantumiset johtivat
66 %tapauksisséb3 kpl) rakennapaloon. \astaavastkaikkien muiderséhkolaitteisto-
jen aiheuttamistpaloidarakennuspalokdevisi vain 14 %tapauksista.

1000 |
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Kuva 1. Sahkolaitteistoista aiheutuneiden piglo jaottelu kayttdjan toiminrsta ja laitteiston
vikaantumisestaaiheutuneisiin halytystehtaviifiHatakka, Valkeinen & Huurinainen 20114

Kuvassa 2 on esitetty esiselvityksessa havaittujen vikaantumissyiden jakautuminen
s?2hk°keskuksista al kanei siin s?2Kikdugieal oi h
maara.Lisaksi syiksi merkityt oikosulku ja valokaari ovat enemmankin seurauksia kuin
syit?2 wvikaantumisell e. Termit okomponent



naista syyta paloon, vaikka rajaavatkin tarkemmin palon mahdollista lahtdpaildaa.
mill domnonsyyto tarkoitetaan t2ss?2 tapau
sahkopaloja.

Vikaantumissyyt:
Sdhkokeskus (128 kpl)

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

B luonnonsyy (6 kpl)

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

 ihminen (1 kpl)

M oikosulku (27 kpl)

Kuva 2. Sahkokeskusten vikaantumissyyt jakson palohalytystehtavissa (Hatakka, Valkeinen &
Huurinainen 2014)

Selvityksessa todetaankin jddaskusten palovaarallisen vikaantumisen mekanismien
jadéavan epaseiksi nykyisen tiedon pohjalta. Selvityksessa esitetddn myos olettamus, etta
keskusrakenteella, keskuskomponenteilla ja kojeilla seké keskusta ympardivilla olosuh-
teilla voi olla palon kehittsnisen kannalta vaikutusta ja ndiden seuraukséreutuvien
vahinkojen ennalhkaisemiseksi tarvittaisiin aihepiirista yksityiskohtaisempaa tietoa.

Nain ollen on perusteltua sekéa yhteiskunnallisesta etta taloudellisesta ja turvallisuu-
den edistamisen nakoknasta tutkia tarkemmin séhkdisten liitosten aiheuttamien vikaan-
tumisten syntymekanismeja, jotta niista aiheutuvia sédhkopalogsioitennaltehkaista
ja toisaalta rajata koskemaan vain kyseista laitteistoa rakennuspalojen sijaan.

2.2  Tutkimuskysymykset ja -oletukset

Taman tutkimuksen tutkimuskysymykset muodostuivat pddosin edella mainitun Hatakan,
Valkeisenja HuurinaisenoSahkolaitteistoista aiheutuneet tulipalot ja palovaarat Suo-
messa -esiselvityksen pohjalta.

Tarkeimpidesiselvityksessa avoimeksi jaisi listattuja asioitalivat:

1 Miten eri keskusrakentegtkaantuvat ja miten jakokeskusten rakenteekutta-
vat sahkdpalojen kehittymiseen?
Mitk& ovat liitosten luotettavuuden menettdmiseen johtavia perimmaisia syita?
Miten virtapiirien suojalaitteideiml. moottoripiirit) toimintamuuttuupdovaa-
rallisen vian esiintyessga kuinka virtapiirin tai kojeiden suojaus toimii palon
kehittymiseen nahden?
Miten erilaiset viat jakaantuvat mkulku, maasulkdja valokaawikoihin?
Millaisia uusia mittausja suojausnenetelmiévoitaisin kayttddsahkopalojen en-
naltaehkaisyyn?

E
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1 Miten olemassa olevia mittausmenetelmia voitaisiin hyodynta&salhojen en-
naltaehkaisyssa osana erilaistedgajuisten sahkolaitteistojen kunnossapitoa?

1 Millaisia ovat menetelmien dgynnettavyys, luotettavuus ja mahdolliset ongel-
mat laitteistojen elinkaaren kannalta?

Tutkimusta aloitettaessa olivatemassa seuraavat alkuoletukset vikaantumiseen johta-
vientekijoiden osalta

1 luonnollinen ikaantyminen

1 kayttoymparistdn olosuhteet

1 kayttjalahtoiset syyt

1 muiden laitteistojen aiheuttamat hairiot.

Oletukset vkaantumisesta aiheutuviseurausten riippuvuussulsiai
1 energialahteen vaikutus sahkopaloriskeihin
0 syttymisrajojen maaraytyminen lampdétilan, kipinan tai valokaaren vaiku-
tuksesta
o I%-arvo méaarittaa voimakkaasti liitoksen eristerakenteen kestavyyden.
1 syttyvan tai palavan materiaalin vaikutus sahkopaloriskeihin
o sahkolaitteistojen siséiset materiaalit (muovit, eristeet, metallit)
o laitteistoon kuulumattomat materiaalit (polyt, 6ljyt, mpalava materi-
aali)
1 hapen ja muiden kaasujen merkitys sahkopaloriskeihin
o ilmanvaihdon, palokatkojen ja muiden hapen esiintymiseen vaikuttavien
mekanismien rooli sdhkdpaloa voimistavana tai jarruttavana tekijana
1 liitosten kemialliset ominaisuudet ja nimenuutokset
o liitoksissa ilmenevien kemiallisten ominaisuuksien ja muutosten rooli sah-
koépaloa voimistavana tai jarruttavana tekijana.



2.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rkennetta muotoiltiin tydnalussa lahinna tutkimuskysymysten osalta.
Koska aikaisempaailkista tutkimustietoa liitosten vikaantumisista ja vaikutuksesta sah-
kopaloihin ei ollut saatavilla, muodostui tutkimusaineiston hankinta oleelliseksi osaksi
tyota Jotta tutkimusaineistosta saataisiin mahdollisimman luotettava seka toisaalta maan-
tieteellisesti ja toimialakohtaisesti kattava, paatettiin tutkimusaineiston keruu toteuttaa
séhkbalan ammattilaisille suunnatulla kyselytutkimuks@ike 1). Kyselytutkimuksella

luotiin pohja ja se toimi tarvekartoituksena muwdih suunnittelulle. Kyselytutkimksen
jalkeen laadittiin kaavio tutkimuksen rakenteessa (kuva 3).

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

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

Vikatilanteiden mallinnus testilaitteistolla:

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

Kuva 3. Tutkimuksen rakenne

Tutkimuskaavionmukaisestitutkimuksem jakaantui kyselytutkimuksen analysoin-
tiin, muun Kirjallisen tutkimusmateriaalin analysointiikaantuneiden komponenttien
analysointiin seka vikatilanteiden mallinnukseen testilaitteistdillakimuksen lopputu-
loksena ja perimmaisena tarkoituksena oli yhdist#émukseneri osaalueiderhavain-
not ja rakentaa niiden pesteella teoreettinen w@ikelys séhkoisten liitosten vikaantu-
mismekanismeista ja keinoista vikaantumisten ennaltaehkaisyyn.



3 S HK¥PALLAKI MUKSET SUOMES

Sahkdpaloista on tehty runsaasti tutkimuksia Suomessa. Toisaalta tutkimukset ovat usein
keskittyneet sahkolaitteisiin, jolloiséhkolaitteistojen tutkiminen on jddnyt vahemmalle.
Seuraavassa kirjallisuuskatsauksessa on pyritty |0ytéredllisten tutkimusteghtenai-

sia piirteitasek& muita huomioitadhkoiste liitosten vikaantumisesta

3.1 Aikaisemmat tutkimukset ja selvitykset sdhkopaloista

Turvallisuus ja kemikaalivirastdTukeg on tehnyt vuosien varrella runsaasti tutkimuk-
sia ja selvityksia liittyen sédhkopaloriskien hallintaan. Alla on listattuna keskeisimmat tut-
kimukset, joista otéssa tutkimuksesgaitetty 16ytad yhteneviaipteita koskien sahkois-
ten liitosten vikaantumista:
1 Sahkolaitteistoista aiheutuneet tulipalot fgvaarat Suomessasiselvitys(Ha-
takka Valkeinen& Huurinainen 201%
Sahkd palon syttymissyynédpistd & Valkeinen 2013
Loysét liitokset sahkokésksisa tulipalon aiheuttajingGranqvist & Nenonen
2009
Sahkdlaitteiden jatarvikkeiden turvallisuus Suomessirionen 200p
Viljatilojen sahka ja paloturvallisuusGrangvist, Nenonen & Nurmi 20D7
Elaintilojen sahkéja paloturvallisuugGrangvist, Nurmi &Nenonen 2006
Sahkdpalot Suomessiifrmi, Nenonen & Sjoholm 2005
Sahkdpalojen riskienhallinta (Nurr@D01)
Sahkdlaitteiden palominaisuudet ja séhkdlaitepalojen sammuttamimaurrgi,
Saaskilahti, Térméanen, Hietaniemi, Mangs, & Hakkarainen 2001
 S&ahko pabn syttymissyyna Nurmi, Saaskilahti, Westerstrahle & Hamalainen
1998.

= =4

E N

Suomessa sahkdisten liitosten vikaantumisen aikaansaamista sahkoEalolsta
juuri julkaistu yksityiskohtaisempia tutkimuksia. Sen sij&attion teknillinen tutkimus-
keskus (VTT) o julkaissutmuutamiapalonsyyntutkintaa kasittel&voppikirjoja, joissa
kasitelladn myds sahkoisten syttysyglen palonsyyntutkintaa ja sahkén ominaisuuksia
palojen kannaltalohan Mangs ja Olavi KesRahkonen ovat kirjoittaneet kaikki kolme
VTT:n julka i s Rabnsyyn selvittaminéngsa lja 2,s e kTdimiata palopaikalle.

Paljon sahkdoturvallisuuden ja sahkopalojen ennaltaehkéisyn piirissa vaikuttanut tek-
niikan tohtori VeltPekka Nurmi on julkaissutyéspe r ust eoksen o0Pal ont
aat t e e)jossakasi®ltadn tarkemmin myds sahkoisen vikaantumisen muodostu-
mista sdhkopaloksi.

Sahkodtarkastusyhdistys Saty fykesja Finanssialan Keskusliitto (FKoteuttivat
vuonna 2003Sahkopalojen ennalta torjuiteohjelman (SAHKOPETO) jossaSahko-
turvalisuuden edistdmiskesk&TEK ry:n rahoituksella luotiin koulutusmateriaali séh-
kopalotutkintaa ja sédhkdpalojen ennaltaehkaisemista vattejektin aikangulkaistiin
materiaal it oOPemnugqtKioetk@mad os 2 Kiukkaln®einst a@j a
jaoSahkoisetpaloi s ki t | a (Korkald, éHakalay durni, iBergman) Kukko-
nen, Salmi, & Suomela 2003)

LampoOkuvaustan kaytetty jo pitkdan osana teollisuuden ja sahkdverkkoyhtididen
kunnossapitoamutta osana rakennusten séhkolaitteistojen kunpiteagja vianhakua



lampokuvauwn alkanut saada jalansijaa vasta viime vuosien aikana. Lampokuvauksesta
on olemassa Suomesgain muutamigulkisia tutkimuksia.Viime vuosina aiheesta on
julkaistu muun muassa G&ghkdkomponentten yafmpokuvaugAspelin
2011)j alLamipokuvaus sahkokunnossapidegszuomalainer2011)

Entinen Sahkoétarkastuslaitos, Sahkotarkastuskeskus, Fimko ja nykyinen SGS Fimko
on tutkinutvuosien saatossakokeskuksissa seledilaisissa liittimissa ja pistokytkimissa
iimenneitévikoja. Julkista lahdeaineistoa ele saatavilla, mutta havainakbhdassa on
kasiteltyJakokeskusasiantuntija Raimo Ristim&en havaintoja SGS Fimkon edeltjien sel-
vityksissa.

3.2 Sahkoisten liitosten vikaantuminen
3.2.1 Liitosmateriaalit

Liitosmateriaalin vaikutavikaantumiseen oli huomioitureakin Sihkotarkastuskeskuk-
sen (Ristimaki 2014) tutkimuksissa. Esimerkiksi terasta olevaan pistoliittimen (esim.
AMP / ABIKO), johon Cujohdin liitetd&n puristusliitoksella, liitos saattaa I6ystya terak-
sen ja kuparin erisuuisten lAmpoélaajenemisten vuoksi. Téallaisia liittimid kaytetaan
esim. sahkokiukaissa ja kuumaedenvaraajissa.

Jos kupari lampenee uudelleen jahmettymisen jalkeen tai jos kupari ja& kuumaksi pit-
kaksi aikaa sulamisen ja jahmettymisen jalkeen, sen miknonak@auuttuuOksidiraken-
teet sulavat yhteen kohdissa, joissa aiempi kupgrarioksiduuliseos oli. Toinen muutos
mikrorakenteessa tapahtuu kupddmmetessa yli 260 °@Qolloin kupari kiteytyy uudel-
leen. Mikrorakennetta analysoimalla voidaan paatellaekssn sahkopiirin osallisuutta
paloon.(Mangs & KeskiRahkonen 1997bJoisaalta voidaan kysya, aiheuttavatko yli
260 °C lampotilat kuparirakenteessa ssitakemiallisia muutoksigptka voivat muuttaa
kuparin sahkénjohtamisominaisuuksia niin, ettadimapedanssikasvu voisi lisatd mer-
kittavasti sahkopaloriskia liitoksessa.

Alumiinin kemiallisesti aktiivisen molekyylirakenteen takia alumiinin pinnalle muo-
dostuu hyvin helposti sdhkdnjohtavuutta heikentavéa oksidikerros, jonka muodostumista
ja vaikutustgpyritddn ehkaisemaan erilaisilla suajmeilla sekdpuhdistamisella ennen
litoksen viimeistelya. Lisaksi alumiinin ja kuparin erilaiset lampdlaajenemisominaisuu-
det tulee ottaa huomioon, jotta metallien véliset liitospinnat eivat heikkene normaalin
lamperemisen seurauksena. (Nurmi 2005)

3.2.2 Liitostekniikan vaikutus vikaantumiseen

Kaikki olemassa olevat liitokset muodostayassain maarin sahkoteknisepajatku-
vuuskohdan ja lisdavat piiriinokdistuvaaesistanssia ja synnyttavat sita kautta kuormi-
tusvirran n&don verrannollisia havioita. Liitosten likaantuminen, mekaaninen |oystymi-
nen seka kosketuspintojen oksidoituminen voivat kasvattaa kuitenkin liitoskohdan resis-
tanssin niin suureksi, etta kuormitusvirta ylikuumentaa liitoksen (Nurmi 2005).

Seka Sahkotarlstuskeskuksen tutkimuksessa (Ristimaki 2014) etta Nenosen ja Gran-
gvistin oL°%ys?2t | iitokset stutkiriukskssasokldyk si s ¢
detty seuraavia liittimien ominaisuuksista, jotka ovat johtaneet ylilAmpenemiseen:

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

1 Jos asennuskaapelin-fdhtimet on liitetty Cyjohtimille tarkoitettuihin iittimiin,
litoksen kosketuspaine saattaa pienentya alumiinin virumisen vuoksi.



Johtimissa ilmenevéat ohenemat ja kuopat eivat riita yleenséd vahentdméaan johtimen
sahkdjohtokykya niin paljon, etta se aiheuttaisi palovaaran johtimen nimellisilla kuor-
mitusvirroilla. T&mé& johtuu kuparin hyvista [ammonjaltiusominaisuuksistaninka
vuoksilampad siirtyy johtimen vaurioitumattomiin osii(Beland 1982)

3.2.3 Vikaantuneessa liitoksessa havaittavat muutokset

Huonosta liitoksesta voi aiheutua ns. hehkuva liitos. Lsystyy, kun huono kontakti
lAmmittaa liitosta pitkalla ajanjaksolla, jolloin litoskohtaan syntyy oksidikerros. Talldin
litoksen impedanssi kasvaa entisestaan, jolloin syntyy hehkuva liitoskohta, joka voi ai-
heuttaa my0s tulipalor©ksidikerroksen modostimiselle ei ole maaritetttarkkaa raja-
lampdotilaa, mutta ilmién on todetlevan sitd nopeampi, mitéa suurempi lampdatila on.
Ruuviliitoksissa esiintyvat muutokset ovat tyyppiesimerkki kyseisesta tapauksesta. Ku-
parin pinnalla oleva oksidikerros myos sudfaparia suurilta lampdtiloilta. ata ilmioita

on kaytetty avuksi myds palonsyyntutkinnassa. Toinen mikrorakenteen muutos on uudel-

|l eenkiteytyminen, joka tapahtuu kuparin |
kiteytymi seen t aampotilassason reoin @ntiknatta BGbtilagsg 5368 |
eC ja sit2 korkeammilla I 2mp°tiloilla uu

sekunteja(Mangs & KeskiRahkonen 1997b)

Hehkuvassa litoksessa voidaan havaita seuraavia tunnusmerkkeja:
1 Liitoksessa o paikallisen kuumentuisen jalkia.
1 Liitoksen pinnat ovat tummentuneet, kuoppautuneet tai syopyneet.
1 Liitos tai sen eri® on hiiltynyt syvalta pintojekosketuskohdasta.
1 Vierekkaisissa liitoksissa on kuumuuden aiheuttamia jalkia, jotka voivat olla seu-
rauda toisessa liitoksessa tapahtuneesta vikaantumisesta.

Tulipalon syttyminen hehkuvasta liitoksesta edellyttad, giitin tulee olla kuormi-
tettuna ja liitoksen ymparistossa on oltava palavaa materiaalia, joka voi Bitiggen
lammon vaikutuksestdMangs & KeskiRahkonen 1997c¢)

3.2.4 Komponenttien ominaisuuksien vaikutus vikaantumiseen

SGS Fimkon ja sen edeltgji€¢Ristimaki 2014) tutkimuksisssekaVeli-Pekka Nurmen
oPalontutkinnan perusteeteoksessali I6ydetty seuraavienekaaniseen liikkeeseen pe-
rustuvien komponenttien ominaisuuksi jotka ovat johtaneet ylildmpenemiseen ja sita
kautta vikaantumiseen:

1 Kytkinlaitteen kosketinpaine pienentyy vanhenemisen seurauksena.

1 Kytkinlaitteessa ilmeneeristysvika, jotasseuraavalokaari. Kytkin on aukase-
nossamutta piiri ei katkea, jolloirvalokaari on piirin osana (johtavana) auki ole-
van koskettimen rinnalla. Ylivirtasuoja ei toimi, jolloin valokaari aiheuttaa palo-
vaaran.

Liséksi Sihkotarkastuskeskuksen (Ristimaki 20&4Raisissatutkimuksissa on ha-
vaittu orgelmaksil6 A pistorasioiden kuormittaminen l&helle nimellisvirtgakaon ai-
heuttanut pistotulpan vaurioitumisen ja sulamisen. Tahan on yleensé syyna pistotulppaan
tulevan kaapelin johtimien katkenneet séaikeet (melkein kaikki) valittbmasti pistotulpan
ulkopuolella.



3.2.5 Liitoksia ymparoivien eristerakenteiden vaikutus vikaantumiseen

Kaikki aineet johtavat sdhkoiuttahyvassa eristeaineessa sahkonjohtokyky on heikko
ja sita kautta eristysresistanssi korkea, jolloin eristeen lapi kulkeva vuotovirta on hyvin
pientd. Jos materiaali ei ole kuitenkaan homogeeninen ja jokin kohta on heikompi erista-
vyyden kannalta, vuotovirta kasvaa kyseisessa kohdassa aiheuttaen mm. enemman lam-
pohavidita. lIlmio saattaa kehittya hitaasti, mutta johtaa vuosien saatossa jopa lapjlyonti
oikosulkuun ja valokaaren syttymiseen.

Vuotovirtoja on vaikea tunnistaa varsinaisen palon jalkeen, mutta eristystason heik-
keneminen voi olla havaittavissa mittauksin myos jalkikateen. Lisaksi vuotovirran reittia
on mahdollista tutkia my6s mikroskodpil (Nurmi 2005Mekaaninen vaurio eristeessa,
syopyminen, vanheneminen, kastuminen, vesivuodot tai séhkdlaitteistoon tiivistynyt kos-
teus saattaa aiheuttaa my0s stmpedanssisen oikdai maasulun, jonka virta on niin
pieni, ettei sulakesuojaus reagikaan. (Mangs & KeskRahkonen 1997a)

3.2.6 Suojalaitteiden vaikutus vikaantumisen hallittavuuteen

Normaalioloissa oikein suunniteltu ja selektiivinen suojaus estda kaapeleiden ja kompo-
nenttien ylikuumenemisen ja suojeauutalaitteistoa dko- ja maasulkuvikatdnteissa
kytkemalla automaattisesti irti verkon vikaantuneen osan. Suojauksessa tehtyjen mitoi-
tusvirheiden (yH tai alimitoitus) seurauksena voi tilanne kuitenkin muuttua etité, suo-

jaus ei toimi ajoissa. Maantuminen saattaa tapahtua hallitsematttirfeagaiheuttaa pa-
himmassa taauksessa séhkopalon Igvitd sen seurauksen jopa rakennuspaloksi asti
(Nurmi 2005).

Suojalaitteen toimiessa aiheutuu myds kipinGit& miten kipindinti paésee vaiku-
tukseen suojalaitteen ulkoisen ympariston kanssa, riippojalaitteen rakenteesta (esi-
merkiksi tulppasulake, johdonsuegaitomaatti tai tyhjiokatkaisijg)Nurmi 2005). Suoja-
laitteiden rakenne ja tyyppi onkin valittava aina kohdekohtaisesti turvallisentldpk-
sen aikaasaamiseksi.

3.2.7 Sahkdpaloille tyypilliset ilmiot

Sahkdasennuksien palot aiheutuvat pddosin sastaavikaantumisistaAlla mainitut
asiat eivat kuitenkaan ota kantaa vaurioitumisen aiheuttaneisiin primaarisiin sgm
ovat pikkmminkin sahkopaloja edeltdva vaihe tapahtumaketji&sti ovat

1 liian suuren virran tai puuttesen jadhdytyksen aiheuttama johtojen liiallinen
kuumeneminen
eristeiden vaurioituminen
veden tai kosteuden muodostamat tarkoituksettomat kulkigé@itkolle
kasvaneidenitosresistanssien aiheuttama liiallinen kuumenemine
valokaari tai kipina(Nurmi 2005)

E R

Sahkolaitteille tyypillisia eristeita ovat nykyaan erilaiset muovit, joiden molekyylira-
kenteiden hajotessa niista vapautuu mm. hiilta, vetya ja jossain tapauksissa happea. Hiilen
muodostuminen liittyy vahvasti sdhkopddin, silla hiili johtaa hyvin sédhkoa ja voi toimia
siten s&hkdkulkureittind aiheuttaen piemgisistanssisen matai oikosulunLisaksi muo-
viyhdisteiden hajotessa syntyy erilaisia hiilivetyja, kuten asetyleentJ¢a metaania
(CHa), jotka ovat helpsti syttyvia kaasuja ja erittain myrkyllisia. (Nurmi 200&rmaa-
lissa huonedammaodssédn mahdotonta saadhikaan valokaartgnnitteen huippuarvon
ollessaalle 34 V, joka vastagannitteen tehollisarvonaoin 240 V,elleivét jannitteiset
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johtimet kosketaensin toisiaan tai maapotentiaalimio perustuu kaasun, tassa tapauk-
sessa ilman, eristavalle vaikutukselle. Tallgin lapilyontijannitteen suuruuteen vaikuttavat
seka lampatila etté ilmanpainBulipalotilanteessa sen sijaan eristemateriaalien sdhkon-
johtavuudessa tapahtuu muutoksiasga eristemateriaalin sdhkonjohtavuus kasvaa jyr-
kasti ja voi nain ollen aiheuttaa valokaaren ilman johtimien galvaanista kytkeytymista.
(KeskirRahkonen ym 199ja Nousiainen 2011

Hiilivedyt leviavéat nopeasti ja kiinnittyét helposti metallien pintoihin aiheuttaleor-
rodoitumistamyds muille samoissa tiloissa sijainneille séahkdlaitteistolle, vaikka ne eivat
olisi altistuneet varsinaiselle palotapahtumall@man vuoksi varsinkin suuremman pa-
lotapahtuman, jossa on ollut pkimrmana muoveja ja/tai sahkdlaitteiston tai johtojen
osia, jalkeentulisi aina tarkistaa my6s savukaasujen vaikutusalueella olleet i@&ioki-s
laitteistot altistumisen varalta. Varsinaista altistumista ei aina voi havaita visuaalisesti
vaanon turvauduttaa esimerkiksi pHnittauksiin.

Sahkdlaitteistopaloihin johtavat viat kehittyvat paaosin melko hitaasti, mutta sytytty-
aan sahkolaitepalot saavuttavat tyypilliséstl5 minuutissa satojen tai jopa tuhansien
kilowattien palotehon. Koska sahkdlaitteistot 4&b&ht usein paljon erilaisia muoveja,
muodostuu sahkdlaitteistopalosta usein runsaasti savua. (Nurmi 2005)

Valokaarioikosulussa séahkdvirta kulkee johtimien ja/tai komponer#iia ilman
galvaanista kosketusta. Varauksen kulku tapahtuu siis joH&uromaisoituneessa plas-
massa. Pienjannitteellalskdvirtaa rajoittaa valokaaressa syntyva vaghig, kasvaa va-
lokaaren laajentuessalloin sulake ei valttamatta reagoi ollenkaan, mutta valokaaressa
VoI vapautua silti hyvin suuri energia lyhyessa ajassdtégty jopa ymparilla elvat me-
tallirakenteet palamaa(Mangs & KeskiRahkonen 199%ja Chase 1957

Metallien muutoksista tehtavissa analyyseissa laajamittaisissa palotapahtumissa tulee
ottaa huomioon, etta alumiinin sulamislampétila on 660 °C, kun saailehkuparilla on
1083 °C. Erilaiset sulamislampdtilat voivat aiheuttaa alumiinisien osien haihtumisen ko-
konaan, ymparoivakuparin jaadessa viela jaljelleisdksi on syyta huomioida, etté joh-
doista ja kaapeleista 10ytyvéat sulamisjéljet voivat olla jekoiraus oikosulusta, mutta
myas laitteiston ulkopuoliserafon aiheuttamigeika naita kahta erilaista palotapahtumaa
ole helppoerottaa jalkeenpain toisistaéiNurmi 2005) Materiaalit eivat myoskaan ole
aina puhtaita seoksia, vaan eri metallit voivaa gl valmiiksi yhdisteita tai sekoittua
palon johdosta, jolloin niiden sulamislampdtilaraja laskee huomattavasti riippuen seos-
suhteestéMangs & KeskiRahkonen 19%).

Vikaantumiseralkusyitd on mahdollista tutkia myo$mtgenkuvaukselléMangs &
KeskirRatkosen 1997a) taaugerelektronispektroskopialangs & KeskiRahkosen
1997b), mika perustubiapen pitoisuuteen kuparissa. Menetdiinégidaan tehda johto-
paatoksia siitdonko tulipalo aiheutunut valokaaresta waatkovauriot ja valokaari ol-
leetseurasta tulipalosta.

3.2.8 Ulkoisten olosuhteiden vaikutus sdhkdpaloihin

Sahkopalon edellytykset ovat syttyva ja palava materiaali, happi ja sytytysenergia. Palon
syttymista edesauttavia ja yllapitavia tekijoita ovat helposti syttyvat polyt, jauheet, hdyryt
ja palarat nesteet. Aineiden ja ilman seokset voivat syttyd joko korkeasta lampotilasta,
kipinasta tai valokaaresta.

S&ahko voi toimia syttymisenergiana myos nopeasti syttyvissa ja leviavissa paloissa,
jolloin kyse on rajahdyksest8yttymiseen vaikuttavia tekijig ovat muun muassa rajah-
dysvaarallisten polyjen hiukkaskoko, alin rajahdgs/inen polypitoisuus, maksimé-
jahdyspaine ja syttymislampdtila seké palavien kaasujen, hdyryjen ja nesteiden koostu-
mus, tiheys, leimahduspiste, itsesyttymislampotila, vallitgarmae seka syttymiga ra-
jahdysrajat. $FSkasikirja 592012)



11

Sahkodlaitteista johtuva paloriski on erityisen suuri tiloissa, joissa esiintyy edséise
kappaleessa esitellkaltaisia palon syttymista edistavia olosuhteita. Tallaisia tiloja ovat
esimerlkksi sahat, huonekaluteollisuus, drékintarviketeollisuuden osalueet, polttoai-
neen jakeluja kasittelytilat, maalaamot seka rgjahdysalen valmistus ja varastointi.
Edella mainittujen tilojen sahkdistyksien rakentamiseen ja kunnossapitoon liggrysya
erityisiamaarayksia ja luvanvaraisuutt&orkalo et al2003)On kuitenkin huomioitava
ettd vaikka kyseinen sahkatila ei olisi luokiteltu rajahdysvaaralliseksi, voi siella esiintya
paikallisesti rajahdysja palokelpoisia seoksia, jotka voivatitys laitteiston vikaantu-
essa. Esimerkiksi jakokesktien sisdan paassyt runsas pdy syttya vikaantoeen ja
kuumentuneen komponentimoksi Jakokeskuksissa paloa yllapitavaa matesaadili-
saksi jakokeskuksen komponenteissa, siihen liitetyissa lasgeelsek@seinkeskuksen
l&aheisyyteen varastoiduissa tarvikkeigg@rkalo et al. 2003)

3.2.9 Huollon ja kunnossapidon vaikutus liitosten vikaantumiseen

oVar sin usei n-lastéistoiksa pabaontohtaneiders teknigtea vikojen taus-
talta on loydetivissa erityisesti puutteellista tai jopa kokonaan laiminlydtya kunnossapi-
toa. Nayttaakin silta, etta sdhkopaloon johtavat tekniset viat syntyvat juuri kaytdssa, eika
suunnitteld tai valmistusvirheilla tunnu olevan merkittavaa roolia sdhkdpalojen syttymi-
se s s(Nurnd 2001)Koska sahkdéturvallisuutta koskevissa viranomaismaarayksissa on
mahdotonta maarittda yksityiskohtaisia kunnossapitotoimenpiteitéd ja vaatimuksia, tulisi
sahkotoimialan ja vakuutusalan selvittéaé ja ohjeistaa siita, milloin erilaiset 85bkt#gl-

mat on huollettava ja korvattava. (Hatakka, Valkeinen & Huurinainen 2014)

3.2.10 Vikaantumisen elinkaari

Sahkotarkastuskeskuksautkimuksissa yleisimnhkisi sahkdpalon aiheutt&gi todettiin
l6ysa tai l0ystynyt johdinliitos tai vikaantunut komponenttik&iaiheuttaa ylilampene-
misen, jota seuraa palovaara, johdineristysten sulaminen ja usein myésaoik@ma-
sulku. Oikosulku ei ole itsenéinen ilmid, vaan seurstysten vikaantumisesta, jank
voi aiheuttaanm.:

1 ylilampenemisen seurauksena eristystenmpeneminen / sulaminen

1 eristysten mekaaniset vauriot

1 eristyspinnoille tullut lika, kosteusns, joka aiheuttaa pintavirran tai valokaaren

erinapaisten osien vdlille
1 vyli-ja alijannitteet (Ristimaki 2014)
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Samaan lopputulokseen on paadytty myos-Pekka Nurmen Palontutkinnan perus-
teet-oppikirjassa, jossa Nurmi on pyrkinyt myés hahmottamaan tapahtumaketjua liitok-
sen vikaantumisesta palon syttymiseen (kuva 4).

loysa liitos

P,=R-P

suuri virta

lampeneminen
heikentaa
eristetta

valokaari-
oikosulku

eristeeseen
imeytyy kosteutta

eristysvastus
heikkenee

eristeen
jannitelujuus
pettaa

kipindintia
materiaalin pinnassa

Kuva4. Loysasta liitoksesta syttymiseg¢apahtumaketju (Nurmi 25).

Ennen varsinaista syttymista on kuitenkin nahtavissa lukuisia muita visuaalisia merk-
keja liitoksen vikaantumisesta. Merkkeja ylikuumenemisesta ovat esimerkiksi johdinme-
tallien varimuutokset seka sulaneet metallin jadnteet liitosten kosketuspiskesta.
mainituissa tapauksissa sulanut metalli on paaasiassa valumamuodossa eika pisaroina,
niin kuin valokaaren aiheuttamissa vikaantumisissa. Valokaari taas on hyvin usein vasta
seuraus sita edeltaneesta johdai komponenttirakenteen eristeen heikkarsesta ja
eristeiden syttymisesta palamadristerakenteen heikkeneminen on puolestaan usein
vuosikausia kestava prosessi, joka tosin kiihtyy voimakkaasti prosessin loppuvaiheessa.
Valokaaren jaljet tunnistaa usein korkean lammon seurauksena puutt(ivaisiiai-
neesta) metallista seka jaljelle jaaneiden metalliosien karkeasta pinnasta, sulamisjaljista
ja ymparilla olevista metalliroiskeista. (Nurmi 2005)

3.2.11 Katsaus sdhkoalan kehitykseen sahkdpalojen kannalta

Raimo Ristimaki nosti esiin seuraavia kehityssujatkokeskuksissa ja arvioiiden vai-
kuttavuutta sahkdpalojen esiintymiseen:

1 Nykyisten tuotestandardien mukaiset tuotteet ovat ulkomitoiltaan usein pienenty-
neet nimellisarvojen pysyessa samalla ennallaan. Erityisesti katkaisijoille ja kyt-
kimille sallitaankorkeita [Ampenemisarvoja. Tama tarkoittaa sita, ettd haviotehot
ovat suurentuneet ja pakkaustiheytta keskuksessa tms. voi lisata.

1 Liséksi liittimien rakenne on keventynyt ja niille annetaan hyvinkin alhaisia kiris-
tysmomentteja (koska liittimet ovat meltasesti heikkoja). (Ristimaki 2014)
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4 AKOKESKUSTENK¥I STEN L1 |
E

J
TEN JA KOMPONEGBNTNAEBUUDET

4.1 Jakokeskuksia koskevat maaraykset

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on julkaisstiokeskusten suunnitteluarnaken-
tamista koskevatuonna 2014 uustetut standardigSesko 2013)
1 SFSEN614391: Yleisvaatimukset
SFSEN 614392: Teollisuuskojeistot
SFSEN 614393: Kiinteistokeskukset
SFSEN 614394: Tydmaakeskukset
SFSEN 614395: Jakeluverkkokeskukset
1 SFSEN 614396: Jakelukiskat

T
T
T
T

Uusittu standrdisarja tuntee kolme eri tapgailla jakokeskusten valmistaja voi
osoittaavaatimusten tayttamisen (Sesk@l3:

1 todentaminen testaamalla

1 todentaminen laskemalla/mittauksin

1 todentaminen noudattamalla suunnittelusdéntéja

Liséksi penjannitesdhkdasemsstandardiSFS 60007-729 sisdltaamaarayksia ja
suosituksigakokeskukia ja niiden asentamista, k& ja huoltoakohtaan Alla on lis-
tattunakeskusten ja liitostemikaantumisen kannaltaleellisiavaatimuksistgST 53.34
2006)

1 Jakokeskus ei saa ailittaa viereisissa helposti syttyvissa aineyisa80°C lam-

potilaaeika syttymisvaaraa edes vian aikana.

1 Jakokeskusnvoitavaerottagannitteettomaksierotuskytkinvoi sijaitaitsekes-
kuksessdai senvalitttmassa laheisyydessa.

1 Yli 1000 Animellisvirtaisissa jakkeskuksissauleeolla tyémaadoitusmahdolli-
suusjoko siirrettavallatydmaadoitusvalineell#ai kiintealla tyomaadoituskytki-
mell& tai-erottimella.

1 Jakokeskukselaitteeton asennettavaiten, etteniitd huollettaessgudutairrot-
tamaantai purkamaarmuita laitteita tai johtoja kosketussuojausta lukuun otta-
matta.

1 Jakokeskukseen tulevilla ja lahtevilla johdoilla on oltava riittavd mé&ara sopivia
liittimid. SFS 6000-sarjassa vaaditaan jokaiselle tulevalle ja lahtevalle njalla
suojajohtimelé oma erillinen liittimensa.

1 Jakoleskuksersisaisidjohtoja ei saaketjuttaakojeilla, jos keskukselladellyte-
tdantehtavarkojeidenvaihtoatai johdotusmuutoksiginnitetyona.

1 Kahdentaiuseamman johtimekiinnittdminensamaarittimeenonsallittua van,
jos liitin on suunniteltu taté varten. Liittimen samaan johdintilaan liitettavien joh-
timien on yleensa oltava samaa johdinlajia (yksiuutamatai hienolankaisia).

1 Peruseristeisgbhtimeteivatsaanojatapaljaita,eri potentiaalissaleviajannitta-
sidosiatai teraviareunojavastenJohtimeton liséksituettavariittavasti.
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Pienjannitestandardissa on kirjattuna myds maaraykset ja suositukset riittdvan doku-
mentoinnin laatimiseksiurvallista vikaantumistg kaytettavyytta edistavia suosituksia
dokumentoinnissa ovat mr{ST 53.34 2006)

1 Jakokeskuksengakaaviontulee sisdltaakaikki paapiirienlaitteet ja tunnukset
sekariittava tieto ohjauspiirientunnistamiseksi.Paakaaviooriuleemyodsmerkita
laitteet, joilta vaaditaarerotusominaisuuksid.iséksi valmistajalle on annettava
oikosulkulujuutta ja suojalaitteiden toimintaa koskevat vaatimukset.

1 Kayttodokumenteisstulee maaritellakeskukseen sijoitetut laitteet asennjss
kayttbohjeineen sekad suojataiden toimintaarvot. Virtapiirit on varustéava
yksilollisilla tunnuksilla. Piirikaavion lisaksi on annettava johdotustiedot joko pii-
rustuksena tai taulukkona.

1 Jakokeskuksen arvokilvesséa tulee antaa valmistajan nimen ja tyyppimerkinnan li-
séksi yleensa myos virtalaji, nimellisjannite, nimellisvirté&osulunkestavyys,
kotelointiluokka ja suojaustapa sahkoiskuilta.

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

1 pintavali, joka on @stysaineerpintaapitkin mitattulyhin etdisyyskahden johta-
vanosantai maapotentiaalimalilla.

1 ymparistérikaantumisaste(l u k u a r )yjakapgréstuyjohtavantai kosteutta
sitovan polyn, ionisoidun kaasten suolan maaraan seka suhiseén kosteuteen
ja sen esiintymistaajuutedadella mainituista asiois&heutuvakosteudernmey-
tyminentai tiivistyminen heikentaa eristyksen sahkdélujuutta ja pintavirtakestoi-
suutta.

1 vylijanniteluokka, joka perustuu virtapiirissa (tai sahkojarjestelmgsda,oneri-
laisianimellisjannitteitdmahdollises esiintyviin transierttylijannitteidenrajoit-
tamiseen. Ylijanniteluokkaiippuu ylijannitteisiin kaytettavista keinoistatgu-
lukko 1).

1 oikosulkukestoisuus Oikosulkuvaatimuksemaaraytyvat liitettdvan verkon mu-
kaan Jakoleskuksille joilla oikosulkusuoja on syéttoyksikdssalga antaa oiko-
sulkuvirran arvosyo6ttoyksikonliittimissa ja tiedot oikosulkuvirrasta oikosul-
kusuojanjalkeen.Tavallisestiilmoitetaannimelliskestovirta(lcw) 1 sekunninoi-
kosulussa.

1 katkaisukyky. Kojeiden ja aitteiden katkaisukyky tulee mitoittaa piiraminai-
suuksia vastaavaksi.

Taulukko 1. Ylijanniteluokat jarjestelman nimellisjannitteen mukaan (SFS 8888 2012)

- 120-400 4 2,5 15 0,8
230/400 - 6 4 25 1,5
400/00 - 6 6 4 2,5
1000 - Jarjestelméan suunnittelija valitsee arvot
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Taulukoss& on esitetty sallitut lAmpenemaarvot jakokeskuksissa.

Taulukko 2. Jakokeskuksille sallitut lampenemat (ST 53.62 2014)

Sisdédnrakennetut komponentit

9 tavanomaiset kytkinja ohjauslaitteet

9 elektroniikkaosat (esim. tasasuuntaussilta
1 kojeen osat (esim. sdadin, vakiojannite-

Kunkin komponentirsallittu lampenema on sallitty
tuotestandardien mukagai komponentin valmista
jan ohjeiden mukaan ottaen huomioon keskukse
sisatilan lampdétila.

lahde)
Ulkoisten eristettyjen johtimien liittimet 70
Kéasikayttoiset ohjauslaitteet
1 metalliset 15
1 eristemateriaalista 25
Kiskot ja johtimet Lampenemista rajoittavat

9 Paljaiden kiskojen ja johtimien suurinta sg § johtavan materiaalin mekaaninen lujuus
littua lampenemista 105 K ei saa ylittda 1 mahdolliset vaikutukset lahella
(Myo6s kaikkien muiden kriteerien on tayty olevaan laitteeseen
tava) 1 johtimeen kosketuksessa olevan eristysaineg
sallittu lanpdtila

1 johtimen lampétilan vaikutus siihen liitettyyn
laitteeseen

1 kytkentdkoskettimien aine ja pintakasittely

Kosketeltavissa olevat ulkoiset kotelot ja kanf
1 metallipintaiset 30

1 eristeaineiset pinnat 40

Rajoitetaan arvoon, joka sallitaan sen laitteen ko
ponenteille, joiden osa liitdnté on.

Erilliset pistokytkintyyppiset liitannat

ST-kortissa 53.34 on my6s esitetty mitoittamisen kannalta monipuolisempi seka kay-
tannodn asennettavuuden paremmin huomioiva keskuksen perustietolomakeokes
taman jukaisun liitteena 2.

Vaikka periaatteessa jakokeskusten valmistusta ja asennusta koskevat standardit ta-
kaavat riittavan turvallisen ja toimivan kokonaisuuden, niin toiminnsm jtalaitteistojen
vaatimustemukaisuus ei ole Suomessa viela lahellakaarelligi. Parannettavaa jako-
keskusten rakenteissa ja vikaantumisen hallinnassa on seka sahkdsuunnittelijoilla, kom-
ponenttt ja keskusvalmistajilla, urakoitsijoilla, sahkdlaitteistojen haltijodtéékunnos-

muksen liitteisiin 311.

4.2  Yleisimmat komponentit

Jakokeskuksissa kaytettavat komponentit ovat lisdéntyneet ja monipuolistuneet vuosien
saatossa. Jakokeskuksiin asennettavat komponentit muodostuvat kuitenkin edelleen paa-
santoisesti sdhkdlaitteiden ohjaukseen ja suojaukseen liittyvista komponenteista. Me-
kaanisten kytkimien, sulakkeiden ja kontaktories@iksi ovat yleistyneet erilaiset elekt-
roniset suojarelega puolijohdekytkimet.

Keskeisimpia jakokeskuksiin asennettakomponentteja ovat:
1 virtapiirien kytkentaan liittyvat komponentit
o erilaiset kytkimet ja saatimet
o0 kontaktorit
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0 releet
0 puolijohdekytkimet jareleet
1 virtapiirien suojaamiseen liittyvat komponentit
o sulakkeet ja sulakealustat
0 johdonsuojeautomaatit
o vikavirtasuojat
0 moottorinsuojakytkimet
o lamporeleet
1 virtapiirien jatkamiseen tarkoitetut komponentit
o riviliittimet
o vaihtoliittimet
0 koje-ja pistoliittimet
1 jannitetasojen ja taajuuden muuntamiseen liittyvat komponentit
0 suojaerotusrauntajat
0 teholahteet
0 invertterit
o pehnokaynnistimet

Vaikka komponenttien tehtavat enat hyvin paljon toisistaamiille yhteistdovat
lukuisat sdhkéja asennustekniset suureet ja vaatimukset, joita koko toimitusketjun tulisi
noudattaa turvallisen ja toimivan lopputuloksen takaamisekskddgimpia asennetta-
vuuteen ja sdhkoteknisiin ominaisuuksiin liittyvid suureita komponenteilla ovat:

1 nimellisvirta In, joka voidaan ilmoittaa seka hetkellisena etta jatkuvana
nimellisjannite Un, joka ilmoitetaan usein tehollisarvana
nimellistaajuusalue Fn, joka ilmoitetaan usein sallittuna taajuusalueena
nimellisteho Pn, jonka avulla ilmoitetaan yleensa suurin sallittu tehonkesto
tehokerroin ¢ o ,sjaka ilmoittaalaitteen ominaisen tai vaihtoehtoisestiurim-
man sallitun loisja patétehon suhteen
1 lampenemé&Tc, jonka komponentti nimellistoimintalueellaan aiheuttaa ympa-
ristoon
kayttoélampdtila T, jokaon komponentille suurisallittu jatkuva Bmpatila
kotelointiluokitus IPXX, jonka avulla maaritetddn komponentille sallitut asen-
nusolosuhteet

T
T
T
T

= =4

4.3 Liitostekniikat

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

ruuviliitos

pulttiliitos (suurivirtaiset liitokset)

puristusliitos

jousiliitos

juotosliitos

lattapistokeliitos (nsAbiko)

pistoliittimet

huppuliittimet

eristyksen lapéaiseva liitogaka on kielletty jakokeskusasennuksissa)

E R N
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Sahkdatieto ry:n SKortissa ST 51.08Sahkdtekniset liitokset alle 1000vaihtovirta:
asennuksisgeon mainittu, etta liitostapoja valittaessa on otettava huonegoyisesti
1 johtimen materiaali ja eristys
1 johtimen muodostavielankojen maara ja muoto
1 johtimen poikkipinta
1 yhteen kytkettavien johtimien lukumaara
T littimen ominaisuudeasennettavuuden kannalta, joista kestamerkkinat
0 0 rebasennusain jaykille (rigid) johtimille
o 0 febasennuwainhienolankaisillgflexible) johtimille
0 O staio s cli a8ennus vaigksilankaisille (solidjohtimelle
o llman merkint&a liitin soveltuu kaiken tyyppisten johtimien liittamiseen.

Kaapelin ja johtimien asennug liitospisteisiin ei myoskaan saa kohdistua mekaa-
nista rasitusta. Vedonpoisto tuleseuttaaniin, ettd kaapd ja/tai johtimien eivét voi
vahingoittua mekaanisestiisaksi, jotta litoksesta tulisi luotettav&uuluu liitoksen te-
koon usein monta eri vaihetta. Ennen liitoksen tekemista liitettavat johtimet on puhdistet-
tava johtimissa mahdollisesti olevasta oksitdroksesta. Jos kaytetaan puristusliitoksia,
on tarkeaa kayttgauri kyseisilleliittimille tarkoitettuja puristustytkaluja ja niissa oike-
anlaisia leukoja.

Ruuviliitoksissa ruuvit pitdd kiristdad liitokselle sopivalla kiristysmomentilla, silla
liian I6ysa liitos saattaa aueta lisaa tarinan vaikutuksesta ja olla epaluqtettavsaalta
lian kirea liitos voiaiheuttaa johdinten katkearars jo littamisvaiheessa tai ongelmia
voi ilmaantua myéhemmin lampdlaajentumisen seurauksena.

Yleisimmat liitosteknikat ovat edelleen ruuvi ja pulttilitos selidilaiset jousitoimi-
setkytkentaliitokset, jossa séhkdinen yhteys saadaan kahden johtavan metallirakenteen
valille suuren jousikuormitteisen tai magneetilla tuotetun voiman avidlaraavakson
kayty tarkemmm I&pi naiden kahden liitostyypin ominaisuuksia ja ongelmia.

4.3.1 Liitostekniikoiden keskeisimmat ongelmat

Jousiliitokset soveltuvat erityisesti olosuhteisiin, joissa esiintyy tarinaa tai iskuja. Jousi-
litoksen rakenne pitaa litospaineen automaattisesti sarjalten impedanssi liitoksen

yli ei paése kasvamaan ja aiheuttamaan lampenemista. AIHXN on olemassa myods
omat jousiliitinsarjansa. Johtimet liitetddn yleensa liittimiin edesta, jolloin asennustyo
helpottuu. (ST 51.02013

Liitoksen toistettavuu®n haaste jousiliitoksissa, jos liitosta avataan ja suljetaan ja
liitettya johdinta irrotetaan ja kiinnitetd&n takaisin useita kertoja. Tall6in vaarana on jou-
sen kuoleentuminen, jos avaustoimintaa ei suoriteta oikein.

Puristusliitosta kaytetaan jakokeskslken liitoksissa paaosin kaapelikenkien liittami-
seen. Puristusliitoksella oikein liitetyt kaapelikengat ovat luotettavia ja sopivat ruuviki-
risteisia kaapelikenkia paremmin ahtaisiin jakokeskustiloihin. (ST 32009

Luotettavan ja pitkakestoisen puridtitoksen aikaasaamiseksi oleellista on oikean
tyyppisen ja kokoisen kaapelikedrg kaytto ja liitettavan johdmateriaalin huomioimi-
nen. Liséksi puristustydkalun on oltava oikean kokoinen ja sopiva kyseiseen puristustyo-
hon, ja puristukset tulee myos tehkidapelikengakarjesta kohti kaapelia kuvanosoit-
tamalla tavallaAlumiinille suositellaan my6s oksidoitumista ennalta ehkaisevan liitos-
rasvan kayttoa.
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1, Puristus

2, Puristus

Kuvab. Kaapelikengan oikea puristusjarjestys (ST 51.09)

Puristusliitoksertyypillisimmat vikaantumiset johtuvat juuri vaarien liitintyyppien
kaytosta seka liitettavan johdinmateriaalin huomiotta jattamisesta, jolloin $idtataa
ajan myota loystya jkerryttad oksidipintaa. Edella mainitut asiat taas kasvattavat liitok-
sen imgdanssiaminka seurauksena liitos voi lammeta liikaa ja johdin voi jopa irrota
kokonaan liittimesta aiheuttaen merkittavan sahkopaloriskin.

Ruuvi- ja pultti liitokset ovat yleisimmat kaikista kaytetyista liittamismuodoista
Niita kaytetaan monissa erityyjspssa liittimissdkomponenteisga sahkolaitteissa. Hie-
nolankaisten johtimien liittAmiseen ruuviliitos on useimmiten ainoa luotettava liitostapa.
Ruuviliitos on liséksi oikein tehtyna luotettava ja ruuviliitoksen ethhe@ppo avattavuus
ja uudelleenulettavuus. (ST 51.02013

Ruuviliitostekniikka kayetaan paasaantoisesti pigoikkipintaisissa ja-virtaisissa
litoksissa. Ruuviliitoksien kanssa korostuvat erityisesti seuraavat seikat:
1 Yksilankaisten johtimien liittdminen on usein luotettavaa yasijohtimisena
1 Kun johdinta ja liitinta kuormitetaan, johdin lampdlaajenee ja vastaavasti jaahty-
essaan supistuu, mika vaikuttaa litoksen l6ystymisgarliitos ei mukaudu lam-
potilan muutokseen

Pulttilitostekniikkaa kaytetaan péésaantoisesti suuaigidsa liitoksissa (>35 A),

jolloin erityisesti seuraavat liitostyypin ominaisuudet korostuvat:

1 Alumiiniliitoksissa tulisiaina kayttagpaineentasauslevyja liitoksen kummallakin
puolella seka kartjpuristuslaattaa mutterin alfeuva6). Kartiomaisella pustus-
laatalla varmistetaan Alitoksen joustavuus eri lampatiloisdeun liitos on esiki-
ristetty oikeaan kiristysmomenttiin(taulukko 3, jolloin puristuslaatta pitélétok-
sessa aina oikean puristuspainebiefionen & Grangvist 2009).

1 Al-liitosta tehdesstulee alumiinin pinnalle muodostuva oksidikerros harjata aina
ennen liitoksen tekoa pois ja kayttaa litoksen yhdistamiseen séhkodnjohtavuutta
parantavag oksidikerrosta ehkaisevédsvaadai voidetta

1 Valmistajien ja taulukoiden ohjeita kiriggnomentssta tuleenoudattaa @a.

1 Suuret lampdétilavaihtelutlisdavatliitostenvikaantumistaajuuttekoska simer-
kiksi alumiini laajenee lampdtilan noustessa huomattavasti enemman kuin pultti-
litoksissa kaytetty teraspultti.
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1 Alumiinin kylm&juoksevuus eli virumentulisi ottaa huomioon. Viruminen al-
kaa, kun alumiini joutuu tarpeeksi suuren puristuksen alais&itoin johdinaine
tyontyy siihen suutaan, jossa puristus on piengli alumiini viruu. Virumisen
aiheuttamabngelmat ovat lisaantyneet, koskgpadan kaytetaan usein hehkutet-
tuja johtimia, joissa virumisongelmat ovat pahempia. (ST 51.09)

Kartiomainen puristyslaatta, SFS 3737

Paineentasausalusioatta

Al-kiskot tai

'lm;—__ Al-kaapelikenkd k
Zu 7 y

4 \
K . |

N
\faineentusuusoluﬂumtc, SFS3738 i

Kuva 6. Paineentasauslaattojga puristuslaatan kayttaminen (ST 51.09)

Taulukko 3. Ruuviliitosten ja pientenygttiliitosten suositellut kiristysmomentit (ST 51.09)

120190

Pistoliittimia kaytetaan erityisestmuunneltavissaasennusjarjestelmisséd, joiden
avulla voidaan rakentaa ddinjakelujarjetelma valmiista komponenteista ilman tyoka-
luja (ST 51.09). Pistoliittimien rakenne on hyvin samankaltainen perinteisen pistorasian
ja pistotulpan kanssa.

Pistoliittimet ovat parhanmillaan vakaissa ja kuivissa aseisolosuhteissa, joissa lii-
toksen valeihinei padse muodostuma&orrodoivia yhdisteitaVastaavasti pistoliitti-
mille haitallisia ympéaristdja ovat tilat, joissa esiintyy runsasta kosteutta, suuria lampdtilan
vaihteluita tai voimakkaasti syovyttavia kaas(gaimerkiksi maatilat ja jatevedenpuh-
distamot).

Ulkoisen voiman aikaansaama paineliito®i ole varsinaisesti oma liitosryhmansa
vaan muodostuu erilaisista kytkentalaitteista, joissa liitos tapahtuu mekaanisesti joko jou-
sen, hydrauliikan tai esimerkiksiagneettikentan aikaansaaman puristusvoiman avulla.
Tyypillisimpia komponentteja ovat erilaiset kontaktorit, releet, kytkimet ja katkaisijat.

Paineliitoksen etunan kytkentatilan muutos ilman tarvetta muuttaa itse asennuksia.
Paineliitoksissa ongelmia ailmeavati samoin kuin pistoliittimillakini asennusolosuh-
teet, joissa liitoksen pinta voi vaurioitua korroosion vaikutuksesta. Lisdksi mekaanisen
rakenteen vuoksi liitoksen paine saattaa heikentyd ajan myota, jolloin masata-
pauksissa seurauksena oylmenoimpedanssin kasvu ja siitd johtuva ylimaarainen lii-
toksen lampeneminen, joka voi aiheuttaa vaurioita ohjattaville s&hkdlaitteille ja itse pai-
neliitokselle.

4.3.2 Korroosion ja muiden kemiallisten muutosten vaikutukset
Metallit ja metalliseokset ovat ylasd monikiteisia aineita, joissddita erottavat faasira-

jat. Nama rajapinnat ovat myos kaikkein herkimpié korroosiSfikoisin liitoksiin vai-
kuttaa korroosiomuodoista padasiagkanen korroosio, johon sisaltyv@falvaaninen
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korroosio ja paikallinerkorroosio. Paikallinen korroosio sisdltéa mm. pist@ako,
raeraja, jannitys, eroosie ja kavitaatiokorroosion sekselektiivisen syopymisen. Pai-
kalliset korroosiomuodot ovat useautokatalyyttisia prosessegli niissa ainakin yksi
reaktiotuote edisia reaktiota. (Laurila 2009)

Ymparistoja kaytettyjenmateriaalien ominaisuudet vaikuttavat korroosigoimak-
kaasti. Seuraavien ymparistétekijoiden on todettu vaikutt&earnosion muodostumi-
seen, etenemisnopeuteen ja etenemistaajuuteen sahkoitwksésa:

1 ymparistdéssa vapaana olevien alkuaineiden kemiallinen koostumus sisgié&en
puhtauet (alkuaineet voivat kulkeutua liitokseen myds ilman kosketusta)
esiintyvien alkuaineiden ja yhdisteidefomuoto(kiinted, neste tai kaasu)
lampotila
happioksdi-pitoisuus(Oy)
happamuusgH)
liike (mekaaninen hankaus,kkeen mukana tulevat hiukkaset).

=4 =4 -4 -4 -9

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

1 materiaalin ja mahdollisen erillisen pintwksen kemiallinen &ostumus

{1 puhtaan aineen tai seoksien muodostamat mikrorakenteiden rajapinnat

1 pinnan kemiallinen aktiivisuus, jossa vahemman aktiivinen pinta lisda vasymisen-

kestavyytta

1 pintojen véliset sisdiset ja ulkoiset jannitystilat, jotka vaheittédsymisenkesta-
vyytta
yhteys muihin materiaaleihigélvaanien sarja korrodoiva vaikutus
ymparistonja sahkdisen liitoksemalisen yhteyden jatkuvuus eli kuinka jatkuvaa
ja tiettyyn kohtaan kohdistuvaa ympariston aiheuttama korrodoiva vaikutus on
(Laurila 2009)

E R

Kuvassar oleva rakokorroosio on yksi yleisimmista sahkoisissa liitoksissa vaikutta-
vista korroosiomuodoistalosuhteissa, joissa esiintyy sydvyttavia kaasuja tai nesteita.
Kuvan metallilitos on upotettuna happipitoiseen veteen (pH=7). Akakkilla pinnoilla
tapahtuu hapetusreaktio, jolloin varaustasapaino on voimassa. Toisessa kuvassa varaus-
tasapaino liitoksen valisesséa raossa on hairiintynyt, koska korroosiotuotteet (vesipitoiset
oksidit) sulkevat raon hapelta. Rakoon syntyy ylimaaramasitiivinen varaus, jolloin
kloori-ionit (CI) paasevat rakoon. Tasta syntyy metallisuoloja, jotka hydrolysoituvat
raossa ja happamoittavat veden, jpkalestaasaa aikaan pelkistysreaktion, jolloin pai-
kallinen metallin liukeneminen kiihtyy. Tanpiiolestaarkiihdyttdd raossa tapahtuvaa re-
aktiota ja hapettumista.
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Kuva 7. Rakokorroosiormekanismkloridiliuoksessaa) alkutilanneb) korroosionkiihtyminen
raossa happamuuden ja klorithnipitoisuuden noustessa (Aromaa 1987)

Korroosiota lisd@éat myos epéatasaiset pinnat, jotka aiheuttavat epatasaista lampene-
maa liitoksessa ja kiihdyttavat siten kemiallisten muutosten etenemista ja oksidikerroksen
muodostumistdiitospintojen vélille (kuva 8

Myétaileva karhea pinta Aaltoilevat pinnat

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

Kuva 8. Pintgen epéatasaisuuden vaikutus aiheutuvaan kontaktivastuk@ée Yovanovich, J.
Culham jal. Teertstra 1997)
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Metallien ominaisvastus riippul@mpdétila (3 ) ja jadnn8komponentist§ r):
ltor =171 T 1R (1)
Metalleilla lampdtilan kohtessa ioniytimiervarahtely lisdéntyya elektronien liike-

nopeus pienenee, jollonesistiivisyys kasvag lampotilakomponentin osuus kasvasa
van 9mukaisesti

A

]

=

No]

=

2 Py= lampétila-

7] G p '
o komponentti

P = jaannos-
komponentti
v >

Lampdatila

Kuva 9. Metallin ominaisvastuksenuuattuminen l[ampétilan funktiona (Laurila 2009)

Jaannoskomponentti koostuu dislokaatioista, raerajoista ja epapuhtausatomeista,
jotka ovat rakenteellisia virheitdpissa elektronit siroavat jatosten tapauksessa ylime-
novastus kasvaa.

Kuvassa 0 on esitetty esimerkki r&eon vaikutuksesta resistanssiiroisin sanoen
mita pienempi ja yhtenaisempi raekoko on, sita véhemman siina esiintyy resistanssia. Lii-
tosmateriaaleissa raekoko riippuu paassa valmistuksen muokkausasteesiiatoisin
sanoen mita suurempi muokkausaste on, sitd pienempi on syntyva raekoko. Raekoko voi
muutua myds valmistuksen jalke&orkeanlampdétilan vaikutuksestélaurila 2009)
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Kuva 10. Raekoorvaikutus séhkdnjohtavuuteen (Laurila 2009)
Korroosion ja lampétilan muutosten liséksi metallien sahkdnjohtavuuteen vaikuttaa

oleellisestikaytettavametalliseos Esimerkiksi jo melko pieni sinkin lisys kupariin hei-
kentédéa sen s#&binjohtavuutta selvastkgva 1J.
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Kuva 1l Sinkin lisdyksenaikutus kupam sdhkodnjohtavuuteen (Laurila 2009)
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4.4 Keskeisimmat liitosten vikaantumiseen vaikuttavat
sahkodtekniset suureet

441 Virran vaikutus

Kuormitusvirran kasvaessa virtapiirin osana olevieapiedeiden ja kojeeh lampdétila

nousee kuormitusvirratoiseen potenssn verrannollisestiToisin sanoen kuormitusvir-

ran kaksinkertaistuessampotilanousee 2kertaiseksiJos virtatiessa esiintyy hetero-
geenisia rajapintoja, joiden ylimenovastus on kohd, aiheutuu kohdassa vastasti
tehoh&viota. Taulukossaoh kuvattu kuinkajo 10mY y | i menovast us ai b
tavan lampenemisen erityisesti suuremmilla virroilla. (SATY 2003)

Taulukko 4. Virran vaikutus ylimenokohdan2 mpenemi seen 100mY vyl i me!
2003)

10 10

16 25,6

25 62,5

100 1000

Kuormitusvirran nousua ja sen vaikutusta lampenema#taanarvioidamyosseuraa-
villa kaavolla (ST 53.62 2014)

DTtodeIIinen = Tmitattu b Tympérist'd (2)
% | o
— g 50%kuormalla
DTSO’A)kuormaIIa - DTtodeIIinen | 8 (3)
o mitattu

Nimelliskuormitusvirta, vaikka se olisi suurikin, ei luonnollisestikaan ole sahkojar-
jestelmalle vaarallinerjos virtapiiri sek& sen komponentit ja liitokset ovat kunnossa ja
kestavat virran lampéikutukset.Ylilampeneminersen sijaan vgjohtualiitosresistans-
sissa aiheutuvasta tehohéaviostduresta vuotovirrastai ylikuormituksen tai oikosulun
aiheuttamasta virrasta. Yleisesti virran vaikutuksesta syntyy tehonhéavioita, joka ilmenee
kyseisen oan tai liitoksen lAmpenemisenduotovirtojen osalta jo jopa 10®A vuoto-
virta voi aiheuttaa otollisissa oloissa vaarallisia lampdtiloja. Sen vuoksi erikseen maari-
tellyissad palovaarallisissa kayttoymparistoissa tulee kayttaa enintddmA00kavir-
tasuojia joidentoiminta-alue on kaytanndssa A5300mA. (SATY 2003)

Myds vaihtelevat kuormitukset lammittavat ja jadhdyttavat liitoksia ja voivat nain ol-
len aikaan saada liitosten 10ystymista, jos liitos on toteutettndsti tai liitoksessa kay-
tetty johdin ta liitostekniikka ei mukaudu riittavasti lAmpatilojen vaihteluun.

4.4.2 Jannitteen vaikutus

Jannitteen muutokset voivatheuttaa laitteissa virhetoimintoja, mutta suurimman palo-
vaarallisen riskin s&hkgjarjestelmissa jannitteen osalta aikiaigtgannitteet Ylijannit-

teet voivat kytkeytya jarjestelmastéa toiseen galvaanisesti, induktiivisesti tai kapasitiivi-
sesti. Galvaanisessa kytkeytymisessa ylijannite kytkeytyy hairidlahteestidseensa
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yhteisen impedanssin kautta, eli hairidlahde ja vikaantunutekolat kiinteassa yhtey-
dessa toisiinsa. Induktiivisessa kytkeytymisessa hairidlahde aiheuttaa magneettikentén,
joka indusoi kohteeseensa jannittaeapasitiivisessa kytkeytymisessa sen sijaghey-
tyminen tapahtuu sahkdkentéan johdosta kahden eri pisteléan pjo suuri potentiaaliero
valilla. (SATY 2003)

lImastollisista ilmidista johtuvat ylijannitteet voivat kytkeytya kaikilla kolmella eri
tavalla, mutta valittoman palovaaran voi sahkélaitteissa aiheuttaa suora salamanisku (gal-
vaaninen kytkeytyminen) t@@hkojarjestelmén valittbmaan laheisyyteen iskenyt salama
(induktiivinen tai kapasitiivinen kytkeytyminen). (SATY 2003)

4.4.3 Kokonaisenergian kestokyky (I°t-arvo)

I?t-arvo kuvaa komponentin tai laitteen kykya kestéa energiaa. Mita lyhempi ylikuormi-
tuksen tai van kestoaika orgjtd suuremman virran komponentti voi kestaa. Valitettavasti
komponenttivalmistajat eivat kuitenkaan ilmoita laheskaan aina suurinta safitara
voa, jolloin komponentin suojaus tulee tehd& muiden kriteerien muKaamponentien
ja laitteiden suojaus tulemitoittaa niin, etta ne kestavat esiintyvat kuormifjasvikavir-
rattuhoutumatta

Komponentti ja suojan valittava yhdessé niin, etta suojérarvo on pienempi kuin
suojattavan komponentirt -arvo, jolloin suoja laukaisee vikatuneen piirin verkosta
ennen komponentin tuhoutumista. (SATY 20B8yassa 2 on esitetty esimerkki kahden
perakkaisen sulakkeen valitsemisesta niin, etté sulakesuojaus toimii varmasti selektiivi-
sesti.

5004224,

kokonais-I’t A, 1

. sulamis-I?t B, 1

Selektiivinen
B, > A+ B,
Kuva 12. Perakkaisen sulalseiojauksen valinta selektiivisebti-arvo huomioiden (ABB 2Q).

4.4.4 Staattinen sahkovaraus

Kaytadnnossa kaikilla kappaleilla gonkin verran kapasitanssia npedientiaaliin ndhden,

jolloin ne voivat varautua sahkoisesti. Staattinen sahkdvaraus voi noustasth@pa

useaan kymmenediiovolttiin ja aiheuttaaitensahkdpurkauksia. Jos purkausenergia on
tarpeeksi suuri, voi sen seurauksena olla palavan tai rajahtavan aineen syttyminen. Staat-
tinen sahkopurkaus voi myds rikkoa erityisesti elektroniikan kompuiteje, minkaseu-
rauksena laite saattaa vikaantua palovaarallisesti.

Staattisen sahkopurkauksen erityistapauksena, mutta melko yleisena sellaisena, voi-
daan pitaa ihnmiseen syntyvaa staattista sahkovarausta ja sen purkautumista ymparistoon.
Ihmiseen varautva jannite voiollajop2 0630 kV, j ol l oin purkau
myo6s nakyvan valokaaren ja siten palovaaran, erityisesti palavien nesteiden ja kaasujen
lahistolla (SATY 2003).



26

445 Sahkoverkon hairididen vaikutus

Standardi SFEN 50160(2010) méaarittelegakeluverkosta jaettavan séahkon laadun ja
toisaalta reunaehdot sahkonkayttgjsiita, kuinka paljon verkkoon saa tuottaa hairioita.
Standardi maarittelee muun muassa rajat seuraaville ominaisuuksille ja suureille, jotka
jakelujannitteen tulee tayttaa:

verkkotaajuus

jakelujannitteen suuruus

jannitetasojen vaihtelu

nopeiden jannitemuutosten suuruus

vakynnan hairitsevyys

jannitekuopat

lyhyet ja pitkat keskeytykset

tilapéiset kayttbtaajuiset ylijannitteet

transienttiylijannitteet

jakelujannitteen epasymmietr

harmoniset ja epaharmoniset yliaaltojannitteet

verkon signaalijannitteet

A=A -42-_45_9_-9_-9_45_9_-°5_-°5_--°

Edella mainituista haitallisimpia ja sahkdpalojen riskmitenlisaavia tekijoita ovat
yliaallot, transientitseka hitaat ja nopeat jannitteiden muutokset. Jannitekuopat atheutt
vat myo6s toimintahairioita laitteistoissa, mutta niiden seuraukset ovat vain harvoin palo-
vaarallisia.

Koskataajuus on periaatteessa koko sahkojarjestelméassa yhteinen, globaali suure,
sen vaihtelut ovat melko pienid ja siten taajuuden muutokset ovatrnagma sahko-
laitteistojen palovaaralliseen vikaantumiseen. Taajuusmuuttajien lisdéntyminen ei myos-
kadan ole aiheuttanut tiettavasti palovaarallisten vikaantumisten lisaantymista. Toisaalta
uudempien taajuusmuuttajien ohjainyksikétusein varustettu mydasilaisilla suojalait-
teilla, jotka tunnistavat myds syotettdvan kohteen vikaantumisen, jolloin taajuusmuutta-
jan lahto kytkeytyy automaattisesti pois paalta.

Verkossa voi esiintya seka harmonisia ettd epaharmoylia@toja. Harnoninen
yliaaltojannite orsinimuotoinen jannite, jonka taajuus on perusaallon taajuus kokonais-
luvulla kerrottunay liaaltojannitteita voidaan arvioidako yksittain niiden suhteellisella
amplitudilla verraten yliaallon suuruufp@rustaajuiseen jannitteeseen tai yhdessa esimer-
kiksi harmonisella kokonaissarolla (THDMolemmissa tapauksisséksikkond on %.
Vastaavasti epaharmoniset yliaallot ovat yliaaltojannitteiden vakéisdiiden taajuudet
eivat ole perusaaltojen monikerto{ddakinen 2010)

Yliaaltoja esiinty epéalineaariste sahkolaitteiden kayton yhteydessa. Tallaisia lait-
teita ovat muun muassa yksivaiheiset kuormat, hakkuriteholahteepsgdausiamput
Yliaaltopitoisessa verkossa jannitteen ja virran kdyramuoto ei ole puhdasta siniaaltoa.
Yliaalloista sahkopalojen esiyrmisen kannalta haitallisimp@vat kolmella jaolliset yli-
aallot, jotka eivat kumoa toisiaan edes symmetrisessa kolmivaiheisessa kuormituksessa
vaan summautuvat yhteen aiheuttaen rasituksia jarjestelmén paluujohtimissa (N tai PEN).
Pahimmillaan summautut/gliaaltovirrat voivat olla jopa vaihevirtoja suurempia ja ai-
heuttaa suurta palga vikaantumisriskia erityisesti jarjestelmissa, joiSsaai PEjohdin
on mitoitettu vaihejohtimia pieneniiksi. (SATY 2003)Yliaallot myods kuormittavat
muuntajia ja aihetdivat niissd ylimaaraisia pyorrevirtahavioita, joten yliaallot tulisi pyr-
kia kompensoimaan aina niiden syntykohdassa ja viimeistaan sahkalaitteiston liittyma-
kohdassa.
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Yliaaltojen osalta kuitenkin kaikkein vahingollispia tilanteet laitteiston kannalta
ovd resonanssitilanteet, joissa yliaaltotaajuus osuu verkon resonanssitaajuudelle, joka voi
voimistaa yliaaltoja moninkertaisesti. Resonanssi voi syntya jonkin verkon osan kapasi-
tanssien ja induktanssien valille. (SATY 2003) Taméan vuoksi erityisesti konipgnso
paristojen osalta on tarkeaa tarkistaa aina yliaaltopitoisessa verkossa, ettei pariston mitoi-
tusosu verkon resonanssitaajuudgdleroimista jarjestelmassa esiintyvia yliaaltoja ja ai-
heuta nain ollen vaaratilanteita.

Nopeat jAnnitemuutokseteli transentit ovat lyhytaikaisiadrahteleia tai etvarah-
televa ylijannitteit§ jotka tavallisesti vaimemnat voimakkaasti ja joidekesto on enin-
taan muutamia millisekuntefiakinen 2010). Transientti voi aiheuttaa laitteistossa |&-
pilydnnin, jos jannitteen anfipudi riittda ylittdmaan eristyksen jannitteenkestoisuuden.

Hitaat jannitevaihtelut johtuvat usein kuormitusten ja verkon kytkentatilanteen
muutoksistaHidas jannitteenvaihtelu omisteellisen pitkaan kestava-yai alijanniteti-
lanne joka voi johtua erkon kytkentétilan muutoksesta tai kuormituksen vaihtelusta tai
esimerkiksi paikallisen kondensaattoripariston vaarasta toiminnasta (ylikompensoin-
nista). Pitkakestoinen ylijannite aiheuttaa kuormissa virran nousua ja siten suurempia te-
honhavidita, jotka @ivat ylikuormittaa jarjestelmaa. Pitkakestoiset syottavasta jakeluver-
kosta johtuvat ylijannitteet ovat kuitenkin melko harvinaisia ja siten vain harvoin syyna
sahkopaloihin.
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5 S HK¥LAI TTEI SUONGWHAKL L1 NT
JA S HK¥PALOJENAERNKNAI SY

Sahkoéturvallisiuslaki velvoittaa, etta kaikksahkolaitteet jalaitteistot on suunniteltava,
rakennettava, valmistettava ja korjattava seka niitd on htaleeja kaytettava niin, etta
1 niista ei aiheudu kenenk&an hengelle, eégdelle tai omaisuudelle vaaraa
1 niistéa eisdhkdisesti tai sahkdmagneettisedieadu kohtuutonta hairiéta
1 niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti.

Kauppa ja teollisuusministerion paatds 517/1996 sahkolaitteistojen kayttbonotosta ja
kaytostasen sijaan velvdiag etta sdhkalaitteiston haltijan on huolehdittaetid s&hko-
laitteistossa havaitut puutteet ja viat poistetaan riittavan nopeadijan on myos huo-
lehdittava siita, etta laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja etta havaitut puutteet
ja viat poistetaan riittdvan nopeasti. Sahkolaitteistot on jaettu luokkiin laittdesoru-
den tai erityisominaisuuksiengaukaan ja KTMp 517/199édellyttaa etta luokkien 2 ja
3 sahkolaitteistoille on laadittava ennalta séhkdturvallisuuden yllapitaw@oksapite
ohjelma. Muiden s&ahkdlaitteistojen osalta ohjelma voidaan korvata laitteiden ja laitteis-
tojen kaytté ja huolteohjeilla.

Tukesohje S411:ssdannetaamydskaytannonléheisia ohjeita sdhkdlaitteistoista |
kaytonjohtajista. @jelmaantulisi sisdlyttda kunnossapitoon kuuluvina mm. seuraava
aihealueeniihin kuuluvine huolte, kunnossapitoja korjaustdineen:
riittdva sahkaoturvallisuuden edellyttama kunnon ja vikojen valvonta
perussuojaus ja mekaaninen suojaus
vikasuojaus (suojalaitteiden aseatimivot)
toimenpiteet paloja rajahdysvaaran ehkéaisemiseksi
ilmajohtojen turvaetaisyydet, vapaa johtoaukea ja kijpedmisen esto
sahkopylvaden kunto ja lahoisuustarkastus
sahkotilojen lukituksetniihin paasy ja varoituskilvet
maadotukset ja potentiaalinsaukset

E -

Edella mainittujenisaksi Kauppaja teollisuusministerion paatés 1193/1999 sahko-
laitteistojen turvallisuudesta velvoittaa sahkolaitteiston haltijaa ryhtym&an tarvittaviin
toimenpiteisiin kayttdolosuhteiden muuttuessa, jotta voidaan varmistdladteistojen
turvallisuus my6s muuttuneissa olosuhteissa.

Perinteinen korjaavaunnossapito on edelleen yleisin ja kaytetyin kunnossapidon
muoto. Kuitenkin jo 1978uvulla huomattiin, ettd kunnossapito ei ole ainoastaan korjaa-
mista, vaan my0s vikojem jvikaantumisen hallintaa ja estamista. Liséksi laitteiden teho-
kaskayttaminen ja luotettavuus eivat riipu ainoastaan kunnossapitdjistd, vaan mita suu-
remmin myos laitteistojen kayttgjistdlafvio & Lehtio 2012)

5.1 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon eri lajejeoidaan jaotella monella eri tavalla, mutta perinteisen jaottelun
mukaan kunnossapito jaetaan korjaavaan, ennakoivaan jagva@amtkunnossapitoon.
Kuvassa 13®n esitetty kunnossapidon jaottelu teknisen toteutustavan mukaan.
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SFSEN 13306 (2010) jaottedesen sijaan kunnossapidon enemmaskimaikatau-
lutuksen mukaan. Siind ennakoivasta kunnossapidosta kaytetaan termia ehkaiseva kun-
nossapito. Ehkaiseva kunnossapito jakautuukin kuntoon perustuvaan ja jaksotettuun kun-
nossapitoonKorjaava kunnossapito senasn jakautuusiirrettyyn ja valittomaan kun-
nossapitoon.

Eras nakokulma kunnossapitolajien jaotteldlat myds prosessiteollisuuden stan-
dardit, jassa PSK 6201 (20113tandardissa kunnossapidon kasitteet ja maaritelmat ja-
otellaan suunniteltuun kunnogs@on ja hairiokorjauksiin.

KUNNOSSAPITO

| |
KORAAVA ENNAKOIVA PARANTAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

[
[ ] |
EHKAISEVA MITTAAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

TARKASTUSTOIMINTA| | KUNNONVALVONTA

Kuva 13. Kunnossapidon lajien jaottelu (ABB Z)0
5.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on yksinkertaisimmillaan sita, etta taiteonehuolletaarvasta

vauriontai vianjo synnyttya. Yleens&auioituminen aiheuttakatkoksensahkonjake-
luun tai prosessiinYllattavastédvikaantumisestaiheutuvahaitattai tuotannonmenetys-
kustannuksebvatkin yleensdhuomattavastsuuremmakuin itse kojauksentai laitteen

korvaamiserkustannuksetABB 2003 ja Jarvit & Lehtié 2012)

Korjaavalla kunnossapidolle tyypillisia tehtavia avat

1 vian maaritys

9 vian tunnistaminen

1 vian paikallistaminen

1 korjaus / valiaikainen korjaus / korvaaminen

1 toimintakuntoon palauttamingdarvi & Lehtid 2012)
2

5.1 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan(ehkaisevankunnossapidomarkoituksenaon estaayllattavatvauriotja vi-
kaantumisefa niista johtuvatyllattavat kayttokatkokset. Ennak@ian kunnossapitoon
kuuluvat elkéiseva kunnossapito eli sdanndéllinen huoltotoiminta sek& mittaavagunn
sapitq jossa seurataan kohteen suorituskykya

Ennakoiva kunnossapttmminta lisaa myos turvallisuuttd/iimeisen vuosikymme-
nen aikana enkaivan kunnossapidon luonne on muuttunut yhé enenmiiraaikais-
huolloista oikeaaikaisiin huoltoihin. Huoltojengjankohtaja sisalto maaritellaantalloin
paasaantdisekunnonvalvonnamittausten ja erilaisten tarkastusten avy#ddB 2003)
Ennakoivalle kunnossagholle tyypillisia tehtavia ovat:

i tarkastaminen
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kuntoon perustuva kunnossapito

maaraysten mukaisuudertdaminen

testaaminen

kaynninvalvonta

vikaantumistietojen analysointi (Jarvié & Lehtié 2012)

E N

Ehkaisevaa kunnossapito&utsutaan usein puhekielessa huolloksiikka kunnos-
sapidon standardi SHSN 13306 (2010) ei tunne ollenkaan huollon méaaritelma&, huolto
ymmarretdan yleensa toimenpiteend, jossa pidetaan ylla kohteen kayttéominaisuuksia tai
palautetaan heikentynyt toimintakyky. Nain ollen huollon ja ennakoivan kunnossapidon
tehtavat ovat osittain paallekkaisia. (Jarvio & Lehtio 2012)

Huollolle tyypillisiatehtavid ovat laitteen varsinaista toimintaa tukevista ominaisuuk-
sista p kunnosta huolehtiminen, esim.
puhdistus
voitelu
kalibrointi
kuluvien osien vaihtaminen
toimintakyvyn palauttaminen (Jarvio & Lehti6 2012)

E

Mittaavan kunnossapidonosaalueita ovat knnonvalvonta, joka on jatkuvaa saan-
nollista toimintaaseka muu erillisin mittauksin tehtava tarkastustoiminta. Mittaavassa
kunnossapidossa havaitut ongelmat johtavat usein myds parantaviin toimenpiteisiin, kun
mittaamalla voidaan havaita esimerkiksi ntitevirheité ja néin ollen korvata laitteistoa
sopivammilla ratkaisuillalABB 2003)

Kunnonvalvonta perustuu muutosten seuraamiseen mittaussuuredsggseessa
on jatkuva toiminta, jonka suorittaa usein sahkdolaitteiston haltijan nimeama taho. Esimer-
kiksi teollisuudessa lampdétilan kasvu tai tarinan lisaantyminen on yleensa merkkina ko-
neen kunnon huononemisesta. Kunnonvalvonta sisaltaa maidensternavaitsemisen,
syyn tarkemman selvittamisen seka arvion siita, kuinka vakava vaunmiaké tavoit-
teenaon ennustaa jaljella olevan kayttoiKABB 2003)

Sahkdalallatarkastustoiminta on osittain sdadelty& arkastustoiminnalla voidaan
ymmartaa seka sahkolaitteiston haltijan omavalvonta etta ulkopuoliset, kolmannen osa-
puolen suorittamat tarkastukset. Tukab/oo kolmansien osapuolien suorittamia tarkas-
tuksia ja tarkastajatahon tulee diléminnassaanippumaton ja puolueetoKaikille uu-
sille luokanli 3 séhkdlaitteistolle on tehtava kolmannen osapuglemennustarkas-
tus. Tarkastuksen voi suorittaa valtettu tarkastuslaitos, valtuutettu tarkastaja tai tyon
suorittanut urakoitsija, jos yrityksella on Turvallisuys kemikaaliviraston mydntama
oman tydn varmennusoikeus.

Liséksi luokanli 3 séhkdlaitteistoillgpois lukien asuinrakennukseth tehtavévii-
den, kymmenen tai 15 vuoden valemaaraaikaistarkastus jonka tavoitteena on riitta-
vassé laajuudessa pistokokein tai muulla soveltuvalla tavalla varmistua siita, etta

1 s&hkolaitteiston kayttd on turvallista ja laitteistolle on tehiglto ja kunnossa-

pito-ohjelman mukaiset toimenpiteet

1 sahkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaaviot ja

ohjeet ovat kaytettavissa

1 s&hkolaitteiston laajennugm muutostdistd on asianmukaiset tarkastuspoytakirjat.

(KTMp 517 1996)
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Satkdpalojen enngaehkaisy on oleellinen osa maaraaikaistarkastusta. Maaraaikais-
tarkastuksessa kiinnitetd&dn huomiota syttymisvaaraa aiheuttaviin riskitekijoihin, niiden
esiintymiseen ja syntymekanismeihin (ST 51.23 20li)jeessa 10 on esitetty lisda sah-
kopaloja ennadiehkaisevia toimenpiteité sahkolaitteistojen tarkastuksen osalta.

Parantavalla kunnossapidlla tarkoiteten laitteidensuorituskykyéakaytettavyytta,
luotettavuuttaja turvallisuuttalisdavaatoimintaa Parantava kunnossapito voidaankin
nain ollen jakaa Keneen paaryhmaan:

1 Ensimmaisessa ryhmassa kohde kunnostetaan kayttamalla uudempia osia tai kom-

ponentteja kuin alkuperaiset, mutta kohteen suorituskyky ei varsinaisesti muutu.

1 Toisessa ryhmassa ovat sen sijaan kunnostukset, jaidéla voidaanpoistaa
esimerkiksisuunnitteluvirheista johtuviangelma tai vaurioiden perusg ja si-
ten vahenta&orjaavarkunnossapidorarvetta.Talloin laitteen toiminta muuttuu
luotettavammaksi, mutta suorituskyky ei niinkaan muutu.

1 Kolmannessa ryhméassa olatteiden moeérnisoinnit ja uusinnajoidenvoidaan
ajatellakuuluvan parantzan kunnossapidompiiriin, mikali niiden toteuttamisen
taustallaon kunnossapidollinelmngelma tai suoranaisesti laitteen kaytettavyytta
ja luotettavuutta lisd&va muutostyo, jolladaan vataa uushankintd ABB 2003
ja Jarvio & Lehtié 2012)

5.2 Jakokeskusten kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta perustuu yleensa siihen, etta pyritddn havaitsemaan alkavan vikaantu-
misenaiheuttamamuutos mitattavassauureessaMyos jakokeskustenunnonvalvon-
nassalennasin asiaon siis normaalistgoikkeavartilanteenhavaitseminerPelkastaan

se ei kuitenkaan riitd, vaan on yhta tarkead myaos selvittaa omikiznja siitd seuraavan

riskin vakavuusastgoka maarittaamillaisiin korjauksiin on syyt&arautua.

Kun poikkeama huomataan ajoissa, grinaltahkaisevilletoimenpiteilleriittavasti
aikaaja tarvittavatpaatoksetoi tehdaluotettavamminTamatietenkinedellyttdasaan-
ndllista kunnonvalvontaa sekikaisempaa vertailukohtgatta havaitutpoikkeamatul-
kitaanoikein, jolloin vaaria korjaustoimenpiteita tehdaaahdollisimman harvoirbeu-
raavaksion esitetty sahkolaitteistojen kunnonvalvonnan kannalta jo kaytossa olevia seka
viela csittain tuntemattomampia kunnaadvonnanmenetelmia.

5.2.1 Saannolliset aistinvaraiset tarkastukset

Jakokeskuksien osalastinvaraset tarkastukset sisaltavat sahkotilojen ja jakokeskusten
osalta kaikkien niiden ilmiéiden havainnoinpjotka voidaan tehda aistinvagesti iiman
mittauksia. Talléin havainnointi voi olla jatkuvaa ja sitivattoteuttaa myos esimerkiksi
kiinteiston hoitajat niissa tiloissa, joissa henkilon ei tarvitse olla sdhkdalan ammattihen-
kilo. Tarkastuksissa kiinnitetaan huomiota seuraaviin asioihin:

91 jakokeskustilojen ja hoitokaytavien esteettomyys

1 jakokeskustilojendheisyydessa olevan ylimaaraisen palokuorman poisto

1 sahkolaitteistostaulevat epatavalliset aanet, hajut tai tarina

1 rikkoutuneet kytkimet, painikkeet ym jakokeskusten kanteen asennetut kojeet

1 palokatkojen ja lapivientien kunja tiiviys.

5.2.2 Lampodkuvaus

Lampdbkuvaus on yksnopeimmin yleistyvistkunnonvalvonnan jeannakoivan kunnos-
sapidon keinoisté&Bahkoalaitteistoja lampokuvaessa korostuu kuvaajan ja saadun kuvan
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analysoijan ammattitaito ja sahkoéteknisten ilmiéiden tuntemus. Lampokuvauksella voi-
daan havaa normaalista poikkeavia lAmpétidavoja, jotka eivat nay muuten paallepain.
Lampokuvauksen yhteydessa on aina syyta mitata myos kyseisen kohteen kuormitusvirta.
(Rousku 2014)

Yleisimmat lampokuvauksen aNa tarkastettavigdhkdlaitteistojen osiavat
sahkonjakelu3-vaiheinen)

sulakerasiat

kaapelit ja liitAnnat

releet/kytkimet

eristimet

kondensaattorit

suojakytkimet

ohjaimet

muuntajat

moottorit

akustot

A -—_Aa-_a_a_8_9_98_42_-9_-9_-12°

Lampdtilan kuumien pisteiden ja poikkeamien tavallisimpia syt
1 epéasymmetriset kuormat
1 bharmonset yliaallot érityisesti kolmella jaollisien yliaaltojesummautuminen
nollajohtimeen
ylikuormitetut jarjestelmat
|6ysd tai syopyneet liitannat kasvattavat piirin ylimenovastitstaallisesti yksi
puoli komponenteista lampenee)
eristysvika(erityisesi suurjannitteella)
komponenttivika
johdotusvirheet

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

E |

= =4 -4 A

Epanormaalien lampdétilojen tulkinnalle on olema¥bkaysvaltain standardoimislai-
toksen NETA:n (Interna&nal Electrical Testing Association) laatirabjeellinen vertai-
lutaulukkg jonka avullalaitteiden lampétiloja vimlaan verrata toisiinsa tai yrariston
lampatiloihin.LAmpdotilojen vertailuarvot ja niiden toimenpide suositukset on esitetty tau-
lukossa 5.

Taulukko 5. Lampdtilaerot ja NETA:n suosittelemat toimenpiteet

1é3 UC 0é10 UC Mahdollisesti ongelma, seurant;

Todennékdinen ongelma. Korja
tava, kun tilanne sallii.
Jatkuva seuranta korjaustoime
piteisiin asti

Suurella todennékoisyydelld o
gelma, korjattava valittomasti

4é15 UC 11é20 UC

- 21é40 UC

>16°C >40°C
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5.2.3 Virta- jajanniteanalyysi (sahkdnlaadun mittaukset)

Sahkdnlaadun mittaukset voidaan jarjestaa joko kiintgatidivana) tilapaisena tai hai-
riomittauksena. Kiinteassa mittauksessa voidaan kayttaa hyvaksi kiinteda mittauslaitteis-
toa, jossa mittaus sucgtaan esimerkikdietyn rakennuksen muuntamon lahdosta. Tu-
loksia on talléin helppo verrata aikaisenmginittaustuloksiin ja néin reagoida mahdolli-
simman nopeasti muuttuneisiin tilanteisiin sdhkon laadussa. Nykyaan myds muutamissa
automaattisissa mittarinéntalaitteissa (engl. Automatic meter reading, AMR)omi-
naiguuksia sdhkonlaadun mittaukseen, jolloin mittalaitteesta saatua tietoa voidaan hyo-
dyntda myos vikadiagnostiikassa ja sahkopalojen ennaltaehkaisyssa.

Tilapéaisessa mittauksessa voidaan kaytig@savaa sahkon laadun mittaria tai ana-
lysaattoria, jolloin mittaus voidassuorittaa kaytdnndssa missa tahansa kohtaa verkkoa
ottaen huomioon laitteiston vikasietoisuuden verkossa esiintyville hairigjannitteille seka
kaytettavan mittauslaitteiston simmat sallitut mittausalueeKuvassa 14on esitetty
erdan mittauslaitevalmistajan kannettava sahkdnlaadun analysaattori.

Power Quality Meters
MOTOR POWER
/' CABINET

\
\
\

ASI Robicon | €}

\

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

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

Hairiomittaukset ovat tilapamittauksia, joissa voidaan hyddyntda usean eri mittaus-
lahteen tietoja hairidlahteiden selvittamiseksi. Hairibtapauksessa ondamaligsoida
hyvin tarkkaan hairioégohtaneidertapahtumien kulkua selkegrilaisten ilmididen syy
seuraussuhteita. Hairibid&avaitsemista helpottaa, jos kayteti&vadhkon laadun ana-
lysaattorilla on mahdollistaaadanittaus jostain tietysta verkon ilmi6sta, jolloin analy-
saattori toimii ik&dan kuin hairidtallentimena.

5.2.4 Muut menetelmat

Myds perinteisella yleismittarillgai virtapihdilla toteutetuillgannite- ja virta mittauk-

silla voidaan havaita vikaantumisen aiheuttamia muutoksia jannitteen tai virran tehollis-
arvoissdai vaihtoehtoisesti katkeilevassa vikatilanteessa virran huippuarvon muutoksena
(eli toisin sanoen vian kytkgymisesta johtuvat transientitVikaantuminen voi nakya
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yhdella vaiheella myossimerkiksi jannitteenalenemana tai vaihtoehtoisesti kohonneena
virtana.

Ultradanimittausta on kaytetty prosessiteollisuudessa muun muassa pinnan korkeu-
den ja etdisyyksien maéttamiseen jo pitkddrmmutta séhkdlaitteistojen kunnealvon-
nassa menetelméa on vasta yleistymassa. Ultradaanimittauksella voidaan havainnoida jako-
keskusten liitosten vikaantumista, joka aiheuttaa kipindintia tai muuta resonoivaa aanta,
joka voidaan havampida ultradanipeilillaSuurjannitteella ultradah@ voidaan lisaksi
havainnoida sittaispurkauksiamuuntajien sisaiétkipinointidja mekaanista varéhtelya

Ultradanta kuunnellaan mitattaessa, mutta kehittyneemmissa laitteissa mittaustulok-
set voidaan yos tallentaa ja vertailla mitattua dataa mittalaitteen ohjelmiston aaninayt-
teisiin. (Malinen 2013)

Osittaispurkausmittaukset ovat kaytdssa tatd nykya lahinna vain suurjannitteella
(>1000V), koka osittaispurkauksia eristeissa ja niiden pinnailkaa esntya vasta suu-
remmilla jannitteilla. Uudemmat onlin@ittauksena toteutettavat osittaispurkausmit-
taukset ovat kuitenkin yleistyneet jakeluverkkoyhtididen kunnonvalvonnan galta
jeistoissa osittaispurkausmittauksella voidaan havaita mm. eristimiapelka paattei-
den seka virtgja jannitemuuntajien eristeissa tapahtuesittaispurkauksia ja ennata
kaista nain ollen niiden hallitsematonta vikaantumista.

5.3 Jakokeskusten huolto ja kunnossapito

Kaikilla sahkolaitteistoilla on huollon ja kunnossapidoaltsssamankaltaist@ yhtene-
via piirteitd mutta jokaisen yksittaisen laitteiston erityispiirteet tulee toki ottaa huomioon
Jakokeskuksilla korostuu keskuksen rakenteen, kayttdympariston ja vaatimusten huomi-
oon ottaminen seka turvallisten tydmenetelnkégttdo kunnossapidossa. Jakokeskuksia
on olemassaearilaisiin kayttdtarkoituksiinja siten huolto ja kunnossapittulee mitoittaa
ja aikatauluttaa kohteen laajuuden ja tarkeyden mukaan. Seuraavissa kappaleissa on ka-
sitelty keskeisimpié jakokeskien huolt@n ja kunnossapitoon liittyvia toimenpiteita.
Saanndllinen pdlyn ja lian poisto jakokeskuksist@nnaltaehkéisee sdhkdpaldja.
lan tai alueenikaantumisastea(s t e e perustd@jdhtavan tai kosteutta sitovan polyn,
ionisoidun kaasutai suolan maaréaareka suhtedéiseen kosteuteen ja seniagrmistaa-
juuteen ja todennakoisyyteen. Edella mainitut seikat #isgkosteuden imeytymisen tai
tiivistymisen, jokaheikentaa eristykserkkolujuutta ja pintavirtakestmiutta Tulee kui-
tenkin huomata, etfaitteiden ja komponenttiearistysineisiin kohdistuva likaantumis-
aste voi olla erilainen kuin makympaéristolld, jonne laitteet tai komponentit on sijoitettu.
Suojaus voidaasiis toteuttaa mydsotdoinnilla tai sisaisella lamnt@misella imeytyvan
tai tiivi styvan kosteuden ennattakaisenseksi. (ST 53.32000
Liitosten jalkikiristys kuului aiemmin varsinkin teollisuudessa normaaleihin huolto-
rutiineihin. Muutenkin kaikkien jakokeskustdéitosten luokse tulisi paasta, jotta ne oli-
sivat kiristettavissdVaihtosahkolle ominainen taajuuden mukaan aaltoileva kuormitus-
virta ja siitéa aiheutuva mekaaninen resonointi eri toimilaitteissa seka vaihtelevat kuormi-
tukset ovat omiaan loystyttdmaan erityisesti ruuvikiristeisia liitoksia. Kyseista ilmiéta
vastaan kaytanndgsinoa vaihtoehto vikaantumisen valttamiseksi on suorittaa jalkikiris-
tyksia riskiperusteisesti ennen kuin l0ystyneet liitokset aiheuttavat muita ongelmia.
Silmamairaisesti havaittujen poikkeagm mukaan on syyta tehd#ds komponent-
tien vaihtoja ja korjau sta, niissa tapauksissa kun korjaaminen on mahdollista. Merkkeja
vikaantumisesta voivat olla laitteen tai komponentin virhetoiminnot, yliméarainen tarina
tai &ani, outo haju, lauennut sulake tai johdonsaof@maatti tai kokonaan toimimaton
laite.
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5.4  Automaattinen kunnonhallinta ja vianehkaisy

Kunnonvalontaa voidaan suorittaa myds automaattisesti, joko tiettyyn valvontatoimin-
taan suunniteltujen laitteiden avulla tai jopa koko prosessia tai toimintaa valvovien ohjel-
mistojen ja mittausten avulla. Seuraavisappgaleissa on esitetty muutamiagk&skus-

ten sdhkodpalojen ennadtiakaisyn kannalta keskeisia keinoja.

5.4.1 Maasulun valvonta

Maasuluna eritystasorvalvontaovat kaytanndossa sama asia. Eristystason valvontalaite
mittaa jatkuvasti maahan kohdistuvaa eristyBista ja antaa halytyksen, jos kynnysarvo
ylittyy. Eri laitteistotyypeille orolemassa maaraykset vian pkytkemisestga valvan-
talaitteelle voidaankin usein asetella myos piirien laukaisuun vaadittavat kriteerit. Val-
vontalaite havaitsee eristystason nukset myds maasta erotetussa jarjestelmassa.

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

5.4.2 Lampdantureilla toteutettu valvonta

Jakokeskuksia voidaan kkailla my0s erillisten lampoantureiden mukaan. Kiinteat kes-
kuksiin sijoitetut lampoanturit ovat yleisempia valmistavassa teollisuudessa, kun jako-
keskuksiinon asennettu runsaasti lampda tuottavia toimilaitteiteen puolijohdereleita,
taajuusmuuttajiagi muita kytkentalaitteita.

Lampdantureilla toteutettu automaattinen valvonta on kyseessa myds termostaateilla
varustetuissa keskuksissa, joissa lisdilmanvaihto (yleensa tuuletin) ohjataan paalle, kun
lampdotila keskuksen sisalla ylittdd termostaatille mbégn rajaarvon. LAmpoanturit
voivat antaa vikatilanteessa myds halytyksen kiinteiston valvontajarjestelmaan.

5.4.3 Kipindinnin ja valokaaren valvonta

Kipindinnin ja erilaisten sarjarinnan ja maasulkujen havainnointiin on fieetty valo-
kaaren havainnoirgite. (AFDD = Arc Fault Detecton Device). Siina ohjelmoitava lisé-
laite tarkkailee kuormitusvirran kdyramuotoa ja kytkee piirin jannitteettémaksi valokaa-
rivaaralisen vian esiintyessa piirissa. Kuvassa 15 on esitetty palosuojakatkaisijan kaytt6-
mahdollisuugerilaisten vikaantumistapojen yhteydessa.
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AFDD Arc fault detection device (Palosuojakatkaisija)
MCB Miniature circuit breaker (Johdonsuoja-automaatti)
RCD Residual current protective device (Vikavirtasuojakytkin)

Kuva 15. Valokaarisuojalaitteen suojausalue verrattuparinteisiin suojalaitteisiin(Siemens
2014)

5.4.4 Jannitteenvalvontalaite

Jakokeskuksiaoidaan suojata myods jannitteaivortalaitteidenavulla. Jannitteeral-
vontdaite voi tarkkailla vaihejannitteita ja estda esimerkiksi taajuusmuuttajan tai invert-
terin kayton ja mahdollisen rikkoutumisen, kun kaikki vailree#it ole kaytossa. Jannit-
teervalvontdaite voi myos halyttd, jos verkkojannitten taso ei ole laitteistolle maaritet-
tyjen rajaarvojen sisalla.

Jannitteen valvonta voi perustua jokc i alijannitevalvontaan tai molempiin. Yli-
jannitevalvonnassa suojalaitteella suojataan laitteistoja eristystasoon nahden liian suurien
jannitteidenesiintymiselta ja alijanngsuojauksen avulla estetddgmuttuvampedanssis-
tenkuormien ottamasta liian suurta virtal§annitetilanteessa.

545 AMR-valvonta
Osaan etéluettavista AMRuiittalaitteista on mahdollista ohjelmoida myos erilaisia vika-

diagnostiikkaaniittyvia toimintoja. Verkkoyhtiot voivat méaritella itsenillaisia toimin-
toja he haluavat mittauksen lisaksi hyodyntaa. Mahdollisia diagnosointiominaisuuksia
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ovat muun muassa nollavian tunnistaminen, vaihejannitteen puuttuminen, loistehon ku-
lutus sek& mut mittalaitteen havainnointikyvysta riippuvat havahtumiset.

5.5 Palon rajaaminen palovaarallisen vian esiintyessa

Palo tarvitsee syttyakseen nelggiaa riittdvasti happega lampoa palavaa materiaalia
sekaenergiadketjureaktion kaynnistymiseeiaista yllenkin elementin merkittava va-
hentdminen edesauttaa palon sammumista huomattavasti. Jakokeskusten tapauksessa tu-
lisi aina miettiamiten laitteisto voidaan suunnitella, rakentaa ja huoltaa niin, etta laitteisto
vikaantuessaan @vittaisi paloa muihin raknteisiin vaan olisi rakenteellisesti itsestaan
sammuva.

Palo-osastoinneilla ja palokatkoillarajataan mahdollinen palo mahdollisimman pie-
nelle alueellgja samalla mahdollistetaan turvallinen poistuminen palon sattuessa. Palo-
katkojen toteutuksia laiminlhgian valitettavasti todella paljoja niiden valvonta olisi
syyta ottaa osaksi koko rakentamisprosessia yhdessa sahkoalan asiantuntijan, rakennus-
tarkastajan ja paloviranomaisen kansgiviennit ja niiden puutteellinetiivistys ovat-
kin eraitakiinteistdjen keskeisimmista paloturvallisuuden riskeista (SATY 2003).

Markkinoilla on olemasskaytannossaelja erilaista palokatkojarjestelmaa:
1 palokatkomassat
1 pinnoitetut palovillalevyt
1 slikonivaahdot ja vaahdotetut tyynyt
7 tiiviste-elementit

Edella mainittien liséksi on olemassa erilaisia palokittej&, joiden avulla voidaan tosin
paikata yleensa vain pienia, alle 80n halkaisijaltaan olevia aukkgjaeka palopussit,
jotka on sallittu vain véliaikaiseen kayttoon.

Laukaiseva valokaarisuojausmittaa jakokeskusen lapi kulkevaa kuormitusvirtaa
seka valon maaraa halutuissa kennoissa. Jos valon méaara ja kuormitusvirta yhdessa ylit-
tavat asetetut rajarvot, laukaisee suojaustoiminto kyseisen kojeiston jannitteettomaksi
joko kojeistossa sijaitsevan paakatkaisijarktgeistoa syottavan katkaisijan avulla. Lau-
kaisevan valokaarisuojauksen toimhajat ovat hyvin nopeitaeka suojauksen havahtu-
minen etta katkaisijan toiminiaika ovat2 0 € 5n&

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

Palovaroittimet ja paloilmoitinlaitteistot ovat yleisimmat séhkaétiloihin asennetta-
vat suoranaisesti palojen havainnointarkatetutjarjestelmat. Molemmissa tapauksissa
palohalytys on syyta johtaa myds tilan ulkopuolelle, jotta halytykseen voidaan reagoida
mahdollisimman nopeasti. Paloilmoitinjarjestelmissd on mahtodiesada myos niin sa-
nottu ennakkohalytys, jossa halytys gietaan vain kiinteistohuollolleutta ei vield ha-
lytyskeskukseen. Ennakkohélytystoiminnon tavoitteena on ollut vahent&a turhia halytyk-
sié ja sita kautta halytyskeskusten kuormitusta.

Toistaiseksi palovaroittimet ja paloilmoitinlaitteistot on vain ani harvoytketty
niin, etta nekytkisivat sdhkdnsyoton automaattisesti @simerkiksi vian ollessa sahko-
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paakeskushuoneessa. Kyseinen kytitapa voisi kuitenkin ennaétbkaista laajamittai-
siakin sihkopaloja, jos niiden prim&anergia saataisiin katkaistualpn syttymisvai-
heessa.
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6 TEHDYT TUTKI MUXASADU T AT U -
LOKSET

Tutkimus pohjautuiTukesn, VTT:n ja Sahkopetprojektin aikaisempiin tutkimuksiin
sahkopaloista. Edellda mainituissa tutkimuksissa ei ollut kuitenkaan syvennytty tarpeeksi
tarkasti liitosten vikantumiseen ja niisté aiheutuviin sahkopaloihin. Taméan vuoksi tutki-
mus paatettiin aloittaa kartoittavalla kyselyjlh#okeskusten séhkdisissa liitoksissa esiin-
tyvista palovaarallisista vikaantumisista

Kysely lahetettiin yli tuhannellsdahkdalan ammattiselle Suomessa. Mukana oli
koko maan kattavasthuun muassa sahkolaitteistojen kaytonjohtajia, valtuutettuja sah-
kolaitteistotarkastajia ja tarkastuslaitoksia, sahkodpalotutkijoita seké& sahkolaitteistojen
lampokuvaajia. Kyselyyn vastdsiken kaikkiaan 116enkil6&d.Kyselyn kysymykset on
esitetty liitteessa 1.

Kyselyn avulla tutkimusresurssit saatiin kohdennettua lukumaaréisesti ja vaikutta-
vuudeltaan keskeisimpiin liitosten vikaantumisilmi6ihin. Lisaksi tutkimukseen osallistu-
neista vastaajista neljakymmemté tahoa toimitti tutkimukseen suuren maarén aineistoa
tarkempaa analysointia vartefutkimukseen toimitettiin kaiken kaikkiaan:

9 217 valokuvaa vikaantuneista kohteista

1 369 lampdkuvaa tyypillisimmista vikaantumiskohteista

1 46 vika tai testiraporttia

1 75 laite- tai komponenttivalmistajan asennusaytté tai huoltoohjekirjaa

1 15 vikaantunutta tai kokonaan palanutta komponenttia

6.1 Tutkimusmenetelmat

Kyselytutkimuksen perusteeltatkimusmenetelmiksi valittiin:

kyselytutkimuksen analysointi

valokuvaaineistom perustuva analyysi

lampokuvaaineiston analyysi

litosten vikaantumismekanismigam suojauksen vaikutuksen mallintaminen
vikaantuneiden litoskomponenttien materiaalitekniset tutkimukset

E

Jokaista viitta tutkimusmenetelmaa analysointiin saadun aingistgjalta. Seuraa-
vissaalaluvuissaon esitetty kyseisen tutkimusmenetelman kohdalla aina ensin aineiston
laajuusja menetelmat sen analysointsekéayhyt kooste keskeisimmista havainnoista.

6.2  Kyselytutkimus

Kyselytutkimus lahetetiin 1030 sdhkdalan amnteitelle, jotka jakaantuivat seuraavasti
kaytonjohtajat 899 kpl (87 %), séhkdlaitteistotarkastajat ja tarkastuslaitoksgd 9%

%), sahkopalotutkijat 3Rpl (3 %) seka sahkolaitteistojen lampdkuvaukseen sertifioidut
yritykset 4 kpl (<1 %). Jokaisen wasjan oli mahdollista vadtavain kerran. Kyselytut-
kimukseen saatiin kaikkiaan 116 vastaugiienvastausprosentti oli hiema 11.
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Kysely kasitti yhteensa 25 kysymysta, jotka oli jaoteltu kolmeen eri aihealueeseen:

1 Osa A: Perustiedot

1 Osa B: Sahkaine liitos tai komponentti on aiheuttanut vikaantuessaan laitteen
epatavallisen toimimisen ja lisannyt sdhkdpaloriskia tai aiheuttanut sdhkdpalon tai
sahkgpalovaaran

1 Osa C: Onkerilaisten jakokeskusten valilliavaittavissa jotain eroja, joissa toi-
sen tyypjnen jakokeskus vikaantuu helpommin kuin muut ja on lisdnnyt s&ahko-
paloriskia tai aiheuttanut sahképalongahkdgalovaaran

Kyselytutkimuksen kysymykset on esitetty tutkimuksen liitteessa 1, mutta tassa kap-
paleessa on esitetty tutkimuksen kannalta mekkelisimmat tulokset ja niitd on analy-
soitu tulestenyhteydessa.

6.2.1 Aineiston taustatiedot

Kyselyyn vastanneista tahoista ensisijaiseksi toimenkuvakseen ilmoitti sdhkdpalotutkijan
4 kpl (~3 %), valtuutetun tarkastajan tai tarkastuslaitoksen 13 kpl (~9 #)nt@nhar-
joittajan palveluksessa olevan kaytonjohtajan 64 kpl (~45%), sivutoimisen kayténjohta-
jan 32 kpl (=23 %), séhkdlaitteistojen lampokuvaajan 11 kpl (~8 %) sek& muun tahon
(mm. sahkourakoitsija, suunnittelija tms.) 18 kpl (~12 %). Koska 116 vasiaafati
toimenkuvakseen kaiken kaikkiaan 142 ryhmiteltyd toimenkuvaa, on usealla vastaajalla
montakin roolia asiantuntijatehtavansa sisalla. Tama ei sinallaan vaaristanyt tutkimusta,
vaan pikemminkin antoi vastauksiin monia nakdkulmia.

Kaytonjohtajien vataukset ja nakemykset (yhteensd %6Bkorostuvat tutkimuk-
sessa, mutta toisaalta heidan maaransa ja suhteensa muihin sahkolaitteistojen huollosta,
kunnossapidosta ja tarkastuksista vastaaviin tahoihin on jopa suurempi. N&in ollen kyse-
lyyn vastanneiden taljen jakaumaa voidaan pitdd melko kattavana ja eri ryhmittymien
jakautumista myods maarallisesti varsin oikean suuntais@rselyn tuloksia tulkitessa
tulee kuitenkin ottaa huomim vastaagn motiivi vastata kysymyksiirMyos kyselyyn
vastanneiden ammadttisten tydokokemusta voidaan pitaa varsin hyyéitla 70henkiléa
ilmoitti s&hkdalan tydkokemuksekseen yli 25 vuotta, 22 henkit@3 6uotta, 21 henki-
|6& 6 15 vuotta ja vain 4 henkiléa 4 vuotta.

Perustietkohdassa kysyttiin myds kyseisten tahojezisimmin kayttdmié toimenpi-
teitd heidan suorittaessaan tarkastaishuoltotoimintaa sahkolaitteistoille (kuv&)1115
vastaajaa 116:sta vastasi kysymyksd&yselyssa korostuivat runsaasti silmamaaraiset
tarkastukset ja lampodkuvaus seka hieman myoda yartjanniteanalyysit seka saannolli-
nen pdlyn ja lian poisto jakokeskuksista/selyntuloksista erityisesti ennakthkéaisevan
toiminnan laajuuden osalta ei voi vetdd koko alaa koskevia arvioita esimerkiksi huollon
ja kunnossapidon sadannollisyydesta, kosletusarvoisesti tuloksissa korostuu vastaajien
aktiivinen ote sahkdéturvallisuuden kehittajifgtodellinen taso on todennakoisesti kes-
kiarvoisesti matalampi.
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3. Mita seuraavista toimenpiteista te tai
yrityksenne kaytatte, jos teette tarkastus- tai
huoltotoimintaa?

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

G) Muu, mika? 11%

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

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

Kysyttdessa erilaistekomponenttien vikaantumistaajuutta korostui kyselytutkimuk-
sessa kontaktorien ja riviliittimien vikaantumistodennékdisyyssaalta komponenttien
ialla ei juuri koettu olevan vaikutusta vikaamntiseen Liséksi kysyttaessa erilaisien lii-
tostyyppien vikaantumistiheydesta korostui ruuviliitos yli puolet isommalla todenn&kai-
syydella kuin seuraavaksi eniten liitosongelmia aiheuttava pulttilitos (Kova 1

Liittimen, liitoks en tai johtimen materiaalilla ei sen sijaan koettu olevan juuri mer-
kitysta vikaantumistodennakoisyyteen. etiivan johtimen tyyppi sen sijaan korostui
niin, ettayksilankaisella johtimella (esimerkiksi MMJ tai ML) cduurempi todennakai-
syysvikaantuaverrattuna esimerkiksi keftaun monilankaiseen johtime¢esimerkiksi
MPL). Toisaalta myds suuri osa tutkimukseen vastanneista ei kokenut johdintyypin vai-
kuttavan vikaantumisen todennakoisyyteen.

Tulppasulakkeilla toteutetunipn suojaustavanvaikutusvikaantumiseeonhieman
korkeampiverrattuna muihin suojaustapoihin, mutta toisaalta suurin osa vastaajista ei ko-
kenut suojaustavallalevan merkitysta vikaantumiset ilmoitti, ettei osannut sanoa.

Tyypillisimmista liitostervikaantumista edesauttavista asennusvirheisti&orostu-
vat liitoksen kiristdminen lilan pieneen momentsiekdhiemanmyosvaarien liitosma-
teriaalien kaytto.
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6. Oletteko havainnut, ettd jokin tietty liitin/liitostyyppi vikaantuisi
jakokeskuksissa selvasti
useammin kuin muut liittimet tai liitokset?

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

%-vastaajista
Kuva 17. Liitostyyppien vaikutus vikaantumiseen

Kontaktorien ja riviliittimien korostunutta vikaantumistodennakoisyytta sesz
muihin komponentteihin selittdd osin kyseisissd komponenteissa kaytdssa olevat ruuvi-
litokset, joiden vikaantumistodennakoisyys oli myds korostufatkaisevien toimilait-
teiden osalta tulee myds huomioié#ti katkaisuvalokaaret ja mekaaninen likdutta-
vat komponenttia luonnostaankifoisaalta ruuviliitostekniikka on yleisin kaikista liitos-
tekniikoista, mika selittddsaltaarsuurtavikaantumisten maaraé. Varsinaista ruuviliitok-
sella toteutettujen liitosten vikaantumistaajuutta suhteessa miitbksiin on mahdo-
tonta maarittda tarkasti, mutta tutkimuksen kannalta ruuviliitoksissa tapahtuva vikaantu-
minen ja liitosten 16ystyminen otettiin yhdeksi tarkoin tutkittavaksi kohteeksi.

6.2.3 Keskustyypin vaikutus sdhkdpaloriskiin

Kyselyssa haluttiin selvitta@yods jakokeskusten osuutta ja vaikutusta liitosten vikaantu-
miseen.Keskuksen rakenteenvaikutusta kysyttaessa korostui hieman avorakenteisen
keskuksen vikaantumistodennédkdisyys suhteessa muihin keskustyyppeihin, mutta toi-
saalta 1/3 vastaajista ei kokenakenteen vaikuttavan vikaantumiseen ja 1/3 vastaajista
ei osannut sanganko rakenteella merkitysta.

Kysyttdessa keskuksesnojausrakenteenvaikutusta (IPluokitusta) IP2Xlaitteiston
vikaantuminen korostui hiemat4 % kaikista vastajistg, mutta toisaléa 43 % vastaa-
jista ei kokenut suojausrakenteella olevaerkitysta vikaantumiseen ja 34 ei osannut
sanoaonko rakenteella merkitysta. Yleisesti todettiin, ettd suojausrakenteella on merki-
tysta sdhkdpalojen syntyyn, jos luokitus on liian pieni kysedit@mvaatimuksiin nahden.

Jakokeskuksemateriaalin osalta muovi korostiieman (15 % kaikista vastaajista
mutta toisaaltd41 % vastaajista ei kokenut jakokeskuksen materiaalilla olevan merkitysta
vikaantumiseen j&@1 % ei osannut sanpanko materialdla merkitysta. Palokuorman
kannalta toki muovi materiaalina syttyy helpommin ja pienemmassa lampotilassa, jolloin
se jatkaa paloa helpommin.

Jakokeskuksetiiviyden osaltalP2X-rakenne (kuivien tojen jakokeskukset) koros-
tui 26 % osuudellaan, mutta saalta 326 vastaajista ei kokenut jakokeskuksen tiiviy-
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della olevan merkitysta vikaantumiseen ja%2i osannut sanpanko tiiviydella mer-

kitysta. Ulkoasennuksiin soveltuvien keskusten (IP34 min) rakenteen koettiin kuitenkin

vikaantuvan selvasti vahemm@n%o) kuin kuivan tilan keskusten.
Ympaéristoolosuhteistasdhkdpalovaaraa taéhkdpaloja lisdéksi koettiin runsaasti

esiintyva poly 62 %), runsaasti esiintyva kosteusl(%) ja syovyttavat kemikaalit (18

%). Kuvassa 18 on esitetty ymparistdolosuhtesldnteellinen vaikutus kyselytutkimuk-

sen perusteella.

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

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

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

Kuva 18. Ympaéristdolosuhteiden vaikutus

Kysyttdess&oimialan vaikutusta séhkopalovaaran tgialojen esiintymiseen ylei-
syyteen korostwiat teollisuus ja maatalous merkittaviadtuva 19. Toisaalta 31 % vas-
taajista ei osannut sanoa, onko toimialalla merkitysta palovaaralliseen vikaantuvuuteen.

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

A) Teollisuus I 37 %

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

D) Sahkdnjakelu ™ 3%

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

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

Kuva 19. Toimialan vaikutus
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Jakokeskuksennimellisvirta -alueen vaikutuksistasahkdpalovaaraan taahkga-
loihin kysyttaess&orostui pienw i r t ai st e n oKeskéster® rimelhsyirtaluea k
18 % osuudellaan, mutta toisaalta 3® vastaajista ei kokenut jakokeskuksen nimellis-
virta-alueella olevamerkitysta vikaantumiseen ja 34 ei osannut sanpanko nimellis-
virta-alueella merkitysta. Kyselytutkimuksen ulkopuolelta tosin voidaan todeta, ettéd maa-
rallisestis uur i n osa | akl®®&Aensnklliskrts-aluedllgja ndim ollété-
los selittyy osin myds pienivirtaisten jakokeskusten suhteellisesti suurellalfaaaoi-
saalta kyselytutkimuksen pohjalta voidaaettaa, ettéa jakokeskuksista aflea saavat
sahkopalot eivat ole vain suurivirtaisten jakokeskusten ongelma, vaan dahkopaat
saada alkunsa kaikkokoisista keskuksta.

Kysyttdessa vikaantunegiirin nimellisvirta -alueen(prosentteina nimellisvirrasta)
merkitysta sdhkdpalovaaran tpalojen esiintymiseen korostoimellisvirta alueen ylim-
ma2|l |l 2@ nelj2nneksel | 2100% mnelisvitrastd) merkityed4% pi i r
osuuctllaan. Toisaalta 29 vastaajista ei kokenut piirin nimellisvirtduedla olevan
merkitysta vikaantumiseen ja 44 ei osannut sanoa kantaansa kysymykseen.

Jakokeskusten paékiskorakenteewsaltasahkopabvaaran taipalojen esiintymisn
kannaltakorostui kaapeloiduilla kisksioilla rakennetijen keskusten osuus hieman 11 %
osuudellaarverrattuna kiinteisiin lgkostoratkaisuihin. Toisaalta 40 vastaajista ei ko-
kenut kiskoston rakenteella olevarerkitysta vikaantumiseen ja 45 ei osannut sanoa
kantaansa kysymykseen.

Jakokeskusten idnvaikutukset sahkdpalovaaraan tpaloihin jakautuivat melko ta-
saiesti niin, ett?2 26€é40 v uo kidstenjdkakeskuten | a
osuuskorostuihieman. Toisaalta 2% vastaajista ei kokenut jakokeskusten iélla olevan
merkitys& vikaantumiseen ja7 % ei osannut sanoa kantaansa kysymykseen. Osiltaan
26é60 vuoden i k?2isten | ak onkdedsvéi pesusttamyok or o
sen ikaisten jakokeskusten suhteellisesti suurempaan maaréén, koska Suomea sahkaistet-
tiin voimakkaati 60- ja 7CGluvuilla ja talldin asennettiin runsaasti jakokeskuksia.

Kysyttaesséa tarkemmin uusien, alle 10 vuotta vanhjkokeskusten lampiami-
sestasuhteessa vanhempiin jakokeskuksiin hieman suurempi osa vastaajista koki uusien
jakokeskusten lampenevénemman kuin vanhguen (28 % vs 18 %). Toisaalta 246
vastaajista ei kokenut jakokeskusten ialla otewgerkitysta lampenemiseen ja 32 ei
osannut sanoa kantaansa kysymykseen.

Kysyttdesséomakohtaista kokemusta sdhkdpalovaaraan tarpaloon johtaneista
tekijoista jakokeskuksissa korostuivat seuraavat tekijat:
asennusvirheet
|6ysat liitokset
poly ja kosteus
laiminly6ty huolto ja kunnossapito
huonot jadhtymisolosuhteet
huonontuneet liitokset
piirien ylikuormitus
komponenttien ikaantyminen yli teknisen Kéyén
lapivientien puutteellisuus ja siitd johtuva ulkoisen paloa kiihdyttavan aineen,
kaasun tai nesteen siirtyminen jakokeskuksen sisdan

E R N

Liséksi kyselytutkimuksessa vastaajat yksildivat runsaasti yksityiskohtaisia teknisia
ominaisuuksia, asennusvirt&ipiirteita ja vikoja, jotka ovat joko johtaneet sahkdpaloon
tai aiheuttaneet merkittdvan palovaaran. Naita yksittaisia ominaisuuksia on pyritty arvi-
oimaan tutkimuksen ybBydessa seuraavisakaluvuissa
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Kyselytutkimuksen yhteydessa 40 eri tahoa ilmditliukkuutensa toimittaa myos
muuta tutkimusta tukevaa aineistoa. Seuraa\atsavuissaesiintyvat esimerkit on ke-
ratty nailta tahoilta ja tiedon antaneen tahon yhteystiedot on esitetty aina kyseisen tapauk-
sen yhteydessa.

6.3 Muita sdhkopalovaaraan johtavia syita

Kirjalliset vikaraportit ja tutkimusaineisto on esitetty poikkeuksellisesti ilman lahdetta
aineiston luovuttaneiden tahojémvomuksesta. Seuraavat huotnom koottu usean eri
tahon toimittamista vikakuvauksist&ahkoépalovaaraan tgpaloihin johtava keskeisia
syitd on havaittu muun muassa seuraavissa toimintatavoissa:

1 Kojeistovalmistajien tulisi ottaa huomioon koteloidensa lammaon johtunpaen
remmin. Kojeign lampdhaviot taylimenovastukset esiintyvat teknisissa luette-
loissa, mutta niité eiseinhuomioida keskusvalmistuksessa.

1 Kuormituksen korjauskertoimet ymparistolampdétilaan ndhden jatettdneen usein
huomioimatta, tai oletetaan kojeistossa valitsevikeaa lampdétilaa huomatta-
vasti matalampi [ampdtila.

1 Asennusvaiheessa (joko keskusvalmistajarutakoitsijan toimestakaytetaan
useinliian suurta kiristysmomenttjanika saatta rikkoa asennetun komponentin
ja aiheuttaa huonon liitoksen.

1 Elektroniset suojat (katkaisijoitten suojareleet, elektroniset lamporeleet, alykkaat
moottorisuojatjadvat usin asettelemattali kayttoonotta ei tehda kunnolla.

1 Asetukset saattavat myos olla vaarat yé alapuolisiin suojiin nahdemlloin
selektiivisyys ja/tai riittava suojaustaso ei valttamatta toteudu.

1 Kompensointilaitteistojen huolto ja kunnossapaorlinlyédaan hyvin usein ko-
konaan, jolloin kovassa kuormituksessa olevan laitteiston vanhenemisen aiheut-
tamaa vikaantumista ei huomata ja vika saattaa kehittya palovaaralliseksi.
Eristystasojen puutteellisuus keskusten sisalla lisda lapHyargaihkopairiskia.
Muutosten ja lisaysten jalkeen ei huomata tarkistaa muuttuneita jaahdytysolosuh-
teita, jolloin keskukset ja kaapelit saattavat kuumeta liikaa.

7 Jakoleskusten kotelointiluokitus heikkenee oleellisesti, kun asennuksen tai muu-
toksen yhteydessa osa kipnneistagajoko osittain tai kokonaan auki.
Muutosten ja lisaysten jalkeen ei usein tarkisteta kokonaiskuormituksen muutosta
Epéasiisti ja ylimittaisilla kaapeleilla taytetty jakokeskus lisaa s&hkoiskun vaaraa
ja ylimittaiset kaapelit ovat ylimaaraispalokuormaa ja edistavat paloa vikatilan-
teen sattuessa.
71 Oksidikerroksen muodostuminen tai johtimen varin vaihtuminen on usein merkki
litokseen kohdistuneesta liiallisesta rasituksesta ja liiallisesta lampenemisesta.
1 Johdireristeen sulaminen kertoo hgnsuuren paikallisen [Ammon esiintymisesta
ja on ennakoiva sitpali palovaarallisesta viasta.

= =4

= =4

6.4  Valokuva-aineistoon perustuva analyysi

My6s uusien keskusten asennusvirheet ja vaarat asennuskayisaimdgtt merkittavasti
laitteiston hallitsemattonmevikaartumisen riskid Saatujen havaintojen ja valokuvien pe-
rusteella sdhkopaloriskia lishéiomattavasti vierasaineiden esiintyminen sahkolaitteisto-
jen sisalla ja niiden valittotmassa laheisyydesséa. Palavan materiaalin varastointi keskusti-
loihin vaikeuttaa myos alotilanteessa alueen pelastustéita seka saattaa nopeuttaa paloa
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ja laajentaa paloaluetta. Vaikka palotarkastuksissa ohjeistetaan séahkdlaitteistojen halti-
joita poistamaan sahkokeskustiloista kaikki ylimaarainen palava materiaali, ja&a tama toi-
menpide hyvirusein tekematté&Seuraavaksin esitetty kootusti tyypillisimpia sahkopa-
lovaaraa lisadé vikaantumistai laiminlydnthavaintoja.

Liitoksen vikaantuminen yleisesti

Niin kyselytutkimuksessa kuin tutkimuksen aineistoksi saaduissa valokkivigedet-
tiin hyvin usein liitoksen vikaantumisen johtuvan l6ysasta liitoksesta. Liitokik@an-
tuminen ei kuitenkaan olaiin yksioikoistg vaan vikaantumiseen vaikuttavatvin voi-
makkaasti myos ulkoisien voimien vaikutus, litosta ympardivan kaasun koostumus, lii-
toksen tekovaiheessa rpjatoihin padsseet epapuhtaudet ssiéovirran ja lammon ai-
heuttamat kemialliset muutokset johdja liitinmateriaaleissa. Loysa liitos voidaankin
diagnosoida vain kokeilemalla liitoksen uudelleen kiristdmista ennen kuin liitotedeen
daan muita muutoksia. Hyvin usein kuitenkaan pelkka kiristys eivai#n lammon vai-
kutuksesta vaurioitune@htimetseka liitoksen valittomassa laheisyydessa olevat kom-
ponentit tulisi korvata uusilla seka esimerkiksi pulttiliitoksissa liitoksengtitulisi puh-
distaa ja kaapelikenkd seka aluslaatat vaihtaa yudetettavan liitoksen aikaansaa-
miseksi.

Kuvassa20 kahden vaiheen kaapeloinnit ovat sulaneet l6ystyneen Hiokakia.
Huomattavaa on, etta lI6ysaa liitosta ei voida aina todentaa py#treuvien asennosta,
vaan ainoastaan kokeilemallaristyyko liitos.

1l

il .

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

Kuvassa2l on esitetty |0ystyneen liitoksen vuoksi l&manneen paakytkimen vari-
muutokset johdinmateriaalissa seka johtimen osittainen sulan8nenmmat vauriot ja
muutoksebvatkytkimenyldpuolisessa osassa vasemman reunan johtinmasg#avika
on vaurioittanut myos viereisid kaapeleita, joten lampenenosetaytynyt olla voima-
kasta.
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Kuva2l. Huonon liitoksen aiheuttama oksidoituminen ja eristemateriaalin sulaminen johtimessa
(© Pertti Kukkonen, Oy Elspecta Ab)

Ryhmatason nollga suojgohtimissa tapahtuvat liitoksien vikaantiget eivat usein
ole suoranaisesti palovaarallisiarsinkaan kolmivaiheisissa ja symmetrisesti kuormite-
tuissa asennuksissa, joissa nollajohtimien lapi ei kulje juurikaan virtaa. Senksijaan
tajien turvallisuuteenolla- ja suojajohtimien liitosten vikentumisellaon suuri merkitys.
Kuvan 22 tapauksessa hzuotias tyttd sai sdhkoiskun metallirunkoisesta sekoittimesta
l6ystyneen nollajohtimen vuoksi, kumollatun pistorasian maadoitusliitin tuli jannitteel-
liseksi. Tassa tapauksessa tosin oli kyse ykse@ista kuormasta, jolloin koko piirin
virta on kulkenut myds I6ystyneen nollaliittimen Iapi ja aiheuttanut myods palovaaran ja
johdineristeiden voimakkaan hiiltymisen.

Kuva 22. Nollajohtimen liitoksen l6ystymisen aiheuttama vikaaminen (© Marko Mékelainen,
QM-Installation Oy)

Teollisuudaitoksissa liitosten luotettavuus korostuu voimakkaasti vaihtelevien kuor-
mien ja suurien virtojen vuoksi. Edes hiiltymispisteeseen paassyt liitos ei valttdmatta va-
roita etukateen eikd esimerkilssiojalaite reagoi ennen liitoksen lopullista vikaantumista
oiko- tai maasulun kautta. On myds lukuisiamteita, joissa sahkonsyotto atkunut
normaalina, vaikka komponentth vikaantunut palovaarallisesti. TallGin piirissé vaikut-
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tanut kokonaisvirtaei esimerkiksi suuren vikaimpedanssin vuo saavuttanut tar-
peeksi suurta arvoa, jolla suojalaite olisi toiminKitivassa?23 on esitetty esimerkki jo
miltei hiiltyneesta liitoksesta, jossa myds vikaaneméitoksen johtimen eriste sula-
nut noin kakdenkymmenen sentin etaisyydeltéa kokonaan.

Kuva?23. L(‘jystynen litoksen aiheuttaman lammon nousun seuraukset (© Hannu Halminen, Bol-
den Harjavalta Oy)

Korroosion vaikutus

Korroosio ilmenee usein nakyvimmin jakokeskusten ulkogisga pinnoissa. Ulkoinen
korroosio ei ole kuitenkaan s&hkoisille liitoksille sinansa vaarallista, mutta se kertoo toki
haastavista olosuhteista, jolloin laitteiston kuntoa tulisi valvoa tehostetusti. Liséksi kor-
roosio voi olla merkki sdhkolaitteistoihirokdistuvasta muusta ongelsta. Esimerkiksi
kuvass&4 korroosion oli aiheuttanut jakokeskustenpgalella vuotanut vesiputki, ka

olisi aiheuttanut todella suuren vikaantumisriskin veden paastessa jakokeskuksen jannit-
teisiin osiin.

Kuva24. Ylapuolen putkistoista vuotaneeeden ruostuttama jakokeskusl{@urva-akatemig.
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Korroosio voimistuu runsaasti happamien ja emaksisten aineiden, nesteiden ja kaasu-
jen vaikutuksesta. fvassa25 on esitetty jakokeskuksen paajakelukiskostealuneen
kemiallisen nesteen vaikutuksista keskuksen rakenteisiin. Korroosio on ollut hyvin voi-
mekasta ja aiheuttanut merkittavan vikaantumisriskin pienentyneiden ilmavalien vuoksi.

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

Edes tiivisrakenne ei esta kokonaan syovyttavien kaasujen dokraa vaikutista
liitoksiin. Kuvass&6 on esitety alle nimellisvirtansgitk&kestoisesti kaynytta 187-ko-
telointiluokanpistoliitinta, joka on altistunwteitsemarvuoden ajan jatevedenpuhdista-
mon ammoniakkipitoisille kaasuille. Liitosten lampeneminen oli sulattanut rakenteeseen
reian ja pistoliitinta avattaessa koko rakenne muituguttaen merkittdvan sahkoturval-
lisuus ja kayttolatkovaaran

h Y
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Kuva 26. Pistoliittimen kunto ennen avausta ja irtikytkennan jalkeen (© Sampsa Salmela, Napa-
piirin Vesi Oy)

Virheellinenasennus

Kyselytutkimuksessa todettiirééran taivirheellisen asennustekniikan ja asennuskiyt
nonolevan usein syyikaantuneisiin litoksiinSeuraavisskuvissa on esitetty muutamia
tyypillisia esimerkkeja yleisista asennusvirheista tai huonoista asennuskaytannoista jako-
keskusten valmistuksessa.

Kuvassa27 on tyyppiesimerkki runsaassa kuormiteksa olleiden pulttilitosten
kayttaytymisesta virheellisen asennustavan seurauksena. Ylimpana on oikean kokoisella
littimella ja ty6kalulla puristetun liitosjohtimen muuttumaton rakennakd${ alempaa
litosjohdinta onsen sijaan tehty lilan suurta ketikja puristustyokalua kayttaen, jolloin
litokseda on muodostunut epéluotettava.
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75 kW moottorikdyton johdot: 25 mm?
Kenkd 25, puristus 25 Kenkyjristus 25

Kuva27. Esimerkki vaaran kokoisen tytkalun kaytdon seuraukpistiatettavilla kaapelikengilla
(© Hannu Halminen, Bolden Harjavalta Qy)

Ollakseenluotettavapulttilitos vaatii myds oikean kokoisten ikeista materiaa-
leista valmistettujerpulttien, mutterien, paineentasausaluslevyjen dekdiomaisen
aluslaatan kaytt6a. Kuvan a8simerkissa litoksen irtoaminen on ollut todellinen riski
L2- ja L3-vaiheilla lilan lyhyen pultin tai muuten vaaralla &édbatehdyn liitoksen vuoksi.
Kuvasta voidaan huomateuinka pultin kierre on vain muutaman millin kiinni vastamut-
terissaan jan nain ollen altis ulkoisen voiman, téarinan tai yliaaltojen aiheuttareso-r
nanssin vaikutuksille.
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Kuva 28. Pulttiliitoksen vaillinainen viimeistelyultti onliian lyhyt (© Pertti Kukkonen, Oy Els-
pecta Ab)

Virheet jakokeskusvalmistuksessa

Lukuisissa vikaraporteissa ilmeni eri jakokeskusvalmistdjigiimaton asennustyo eri-
tyisesti l&pivientien, komponenttien sijoitteljankomponenttieasennusohjeiddmiomi-
oimattomuudessaKuvassa?9 on esitetty keskusvalmistajan asennusvirheesta johtunut
palovaarallinernvikaantuminen Asennuksesta puuttui katkgavalmistajan edellyttaméa
(jos katkaisijan ylapuolisella alueella on jannitteisia kiskoja, kaapeleita tms.) valokaari-
suoja.Oikosuluss katkaisija purkaa valokaarglospain ja valmistajanohjeen mukaa
silloin tarvitaan erillinen suojalevy suojaamaakgkeskuksen muita rakenteita.
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Kuva 29. Puutteellisen asennuksen aiheuttama oikoskiéithaisijan valokaaresté© Juha Ant-
tonen, Botnia Mill Sevice Qy)

Kuvassa30 on taysin uudesgakokeskuksessa tapahtunut maasulku muutamaipaiv
jannitteiseksi oton jalkeen. Syyna oli etukojetta syottavien kiskojen huono eristys tai eris-
teen hankaantuminen teraviin lapivientireikirakokeskusten valmistuksessa tulisikin
ottaa paremmin huomioon kuljetuksen ja asennuksen vaikutukset keskusrag&ente
Erityisesti lapiviennit ovat alttiilta vikaantumisellga niidenosalta tulisi miettia jopa
standardia suurempia ilmavéaleja kiskostojen ja keskuksen rungon valilla vikaantumisen
valttdmiseksi.

Kuva 30. Puutteellisten lapientien aiheuttama maasulku kekken runkoorf© Juha Anttonen,
Botnia Mill Sevice Oy)

Jakokeskusstandardi edellyttaa eri jAnnitetasojen peruseristettyjen johtimien erillaan
pitdmista Hyviin asennustapoihin kuulumyos eri tarkoitukseen olevien virtapén
erottaminen oikosulkutilanteidevalttamiseksi. Kivassa31 on esitetty esimerkki paga
ohjausvirtapiirien risteilysta, joka saattaa aiheuttaa lapilyontirisidékka jannitetasot
olisivatkin samat.
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Kuva 31. Ohjausvitapiirien vaara kaapelointireitti aiheuttaa pég ohjausvirtgiirien valisen
oikosulun riskin© Juha Anttonen, Botnia Mill Sevice Oy)

Eri jannitetasojen tapauksessa jakokeskusstandardin vaatimus on selfegepiseris-

tettyjen johtimien tai kiskojen koskegta toisiinsa ei sallita kuvas3a esitetylla tavalla.

Oikealla olevan lateiston ohjauslattakaapeli makaa suoraan janretiisskoston paalla
aiheuttaen mahdollisen séhkoturvallisuagpaloriskin.

Kuva 32. Ohjausvirapiirien vaaré kaapelointireitti aiheuttaa paja ohjausvirtapiirien valisen
oikosulun riskin© Juha Anttonen, Botnia Mill Sevice Qy)

Puutteellisen suunnittelun, asennuksen ja kayton yhteisvaikutus

Vaikka asennus olisi suoritettu moitteettastj voi kayttaja virhe vahingoittaa sahko-
laitteistoa niin, etteivat edes suojaledt sucpa séhkdpalolta. assa33 kontaktorin
karjet ovat hitsautuneet kiintilan suurenkuorman seurauksendyseinenasennuksen
l&helld oli toinen vastaava pistorasialiitantaingeman suuremgghoinen moottori, joka

oli kytketty virheellisesti pienemfghoiseksi mitoitetun piirin pistorasiaayseisessa
tilanteessa edes oikein aseteltu kontaktoriin liitetty lampdorele ei ole katkaissut virtapiiria,
koska lanporele ei ole kyennyt kleaisemaarsen lapi kulkenutt@uurempaanergiaa.
Toisin sanoen kontaktorin koskettimien katkaisukyvstralvo on ollut riittAmatonja
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koskettimet ovat hitsautuneet kiinni aiheuttaen palovaaran. Kyseisessa tilanteessa on-
neksi voimakas savunmuodostusjasti vian ennen kuin palo ehti levitda muihin raken-
teisiin.

Lahtokohtaisesti kontaktorin mitoituksen oikeellisuus voidaan kyseenalaistaa, silla
kaytettavan katkaisulaitteen tulisi aina kestaa piirissd mahdollisesti esiintyva oikosulku-
virta ottaen toki piiin oikosulkua rajoittavat suojalaitteet huomioon. Mydskaan asennus-
tapa ei ollut hyva, koska asennettaessa kaksi eritehoista moottoria pistorasialiit@nta
ei voitu olla varmoja piirien vaihtumisesta tulevaisuudessa. N&in ollen vastaavissa tilan-
teissa sasitdtavampiasennustapa olisi tehda asennus kiinteana, jolloin vain sahkdalan
ammattilainen saisi muuttaa tarvittaessa kytkentaa.

Kuva 33. Vaurioitunut kontaktor{© Jorma Korkalo, Primatest Oy)

Koteloinnin pitdvyyden vaikutukset

Jakokeskusten kotelointiluokka muodostuu keskuksen rakenteellisesta, mutta myds toi-
minnallisestakoteloinnista. Lisaysten ja muutosten jalkeen syntyneet uudet lapiviennit
seka kaapelitunnelien sisdélmaukot tulisi tiivistdd asianukaisestija kayttn yhtey-
dessa tulisi huolehtia ovien ja kansien kiinréralstaja tiiviydesta.

Pienelainten paasy jakokeskusten sisaan voi aiheuttaa potentiaalista vaaraa erityisesti
maatiloilla, mutta myds muussa ympaéristogdaimet voivat joko tuhota keskuksen si-
saish eristerakenteita tai aiheuttpalovaaran osumalla janitteisiin osiin. Kuvassa34
hiiret ovat paasseet teollisuudessa olevan jakokeskuksen sisaan ja kuolleet jakokeskuksen
jannitteisiin osiin aiheuttaen palovaaran.
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Kuva34. Puuteellisten lapivientien vaikutus eldaimien kulkeutumiseen jakokeskuksen jannitteisiin
osiin (©If Turva-akatemia.

Jakokeskuksen tiiys vaikuttaa myos ulkoisemh ja polyn kertymiseen keskudes
sisdan. Polyn palokuormaa lisaava vaikutus on todellissadeslko pienj mutta poly-
kerros estdd komponenttien jadhtymista ja aiheuttaa nain ylimaaraista lampenemista, joka
lisaa vikaantumisen riskia. Liséksi polyn mukana voi tulla myds s&hkoda joko kokonaan
tai osittain johtavia partikkeleita, joiden vaikutuksekipilyontiriski voi kasvaa huomat-
tavasti. Polynpoiston tulisikin ainakin pdélyisissa ymparistoissa siséltyd saannollisesti
sahkolaitteiston huoltohjelmaan ja olla osa ennakoivaa kunnossapKosassa 3%n
esitetty kuva jannitteisille pinnoille muodaseesta runsaasta poélysta.

Kuva 35. Polya ja likaaon kertynyt runsaasti jannitteisille pinnoilleeskuksen sisali@® Pertti
Kukkonen, Oy Elspecta Ab)

Sahkdpalon leviamisriskia lisaava toimintaymparisto

Joskeskuksille ei jat& riittavaa hoitotilaa, ei niiden kunnossapidosta juuri huolehdita
huonon luoksepaéastavyyden takia. Myos keskuksen jadhdytysolosuhteet voivat huonon-
tua ratkaisevalla tavalla eika ylilAmpenemiseen viittaavia merkkeja havaita ajoissa. Tama
yhdistettynavikaantuviinliitoksiin lisda paloturvallisuusriskia merkittavasti. (Kukkonen
2014)Kuvassa 3@n esitettyesimerkki palovaarallisten kemikaalien sailytyksesta jako-
keskuksen valitttmassa laheisyydessa.
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Kuva 36. Runsas palavien aineiderrastointi jakokeskusten laheisyydess&@tti Kukkonen
Oy Elspecta Ah

Heikko luoksepaastavyys ja ylimaaraisen palokuorman tuoma lisariski yhdistettyna
jakokeskuksen vikaantumiseen oksivan 37tapauksessa tuhoisa yhdistelialoviran-
omaiset kiimittavat huomiota myds sahkokeskustilojen kuntoon ja erityisesti palokuor-
man maaréaén, mutta loppujen lopuksi vastuu tilojen kunnossapidosta ja mahdollisista
seurauksista laitteiston vikaamssa laiminlydnnin seurauksema aina sahkolaitteiston
haltijalla.

Kuva37. Ylimaarainerntavaraestaa laitteistojen kunnossapidon ja liséé tilan palokuormaa huo-
mattavasti (© Pertti Kukkonen, Oy Elspecta Ab)

Usein myds jakokeskusten sisalla sailytetsiane kuulumatonta tavaraa. Ylimaarai-
nen aivara huonontaa keskuksen komponenttien jaahtyvyytta ja on todellinen riski muo-
dostaessaan lisapalokuormaa erityisesti muutenkin laiminlyédyn kunnossapidon vuoksi
helposti vikaantuville kondensaattoriparistoille, kuten kuv@8dayvin nakyy.
YlimaarainenPVC-muovi ja-sahkokaapelit muodostavat jakokeskusten sisalla liséksi
turvallisuusriskin sahkopalojen yhteydessé, koska ne muodostavat voimakkaasti savua ja
hakaa ja niista vapautuvan kloorin yhdistyessa veteen syntyy helposti myds syodvyttavaa
suolahappo@HCl).
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Kuva 38. Kondensaattoripariston keskuksen sisétila taynna ylimaaraista palokuormaa (© Pertti
Kukkonen, Oy Elspecta Ab)

My0s keskuksien kojeiden ja koteloiden paélle muodostumsagoly ja likalisaa-
vat lampenemaa ja vieuttavatkeskuksen jaahtymista lisateamalla paloriskia, kuten
kuvan 39 esimerkiss®0ly ja lika voivat muodostaa muiden epapuhtauksien kanssa joko
kokonaan tai osittain johtavan virtatientyisesti silloin, kun likakerros muodostuu esi-

|

Kuva 39. Polya ja likaaon kertynyt runsaasti keskuksen ulkopinnoille (© Pertti Kukkonen, Oy
Elspecta Ah)

Ulkoisten ilmididen aiheuttama vikaantuminen

Myds ulkoiset hairiot sdhkdverkossa saattavat aiheuttaa palovaaran. Esimerkiksi erity
sesti ukkosen aiheuttamvaimakas jannitteen nousujgstelmassa voi rikkokuvan40
esimerkinmukaisesti séhkolaitteiston ohjaya paéavirtapiirin laitteistojga aiheuttaa
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my0s laajemman palovaardgrityisen herkkia ovat paljon elektroniikkaa sisaltavat kom-
ponentit.

Kuva 40. Ukkosen aiheuttama ohjaUskeskuksen vikaantuminen (© Ari Jurvanen, 8eskien
Pelastuslaitos)

Aina vikaantumisen alkusyytéa ei voida todentaa. Varsinkin suurivirtaisissa oiko-
suluissa eivat Waa edelténeet jaljet usein nagnSsijaan vikaantumiskohdaniko- tai
maasulkyattddyleensa pysyvat jaljet. Jalkien muodostuminen riippuu e&kaasti vir-
ran suuruudestaikapaikasta seka viasta mahdollisesti seuranneagtata. Kivassatl
suurivirtaigen kiskostoliitoksemikosulun vaikutus nakyy sulamei pisaramaisina muu-
toksina oikosulkukohdassa seka pienina oikosulussa ympariinsa simgonmetallipi-
saroinaVikaantumisen alkusyyté ei ole kuitenkaan pystyétyttamaan joten myos ul-
koisen ylijannitteen mahdollisuus on olemassa.

e i (& J
Kuva 4l Tyypilliset suurivirtaisessa oikosulussa syntyneet palamisjéljet (© atimalainen,
ABBOy).
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6.5 Lampokuva-aineistoon perustuva analyysi

Lampokuvauksissa havaituissa puutteissa suurin osa havainnoista ei aiheuttanut viela va-
litonta palovaaraa, mutta lahes jokaisessa raportissa kehotettiin vaihtamaan joko vikaan-
tunut komponenttiai suorittamaan vikaantuneen liitoksen asennus uudelleen ja uusimaan
my0s liitoksissa kaytetyt asennustarvikkieguun ottamattdiitokseen liittyvia johtimia.

Vain harvassa tapauksessa myos liitokseen liittyvat johtimet kehotettiin korvaamaan uu-
silla, koska niihin oli vaikuttant suurempi l[ampdtila kuikyseiselle johdintyypille on
sallittu. Vaikka kuvaustilanteessa lampdétila olisikin matalajobitimen eristerateriaa-

lin ollessa vaurioitunukannattaisi johdin korvata aina uudell&imp6kuvautkimusai-
neistoissa korostuivat sewraien liitostyyppien ongelmat

suurivirtaiset pulttiliitokset ja kaapelikengéat

ruuvikiristeisien liitosten vikaantuminen

kahvasulikeiden ja sulakealustojen vélisten liitosten vikaantuminen

ikdantyneiden kontaktorien sisaistetokipintojen vikaantuminen
tulppasulakeldhtdjen vikaantuneet liitokset

ruuvikiristeisien riviliittimien vikaantuneet (I6ystyneet) liitokset

liian tiiviisti asennettujen komponenttien ja/tai johdinten yhteisen lampétilavai-
kutuksen kertautuminen

E R

Vikaantumi®t olivat havaittavissa paaasiassa epasymmetrisesta lampenemisesta suh-
teessa piireissd meneviin vaihevirtoihin sekd komponenteissa ja johtimissa fyysisesti né-
kyvista vikaantumisjaljistaTutkimuksen lahdemateriaalina olleissa lampo6kuxeguus -
teissa ilmenmelko suurta vaihtelua kuvien analysoinja@noimenpidesuositustersalta
vaikka lampdkuvaus on melko mekaaninen toimenpidadukkaissa raporteissa koros-
tui kuvaajan perehtyneisyys ja ymmarrys sdhkdojaponenttien kayttaytymisesta, eika
niinkaan lanpékuvaajan tyokokemuksen pituus sahkoalalta.

Lampokuvauksessa tulee lisaksi aina muistaa laitteiston asetteluarvojen ja kuvattavan
ympariston vaikutus saatuihin tuloksiin. Saatuja lampoétiloja ei tule siten tulkita taysin
eksakteina arvoinaaan vertailukbtana.

Liitoksen lampeneminen

Liian usein vikaantuneesta liitoksesta todetaan vain liitoksen olleen [0ystynyt ja vian
aiheutuneen loystymisest@euraavaksbn esitetty erilaisia tilanteita, joissa liitos on vi-
kaantunut. Osassa tilanteista vikaantumisen aiheuttanut liitoksen l0ystyminen ja
osassa jokin muu tekij&aadussa aineistossa vain hyvin harvoin suoritettiin tarkempia
selvityksia vian alkusyyn tulkitsemiseksi. Nain ollen lampékuvahavainnoista ei usein
voitu tehda tarkempia analyyseja vian aldgts, vaanniissa kiinnitettinhuomiota aino-
astaan viasta seuranneisiin ilmiéihin.
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Kuvassad?2 on esitetty 16ystyneen riviliittimen vaikutysirin lAmpenemiseen. Ky-
seiselle johdineristeesuurinsallittu lampdtila (70 °C) ylittyy reilusti lampdétilan ddéssa
yli 95 °C.

Vikaantunut liitos voi aiheuttaa pienillakin virroilla merkittavia muutoksia johgin
komponenttieristeissa sekd myos johtavissa osissa. LAmpokuvauksessa viela melko pieni
lampétila (77 °C) on kuvan 43 esimerkissa kuitenkin vaikuttaoutgimakkaasti kontak-
torin johdotuksiin ja liitokseen.

Kuvassa 44 vikaantuminen on tapahtunut kahvasulakkeen ja sen alustan véalisessa lii-
toksessa, jossa liitos syntyy jousivoiman vaikutuksesta. Huomattavaa kuitenkin on, etta
myds erillaan vikapaikasta olew johtimen muovivaippan sulanut pitkalta matkalta.
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Kuva 42. Léystyneen riviliitinkytkennan vaikutus johtimen ja liittimen l[ampétilan nousuun (©
Hannu Halminen, Bolden Harjavalta Qy)
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Kuva 43. Vikaantureiden liitosten aiheuttamat mtokset johtimissa.(© Tuomo Ojala, Selekto
Tmi).
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Kuva 44. Liitospintojen 16ystymisen aiheuttama lammon
akatemia.
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Liitoksen vikaantuessa lampo johtuu metallissaiyaelko ptkiakin matkoja. Ku-
vassa45 on hyvin nahtaviss&uinka liitoksen kuumimmassa kohdasdavanoin 150
°C lampdtila johtuu syo6ttokaalie pitkin alaspain noin 100 °@mpoisena vaurioittaen
johtimen eristeita merkittavasti. Lisaksi lampdtila jhtmyds kontaktorin karkien yli,
jolloin voidaan olettaa myds toimilaitteen kérsineen nousseesta lampdotilasta.

Lampdtilan nousu riippuu voimakkaasti piirissa vaikuttavasta virrasta, mutta pienil-
lakin virroilla voi lampadtila nousta hyvin sueksi olosuhteién ollessa lammaon nousulle
suotuisat. Kuvassa 46 kontaktorin pistemaisesti lampenevéan ruuviliitoksen lampotilaksi
on mitattu jopa ylBOO°C virran ollessa todennékdisesti alle 10 A. Talléin voidaan olettaa
litoksen vikaantumisasteen olevan korkegakemmassa tarkastelussa voitaisiin toden-
nakoisesti havaita myds kipindinti litoksen rajapintojen valissa.

SFLIR

Kuva46. Puutteellisen liitoken aiheuttama lAmpenema kontaln ja Iapreleen valissa (&
Turva-akatemid.

Liitoksen vikaantuminen ei aina johdenloystymisesta. Esimerkiksi korroosion tai
oksidikerroksen aiheuttama ylimenovastus kontakiigpam valilla saattaa aihdatrun-
saan lammaon muodostumisen, joka johtuu piirissa johtimia pitkin myds useita kymmenia
sentteja eteenpdaiByy-seurausuhteen maarittdminen ei ole kuitenkaan helppoa, silla esi-
merkiksi 10ystynyt liitos saattaa myo6s aiheattdmmetessaan oksidikerroksen muodos-
tumisen liitoksen pinnoille.
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Kuvan 47 liitospulttien asennosta paatellen liitoksen vikaantumisen on voinut aiheut-
taa litoksen tekovaiheessa johtimen ja liittimen valiin jaanyt epapuhtaus, jonka seurauk-
sena liitos ondmmennyt voimakkaasti.

MydGs vaarin mitoitettu komponentti tai suojalaite voidaan havaita lampokuvauksen
avulla. Kuvassa 48 esitetty varsin yleinen, vaikkakin valitetti&ma, jossa oikean kah-
vasulakekoon puuttuessa on sulake korvattu lilan pienell&etyigilla, jolloin sula-
kealustan ja sulakkeen rajapinta lampenee heikon kosketuksen vuoksi.

Varsinaisen l6ystyneen liitoksen voi havaita lampokuvauksen avulla hekpratsir
sesti ruuviliitosten tapauksessa, pestemaisen lampeneman vuoksi. Kuvassad®si-
tetty esimerkki pienivirtaisen l0ysan liitoksen nakgestdampokuvauksessa.

Piste 38,0~ |°C

Kuva47. Liitoksen vikaantumisen aiheuttama lampenema liittimessa ja johtimed$a (®va
akatemia.
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Kuva 49. Tyyppiesimerkk Ioystyneen liitoksen aiheuttamasta #&memastd johtimessa,
IL3=5,7A. (© Tuomo Ojala, Selekto Tmi
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Varsinkin avoimet liitospimat korroaituvat helposti. Vaikka liitokseen kertyvat epa-
puhtaudet ovat algk vain litoksen pinnassajan myota ne pyrkivat syovyttamaan myos
litosrajapintoja, jolloin rajapinnan lampdatilakin nousee pistemaisen impeadarsssun
myOta. Kuvassab0 epgpuhtaudet ja korroosio ovat ehtineseilakealustan ja sulakkeen
valisessa liitospinnassa niin pitkalle, etta liitésypenee jopa yli 150 °C

My0Os perinteisisséa tulppasulakkeissa esiintyy liitoksissa ilmenevaa vikaantumista.
Kuvan 51esimerkissa sulakekanon jatetty lilan l6ysalle, jolloin virtapiiri toimii ja on
johtavana, mutta kosketuspinnan ollessa huono koko sulakekansi ja alusta sulakkeineen
lampenevat runsaasti.
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Kuva 50. Tyyppiesimerkki litospinnan hapettumisesta/likamnisesta johtuvasta lampenemsta
(© Tuomo Ojala, Selekto Tini
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Kuva51. Loysa liitos voi esiintyd myds huonosti kiristetyn sulakekannen ja vastinkappaleen va-
lisséa (©If Turva-akatemia.
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Harmonisten yliaaltojen merkitysta litolg ei kannata aliarvioiddJsein ongelmat
iImenevat nollajohtimeen summautstda kolmannen yliaallon kerrannaisistauvassa
52 kolmas yliaaltaaiheutti kuitenkin myds muita ongelmillla yliaallot yleensakin saa-
vat komponentit resonoimaan jatatentataa an i t snaasdt ki m i djead yj ¢
pultteja, kansien kiinnityglpoja ym. Kyseisessa tapauksessa kolmannen yliaallon suu-
ruus virran osalta oli noin 20 %. (Vikstrom 2014)

Aikaisemmin kuvamateriaalissa esitetyn korrodoituneen pistoliittimerekas liito-
simpedanssi havaittin myds lampdkuvauksella, joka paljasti litoskohdan lampenevéan
kauttaaltaan liian paljon suhteessa kaytettyyn virtaan. Kuvassa 53 on pistoliittimen lam-
potila mitattuna ennen liittimen purkua.

Kuvassa 54 laattalammityskaapdkn ryhmakohtaiset sulakkeet (16 A) lampenivat
yhdessa yli 90 °C. Ryhmakohtaisiksi virroiksi mitattiisi 16 A, jolloin vierekkain asen-
nettujenkomponenien jaahtyvyys oli riittamatonta

Kuva53. Syovyttavien kaasujen vaikutus tiiviiseen litosrakenteeseen (© Sampsa Salmela, Napa-
piirin Vesi Oy)
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Kuva 54. Rinnakkaisten Iampokuormltustealkutus kokonaislampenemaan johdonstajto-
maateilla (OIf Turva-akatemid.
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Releet ovatmyos yleinen lammon tuottaja jakokeskuksissa erityisesti niissa tilan-
teissa, joissa releet on kytketty vierekkain ilman minkaanlaista ilmak@lizass&b5 esi-
tettyjenreleyksikoiden ketalampenevaimelkein 100 °C.

Ylikuormitus on myos yksi syy liian suuren lagipgan tuottamiseen. Kuass&b6 ja-
kokeskuksen gisulakkeet olivat ylikuormitettujadakokeskuksessa oli asennettuina 315
A paasulakkeet, mutta kuormat olivatvaushetkella jokaisella vaiheella noin 410 A eli
ylikuormitus on ollut 30 % ilman, ettd sulakkeet olisivatrmieet ja rgpittaneet nain
sulakkeiden ylikuormitusvirtag&Kyseisten sulakkeiden toiminta on sindnsé aivan pien-
jannitevarokestandardin SHEN 602691 mukainen (taulukko 63jlla sesallii esimerkin
315 A kahvavarokkeille jopa 260 % ylikuormituksen ennen kuin sulakkeenrkaikais-
tava piiri. Sulakkeen ja sita ymparoivien rakenteiden tulisi kestaa tama ylikuormitus ky-
seisella sulakekoolla jopaknme tuntiaNain ollen herddkikysymys,tayttaako ikaanty-
nyt ja mahdollisesti epapuhdas sulake enaa vaatimukset lampeneman suhteen vai onko
joko sulakekomponentin tkokeskuksien jagdhtyvyyden mitoitus jo alkujaan liian pieni.

Piste 78.0 °C
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Kuva56. Ylikuormituksen aiheuttama lampenema paasulakkeissa{@vaakatemia.

Taulukko 6. gG-sulakkeertoimintarajavirrat (3=S-EN 602691 2008, SFS 549Q009* ja SFS
5855 2009%).

2jad4 A 15xh* 2,1 xh*

6610 A 5% b+ ToxL L
13A<1,0 63 A

63A<LO 160A 5
160A<hO 400 4 1,25xh 1,6 x h 2

400 A<k 4
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Myds nollajohtimet voivat kuumentua palovaarallisgstivasseb7 on valaistusryh-
man Njohtimienldysan liitoksen ja mahdollisen ylikompensoinmimeisvaikutukesta
lampdotila kohonnut jopa yli 140 °C. Kyseisessa kohteessa ei teetetty sahkdnlaadun ana-
lysointia, mutta lampokuvan perusteella voidaan epadilla kasvihuonekaytdssa olevien va-
laisimien ylikompensointia ja runsasta harmonisten yliaaltojen rag@iéa kuornittaa
erityisestinollajohtimia.

6.6 Vikaantumisen mallintaminen

Tutkimuksen yhteydessa teetettiin testilaitteisto, jollaydtign simuloimaan erilaisia vi-
kaantumistilargita ja suojaustapojaboratorieolosuhteissarT estilaitteiston layoukuva
on esitetty liitteessa 3. Testilaitteistolla tutkittiikaantuneiden komponenttien ja liitos-
ten kayttaytymista ja laitteistossa esiintyvien ilmididen mittaanggtanenetelmirséh-
kopalojen ennaltaehkaisemiseksi.

6.6.1 Testilaitteisto ja kaytetty mittauskalusto

Taulukossar on esitetty tutkimuksessa kaytetyn testilaitteistonjalaitteet. Harmaalla
varilla on tummennettu komponentittha vaativat vahintaan kahden suojalaitteen yh-
teistoimintaa joko mitoitusteknisen tai toiminnallisen syyn takiamerkityt suojalaitteet

ovat olleet kaytdssa, mutta niiden toimintaalei simuloitu tutkimusmielessa, koska vi-
katilanteiden simuloinnisdeeskityttiin ryhnmajohtotason liitosongelmien tust@miseen

ja suojalaitteiden toimintojen havainnointiifoimintaperiaatesarakkeen numerointi sen
sijaan tarkoittaa fysikaalista suuretta, jonka mittaamiseen suojaus perustuu; 1 = virta [A],
2 = valovoimakkuus [Ix], 3 = maasulkuvirta [A] ja 4 = suurtasgdivirtahairiot [Hz].

Taulukko 7. Testilaitteiston suojalaitteet

limakatkaisija | SCTNeIdeT |\ cierpact | NWHLOH1 4P| 1
. Electric Oy
weL) . Schneider . :
Suojarele Electric Oy Micrologic 20E 1
A10 + G10 + | Valokaari-
K10.1-6 %) suoja UTU Oy Falcon MU 1+2
,%)OF' 30F, S0R Kytkinvaroke | Katko Oy KVKE 3250 1




11¢é 1% F | Kahvavaroke | Jean Miller 00 298160A 3N
31e39 Tulppasulake | Ensto KV 63.731
516509 P KVC 421, 441, 451
Johdonsuoja | i hons oy | SENTRON | 5SY60167
automaatti
el Palosuojakat-
i J Siemens Oy | SENTRON | 5SM6011-1
aisija
Johdonsuoja MCN  316E
64F automaatti Hager MCN 6kA
Johdonsuoja MCN  316E
automaatti Ll AIER 6KA
65F + 65F4
Vikavirtasuoja | Hager CDA Coraagls
30mA

Edella mainittujen suojalaitteiden liséksi laitteistoon asennditiih Electrix Oy:n
AMR-séhkodnlaadun analysaattori (EDFTL). Kyseinen mittalaitteisto pystyy analysoi-
maan normaalin loisja patétehon mittaamisen lisdksi sahkonlaadun omionkssa.
AMR-laitteiston osalta tutkimuksessa keskityttiin l&hinna pohtimaan vaihtoehtidgn
tulevaisuudessa etaluettavien mittalaitteistojen ominaisuuksia voitaisiin hyédyntaa sah-
kopalojen ennaltaehkaisyssa. Kuvassa 58 on esitetty tutkimuksessa Kaytgttyy:n
toimittama testilaitteisto.

sesee e
. EEEEme

Kuva58. Testilaitteisto

Laboratoriosimuloinneissa kaytettiliitteesséd esitettya testipiiridErityisesti pyrit-
tiin tutkimaan miten sarja, rinnan ja maaikosulkuna esiintyvat viat muadtuvat, milla
mittausmenetelmilla viat voitaisiin havaita ennen niiden muuttumista palovaarallisiksi ja
toisaaltamiten vikatilanteita voitaisiin simuloida. Tutkimuksessa keskityttiin ryhnmé&joh-
totason vikojen simulointiin ja analysointiin, koska jannsefan ollessa sarhai tutki-
muksessa néhty lisdarvoa suurempivirtaisten liitosten simuloinn€dldukossa8 on
esitetty tutkimuksissa kaytetgtittalaitteet.



67

Taulukko 8. Kaytetyt mittalaitteet

Virtapihti CNX . 3 % 5
(tallentava)| Oy 3000 | AC 0, 5e2580 numeroa 0.1A 1Hz
Lampoka- | Fluke Ti100 | Ti125 20 ..4350 °C 12 °C tai 1§0x120 Jat-
mera Oy +2 % pix kuva
Ultragani- SDT | 170M 156200 Kk Hz|+05dBuV | 0,1dBuv iﬁf/a
vastaanoti | SDT FU- Jat
+ peili PARA 25 -10dBuV..120dBuV | £0.5dBuV | 0.1dBuv Kkuva
0,
Séahkonlaa- Power- 1 é600 Vims, imoit';pg_+ 1V 128
dun ar_laly— Drandz | Xplo- | PX-5 0. B&Ams den tark-| 0.1 A KHz
saattori rer
kuus
. 0é50() V .
Oskil- Wave- X +2 % (mit- .
loskooppi LeCroy runner LT264M |0 . 1 é 3+ A tapadt) 8 bit 1GHz

Ensimmaisessa laboratorasuudessa tutkittiin johdintyypin vaikutusta vikaantumi-
seen perinteisessa ruuvikiristeisessa riviliittimess& havainnoitiin liitoksen vikaan
misesta johtuvia ilmi6ita edella kuvatuilla mittalaitteillalkuoletuksem altistamisen
seurauksille ja siten tarkkailtaville suureille olivat:

1 resistanssin/impedanssin kasvigapohavididen lisaantyminen

1 virran jajannitteerhitaat ja nopeat (transi#i) muutokset

1 kipindinnin ja transienttiemiheuttama varahtely ja aanet

1 eristystilan huononeminen

6.6.2 Loysan liitoksen mallintaminen

Loysaaliitosta simuloitiin tutkimuksessaikaannuttamallgloystyttamalld)riviliitinlii-
toksia, jossa oli asennettuinaivan59 mukaisestiksi-, mont ja hienolankaisia johdin-
tyyppeja Piiriin kytkettiin resistiivinen vakiokuorma, joka otti kuormavirtaa 8,5 A ja
kaikki johtimet kytkettiin sarjaan, jolloin jokaisen liitoksen lapi kulki yhta suuri virta.
Liitokset olikiristetty yht& kiredlle ja niita 10ystytettiin 45° kerralladuvassgohtimista
kolme ylintdovat hienolankaisia (1,2,5 ja 6mn¥). Kaksi seuraavaa ovat monilankaisia
(2,5 ja 6mnY) ja kaksi alinta johdinta ovat yksilankaisia (1,5 ja 2,5%0m

e

Kuva59. Eriligten jodintyyppien vaikutus liitoksen vikaantumiseen ruuviliitoksen l0ystyessa
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Simuloinnissatehtiin kolme toistokoetta ja jokaisella kerralla yksilankeisjohti-
mien liitoksetiampenivat ensimmaisena ja 2,5 fyksilankasenjohtimen virtapiiri kat-

kesi. Liitos lakkasi johtamastkokonaank u n

Testia jatkettiin muiden liitosten osalta, jolloin liitokset [ampenivat, mutta virtapiirin toi-

27 0¢é 360U a olimuattuind. i

mintakyky séilyi moni ja hienolankaisilla johtimilk, vaikka ruuviliitosta ausin yli

kolme kierrosta (10&). Kolmea kierrosta suurempia arvoja ei tutkittu, koska liitoksen
l6ystyessa mekaanisen tarinan ja ulkoisen voiman kohdistuminen johtimeen korostuu ja

saattaa vaaristaa tarkemmin mitattavia tul@ak3okai®n I0ystyttamisernyhteydessa pii-
rissa tapahtuneet muutokset havainnoitiin ja mitattiin edellisessa kaggrl@ainituilla

mittalaitteilla. Mittauksistaanalysoitiin seuraavat suureet

E R

virta

lampdkuva

ultradéninayte

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

suojalaitteiden havahtuminen

Virtamittaus
1 Liitosten ollessa vain vahan ldystyneita ei perinteisessa virtamittauksessa voitu

nahda muutoksia piirissa kulkevassa virrassa. Kun liitos [6ystyt@ttitavuu-
tensa aarirajoi# ja johdinta liikutettiin aiheutti se mitattuun TrueRM€@8rta-ar-
voon kuvan60 mukaisia pienid muutoksidrran tehollisarvossa

Kaikkien virran vaihteluiden ei kuitenkaan voida olettaa aiheutuneen kipindinnin

ja vikaantumisen aikutuksesta, vaan myos mittalaitteen tarkkwarsttelukyky,

naytteenottotaajuug verkon jannitteen vaihtelut vaikuttavat mittaustuloksiin.
Kuitenkin verratuna normaalitilaan ilman vikaarran vaihtelu lisaantyi selvasti.
1 Virran vaihtelut saattoivatohtua my6ésmyéhemmin esitetyat oskilloskoopilla

havaitusta ilmiosté, jossa osa jakson virrasta leikkautui pois.

(98 M)
9,4
9—
8,6
virta 8,2—
A 7,8 A AAM AN VWA AMAWANA ANV WA A A
7,4
7
6,6 —
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Kuva 60. Sarjavalokaaren aiheuttamat muutokset TrueRM@&mittaukseen

Lampokuvaus

1 Johtimista otettu lampdkuva ant@mnkreettisen avun vikaantumisen tason maa-
rittdmiselle. Liitosten l0ystyttamisen valilla odotettiin aina 10 minuuttia, jotta uusi
tilanne ehtisi stabiloitua ja muuttunut lampdétila vastaisi riittdvan tarkasti uutta ti-

lannetta.
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1 Lampokwauksesa havaittiinettajohtimen tyypista huolimatta eniten lampeni-
vat poikkipinta-alaltaan pienempien johtimien liitokset

1 Mitd enemman liitosta avattiigjitd enemman korostui johtimen tyypin vaikutus.
Yksilankaisien johtimien liitokset vikaantuivat ensimmaisend, muttat ehti-
neet lammeté maksimissaan kuin®@seenennen kuin koko piiri lakkasi johta-
masta.

1 Jatkettaessa simulointia ilman yksilankaisia johtimia lampenivat hienolankaiset
johtimet hieman enemman kuin monilankaiset joletirmutta molemmat johdin-
tyypit salyttivat toimintakykynséa simuloinnin loppuun asti.

1 Todennékdisesti hieaga monilankasetjohtimet mukautuvatdystyneeseen lii-
tokseen ja muodostat useita kosketuspintoja liitoksen sisalld, kun taas yksilan-
kaisen johtimen loystyessa kosketuspinta mutdosisein vain johtimen yia
jaltai alapuolelle, jolloin kosketuspintda jaa hyvin pieneksi ja pienikin mekaa-
ninen lilkkesaa aikaatitoksen katkeamisen.

Ultradaninayte
 Aaninaytteessa havaittiin poikkeamia vasta, kun liitos oli vikaantunut kipinginti-
tasolle,mik& aiheuttaa ultraaanta.

Sahkon laadunanalyysi (aaltomuodot) sekd AMRpohjainen s&ahkon laadun nayte

1 Koska seka perinteinen erillinen sdhkéadun analysaattori ettd AMpbhjainen
kiinted sahkon laadun analysaattori mittasivat samoja ilmiitsitellaan niiden
havainnot samassa yhteydessa.

1 Mittalaitteet eroavat toisistaan siten, etta erillisella Dtzinesdhkon laadun ana-
lysaattorilla saatiin huomattavasti tarkempia tulokskag®ystyttiin asettelemaan
lukuisia erilaisia liipaisuarvoja, kutaRasEDPQ AMR -laitteisto oli tarkoitettu
sahkodnlaadun standardd+SEN 50160 vaatimusten mukaisiin mittauksiin.

1 Vikaantumisessaiheutuvailmiot osoittautuivat niin pieniksi varsinkin pienilla
ryhmé&johtotason vioilla, etta automaattisten liipaisukommjent saaminen luotet-
taviksi osoittautui miltei mahdottomaksi tehtéavaksi. Taman vuoksi tutkimuksessa
keskityttiin analysoimaan oskiskoopilla saatavia tuloksia.

Oskilloskooppinayte

1 Tutkimuksessa havaittiin, etta vikaantuneen liitoksen sahkodnjohtavuudessa
suuriakin eoja perakkaisten jaksojen védilljolloin vertaamalla perakkaisten jak-
sojen eroja ja lahella jannitteen nollakahtapahtuvia epéjatkuvuuskohtiaitai-
siin kehittaa myos sdhkdpaloja ennakoivia mittausmenetelmia.

1 Erityisesti tallaiselle lotettavasti tapahtuvalle mittausmenetelmalle olisi tarvetta
jakokeskustason ennakoivaa huoltoa tehtdessa, jolloin voitaisiin helposti ja nope-
asti arvioida kyseisen jakokeskusalueen liitosten turvallisuutta sédhkopaloriskien
kannalta.

1 Kuvassa&1lon esitettykaksi liitoksen vikaantumisés aiheutunutta muutosta vir-
ranja jannitteen aaltomuodoisdansimmaisessa kuvassa piirin virta katkeaa la-
hella jannitteen nollakohtaa symmetrisesti ja aiheuttaa jannitteen noustessa ja pii-
rin kytkeytyessa uudellegjdnnitteesalyhyen transientin

1 Toisessa kuvassa katkos on lyhempi ja piiri kytkeytyy ensin pois ja nopeasti ta-
kaisin pienemmalla kynnysjannitteella aiheuttaen néin ollen myds pienemman
transientinjannitteeseen. Jakson lopussa liitos kuitenkin vikaantuu kokgaaan
piirin virta lakkaa hetkelliseskokonaan
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Kuva61. Vikaantuneen ruuviliitoksen osikiiskooppinéytteet

Suojalaitteiden havahtuminen
1 Simuloitaessa riviliittimen |6ystymisestiiheutuvaa vikaa perinteinen sulake
johdonsuojaautomaatti ja vikavirtasuojaus eivét reagoineet mitenkaan sarjamuo-
toisena tapahtuvaan vikaantumiseen. Sen sijasn AFDDtekniikkaan perus-
tuva Siemensin palosudjatkaisijatunnistitilanteenliitoksen vikaantuessa osit-
tain johtavaksi ja avasi piirin sjalaitteen.

6.6.3 Kipinavalilla simuloitu vikaantuminen

Vikaantumistanallinnettinmydskuormankanssa sarjaan ja rinnan seka maapoterdiaali
vastaarkytketylla kipinavalilla, jaa voitiin saataa ja siten muuttaa syntyvan hairion ja
kipin6innin maaradkuvassa2 on esitetty tutkimuksessa kaytetty saadettava kipinavali.

Kuva 62. Saadettava kipinavali vikatilanteiden simulointiin

Liitteess& on esitettysimuloinneiss&aytetyt sarja rinnan ja maasulkuvikaa simu-
loivat testipiirikytkennét. Jokaisesta simulaatiosta mitattiin samat mittaukset kuin edelli-
sessalaluvuss&asitellysta rivilitoksen vikaantumisesta. Seuraavissa kohdissa on kasi-
telty havainnot erikseen jokaisesta eri analyysista ja eritelty huomiot, sanjzan ja
maasukuvian tapauksissa, jos eroavaisuuksia on ilmerBgtjavikatilanteessa liitok-
sessa tapahtuvaa vikaantumista simuloitiin ilman lisdimpedangdgjaan ja maasul-
kuna tapahtuvan vian yhteydesséd méagiriiei n kyt kent 22n noin 550
rin suojalaitteet eivat laukeaisi valittomasti kytkennésta. Nain vikapiirin virta saatiin ra-
joitettua noin 0,5.0,6 Aiin, joka on silti palovaarallinen vuotovirtaisatty vastus simu-
loi vikaantumisen yhtedessa ilmenevéaa vikaimpedanssia ja toisaalta rajoitti virran niin,




















































































































































































