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1. Esipuhe

Sahkosta aiheutuvia tulipaloja on tutkittu TkT Veli-Pekka Nurmen johdolla vuonna
1996 alkaneessa Turvatekniikan keskuksen (TUKES) tutkimusohjelmassa. Tutki-
musohjelman myoéta on syntynyt useita tutkimusjulkaisuja.

Tutkimusohjelman johtopaatdsten ja toimenpidesuositusten perusteella Sahkétar-
kastusyhdistys SATY ry. (SATY) on tuottanut materiaalia kdytettavéksi sdhképalo-
jen ennalta ehkdisyyn liittyvassa koulutuksessa ja tiedon jakamisessa. Materiaali
kasittaa kaksi julkaisua seka niihin perustuvat koulutusmateriaalit.

Materiaali perustuu suurelta osin TUKES:n tutkimuksiin, julkaisuihin ja asiantuntija-
apuun. Lisaksi kirjoittajina ja tekstin tarkistajina ovat toimineet useat alan asian-
tuntijat

SAHKOPETO -projektin nimi on johdettu sanoista SAHKOPalojen Ennalta Torjunta
Ohjelma. Projektin tavoitteena on koulutuksen tiedottamisen keinoin vahentaa
sahkdsta aiheutuvia paloja ja minimoida niistd aiheutuvia henkilé- ja omaisuusva-
hinkoja. Tutustu materiaaleihin, osallistu koulutuksiin seka kayta tietoa hyddyksesi
tyossasi. Toimi aktiivisesti yhtena “sahkdpetona” sahkdpaloja vastaan.

Sahkotarkastusyhdistys Saty osoittaa suuret kiitokset Sahkoéturvallisuuden Edista-
miskeskus ry:lle, jonka rahoituksella koulutusmateriaalin laadinta on tullut mahdol-
liseksi, seka Turvatekniikan keskukselle, joka on luovuttanut auliisti kdyttéén sah-
kopaloihin liittyvat ainutlaatuiset tutkimustietonsa, muuta aineistoa seka asiaan liit-
tyvan asiantuntemuksensa. Erityisesti SATY haluaa kiittdd TkT Veli-Pekka Nurmea,
jonka asiantuntemus ja kannustus ovat olleet ratkaisevan tarkeitd koulutusohjel-
man rakentamisessa ja eteenpain viemisessa. Kiitokset myds jokaiselle kirjoittajal-
le, seka niille henkildille, joiden lausuntojen, kommenttien tai myoétavaikutuksen
avulla aineistoon on saatu monia nakdkulmia ja lisad kokemukseen perustuvaa tie-
toa.

Sahkétarkastusyhdistys SATY ry.
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2. Johdanto

Kasissasi olevassa julkaisussa on sahkoépaloihin ja niiden ennalta ehkaisyyn liitty-
vaa syventavaa tietoa. Tietoja voivat hyédyntaa henkilét, jotka ammatissaan tyos-
kentelevadt tavalla tai toisella séhkdpalojen tai niiden ennalta ehkaisyyn liittyvien
asioiden kimpussa. Tallaisia ammattiryhmia ja yhteiséja ovat mm. sahkdsuunnitte-
lijat, sahkotdiden ja kaytdnjohtajat, kiinteistéjen haltijat, rakentamiseen ja kiinteis-
tonpitoon liittyva opetustoimi, palo- ja pelastustoimi, vakuutusala, sahkoétarkastajat
seka poliisin erikoistutkijat.

Sahkéhan sinansa on harvoin perimmainen syy palon syttymiseen. Perimmainen
Ssyy on se, ettd sahkd joka paikassa esiintyvana energialdhteena saa vikaantumisen
tai inhimillisen virheen seurauksena sellaisen vallan, ettd seurauksena on palon
syttyminen. Juuri mainitut ammattiryhmat ovat paalupaikalla, kun tavoitteena on
sahkdpalojen ennalta ehkaisy ja vahinkojen minimointi.

Tama julkaisu on jatkoa "Perustietoa sahkdpaloista ja niiden ennalta ehkaisysta” -
julkaisulle. Siind on esitetty hyddyllisia turvallisuusvinkkeja kaikille sahkdn kaytta-
jille. Edella mainitussa julkaisussa on tahdn julkaisuun liittyvaa tausta- ja perustie-
toa, joten siihen tutustuminen edesauttaa asioiden omaksumista.

Molemmat julkaisut seka niihin liittyvat koulutuskalvot ovat imuroitavissa vapaasti
julkaisussa toisaalta mainituista www-osoitteista. Molemmat julkaisut on tilattavis-
sa 4 -vari kopioina sekd CD-levyna Sahkotarkastusyhdistys Saty:Ita. Lahinna kou-
luttajien kayttoon tarkoitetulla CD-levylla on muun muassa tulipaloihin liittyvia vi-
deoleikkeita ja koulutuksen kalvosarjat.

Sahkoépalojen ennalta ehkaisyyn liittyvista asioista tiedotetaan TUKES:n, SATY:n ja
STEK:n www-sivuilla. Mainituilta sivuilta ja yhteisdista saa tietoa myds kouluttajista
eri osa-alueille. Varsinaista koulutusta ja valistusta toteuttavat alaan liittyvat kou-
lutusorganisaatio, pelastus-, poliisi- ja vakuutusala sekd etujarjestdét omien tavoit-
teiden mukaisesti ja organisaatioittensa kautta.

Tassa julkaisussa sahkdn aiheuttamia palojen ja syttymisen syita lahestytaan sy-
vallisemmin my06s teoreettiselta pohjalta. Julkaisusta saa tietoa sahkoélaitteistojen
keskeisimmista sahkoisistd paloriskeista ja ajattelumalleja siita, miten sahkéturval-
lisuusriskeja voidaan minimoida riskienhallin periaatteiden mukaan laadittuja kun-
nossapito-ohjelmia noudattamalla.

Lukijoiden oletetaan olevan perilla sahkdéturvallisuusmaaraysten perusteista ja sah-
kotekniikan perusteista. Julkaisussa ei anneta kovinkaan yksityiskohtaisia teknisia
ratkaisuja tai esitetd maardyksia kasiteltdvista asioista, silld kustakin asiasta on
saatavilla kirjallisuutta ja artikkeleita erittdin runsaasti. Tassa julkaisussa onkin
tuotu esiin sahkdpalojen ennalta ehkaisyyn liittyvista eri osa-alueista vain paakoh-
tia, joita lukijoiden ja kouluttajien toivotaan soveltavan omassa tydssaan tarkoituk-
senmukaiseksi katsomallaan tavalla.

Tekijat!

! Tiedot tekijéistd on esitetty julkaisun lopussa.
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3. Turvallisuuskulttuuri

3.1 Organisaatiokulttuurin, turvallisuuskulttuurin ja yksiloiden

kayttaytymisen yhteys turvallisuustasoon

Tekn. tri Veli-Pekka Nurmi Turvatekniikan keskus

Turvallisuuskulttuurin kasite on alun perin lahtdisin organisaatiotutkimuksen piiris-
td, jossa sita on kaytetty kuvaamaan sellaisia tydpaikoilla ja muissa organisaatiois-
sa tapahtuviin onnettomuuksiin vaikuttavia tekijoita, joilla uskotaan olevan kulttuu-
rinen perusta. Vuonna 1979 sattuneen Three Mile Islandin ydinvoimalaonnetto-
muuden jdlkeen turvallisuuskulttuurista on tullut paljon puhuttu aihe seka tutkijoi-
den etta eri organisaatioiden parissa.

Turvallisuuskulttuuria voidaan pitaa organisaatiokulttuurin erityismuotona. Vaikka
turvallisuuskulttuurille ei ole olemassa vakiomaaritelmaa, mutta sen voidaan kat-
soa sisaltdvan minimitekijoina: Yyhteiset arvot (mika on tarkeaa) ja 2uskomukset
(miten asiat ovat ja toimivat), jotka vaikuttavat organisaation rakenteeseen ja
kontrollijarjestelyihin tuottamalla ®k&yttdytymisnormeja (tapa, jolla me teemme
asioita taalla). Turvallisuuskulttuuri muodostuu seka yhteisdéjen, organisaatioiden ja
yksildiden nakyvastd toiminnasta turvallisuuden yllapitamiseksi ja kehittamiseksi
ettd toimintaa ohjaavista arvoista, asenteista ja uskomuksista. Nain turvallisuus-
kulttuurin kanssa laheinen kasite on turvallisuusjohtaminen.

Yksinkertaisena esimerkkina turvallisuuskulttuurin ja turvallisuusjohtamisen merki-
tyksesta voidaan pitaa eroja eri lentoyhtididen onnettomuustiheyksissa. Lentoyhtitt
eripuolilla maailmaa kdyttavat hyvin samanlaista kalustoa ja lentajat, lennonjohta-
jat ja kunnossapitohenkilékunta koulutetaan ja auktorisoidaan hyvin samankaltais-
ten standardien mukaan. Kuitenkin todennakdisyys kuolla tai joutua vakavaan on-
nettomuuteen lennolla vaihtelee lentoyhtidittain 1/260.000 ja 1/11.000.000 valilla.
Vaikka kansallisilla olosuhteilla ja resurssieroilla on oma vaikutuksensa naihin eroi-
hin, selittyy leijonanosa eroista vain erilaisten turvallisuuskulttuurien kautta.

Yleisella organisaatiokulttuurilla oletetaan olevan merkittava vaikutus turvallisuus-
kulttuuriin, kuitenkin viela toistaiseksi on tutkittu suhteellisen vahan niita meka-
nismeja, joilla turvallisuusilmapiiri vaikuttaa turvallisuuteen liittyvaan kayttaytymi-
seen. Empiirisilla havainnoilla, on pystytty I6ytamaan vahvaa tukea teoreettiselle
mallille, jonka mukaan vaikuttamalla henkildston turvallisuutta koskevaan tiedon
tasoon ja motivaatioon voidaan vaikuttaa organisaation turvallisuustasoon (kuva
1). On selkeasti nahtava, ettd turvallisuuskulttuuria ei voi kehittaa erillisena orga-
nisaation ja yhteisén muusta toiminnasta.
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Kuva 1 Turvallisuustasoon vaikuttavien tekijoiden rakennemalli.

Turvallisuuskulttuuri ilmenee makrotasolla yhteiskunnan ja kansalaisten yleisena

ilmapiirind ja suhtautumisena turvallisuusasioihin. Mikrotasolla on kysymys tydpai-
koilla ja kodeissa vaikuttavien yksittaisten ihmisten arvoista ja asenteista. Kypara
ei mene paahan, pesukoneen hana ei vaanny kiinni tai palovaroitin ilmesty kattoon,

jos henkil6 ei pida kyseista toimenpidetta minaan.

Kaikki ihmisten omaksuma tieto on suodattunut heidan henkilékohtaisten asenteit-
tensa, arvojensa, kokemustensa ja koulutuksensa lapi. Se mika on arkijarjen mu-
kaan totta toiselle, ei valttamatta ole sita toiselle. Turvallisuussaannét ovat yleensa
yritysten johdon ja muiden paattajien arkijarjen mukaisia, koska he ovat laatineet
saannodt. Tavallisille ihmisille saannét voivat kuitenkin nayttdytya jopa naurettavi-
na, koska heilld ei ehka ole kaytettavissaan sita tietoa, mita tarvittaisiin saannon
hyvaksymiseen. Jotta ihmisia voidaan auttaa hyvaksymaan turvallisuussaannét, tu-
lee ensin selvittaa, miten ihmiset nakevat asiat. Vasta sen jalkeen voi olla edelly-
tyksia ryhtya muuttamaan heidan riskikasityksiadan seka nain kehittamaan turvalli-
suusasenteita ja parantamaan turvallisuutta.

Lahteet:

= Glendon, A.I., Stanton, N.A. Perspectives on safety culture. Safety Science 34 (2000). Pp. 193-214.

Ll Neal, A., Griffin, M.A., Hart, P.M. The impact of organizational climate on safety climate and individual
behavior. Safety Science 34 (2000). Pp. 99-109.

= Nurmi, V-P.: Sdhképalojen riskienhallinta. TUKES -julkaisu 3/2001, Helsinki 2001. 113 s.

= Petersen, D. Human Error Reduction and Safety Management. 3™ edition. Van Nostrand Reinhold.
New York 1996. 397 p.

= Reason, J. Managing the risks of organizational accidents. Ashgate Publishing Company. Brookfield
1997. 252 p.

= Reason, J. Can a safety culture be engineered? Proceedings of the European Conference on Safety in
the Modern Society. 15-17 September 1999. People and Work. Research Reports 33. Finnish Institute
of Occupational Health. Helsinki 2000. pp. 3 - 8.

= Ruuhilehto, K., Vilppola, K. Turvallisuuskulttuuri ja turvallisuuden edistdminen yrityksessd. TUKES -
Jjulkaisu 1/2000. Helsinki 2000. 75 s.

. Ruuhilehto, K., Kuusisto, A. Turvallisuuskulttuuri - mitd se on? TUKES -julkaisu 3/1998. Helsinki
1998. 83 s.

Ll Saastamoinen, M. Turvallisuuskulttuuri kuluttajatutkimuksen nékékulmasta. TUKES -julkaisu 6/1999.
Helsinki 1999. 48 s.

] van Vuuren, W. Cultural influences on risks and risk management: six case studies. Safety Science 34
(2000). Pp. 31-45.
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3.2 Turvallisuuskulttuurissamme on kehittimisen varaa?

Toimittanut Jorma Korkalo.

Tutkimusten mukaan seka kansalaisten, etta yritysten sdahképaloriskeihin liittyvas-
sa tiedoissa ja toimintatapakulttuureissa on parantamisen varaa.

Turvallisista toimintatavoista ja turvallisen toiminnan merkityksestd voidaan vies-
tinnan keinoin levittaa tietoa. Nain voitaneen parantaa seka ihmisten halua etta
kykya toimia turvallisesti. Pyrittdessa kehittamaan turvallisuuskulttuuria sahképalo-
jen ennaltaehkdisyn nakdkulmasta, tulee motivoivan viestinnan kohdistua useisiin
eri kohderyhmiin.

Havaitut viat ja puutteet ilmoitettava kunnossapito-organisaatiolle

Erdas keskeisimmista sahkdén paloturvallisuuteen vaikuttavista turvallisuuskulttuurin
yksityiskohdista on se, miten suhtaudutaan epanormaalisti toimiviin sdahkdlaitteisiin
tai epatavallisiin sahkdilmidihin. Toimintatavoissa tulisi olla selkeat ohjeistukset sii-
ta, poistetaanko laitteet kaytdsta, huollatetaanko ne vai jatketaanko niiden kaytt6a
niin kuin mitdan ei olisi tapahtunut ja jatetdankd syyt epatavallisiin sahkoéilmidihin
selvittamatta.

Sahkolaitteiden viat antavat tyypillisesti merkkeja hyvissa ajoin ennen kuin viasta
kehittyy palo. Sahkoélaitteiston kayttajia tulee opastaa tunnistamaan poikkeavat
sahkoilmidt seka valittdmaan tieto havainnoistaan kiinteisténhoito-organisaatiolle.
Talla tavalla sahkdlaitteiston kunnon havainnointiin saadaan merkittéavaa tehostu-
mista siihen, nahden, ettd havainnointi olisi ainoastaan kiinteistéhoito-
organisaation harvojen henkildiden vastuulla. Olennaista on lisdksi, etta huolto-
organisaatio reagoi asianmukaisella vakavuudella ripeydella saamiinsa ilmoituksiin.

Edelld mainittuja poikkeavia sahkdilmidita, joita maallikkokin voi tunnistaa, ovat
esimerkiksi sulakkeiden toistuva palaminen, epdtavalliset aanet sahkdlaitteissa,
laitteiden selittamattémat toimintahairiot, laitteiden epanormaalit lampétilat seka
tietysti silmin nahden vialliset sahkélaitteet.

Laitteiden valinta, kdytté ja kunnossapito seka varautuminen onnettomuu-
teen

Hyvaan turvallisuuskulttuuriin kuuluu laitteiden valinta kayttdjat ja kayttdolosuh-
teet huomioiden, suunnitelmalliset kunnossapito- ja korjaustoimet seka varautumi-
nen onnettomuustilanteiden varalle. Varautuminen kattaa menettelytapojen suun-
nittelun, perehdyttdmisen seka tarvittavien suojaimien seka muiden laitteiden, ku-
ten alkusammutusvalineiden hankinnan ja huollon.

2 Ldhde: TUKES julkaisu 3/2001 Séhképalojen riskien hallinta, Veli-Pekka Nurmi.
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4. Sahkopalot fysikaalisina ilmioina

Tédmé on lyhennelmé yliopettaja V&ainé Bergmanin artikkelista, joka on kokonaisuudessaan esitetty jul-
kaisun osassa 6.

Yleista

Sahkopaloksi nimitetaan tassa paloa, jonka sahkd aiheuttaa. Sahkénkdytdn yhtey-
dessa esiintyy vuotovirtoja, vikavirtoja, yliaaltojannitteita ja -virtoja, sahképurka-
uksia, sahkdkipinditéd seka valokaaria, joiden seurauksena pahimmassa tapaukses-
sa voi olla sahkopalo. Kiinteiden eristeiden tdrkeita ominaisuuksia ovat mm. me-
kaaninen, terminen ja sahkodinen lujuus. Eristeiden lampenemisen, lampdtilavaihte-
luiden, kayttéympariston olosuhteiden, térindn, materiaalien vanhenemisen, janni-
terasitusten jne. seurauksena tapahtuu niissa kemiallisia, mekaanisia ja sahkdisten
ominaisuuksien muutoksia niin, ettd ne voivat johtaa haitallisen suuruisiin vuotovir-
toihin ja jopa edistda vaurioita eristeissa.

Sahkopaloon johtavia sahkoilmiodita:
" Vuoto-, oikosulku- ja ylikuormitusvirrat

" Yliaaltojannitteet ja -virrat

" Sahkopurkaukset, -kipindinnit

= Valokaaret

Sahkopalon edellytyksia ovat: syttyva ja palava materiaali, happi ja sytytysenergia.
Helpoimmin syttyvia ovat pdélyt, jauheet, kaasut, hoyryt ja palavat nesteet. Rajah-
dysvaarallisten pélyjen keskimaarainen hiukkaskoko, alin rajahdyskykyinen pdélypi-
toisuus, maksimi rdajahdyspaine ja syttymislampdtila seka palavien kaasujen, hoy-
ryjen ja nesteiden koostumus, tiheys, leimahduspiste, itsesyttymislampétila, vallit-
seva paine, syttymis- ja rajahdysrajat vaikuttavat siihen syttyykd aineen ja ilman
seos korkeasta lampdétilasta, kipindsta tai valokaaresta. (SFS-kasikirja 59 ja SFS-
kasikirja 60 jotka kasittelevat réajahdysvaaraa)

Sdhkon aiheuttama lampeneminen

Eras keskeinen sahkdpalon syy on virtapiirin tai sahkdlaitteen jonkin osan ylilam-
peneminen. Se voi johtua suuresta vuotovirrasta seka ylikuormituksen tai oi-
kosulun aiheuttamasta virrasta. Virran vaikutuksesta syntyy tehohaviéita, joka il-
menee ko. osan lampenemisena.

Lampenemisen sdahkodteknista prosessia on valotettu syvallisemmin varsinaisessa
artikkelissa.

I’t-arvo

Elektroniikkaa sisaltavat sahkdlaitteet saattavat olla hyvinkin herkkia vylivirroille.
Eras tdhan esitykseen sopiva aihe on tehopuolijohdekomponentin I’t-arvo. Kompo-
nentti on valittava ja sen suojaus on jarjestettava niin, ettd se kestdaa tuhoutumat-
ta esiintyvat kuormitus- ja vikavirrat. Puolijohdekomponentti tuhoutuu vylivirrasta
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5.1

hyvinkin nopeasti. Tehopuolijohdekomponentin suojana on kaytettava niita varten
suunniteltuja suojia. Komponentin ja suojan keskindinen valinta on tehtava niin,
ettd suojan I°t-arvo on pienempi kuin suojattavan komponentin I’*t-arvo.

IPPt-arvon kayttdd on laajennettu myds katkaisijoihin. Katkaisijoilla voidaan siten
suojata kaapelia oikosulkuja vastaan asettelemalla sen I°t-arvo kaapelin vastaavaa
arvoa pienemmaksi. Naissd tapauksissa I’t-arvo maaritetdan eri tavalla kuin teho-
puolijohteilla.

Staattinen sahkovaraus

Kaikilla kappaleilla on kapasitanssia maahan ndhden, joten niihin voi keraantya
sahkdvarausta. Staattinen sahkdévaraus aiheuttaa hyvinkin helposti sahképurkauk-
sia. Jos purkausenergia on riittdvan suuri, sen seurauksena voi olla palavan tai ra-
jahtavan aineen syttyminen ja sahkodpalo. Elektroniikan komponentit ja laitteet
ovat erityisen herkkia staattisen sahkon purkauksille. Staattisen sdahkdvarauksen
ennaltaehkaisya, vahentamista tai muita hallintakeinoja ei tassa esityksessa kasi-
tella.

Ihminen staattisen sahkopurkauksen aiheuttajana

Liikkuvaan ihmiseen syntyy varsin helposti staattinen sdahkévaraus, jonka suuruus
riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta, lattian pintamateriaalista seka vaatetuk-
sen ja jalkineiden materiaaleista. Séahkoa eristavilla jalkineilla, ihmista voidaan pi-
tda ymparistdstaan eristettyna kappaleena. Staattisen sahkdvarauksen kannalta
ihminen muodostaa talléin "kondensaattorin” toisen elektrodin. Ihmisen ka-
pasitanssi maahan nadhden on normaalisti (50 ... 250) pF. Eristavalla lattialla ja eris-
tavilla jalkineilla voi ihmisen sahkdstaattinen jannite nousta jopa (20 ... 30) kV:iin.
Ihminen havaitsee ja tuntee tyypillisesti jannitteeltaan yli 3 kV:n suuruiset staatti-
set sahkdpurkaukset.

Syttymisriskeja aiheuttavia sahkoilmioita ja
niilta suojautuminen

Valtuutettu tarkastaja Paavo Hakala Suunnittelutoimisto Hakala Oy

Resistiivinen syttyminen

Ylikuormitus

Kaikissa sahkévirran kulkuteissd syntyy tehoa kaavan I> x R mukaan. Mikéli virran
kulkutie joltain osin poikkeaa muusta virtatiestd aiheuttaen suuremman vastuksen,
kohta l[dmpenee muuta virtatietd enemman. Tallaisia ovat esimerkiksi liitokset ja
jatkokset.
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Virta Lammittava teho ylimenokohdassa
A w

10 10

16 25,6

25 62,5

100 1000

Taulukko 1 Esimerkkeja 100 mQ ylimenovastuksen (esimerkiksi liitos, jatkos)
aiheuttamasta lammittavésta tehosta.

Kaapelin tai johdon lampiaminen tapahtuu aivan samoin johtimien ominaisvastuk-
sen (tasavirtaresistanssi) mukaan. Lampeneminen riippuu siitd, kuinka monta joh-
dinta kuormittuu ja mika on kuormitusvirta. Tarkastellaan tdssa tavanomaisia 1,5
mm?, 2,5 mm? ja 6 mm? kuparijohtimia.

Naiden ominaisvastukset ovat metria kohti:

Havioteho W/m

25 25
20 f 20
—o—1~ 1,5mm2
15 15 |—¢—3~ 15mm2
% / / &1~ 25mm2
E’ 10 10 3~ 25mm2
A /' | o 1~ 6 mm2
/// /'/)/ —%—3~ 6 mm2
5 //w /./;/RW 5
il /
0 R—T—K——K—X 0
6 |10 | 14| 16|20 | 23 | 25|30 |36 | 50
1~ 1,5mm2 |09|24|47/6,2|96
3~ 15mm2 |13(36|7,1/93|14,5
1~ 25mm2 |05/15/29(38/59/7,8|93|134
3~ 25mm2 |08]2244|57|89|11,8/13,9| 20
1~ 6 mm2 0/, 0|0|O0|25/33|38|55| 8 [154
3~ 6 mm2 0|0 |0)|0|37/49/58|83| 12 231
Virta A

1,5mm?=12,1mQ/ m, 2,5mm?=7,41mQ/ m, 6 mm? = 3,08 mQ/ m.

Kuva 2:Lammon tuotto metria kohti eri kuormitusvirroilla
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5.2 Kolmas yliaalto (150 Hz)3

\
3

Insin66ri Jorma Korkalo Primatest Oy

Yliaaltoja esiintyy ldhes kaikissa sdahkdverkoissa enenevdssa maarin johtuen epa-
lineaaristen sahkdlaitteiden jatkuvasta lisaantymisesta. Ne aiheuttavat ylivirtoja ja
ylijannitteitd, joista voi ainakin valillisesti aiheutua sahkdpalo. Yliaaltoja sisaltdvan
jannitteen ja virran kdayramuoto ei ole puhdasta sinimuotoa. Yliaaltojen aiheuttamia
kayramuodon virheellisyyttd kuvataan sardkertoimella. Palovaaran lisaksi merkitta-
va haittatekija on myds “epapuhtaan” sahkdn aiheuttamat hairiét elektroniikkaa si-
saltaville sahkolaitteille.

Kaikkein haitallisin yliaaltoihin liittyva ilmié on kuitenkin resonanssi. Resonanssi
syntyy, kun jonkin yliaallon taajuus on lahelld verkon resonanssitaajuutta. Talloin
yliaaltovirrat tai jannitteet usein moninkertaistuvat normaaliin tilanteeseen verrat-
tuna. Resonanssi syntyy jonkin verkon osan kapasitanssien ja induktanssien valille.
Artikkelissa kasitellaan kuitenkin ldhinna 3. yliaaltoon liittyvia asioita.

Sahkoépalojen syntymisen suhteen haitallisin on kolmas harmoninen yliaalto (150
Hz), koska sen vaihekohtaiset yliaaltovirrat kolmivaiheverkossa ovat samanvaihei-
set jolloin ne summautuvat nollajohtimeen synnyttaen siihen jopa vaihejohtimia
suuremman 150 Hz virran. Yksivaiheverkossa nollajohtimen virta voi olla yliaallois-
ta johtuen olla jopa 1.7 -kertainen vaihejohtimen virtaan verrattuna.

Symmetrisessa lineaarisessa kolmivaihekuormituksessa nollajohdossa ei kulje vir-
taa, silla vaihevirtojen summa on nolla. Vaaraa lisaavat kuitenkin ne tosiasiat, etta
nollajohtimen mitoitus etenkin suurimmissa kolmivaiheisissa virtapiireissa todenna-
kdisesti on vain puolet vaihejohtimen poikkipinnasta ja, etta nollajohdinta ei ole
suojattu ylikuormitukselta. Nollajohtimen jopa monikertainen ylikuormittuminen ai-
heuttaa sen ylikuumentumisen ja eristevaurioiden myo6ta edelleen oikosulun tai
maasulun ja niiden seurauksena palovaaran.

Yliaaltoldhteet

Yliaaltojen lahteitd esiintyy ldhes kaikissa sahkoélaitteistoissa koska epélineaarisia
virtalahteitd on kaytanndssa kaikissa sahkolaitteistoissa yha enenevassa maarin.
Sellaisia ovat mm. elektroniset virtaldhteet, elektroniset purkaus- ja loisteva-
laisimien liitéantadlaitteet, tietokoneet, kotielektroniikka seka teollisuuden valokaari-
uunit, suuntaajat, tyristorikytkimet, moottorit, generaattorit, sahkdsuotimet ja hit-
sauslaitteet.

Esimerkiksi tavallinen toimistotietokone aiheuttaa verkkoon 4 A/kW 150 Hz virtaa
ja purkauslamppukuorma 1A/kW 150 Hz virtaa.

5.2.1 Kolmannesta yliaallosta aiheutuvia ongelmia

Seuraavassa kasitelty lahinna palovaaraa lisdavia seurauksia, joista useimmat joh-
tuvat juuri kolmannen yliaallon aiheuttamista suurista nollavirroista.

? Léhde ABB Oy Kolmannen yliaallon opas THF 80 Fi 99-9
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Sahkoéverkkoon:
. Nollajohdin lampenee > ylikuumeneminen aiheuttaa tulipalovaaran
L] Potentiaalierot nollapisteiden ja maan valilla kasvavat
L] Tehohaviét lisdantyvat (150 HZ)
L] Synnyttaa sahkoverkkoon hairidita, jotka edelleen saattavat hairitd suoja- ja turvajarjestel-

mien toimintaa

Muuntajiin:

= Tehohavididen kasvua

= Resonanssiriskin

L] Lampenemista > vanheneminen nopeutuu > elin ika laskee > sahkdturvallisuusriskit kasva-
vat

Kondensaattoreihin:

Kondensaattoriparistot ovat erityisen herkkia yliaalloille. Ne joudutaan ylimitoitta-
maan, ettd ne kestaisivat laitteistojen aiheuttamat yliaallot. Yliaalto-ongelmat joh-
tuvat paadosin rinnakkaisresonanssista.

= Tehohavididen kasvua > lampenemista > vanheneminen nopeutuu > elinika laskee > sah-
kopaloriskit kasvavat

. Resonanssiriski

= Resonanssi syntyy, kun jonkin yliaallon taa- S,
f=fre =

juus on lahella verkon resonanssitaajuutta.

Talloin yliaaltovirrat tai jannitteet usein mo-

ninkertaistuvat normaaliin tilanteeseen ver-  fi = analysoitava taajuus
rattuna. Resonanssi syntyy jonkin verkon Sk = Verkon oikosulkuteho
osan kapasitanssien ja induktanssien valil-
le. Yliaaltopitoisessa verkossa kompensointi
tulee varustaa estokelaparistoilla, ellei ole
kaytetty yliaaltosuotimia.

Q. = Kompensointipariston kapasitanssi

Ll Automaattisesti sdadetyilla paristolla pariston kapasitanssi vaihtelee loistehotarpeen mu-
kaan mista syysta myods resonanssitaajuus vaihtelee.

Kaapeleihin ja johtimiin:

L] Tehohavidt lisdantyvat > ldampenemistd > vanheneminen nopeutuu > elinika laskee > sah-
kopaloriskit kasvavat

. Nollajohtimen tai PEN -johtimien ylikuormitusta

. Kolmas yliaalto summautuu nollajohtimeen kolminkertaistaisesti

. Huom. Useimmissa asennuksissa N-johdin on vain puolet vaihejohtimen poikkipinnasta!

. Tulipalovaara, nollajohdin tai PEN -johdin saattavat palaa poikki

= Vaihejohtimessa kulkevan 150 Hz yliaaltovirran.

Tietokoneisiin, elektronisiin laitteisiin, signaalikaapeleihin:

= Yliaaltojen jannitesarot saattavat aiheuttaa toimintavirheitd mittalaitteissa, tietokoneissa se-
ké saato- ja suojalaitteissa, joista edelleen voi aiheutua toimintahairiitéd esim. suoja- ja tur-
vajarjestelmiin ja siten valillisesti sdhkdpalovaaran lisdantymiseen.

= TN-C -jarjestelmissa potentiaalierot aiheuttavat tasoitusvirtoja 150 Hz:n ollessa usein do-
minoiva. Harhavirrat kulkevat putkistoissa, rakenteissa, maadoitusjohtimissa jne. aiheutta-
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en ymparilleen magneettikentan ja siitd seurauksena hairiditéd esim. signaalikaapeleihin.
Nama harhavirrat voivat aiheuttaa toimintahairioita tietokoneille.

5.2.2 Kolmannen yliaallon vaikutuksien minimointi ja ehkaisy

5.3

Koska suunnitteluvaiheessa ei useinkaan ole mahdollista ennakoida riittavalla tark-
kuudella yliaaltojen syntyd, taytyy asia tavalla tai toisella huomioida jo suunnittelu-
vaiheessa. Yliaaltohaittoja pienennettaessa kaytettava keino valitaan teknisten ja
taloudellisten seikkojen perusteella.

Talldéin on syyta pohtia onko edullisempaa suodattaa yliaaltoja vai estda niiden syn-
tyminen ja/tai miten asia huomioidaan muutoin sahkdélaitteiston rakenteessa.

. Perustoimenpide talldin on se, etta nollajohtimen mitoituksessa otetaan huomioon kolmas
yliaalto. Standardisarjassa SFS 6000 kohdissa 524.2 ja 524.3 on ohjeet mm. nollajohtimen
mitoituksesta kolmannen yliaallon nollajohtimeen aiheuttaman kuormituksen vuoksi.

L] Yliaaltojen esiintyminen tulee huomioita myds yliaaltoja tuottavien sahkolaitteiden seka sig-
naalikaapeleiden sijoittamisessa, asennuksessa ja kytkennodissa. Ne tulee toteuttaa valmis-
tajien ohjeita ja standardeja noudattaen.

. Perustoimenpide on myds maadoituksien ja potentiaalitasauksien toteuttaminen hairididen
vaikutukset minimoivalla tavalla. Nailla on valillinen merkitys paloturvallisuuteen elektronis-
ten suoja- ja turvajarjestelmien luotettavan toiminnan varmistamisessa.

L] Yliaaltovirtoja voidaan myds rajoittaa kayttamalla yliaaltosuotimia ja paloturvallisuuden
kannalta nimenomaan kolmannen yliaallon suotimella, jolla saadaan poistettua jopa 95 %
kolmannesta yliaallosta.

L] Sahkolaitteiston yliaaltotilannetta tulisi vahintdan vuoden valein seurata mittauksin. Seuran-
ta tulisi liittdd kunnossapito-ohjelmiin. Seurannan avulla mahdollisesti kehittymassa olevaan
yliaalto-ongelmaan paastaan kasiksi hyvissa ajoin ennen kuin se yllattden aiheuttaa vaka-
vampia hairidité esim. yrityksen varsinaiselle toiminnalle.

Eristysviat, vuotovikavirrat

Laitteiston tai laitteen eristysvika aikaansaa vikavirtoja virtapiirin osista maahan tai
suojajohtimeen. Vikavirrat voivat otollisissa olosuhteissa aiheuttaa vaarallisia lam-
potiloja jo 100 mA virran tasolla. Nykyisissa asennusmaarayksissa vikavirroilta suo-
jautumiseen maaratyissa kayttdymparistdissa vaaditaan 300 mA vikavirtasuoja,
jonka toiminta-alue on 150 - 300 mA. Tama yleensa riittda tehokkaaseen pa-
losuojaukseen.
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5.4 Ylijénnitteet®

Insin66ri Jorma Korkalo Primatest Oy

5.4.1Ylijannitteiden syntyminen

Ylijannitteet syntyvat sahkdlaitteiden kytkemisen ja sahkdstaattisten purkausten
yhteydessa. Naiden lisaksi vakuutusyhtididen tilastojen karkipaikoilla ovat ukkos-
purkauksen yhteydessa tapahtuvien sdahkdmagneettisten vaikutusten sdhko- ja
elektroniikkalaitteissa aiheuttamat vahingot.

Ylijannitteiden kytkeytyminen jarjestelmasta toiseen voi tapahtua galvaanisesti, in-
duktiivisesti tai kapasitiivisesti.

Galvaaninen kytkenta

Ylijannite voi kytkeytya galvaanisesti hadiridlahteesta kohdelaitteeseen yhteisen im-
pedanssin kautta.

Salaman syoOksyvirran korkeat amplitudit aiheuttavat maadoitusvastuksessa ylijan-
nitteen, joka potentiaalintasauskiskon kautta kytkeytyy jarjestelmaan liitettyihin
johtimiin. Lisaksi johtimissa, joiden kautta salamavirta kulkee, syntyy induktiolain
UL = L di/dt mukaisesti ylijannite virran suuren nousunopeuden vuoksi.

Induktiivinen kytkenta

Johtimen lapi kulkeva virta aiheuttaa magneettikentdn vuoksi induktiivisen
kytkennan induktioperiaatteen mukaisesti Suoraan kytkeytynyt ylijannite aiheuttaa
johtimessa syoksyvirran, jonka nousunopeusarvo di/dt on suuri. Johtimen ymparille
syntyy virran suuruutta vastaava magneettikenttd (muuntajan ensiékdamin toimin-
ta). Magneettikentan vaikutusalueella oleviin muihin johtimiin, esimerkiksi signaali-
kaapeliin, indusoituu ylijdnnite (muuntajan toisiokdamin toiminta). Laitteisiin yli-
jannite etenee niihin kytkettyja johdimia pitkin.

Kapasitiivinen kytkenta

Kapasitiivinen kytkenta tapahtuu sdahkdkentan vuoksi kahden pisteen valilla, joilla
on suuri potentiaaliero.

Sahkoba johtavan osan tai laitteen potentiaali kasvaa suureksi, ndin kday esimerkiksi
ukkosenjohdattimen potentiaalille salamaniskusta. Laitteiston ja osien, joilla on al-
haisempi potentiaali (esimerkiksi rakennuksen sisadlld oleva sahkd- tai signaalijoh-
din), valille syntyy sahkdkentta. Eri potentiaaleissa olevien osien valinen jannite
pyrkii tasoittumaan, ja seurauksena on lapilyénti. Se aiheuttaa ylijannitteen koh-
teena olevaan johtimeen ja siihen kytkettyyn laitteeseen.

4 Lshde Phoenix Contact Trabtech Basic
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5.4.2Ylijannitteen aiheuttamat vahingot

Ylijannitteet tuhoavat suuren maaran sahko- ja elektroniikkalaitteita, ja vahinkojen
maara ja suuruus ovat kasvaneet huomattavasti viimevuosina.

Yleensa rikkoutuneita komponentteja ovat johtimet, piirilevyt ja kytkimet. Lisaksi
laitteille ja laitteistoille voi aiheutua mekaanisia vahinkoja.

Kustannuksia aiheuttavat vahinkojen korjaukset seka luonnollisesti kayttokeskey-
tyksista aiheutuvat menetykset.

Valittdman palovaaran voi aiheuttaa kdaytannossa suora salamanisku. Valillisesti pa-
lovaaran aiheuttaa suoja- ja turva- ja halytysjarjestelmien vioittuminen toimimat-
tomaksi esimerkiksi suojalaitteen elektroniikkaan tulleen vian vuoksi.

Ylijannitteista johtuvat vahingot voidaan estdd huolellisesti toteutetulla ylijanni-
tesuojauksella.

5.4.3Ylijannitesuojauksen suunnittelu

Suojauksen suunnittelu tulee toteuttaa kokonaisvaltaisesti jopa kiinteistdn ymparis-
ton rakenteet huomioiden. Tehokkaimmillaan suojaus on, kun se toteutetaan kol-
miportaisesti lahtien sahkdénsyottoéon liitettavasta ukkospurkaussuojista, jatkuen
ylijannitesuojiin (esimerkiksi jakokeskuksessa) ja paatyen laitekohtaisiin ko-
jesuojauksiin. Portaittaisessa suojauksessa ylijannite rajoitetaan portaittain sille ta-
solle (1,5 kV), etta viimeisena portaana olevat kojesuojat kykenevat hoitamaan
laitteeseen kohdistuvat jaanndsylijannitteet. Toisaalta laitteen tulee sietaa tietyt
ylijannitetasot siten kuin ko. laitestandarteissa on edellytetty.

Olennainen osa ylijénnitesuojausta on asianmukaisesti toteutettu maadoitus ja po-
tentiaalintasaus. Ylijannitesuojauksessa jaljelle jaava jaanndsjannite on paljolti
riippuvainen maadoituksien ja potentiaalintasauksien kaikkien osien mahdollisim-
man pienestd impedanssista maadoituselektrodi mukaan lukien.

Seka sahkdénsyotdn eri portaiden suojaamiseen, etta erilaisten teleliitantdjen (tule-
vat ja lahtevat) suojaamiseen on olemassa omat erityiset suojalaitteensa ja mitoi-
tusohjeet.

Usein ndkee ylijannitesuojaus toteutetun kayttamalla pelkkia laitteen sahkdnsyot-
toéon liitetty kojesuojia. Talldin tulee muistaa, ettd pelkka kojesuoja antaa suojaa
enintdan 1,5 kV:n ylijannitteille mika suojaustaso todennakdisesti on taysin riitta-
maton. Myds ylijannitesuojan laatuun tulee kiinnittda huomiota silla “halpatuonti”
kojesuoja osoittautuu todennakdisesti kelvottomaksi tosipaikan tullen.

Herkimpia ylijannitteille ovat mikropiirit, joiden jannitekestoisuus on tyypillisesti
mitoitettu vain muutamaan volttiin. Niinpa jo 500 V:n ylijdnnite on jopa satakertai-
nen mitoitusjannitteeseensa nahden - “vain” 500 V:n ylijannitteen aiheuttamia seu-
raukset mikropiiriin on siten helppo kuvitella. Kun lisdksi muistamme sen, etta yli-
jannite voi kytkeytya esimerkiksi salaman aiheuttamien sydksyvirtojen seuraukse-
na seka induktiivisesti, ettd kapasitiivisesti datajohtojen ja sahkékojeiden piirikort-
tien johdinsilmukoihin, ymmarretaan helpommin elektroniikkalaitteiden suuri alttius
ylijannitevahingoille.
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5.5

6.1

Toimivan suojauksen toteutus edellyttdaa seka sahkénsyottdjarjestelman, etta lait-
teeseen liitettyjen teleliityntéjen ylijannitesuojauksen ammattitaitoista suunnittelua
ja asennusta.

Palo- ja rajahdysvaaralliset tilat

Valtuutetu tarkastaja Paavo Hakala Suunnittelutoimisto Hakala Oy

Palo- tai rajahdysvaarallisissa tiloissa kasitellaan tai varastoidaan materiaaleja, jot-
ka aiheuttavat palo- tai rdjahdysvaaran. Palovaaralliset tilat luokitellaan kansallis-
ten kdaytantéjen mukaan. Suomessa luokittelu tapahtuu Ymparistoministerion jul-
kaiseman Suomen Rakentamismaarayskoko-elman osassa E. Siina julkaisu E1 on
juuri vahvistettu, mutta uutta painosta ei ole viela saatavilla (8/2002)

Pienjéannitesédhkdasennukset standardisarjan SFS 6000muutos Al on kiristanyt vaa-
timuksia kohdassa 482. Palonvaarallisina tiloina tulee nyt myds kasitella osastoidut
ulosmenotiet eli lahinna porraskaytavat. Niihin saa asentaa sahkdlaitteistoja palo-
kuormaa lisdavasti vain, jos ne liittyvat ulosmenoteiden valaistukseen tai pistorasi-
oihin ja virtapiirit ovat suojattu vikavirtasuojilla. Muut asennukset tulee palosuojata
(EI 30) A2-s1,d0 suojaustavalla tai sitd paremmin. Lisdksi kaikkien laitteiden pinta-
[ampdotilat tulee valita siten, etta ne eivat todennakdisesti aiheuta vaaraa ymparis-
téonsa.

Sadhképalot fysikaalisina ilmiéina

Séhkédtekniikan yliopettaja Védind Bergman Tampereen ammattikorkeakoulu

Yleista

Sahkopaloksi nimitetdaan tassa paloa, jonka sahké aiheuttaa. Sahkonkaytén yhtey-
dessa esiintyy vuotovirtoja, vikavirtoja, yliaaltojannitteita ja -virtoja, sahképurka-
uksia, sahkdkipinditéd seka valokaaria, joiden seurauksena pahimmassa tapaukses-
sa voi olla sahkopalo. Kiinteiden eristeiden tdrkeita ominaisuuksia ovat mm. me-
kaaninen, terminen ja sahkodinen lujuus. Eristeiden lampenemisen, lampdtilavaihte-
luiden, kayttéympariston olosuhteiden, térindn, materiaalien vanhenemisen, janni-
terasitusten jne. seurauksena tapahtuu niissa kemiallisia, mekaanisia ja sahkdisten
ominaisuuksien muutoksia niin, ettd ne voivat johtaa haitallisen suuruisiin vuotovir-
toihin ja jopa edistda vaurioita eristeissa.
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Sahkopaloon johtavia sahkoilmioita:
" Vuoto-, oikosulku- ja ylikuormitusvirrat

" Yliaaltojannitteet ja -virrat

. Sahkopurkaukset, -kipindinnit

. Valokaaret

Vuotovirrat

Vuotovirtoja esiintyy aina, kun on potentiaalieroja. Kun tasajannite kytketaan eris-
teen vyli, kulkee sen lapi virta, joka vaimenee vuotovirraksi aiheuttaen eristeen pin-
noille staattisen sdahkdvarauksen. Normaalisti vuotovirrat ovat niin pienia, etta niis-
ta ei ole haittaa. Vuotovirran tiheys saattaa kuitenkin esim. pistemaiselld alueella
nousta niin suureksi, ettd seurauksena on eristeen terminen lapilyonti tai kom-
ponentin tuhoutuminen. Edelleen jos eristeen yli vaikuttava Iyhyt tai pitkdaikainen
janniterasitus ylittaa eristeen jannitelujuuden tapahtuu eristeen terminen tuhoutu-
minen. Vaihtosdahkdkentassa syntyy vuotovirrasta johtuvien havididen lisdksi di-
elektrisia havioita. (Aro ym., 1996, 53, 120-126)

Vikavirrat

Vikavirroiksi nimitetdaan tassa virtoja, jotka ovat yli- tai oikosulkuvirtoja. Nama vir-
rat voivat olla niin suuria, ettd ne aiheuttavat virtapiirin tai sahkélaitteen jonkin
osan ylildmpenemisen ja vaurioitumisen.

Yliaaltovirrat

Yliaaltovirrat ja -jannitteet aiheutuvat paadasiassa sdhkdverkon epalineaarisista
kuormituksista, joita ovat mm. kyllastyvia magneettipiireja sisaltavat sahkdlaitteet
ja suuntaajat. Yliaallot voivat johtaa sahkdkomponenttien ja -laitteiden ylikuume-
nemiseen ja ylijdnnitevaaraan kondensaattoreissa.

Sdhkoépurkaukset

Sahkoépurkaukset ja -kipinat johtuvat kertyneen staattisen sdhkdvarauksen purkau-
tumisesta. Staattinen sahkévaraus voi syntya eri materiaalien, aineiden tai mole-
kyylien valisesta kosketuksesta, hankauksesta tai influenssista. Staattisen sahkdo-
varauksen suuruus ja polariteetti riippuvat mm. materiaalien keskindisesta sijain-
nista triboelektrisessa sarjassa ja niiden sdahkdnjohtokyvysta. Sahképurkaukset, -
kipinat ja lampdtilanvaihtelut voivat aiheuttaa sahkdkomponentteihin piilevia vauri-
oita, niiden jannitekestoisuuden ja -lujuuden alenemista seka johdotusvaurioita ja
juotosrappeutumia. Toistuvien purkausten aiheuttamat jannitepulssit aiheuttavat
siten vahitellen komponenttien ominaisuuksien heikkenemistd ja lopulta niiden vi-
kaantumisen.

Valokaaret

Valokaaret syntyvat ulkoisten tai sisdisten ylijannitteiden aiheuttamina yli- tai lapi-
lydnteind ja varastoituneen sahkdenergian purkautuessa kytkentatilan muutoksien
yhteydessa kytkinlaitteen koskettimien valilla.

Sahkodpalon edellytyksia ovat: syttyva ja palava materiaali, happi ja sytytysenergia.
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6.1

Helpoimmin syttyvia ovat pdlyt, jauheet, kaasut, hdyryt ja palavat nesteet. Rajah-
dysvaarallisten pélyjen keskimdarainen hiukkaskoko, alin rajahdyskykyinen pdélypi-
toisuus, maksimi rajahdyspaine ja syttymislampétila seka palavien kaasujen, hoy-
ryjen ja nesteiden koostumus, tiheys, leimahduspiste, itsesyttymislampétila, vallit-
seva paine, syttymis- ja rajahdysrajat vaikuttavat siihen syttyyké aineen ja ilman
seos korkeasta lampdétilasta, kipindsta tai valokaaresta. (SFS-kasikirja 59 ja SFS-
kasikirja 60 jotka kasittelevat rajahdysvaaraa)

Sdahkon aiheuttama lampeneminen

Erdas keskeinen sahkdpalon syy on virtapiirin tai sdhkdlaitteen jonkin osan ylilam-
peneminen. Se voi johtua suuresta vuotovirrasta seka ylikuormituksen tai oi-
kosulun aiheuttamasta virrasta. Virran vaikutuksesta syntyy tehohavi6ita, joka il-
menee ko. osan lampenemisena.

Lampenemisen sahkoteknista taustaa voidaan valottaa yksinkertaistetulla esimer-
killd johtimesta, jonka pituus on / ja jossa kulkee vakiovirta I (kuva 1). Johtimen
resistanssi R oletetaan vakioksi lampdtilan noususta huolimatta. Johtimen lam-
penemda merkitdaan 9:lla.

Johtimessa syntyy ajassa dt havidenergia I°Rdt niin, ettd sen lampétila nousee
maaralla d9. Tasta havidenergiasta osa mcd$ varastoituu johtimeen ja osa aaddt
siirtyy ymparistédn. Tasapainotilanteessa tulee syntyvan havidenergian olla yhta
suuri kuin johtimeen varastoituvan ja siité poistuvan l[ampdmaaran summa: (esim.
Paavola 1964, 199 -205)

I°Rdt = med 8 + aa8dt (1)

missa
m = johtimen massa
C = johtimen ominaislampo
a = johtimen vaippapinnan ala
o = johtimen pinnan lammaonsiirtymiskerroin
9 = johtimen lampenema
Yhtaldn ratkaisuna saadaan lampenemalle lauseke
¢ ‘
gL Ra_ey-g a-eny, (2)
aa
missa

me . o .
7 = — = lampenemisaikavakio
aa

&, = loppuldimpenema.
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Yhtald (2) voidaan kirjoittaa my&s virrantiheyden J avulla, kun johtimen poikkipin-
ta-ala on A ja johtimen ominaisresistanssi on p, muotoon

2 _t
g=7tP G (3)
ac

Johtimen lampeneminen noudattaa siis ajan funktiona kuvan 2 mukaista lam-
penemiskdyraa, missa loppuldmpenema on

I’R (4)

Loppuldmpenema saavutetaan kaytanndssa jo n. 5z:n eli viiden lampenemisaika-
vakion kuluttua. Esimerkiksi eristetyn 1,5 mm?Cu -johtimen I&mpenemisaikavakio
on asennusymparistosta riippuen n. 5 min.

R G a
—_— PRARN
'92

1

=) -- 9

A/

i :

Tt

Kuva 1. Johdin, jota shkovirta lammittaa. Kuva 2. Johtimen lampenemiskayra.

Mikali johtimen virta on niin suuri, ettéd lampdéenergian siirtyminen johtimesta ym-
paristdon jaa merkityksettémaksi, voidaan yhtaldsta (1) jattaa tata koskeva lam-
pbenergian osuus pois.

Silloin lampenemalle saadaan lauseke

I’R, (5)

Yhtalén (5) mukaan johdin [ampenee lineaarisesti. Tallainen tilanne esiintyy esim.
oikosulkuvirroilla, jolloin tilanne voi olla niin vaarallinen, etta se voi johtaa suuriin
vahinkoihin. Tdssd on syytd muistuttaa, ettd em. yhtélét on johdettu kédyttden ta-
mén luvun alussa mainittuja yksinkertaistavia oletuksia.

Edelleen voidaan kaytettyihin oletuksiin perustuen johtaa em. yhtaldistd myo6s seu-
raava yhtald (6). Yhtalo ilmaisee sen, ettd johtimen loppuldmpenema on verrannol-
linen virran neliédén. Sen avulla voidaan loppulampenemaa 9., arvioida sité vastaa-
valla virralla I, kun loppuldmpenema &,; tunnetaan virralla I,. Olosuhteiden on tal-
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6in luonnollisesti oltava samanlaiset.

2
9., = ﬁzj 9, (6)
1

6.2 I*t-arvo

Elektroniikkaa sisaltavat sahkolaitteet saattavat olla hyvinkin herkkia vylivirroille.
Eras tdhan esitykseen sopiva aihe on tehopuolijohdekomponentin I’t-arvo. Kompo-
nentti on valittava ja sen suojaus on jarjestettava niin, etta se kestaa tuhoutumat-
ta esiintyvat kuormitus- ja vikavirrat. Puolijohdekomponentti tuhoutuu ylivirrasta
hyvinkin nopeasti. Tehopuolijohdekomponentin suojana on kaytettava niita varten
suunniteltuja suojia. Komponentin ja suojan keskindinen valinta on tehtava niin,
ettd suojan I°t-arvo on pienempi kuin suojattavan komponentin I’t-arvo eli

2 2
(I t)suoja < (l t)komp.' (7)

Tassa mitoituksessa komponentin sdilyminen ehjana vaatii suojalta hyvin lyhyita
toiminta-aikoja. Ajat ovat tavallisesti alle 10 ms. Lisaksi on otettava huomioon, etta
IPt-arvo riippuu komponentin koosta ja ymparistén lampétilasta.

Esimerkiksi 50 Hz verkkoon tarkoitetuille diodeille tai tyristoreille maaritellaan I°t-
arvo 10 ml:n sinimuotoisena vikavirtapulssina (jaksonaika T = 20 ms). Kun vikavir-
tapulssin amplitudi on 7 (diodeilla Irsy surge forward current, tyristoreilla Itsy surge
on-state current) , saadaan I’t-arvo yhtaldsta

T

(I°t) gour = | [7 sin(@t)]" dt = 412 (8)

FSM °

vika - tai
hairidvirta-
pulssi

normaali
kuormitus-
virta

NN -

Kuva 3. Tehopuolijohdekomponentin oikosulkukestavyyteen
liittyva vika- tai hairidvirtapulssi.

»
»

t
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6.3

6.4

IPt-arvon kayttdd on laajennettu myds katkaisijoihin. Katkaisijoilla voidaan siten
suojata kaapelia oikosulkuja vastaan asettelemalla sen I’t-arvo kaapelin vastaavaa
arvoa pienemmaksi. N&issa tapauksissa I°t-arvo maaritetdan eri tavalla kuin teho-
puolijohteilla.

Staattinen sahkovaraus

Kaikilla kappaleilla on kapasitanssia maahan ndhden, joten niihin voi keraantya
sahkdvarausta. Staattinen sahkdvaraus aiheuttaa hyvinkin helposti sahképurkauk-
sia. Jos purkausenergia on riittdvan suuri, sen seurauksena voi olla palavan tai ra-
jahtavan aineen syttyminen ja sahkdpalo. Elektroniikan komponentit ja laitteet
ovat erityisen herkkia staattisen sahkon purkauksille. Staattisen sdahkdvarauksen
ennaltaehkaisya, vahentamista tai muita hallintakeinoja ei tassa esityksessa kasi-
tella.

Jos kappaleen kapasitanssi maahan nahden on C ja jannite (potentiaali) on U, on
siihen silloin varastoitunut staattinen sahkdvaraus Q ja staattinen sahkdenergia E,
jotka voidaan laskea yhtaldista (9 ja 10).

0=CU, (9)
E:;CUZ. (10)

Staattinen sahkdenergia E on suurin mahdollinen energia, mika kondensaattorista
taydellisessa purkauksessa voidaan saada. Sahkodpurkaus voi tapahtua korona-,
huisku-, liuku- tai kipindpurkauksena. Naiden purkausten tyypillinen purkausener-
gia sijoittuu vastaavasti valille (0,01 ... 10000) mJ] (Koivisto, 2000). Jos sahkd&pur-
kauksen energia E ylittda syttyvan ja palavan aineen minimisyttymisenergian Ew
(Minimum Ignition Energy), johtaa se todennakoéisesti sahkopaloon.

Ihminen staattisen sahkopurkauksen aiheuttajana

Koska ihminen on keskeisessa asemassa myds sdahkdpurkauksien aiheuttajana,
tarkastellaan tassa asioita ihmisesta johtuvan sahkdvarauksen kannalta. Liikkuvaan
ihmiseen syntyy varsin helposti staattinen sdahkdvaraus, jonka suuruus riippuu il-
man suhteellisesta kosteudesta, lattian pintamateriaalista seka vaatetuksen ja jal-
kineiden materiaaleista. Sahkoa eristavilla jalkineilla, ihmistd voidaan pitaa ympa-
ristdstaan eristettyna kappaleena. Staattisen sahkdvarauksen kannalta ihminen
muodostaa talldin “kondensaattorin” toisen elektrodin. Ihmisen kapasitanssi maa-
han nahden on normaalisti (50 ... 250) pF. Eristavalla lattialla ja eristavilla jalkineil-
la voi ihmisen sahkdstaattinen jannite nousta jopa (20 ... 30) kV:iin. Ihminen ha-
vaitsee ja tuntee tyypillisesti jannitteeltdan yli 3 kV:n suuruiset staattiset sahko6-
purkaukset. (ABB, 2000, 191 - 193)

Jos ihmisen sahkdstaattinen jannite on esim. 10 kV ja kapasitanssi 150 pF, on ih-
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misen staattinen sahkdvaraus silloin 1,5 pAs ja staattinen sahkdenergia 7,5 m]
(yhtdlét 9 ja 10). Tama sahkdenergia on jo niin suuri, ettd sen purkautumisen ai-
heuttama syttymisriski on erittdin suuri materiaaleilla, joiden minimisyttymisener-
gia on tatd arvoa pienempi. Lisdksi myds sahkostaattisen jannitteen arvo on niin
suuri, ettd se ylittdd komponentista riippuen moninkertaisesti, jopa kymmenia ja
satoja kertoja, puolijohdekomponenttien sietokyvyn. Esimerkiksi MOSFET:ien janni-
tekestoisuus on tyypillisesti (100 ... 200) V ja operaatiovahvistimien jannitekestoi-
suus on (190 ... 2500) V.

Staattisen sdahkdenergian purkautumisen aiheuttamaa virtaa voidaan arvioida ns.
ihmismallin avulla.

(HBM = Human Body Model, kuva 4). (ABB, 2000, 192)

||+

- C =150 pF
e T L =< 100 nH

R =150 ...330 Q

Kuva 4. Ihmismalli (HBM) staattisen sahkévarauksen purkauksessa.

Kuvan 4 mukaisella mallilla saadaan kuvan 5 mukaiset purkausvirtapulssit, kun C =
150 pF, L = 50 nH, R = 150 Q ja 300 Q sekd ihmisen sahkdstaattinen jannite on 10
kV ja 20 kV. Kuten kuvasta 5 nahdaan virtahuippu voi saavuttaa useiden kymme-
nien ampeerien arvoja. Virran suurin arvo esiintyy n. (1 ... 2) ns:n tienoilla. Virta-
pulssi vaimenee kaytdnnodllisesti katsoen olemattomiin alle 100 ns:ssa. Ihmisen ai-
heuttamalla resistanssilla on suuri vaikutus purkausvirran huippuarvoon ja sen
esiintymishetkeen, koska se voi vaihdella varsin laajoissa rajoissa (500 ... 10000)
Q.

Purkausvirran amplitudia 7 ja sen ajanhetked voidaan hyvin arvioida likiarvoyhta-
[6illa (11 ja 12). Kun R = 300 Q ja uc, = 10 kV, saadaan 7= 33,3 Ajar= 1,67 ns.
Kuvassa 5 vastaavat tarkemmat arvot ovat 32,8 A ja 0,94 ns.

;= o

R (11)
»Z'—£

R (12)
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ilA] 4 R=150Q illA] 4 R=300Q

126,9 gy = 20 KV 65,6 Uy = 20 KV
N ﬁ

uco = 10 kV ucy = 10kV
0 > 0 > t[ns]
0 1,44 t[ns] 0 0,94

7.

7.1

Kuva 5. Staattisen sahkovarauksen purkausvirta ihmismallissa kahdella ihmisen eri
sahkostaattisen jannitteen ja resistanssin arvoilla.
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Sadhkélaitteistoihin liittyvat syttymisriskit ja
niilta suojautuminen

Valtuutettu tarkastaja Paavo Hakala Suunnittelutoimisto Hakala Oy

Yleista laitteiden suojausmenetelmista syttymista vastaan

Suojausmenetelmien keskeiset tavoitteet ovat syttymiseen tai vaurioitumiseen joh-
tavan ylildmpenemisen estdminen sdhkdlaitteiston kaikissa osissa seka ylilampe-
nemisen lampodvaikutuksien minimointi suojattavaan laitteeseen ja ymparistdon syt-
tyviin osiin.

Valokaari on yksi sdahkopalon syista. Valokaaren voi aiheuttaa rakenteen mitoi-
tusarvoja suurempi ylijannite, materiaalien heikentymisesta tai rakennevirheista
johtuva jannitekestoisuuden heikentyminen tai inhimillisestd syysta johtuva ihmi-
sen aiheuttama valokaari sahkoétdissa.

Sahkolaiteista johtuva syttymisriski on erityisen suuri tiloissa joissa esiintyy tai
kaytetaan runsaasti syttymisherkkaa poélya, kaasuja tai nesteitd. Tallaisia ovat esi-
merkiksi sahat, huonekaluteollisuus, eraat elintarviketeollisuuden tilat, eréat pesu-
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7.2

7.3

7.4

loiden tilat, polttoaineen jakelu- ja kasittelytilat, maalaamot, rajahdysaineiden val-
mistus ja varastointi. Tallaisten tilojen sahkdlaitteiden rakentamiseen ja kunnossa-
pitoon liittyy yleensa erityisia maarayksia ja luvanvaraisuutta. Luonnollisesti sah-
kdopalojen ennalta ehkaisyssa yleisten ohjeiden noudattamisen tarkeys korostuu
kyseisissa tiloissa, vaikka julkaisussa ei naita tiloja erityisemmin kasitella.

Sahkoteknisia suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan

= Suojaus vuotovirroilta

o mitoittamalla eristeen ja kytkinlaitteiden sahkolujuus riittavaksi
= Suojaus ylikuormitukselta

o sulakkeella, johdonsuojakatkaisijalla tai aseteltavalla ylikuormitussuojalla
= Suojaus oikosululta

o sulakkeella, johdonsuojakatkaisijalla tai erityisella oikosulkusuojalla
= Suojaus vikavirroilta

o virran katkaisevilla vikavirtasuojakytkimilla

o vikavirrasta halyttavilla vikavirran halytyslaitteilla
= Suojaus ylijannitteen vaikutuksilta

o Yylijannitteen suojausjarjestelmilla

o maadoitukset ja potentiaalintasaukset

Rakenteellisia suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan

= Huolehtimalla riittdvasta sijoitusetaisyydesta
o asennus- ja kdyttbohjeet seka standardien vaatimukset turvaetaisyyksista

o ottamalla huomioon materiaali- ja laitevalinnoista kayttdolosuhteiden asettamat
vaatimukset

o suunnittelijoille annettava riittdvat suunnitteluohjeet ja valvottava niiden toteutta-
mista

Suojautuminen inhimillisten tekijoéiden vaikutuksilta

Ll Noudattamalla laitteistojen ja laitteiden kayttd- ja huolto-ohjeita ja huolehtimalla jatkuvasti
niiden noudattamisesta ja yllapidosta

= Huolehtimalla riittdvasta kayton ja hoidon opastuksesta

= Ottamalla suoja- ja turvajarjestelmien suunnittelussa ja rakentamisessa huomioon inhimil-
lista tekijoista sahkolaitteiston kaytdn turvallisuuteen aiheutuvat riskit

Ll Virheellinen kayttd on estetty ja/tai seuraukset minimoituvat

= Inhimilliset tekijat ovat erilaiset riippuen kayttajaryhmasta, joita ovat esimerkiksi lapset,
vanhukset, toimintarajoitteiset, vajaakuntoiset

= Havainnointi- ja arviointikyky voi olla heikentynyt myds normaaleista tydolosuhteista johtu-
en

= Kayttamalla riittdvan ammattitaitoista ja turvallisuuteen oikein motivoitunutta suoritusporras-
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Ll Noudattamalla sahkétyoturvallisuusmaarayksia

7.5 Esimerkkeji lammon vaikutuksista®

L] Auringon sateilyn lampdvuo maan pinnalla on noin 1 kW/m?, mika on riittava vahimmaisar-
vo lAmpdvuolle, joka voi aiheuttaa kipua paljaalla iholla.

= Palovammoja paljaalle iholle voi aiheuttaa vahintdan 4 KW/m?Z.

= Ohuiden kohteiden, kuten kankaiden syttymiseen tarvitaan noin 10 kW/m?.

Ll Paksujen kohteiden syttymiseen vaaditaan vahintaan 20 KW/m? [&mpdvuo.

Ll Em. vaikutukset vaativat pitkda, vahintdan useiden sekuntien altistusta.

= Kappaleet syttyvat yleensa kun savupatsaan lampdétila on noin 400 - 600 °C.

= Lieskahdus (ja yleissyttyminen) tapahtuu noin 500 - 600 °C [dmpétilassa.

> Lshde: V-P Nurmen Kirjareferaatti Quintiere, J.G.Principles of Fire Behavior
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8. Sadhkolaitteiston laiteryhmien tyypillisia sah-
kopaloriskeja

Valtuutettu tarkastaja Paavo Hakala Suunnittelutoimisto Hakala Oy

8.1 Valaistus, valaisimet

Vaara aiheutuu ensisijaisesti valonlahteen korkeasta pintalampétilasta tai lilan suu-
resta tehosta jaahtymisolosuhteisiin tai ymparistéon nahden. Syttyvaa materiaalia
on lahinna valaisimien lahiymparistéssa, valaisimen liitantalaitteissa ja liitdntajoh-
doissa.

Hehkulampun energiasta vain 5 % muuttuu valoksi, loppu muuttuu ldmmadksi, kun
taas ledin tehosta valontuotto on 90 %.

Pintalampdtilat ja valotehokkuudet Im/W ovat suunnilleen seuraavat

VALONLAHDE PINTALAMPOTILA TEHO-ALUE VALONTUOTTO
TAI KOMPO- °c w Im/W
NENTTI
hehkulamppu 150 - 300 5-1000 10 - 20
halogeenilamp- 250 - 700 5-2000 15-25
pu
loisteputki 30-90 4-100 25 - 100
purkauslamput 30 - 250 50 - 2000 35-150
kuristimet 80 - 150 4-2000
LED-lamppu +10 ymparistéon 0,1-10 150 - 250

Suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan

. Minimoimalla valonlahteen teho

L] Sijoittamalla valaisin turvalliselle etaisyydelle

L] Suojautuminen lampdésateilylta

. Suojautuminen mekaaniselta vaurioitumiselta

L] Kayttamalla valaistuskohteessa matalalampdisia valonlahteita

L] Valokuidun tai led-lamppujen kayttd
L] Kayttamalla valaisimen rakenteellisia suojautumiskeinoja
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Ll Valonlahteen sulkeminen kuvun tai suojalasin taakse
Ll Kayttamalla valonlahde- tai valaisinrakennetta, joka suuntaa lampoéenergiaa pois syttyvasta

materiaalista

8.2 Sahkolampolaitteet

Tyypillisesti vaara aiheutuu jostain syysta johtuvasta hairiosta [@mmoénluovutukses-
sa jonka seurauksena laite tai sen ymparisté kuumenee syttymisrajaan. Tyypilli-
simmat syyt ovat lammadnldhteen jaahtymisen estyminen tai [ampétilan saato- tai
varolaitteen vioittuminen tai puuttuminen. Riskikartoituksessa tulee ottaa huomi-
oon, etta ylikuumentumisen sadtd- ja varolaitteet voivat olla rakennettu laajoiksi
ohjaus- ja suojausjarjestelmaksi.

Suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan
= Valitsemalla olosuhteisiin soveltuva Iammaonlahde ja sen saatolaitteet
o alhaiset ja tasaiset pintalampdtilat

o lammdnsaatimen ja varolaitteiden tarkoituksenmukaisuus ja soveltuvuus
kayttdolosuhteisiin

Ll Asentamalla ja kayttamalla [ammitintd asennus- ja kayttdohjeiden sekd maaraysten mu-
kaan

o riittdvan etdalle syttyvistd materiaaleista

o asennus rakenteeseen rakenteen ehdoilla (huom. Iammityskaapelit)

= Huolehtimalla, etta jddhtyminen pysyy jatkuvasti kayttdohjeiden mukaisena
o eipeitetd, estetddn tahaton peittdminen, huolehditaan pdlyttdémyydesta ja puh-
taudesta
= Tarkistamalla sdannénmukaisesti saato- ja turvalaitteiden toimivuus seka niiden ja itse

[dmmittimen kaytdn asianmukaisuus
= Riskialttiissa paikoissa jarjestetdan indikointi, joka ilmaisee hairidt suojajarjestelman toimi-
vuudessa tai indikoivat kayttdympariston [Ampédtilan poikkeuksellisen kohoamisen

8.3 Jakokeskukset

Tyypillisesti vaaraa jakokeskuksissa aiheuttavat komponenttien tai johtimien yli-
kuormittumiset, I6ysista liitoksista johtuvat paikalliset ylildmpenemiset seka erinai-
sista syista syntyvat valokaaret.

Paloa yllapitavaa materiaali on itse jakokeskuksen komponenteissa, siihen liitetyis-
sa kaapeleissa seka palavaa materiaalia esimerkiksi keskuksen laheisyyteen varas-
toiduissa tarvikkeissa seka keskukseen kertyneessa poélyssa.

Jakokeskukset ovat yksi eniten sahkdpaloja aiheuttavia sahkoélaitteis-
ton osia. Jakokeskuksia on kdytannossa kaikissa sahkolaitteistoissa.
Syttymisvaara ei juuri ole riippuvainen jakokeskuksen fyysisesta
koosta.

SATY -julkaisu 3, S&hkdiset paloriskit ja niiden hallinta, 2. painos 2003.
© Sahkétarkastusyhdistys SATY r.y. e © Turvatekniikan keskus o © Sahkdturvallisuuden Edistamiskeskus r.y.



P,

:\s.i'l‘\' ) ) Siihkitarkasmuusvhdisovs
S Sivu 29/60

Suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan

L] Rakentamalla ylikuumentumiselta ja valokaarilta suojaavat suojausjarjestelmat maaraysten
mukaisiksi

= Huolehtimalla sdanndnmukaisesti em. suoja- ja turvajarjestelmien toimivuudesta ja testa-
uksista

. Huolehtimalla sdanndnmukaisesti keskuksen teknisesta kunnosta kuten tiiveydesta, puh-
taudesta, oikeasta kaytosta

. Tarkkailemalla keskuksen ja sen osien lampenemista seka aistinvaraisesti, etta [ampdtila-
mittauksin ja lampokuvauksin.

. Tarkkailemalla keskuksen ja sen osien kuormituksen tasoa virtamittauksin.

= Pitamalla keskuksien lahiymparistén vapaana palavista materiaaleista.

8.4

Kompensointiparistot

Automaattisissa kompensointiparistoissa tyypillisesti vaaraa aiheuttavat kontakto-
reiden, sulakkeiden tai johtimien ylikuumentumiset. Normaalissakin kuormitustilan-
teessa edellda mainittujen komponenttien toimintalampdtilat ovat korkeahkot 40 -
50 °C, mika edesauttaa muun muassa johtimien vanhentumista ja rasittaa kontak-
toreita seka niiden johdinliitoksia. Tyypillisesti tdsta on seurauksena l6ystyneitd
johdinliitoksia ja johdineristeiden heikentymisia jopa murentumiseen asti siten, etta
seurauksena on sisdisia johdinpaloja ja valokaaria.

Tyypillisia vikoja ovat myds kontaktoreiden kiinnihitsautuminen, kontaktoreiden ar-
vokilpien irtoamiset ja kompensointiparistojen eristeiden vikaantumisesta johtuvat
sisdiset oikosulut.

Koska kompensointiparisto tyypillisesti sijaitsee sahkdkeskustilassa, aiheuttaa pa-
riston tuottama lampdenergia kyseisen huonetilan lampdtilaan nousua, mika tulee
ottaa huomioon tilan jaahdytyksen suunnittelussa.

Kompensointipariston kapasitanssia ja syottavan verkon impedanssi muodostavat
aina rinnakkaisresonanssipiirin. Mikali verkossa esiintyy lahella resonanssitaajuu-
della olevia yliaaltoja, vahvistuvat yliaaltovirrat monikertaisiksi. Tama aiheuttaa
sahkonlaadun huononemista seka hairididen ja vaurioiden todennakdisyyden kas-
vua ja valillisesti myds palovaaran. Katso myds luku 5.2 Kolmas yliaalto (150 Hz).

Kompensointiparistot on todettu sdahkoétarkastuksissa tyypillisesti olleen
vailla sen kummempaa huolenpitoa. Toimimattomuus tai vakavat viat on
usein todettu vasta loisteholaskuista tai kun vaurio on aiheuttanut savu-
tai palovahinkoja.

Kompensointiparistojen toiminnasta ja kunnosta huolehtiminen saan-
nénmukaisesti tulee sisallyttda sahkolaitteistojen hoito-ohjelmiin.

Suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan

= Tarkkailemalla sddnndnmukaisesti kompensointilaitteiston lampdtiloja ja toimintaa, aistinva-
raisen tarkkailun voi suorittaa esimerkiksi kiinteistdnhoitaja.
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Ll Huolehtimalla pariston puhtaudesta ja jaahtymisesta asennustila mukaan lukien.
= Testaamalla ja tarkastamalla sdannénmukaisesti kompensointipariston kunto ja toiminta

seka kompensoinnin riittdvyys.

= Mittaamalla sddnndnmukaisesti kyseisessa sdhkolaitteistossa esiintyvat haitalliset yliaalto-
virrat ja tarvittaessa minimoimalla ne esimerkiksi estokelaparistoilla.

8.5 Sahkonkayttdjan muuntamot

Tyypillisesti vaaraa sahkoénkayttajamuuntajissa aiheuttavat valokaaret suurjannite-
osissa, ylikuormituksesta, I6ysista liitoksista ja muuntajadljyvuodoista aiheutuvat
syttymiset, muuntajadljyn laadun heikentyminen tai vdheneminen.

Muuntamoiden sijoittamiseen rakennukseen, sen asentamiseen, sah-
kdisiin suojauksiin seka saanndnmukaiseen hoitoon liittyy runsaasti ra-
kennus- ja sahkdturvallisuusmaarayksia seka ohjeita.

Maddrayksien ja ohjeiden noudattamisella minimoidaan sahk&dpaloriske-
ja, seka samalla turvataan koko muun sahkdélaitteiston kayton hairiot-
témyys.

Suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan

= Suunnittelemalla muuntamon suoja- ja turvajarjestelmat maaraysten ja kaytén hairiotto-
myyden asettamien vaatimusten mukaisesti

L] Noudattamalla rakentamisessa muuntamoita koskevia maarayksia ja ohjeita

L] Huolehtimalla sddnnénmukaisesti muuntamon kunnossapidosta

L] Huolehtimalla sddnnénmukaisesti testauksin muuntamon suoja- ja turvajarjestelmien

toimivuudesta

8.6 Tuotantolaitteet (moottorit, kuljettimet, koneet yms.)

Tyypillisesti syttymisvaara aiheutuu sahkdlaitteiden ylikuormituksesta johtuva
ylildmpeneminen seka kitkan aiheuttamat kuumeneminen ja kipindinti. Syttymisen
voi aiheuttaa myds moottorista tai sen kaynnistyslaitteesta johtuva kipina tai valo-
kaari, moottorin palaminen ylikuormituksesta, roottorin kiinnileikkaamisesta tai
myds alijannitteesta johtuen, tai kolmivaihemoottorin yhden vaiheen katkeamisesta
(esim. sulakkeen palaminen) kesken kaynnin.

Syttymisvaara voivat huomattavasti lisata laitteen kayttéolosuhteissa esiintyvat
syttymistd edistavat polyt, pienhiukkaset, lika, syttymisherkat aineet ja kaasut jol-
loin syttymisléhteeksi riittaa staattisensahkén aiheuttama kipina.

Suojautumiskeinoja syttymisriskeja vastaan

L] Suunnittelemalla suoja- ja turvajarjestelmat maaraysten ja kayton hairidttomyyden asetta-
mien vaatimusten mukaisesti. Tuotantolaitteisiin liittyvat turvallisuusnakokohtia tulee
useimmiten lahestya koneturvallisuuden nakdkulmasta mika tassa kuitenkin ohitetaan.
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Ll Suojauksissa tulee huomioita myds mekaanisen kitkan aiheuttamien ylikuumentumisten es-
taminen (esim. kuljettimet)

= Noudattamalla rakentamisessa laitevalmistajien ohjeita

= Mitoittamalla sahkdiset komponentit, kaapeloinnit seka turva- ja ohjusjarjestelmat kayton ja
olosuhteiden asettamien vaatimusten mukaan siten, ettei syttymista aiheuttavaa ylikuumen-
tumista paase normaalissa kayttotilanteessa tapahtumaan

= Huolehtimalla jatkuvasti laitteiston kunnossapidosta ja puhtaudesta

= Huolehtimalla sddnndnmukaisesin testauksin laitteiston suoja- ja turvajarjestelmien
toimivuudesta

Ll Huolehtimalla siita, etta laitteiden kayttdymparistdéssa on mahdollisimman vahan syttyvaa ja

paloa edistdvaa materiaalia ja, ettd palon levidminen on estetty

Sahkon kayttoon liittyvien sahkoturvallisuus-
riskien hallinta

Insindéri Jorma Korkalo Primatest Oy

Sahkéturvallisuuteen liittyvissa saadoksissa, maarayksissa, standarteissa ja ohjeis-
sa on sahkopalojen ennalta ehkaisyyn liittyvia vaatimuksia verrattain runsaasti.
Henkildturvallisuuteen liittyvien vaatimuksien rinnalla sahképalojen torjuntaan liit-
tyvat vaatimukset ovat varsin keskeisessa asemassa saadoksissa ja standarteissa.

Sahkoé on niin jokapaivainen asia kaikkien elamassa, ettad siihen liittyvia riskeihin ei
ehka juuri siksi osata suhtautua riittavan vakavasti. Valinpitamattémyyteen voi
osaltaan olla myd&s se, etta sahkoéturvallisuuden taso Suomessa on verrattain kor-
kea. Moni ajattelee asioiden hoituvan itsestdan ilman omaa panostusta. Sahkon
kayton yleisyys ja jokapaivadisyys tuovat sen kayttdon kuitenkin omat inhimilliset ja
kaikkialla olevat riskitekijat.

Sahkon kayttdéon liittyvia vaaroista ei voida syyllistaa mitaan yksittaista sahkolai-
tetta, -laitteistoa tai kayttajaryhmaa, vaan vaara sisaltyy siihen, ettd sahkoélaitteita
ja -laitteistoja on kaytdssa kaikkialla runsaasti ja monimutkaisuuden johdosta ne
ovat usein vikaantumisalttiita.

Sahkoturvallisuus ja sen yllapito tulee mieltdd sahkodn kayttdéon liittyvien riskien
hallinnaksi. Riskien hallinnassa onnistumisessa on roolinsa yhtalailla yksittaisella
henkildlla kuin yrityksillakin.

Lahtékohtana kaytdssa olevalle séahkolaitteistolle voidaan pitaa sita, ettd sahkdlait-
teisto on aikoinaan rakennettu sahkdturvallisuusmaaraysten mukaan, mika asian-
mukaisin tarkastuksin on todettu ja dokumentoitu. Elinkaaren aikana teknista ja
toiminnallista turvallisuutta yllapidetdaan ja kehitetaan saannénmukaisin kunnossa-
pitotoimin. Kunnossapito-ohjelmien laadinnassa on tarkoituksenmukaista kayttaa
riskienhallinnan periaatteita. Teknisen turvallisuuden lisaksi kaytén aikana tulisi
nykyistd enemman kiinnittad huomiota kayttajien kouluttamiseen ja opastamiseen
sahkoélaitteistojen ja -laitteiden turvallisesta kayttdmisesta ja epanormaalien sah-
kdilmididen havainnointiin.
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9.1 Riskien hyvaksyttavyyden arviointi ja priorisointi

Riskien hyvaksyttavyyden arviointi suoritetaan sen haltijan (kayttajan) nakokul-
masta, jonka sahkoélaitteistosta on kysymys. Arvioinnissa selvitetdan ja priorisoi-
daan ne seuraamukset, jotka sahkoén kayttéodn liittyvan riskin laukeamisesta voi
seurata. Sahkopalojen ennalta ehkaisyssa keskitytaan tietysti niihin syihin ja seu-
rauksiin, joita liittyy sahkdisiin paloriskeihin. Ne ovat kuitenkin vain osa kokonais-
valtaisesta sahkoéturvallisuusriskien hallinasta.

Riskien hyvaksyttdvyys kriteerit ovat luonnollisesti erilaiset eri yhteisdissa ja sah-
kolaitteistoissa. Kriteerit arvotetaan taloudellisten ja juridisten seuraamusten mu-
kaan. Taloudellisilla seuraamuksilla on kdytdnndssa merkittdvasti suurempi paino-
arvo kuin esimerkiksi oikeudellisilla sanktioilla. Taloudellisten seuraamuksien suu-
ruutta on toisaalta erittdin vaikea ennakoida. Taloudelliset seuraukset voivat mitta-
suhteiltaan, esimerkiksi kayttokeskeytyksien vuoksi, olla suhteettoman suuret ver-
rattuna itse sahképalon nakyviin (fyysisiin) seurauksiin.

Esimerkkeja seuraamuksista:

Ll Hengen tai terveyden menettadmiseen liittyvat riskit

Ll Toiminnan hairiintymisesta itselle aiheutuvat valittémat taloudelliset menetykset
Ll Vililliset menetykset luotettavuuden ja imagon laskemisen seurauksena

= Taloudelliset vahingonkorvausvastuut kolmannelle osapuolelle

Ll Korvausvastuut ymparistdvahingoista

Ll Vakuutuskorvauksien saamiseen liittyvat epavarmuustekijat

Ll Riskit menettda toimilupa tai muu vastaava oikeus (yritys tai henkil®)

. Lakeihin liittyvat sanktiot seka yrityksille, ettd henkilGille

9.2 Riskien todennakoisyyksien arviointi

Sahkon kayttéodn liittyvia riskitekijoitd on runsaasti mutta niiden laukeamisen to-
dennakoisyys (vikaantumisherkkyys) riippuu monesta asiasta ja riskit tulee siksi
tapauskohtaisesti arvioida. Todenndkdisyytta arvioitaessa kiinnitetaan huomiota
niiden perussyihin, joista riskin laukeaminen voi seurata tai todenndkdisyys siihen
kasvaa.

Sdhkoéturvallisuusriskien laukeamiseen johtavia perussyita ovat

= Luonnollinen ikaantyminen
Seurauksia ovat esimerkiksi eristemateriaalien vanhenemisesta johtuva eristyskyvyn heik-
keneminen, johdinliitoksien I0ystyminen, kosketintoimintojen vikaantuminen ja asetusarvo-
jen "rydminta”.
Saadokset vaativat, etta sahkolaitteisto tulee jatkuvasti pitaa sellaisessa kunnossa, ettei sii-
ta aiheudu vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle. N&in ollen myds van-
hojen sahkoéturvallisuusmaaraysten mukaan rakennetut sahkolaitteisto on aika ajoin uusit-
tava turvallisuustason sailyttdmiseksi "Olennaisten turvallisuusvaatimusten” edellyttamalla
tasolla..

= Kayttajista johtuvat syyt
Koska yksi suurimpia turvallisuusriskeja ovat sdhkdlaitteiden kayttajien inhimilliset toimin-
not, tulee riskiarvioinneissa tahan asiaan kiinnittaa erityistd huomiota. Kayttajaryhmittelysta
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esimerkkeind: lapsi/aikuinen; laitteiston tunteva/ei tunteva; séhkon vaarat tunteva/ei tunte-

va. Yhtena kayttajaryhmana ovat myos henkil6t joiden toiminta- tai harkinta kyky on ian,
vamman tai sairauden johdosta alentunut sahkélaitteiden kayttotilanteissa.

L] Kayttotavasta johtuvat syyt
Kayttotavan vaikutuksia arvioitaessa, tarkastellaan sita, aiheutuuko laitteiston normaali
kayttd sellaisenaan riskeja sahkoturvallisuudelle. Esimerkkeind mekaanisesta rasituksesta
tai tarinasta johtuvat vaurioitumisriskit eraissa teollisuus- ja rakennusymparistoissa.

= Ymparistotekijoista (kayttoolosuhteet) johtuvat syyt
Kayttdymparistdssa esiintyvat korroosiota tai sydpymista aiheuttavat aineet, polyisyys, li-
kaisuus, rasvaisuus voivat heikentaa sahkolaitteiden toiminnallista luotettavuutta tai lisata
syttymisvaara ja/tai edesauttaa palon leviamista.

L] Kayttotavassa tai ymparistotekijoissa tapahtuvista muutoksista johtuvat syyt
Sahkodlaitteiston alun pitden suunniteltu ja rakennettu tiettya kayttétarkoitusta varten tiettyi-
hin olosuhteisiin. Ei ole lainkaan harvinaista, etta sdhkolaitteiston tai sen osa kayttotarkoi-
tusta voidaan elinkaaren aikana muuttaa jopa useaankin kertaan. Kayttétapamuutoksien
vaikutukset sdhkdturvallisuusasioihin tulee muutoksien yhteydessa seka kunnossapito
suunniteltaessa ottaa huomioon.

KTMp 1193/99 6 § edellyttda, ettd sahkdlaitteiston haltijan on huolehdittava siita, ettd kayt-
téolosuhteiden muuttuessa ryhdytaan tarvittaviin toimenpiteisiin, joilla voidaan varmistaa
sahkoélaitteistojen turvallisuus muuttuneissa olosuhteissa.

= Muutos- ja laajennustoista johtuvat syyt
Lahtokohta kaytdnaikaiselle kunnossapidolle on, ettd séhkolaitteisto on aikoinaan suunni-
teltu- ja rakennettu vaatimusten mukaiseksi mik& asianomaisin tarkastuksin on todettu ja
dokumentoitu. Kun myds muutos- ja laajennustéiden rakentaminen, suunnittelu ja kayt-
téonotto toteutetaan ammattitaitoisesti ja vaatimusten mukaan, niihin liittyvat sdhkoturvalli-
suusriskit saadaan minimoitua.

Muutoksiin liittyvia riskeja ovat esimerkiksi: muutoksien vaikutuksia kuormitettavuuksiin ja
suoja- ja turvajarjestelmiin ei huomioida oikein, puutteelliset kdyttéonottovaiheen testaukset
ja tarkastukset, puutteelliset dokumentoinnit, aikaisempien ja uusien asennusten toisiinsa
littdmiseen liittyvat virheet, sdhkdverkkoon yliaaltoja tuottavien laitteiden lisdykset.

9.3 Rakennustyyppikohtaiset siahkdpaloriskit®

Riskikartoituksessa voidaan ottaa huomioon, ettd sahkoéturvallisuusriskit ovat erilai-
set eri rakennustyypeistd. Tietoja voidaan hyddyntaa kunnossapito-ohjelmissa si-
ten, etta ohjelmien sisaltda suunnataan niiden riskitekijéiden hallintaan, joista sah-
kdpalo voi todenndkdisimmin syttya.

Asuinrakennuksissa palon syyt eroavat kaikista rakennuksista erittdain merkitse-
vasti niin, etta virheellisen toiminnan osuus on asuinrakennuksissa korostunut.

Teollisuusrakennusten sahkdpalot aiheutuivat yli kahdessa kolmasosassa tapa-
uksista teknisista vioista.

Liikerakennuksissa tekninen vika palon syyna oli erityisen korostunut yli 80 %
osuudella.

S Ldhde: TUKES julkaisu 3/2001 Séhkdépalojen riskien hallinta, Veli-Pekka Nurmi
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9.4

9.5

O Tekninen vika W Virheellinen toiminta O Asennusvirhe

Taulukko 2 Sahkopalojen syyryhmiit erilaisissa rakennustyypeissa.

Kokoontumisrakennuksissa teknisid vikoja oli suhteellisesti hieman liikeraken-
nuksia vahemman, joskin ero voi selittya tuntemattomien syiden osuuden kasvulla.

Toimistorakennusten osalla tekniset viat hallitsivat selvasti yli 80 % osuudella,
virheellisen toiminnan osuuden ollessa 6 %.

Hoitoalan rakennuksissa yleisimmat syyt sahkdpaloihin ovat erilaiset tekniset viat,
mutta lisaksi on syyta havaita virheellisen toiminnan merkittava osuus, joka oli 38
%.

Opetusrakennusten tilanne oli hyvin samankaltainen hoitoalan rakennusten
kanssa, missa virheellisen toiminnan osuus oli korostunut.

Paloja aiheuttaneet laiteryhmat eri rakennustyypeissa

Tata asiaa on kasitelty enemman Sahkdpeto -julkaisussa "Perustietoa sdhkbpalois-
ta ja niiden ennalta ehkaisysta”.

Riskien hallintatoimet

Riskien hallintatoimilla pyritaan estédmaan riskin laukeaminen ja/tai minimoimaan
sen seuraukset. Estaminen tapahtuu toteuttamalla saanndnmukaista sahkdlaitteis-
ton kunnossapitoa.
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Kunnossapito-ohjelma suunnitellaan ja toteutetaan ottamalla huomioon sahkélait-
teistokohtaisesti edella kerrotut ndkékohdat riskien hyvaksyttavyyteen, riskien lau-
keamiseen johtavat perussyyt seka rakennustyyppi- ja laitekohtaiset riskitekijat.
Nain kunnossapito-ohjelmasta saadaan rakennettua sahkoélaitteistokohtaisesti tar-
koituksenmukainen, tehokkaasti ja taloudellisesti toteuttava seka yhteisdn etuja
palveleva. Kun kunnossapitotoimista saadaan nain karsittua pois "turhanpaivaiset”
toiminnot, tulee siitd uskottava ja toteuttajia motivoiva.

10. Sahkélaitteistojen kunnossapito

Insinééri Jorma Korkalo Primatest Oy

10.1 Yleista

Sahkodn aiheuttamia paloja voidaan estda tai vahinkoja minimoida huolehtimalla
suunnitelmallisesti ja ennalta sahkoélaitteiston kunnosta, tarkastuksista ja kaytta-
malla sahkolaitteistoja ja -laitteita ohjeiden mukaan.

Kunnossapitoon liittyy sahkdéturvallisuuslakiin 419/96 perustuvia maarayksia ja vi-
ranomaisten ohjeita. Niissa edellytetdan kunnossapidolta ennakoivuutta ja sdan-
nénmukaisuutta.

Velvollisuus huolehtia kaytéssa olevan sahkoélaitteiston kunnosta kuuluu laitteiston
haltijalle.

Niissa tapauksissa, joissa kiinteistdn hoitopalvelut ostetaan ulkopuoli-
selta, sahkoéturvallisuuden yllapitoon liittyvat velvollisuudet ja menet-
telytavat tulisi kirjata palvelusopimuksiin.

Palvelusopimuksen tilaajan tulisi toteuttaa myds laadunvalvontaa sen
varmistamiseksi, ettd kiinteisténhoito-organisaatio tayttaa ne toimin-
nalliset ja laadulliset tavoitteet, joita kiinteisténhoidolle palvelujen os-
taja on heille asettanut.

Kunnossapitoon ja sdhkdtarkastuksiin liittyvid asioita on késitelty enemman SAH-
KOPETO -julkaisussa “Perustietoa sdhkdpaloista ja niiden ennalta ehk&isysta”.

10.2 Kunnossapito-ohjelmat

Saannonmukaisen kunnossapidon toteuttaminen edellyttaa vaativissa kiinteistdissa
yksilditya kunnossapito-ohjelmaa, tavanomaisimmissa Kkiinteistdissa riittda usein
yleisten sahkoélaitteistojen hoito-ohjeiden noudattaminen. Olennaista kunnossapi-
dossa on toteuttamisen systemaattisuus ja saannénmukaisuus.

Pisimmalle kehittyneet kunnossapito-ohjelmat laaditaan paaosin ATK-sovelluksin,
joita markkinoilla on useita.
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Asiasisallon lisaksi, kunnossapito-ohjelmissa tulee kiinnittdd huomiota muun muas-
sa niiden jatkuvaan kehittamismenettelyyn, raportoinnin helppouteen, kaytén vai-
vattomuuteen ja miten varsinaiset kayttajat saadaan integroitua kunnossapidon to-
teuttamiseen.

Kunnossapito-ohjelmien sisaltéa rakennettaessa tulisi kiinnittaa
huomioita myds sahkdisten palorikien eliminoimiseen.

Kunnossapitoa koskeviin saadoksiin on tulossa muutoksia vuoden
2004 aikana.

10.3 Hissit, hissien konehuoneet

Toimialap&éllikké Pertti Kukkonen Elspecta Oy

Hissien rakentamisen turvallisuusvaatimuksissa on aina huomioitu paloturvallisuu-
teen liittyvat riskit. Naita riskeja on pystytty myds valvomaan ja hallitsemaan kat-
tavammin kuin sahkdlaitteistoissa osin siksi, ettd hissit ovat vuosikymmenia kuulu-
neet saanndllisten maaraaikaistarkastusten piiriin ja myds niiden huoltaminen on
ollut saaddsperusteista. Hisseista aiheutuneita paloja onkin tapahtunut Suomessa
hyvin harvoin.

Hissin haltija vastaa kaytdssa olevan hissin turvallisuudesta. Haltijan velvollisuute-
na on huolehtia siita, etta hissille laaditaan huolto-ohjelma ja ettd hissia huolletaan
ohjelman mukaisesti. Hissin huoltaja huolehtii huolto-ohjelman mukaisesti mm. sii-
ta, etta hissitilat sailyvat paloturvallisina (roskat, pdly, 6ljy) riittavin puhdistustoi-
menpitein. Hissin haltijan tulee huolehtia madraaikaistarkastusten toteutumisesta
ajallaan seka havaittujen puutteiden ja vikojen korjaamisesta riittdvan nopeasti.

Mikali hissin haltija laiminly6é edelld mainitut hissin kaytén turvallisuuteen liittyvat
velvoitteensa, voi se vaikuttaa suoraan paloriskin esiintymiseen ja suuruuteen.
Myds harkitsemattomat kayttéolosuhteiden muutokset voivat aiheuttaa riskeja.

Seikkoja, jotka wvoivat yleisten syttymisriskien lisdksi lisata paloriskeja
hissilaitteistossa, ovat mm.

= hissitilojen (konehuone, kuilu, kori) roskaisuus ja polyisyys

= koneistojen runsaat 6ljyvuodot

= palokatkojen puutteellisuus (esim. hydraulisten hissien konehuoneen ja kuilun valinen put-
kiaukko)

= osastoivien kuilunovien aukipitdminen (esim. hotellien aulat)

Ll lisdantynyt palokuorma hissitiloissa (esim. konehuoneeseen lisatyt lautarakenteiset valisei-
nat)

= ilmastoinnin riittdmattémyys esim. tapauksessa, jossa konehuoneeseen on lisatty [dBmpda

kehittavia laitteita
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10.3.1 Hissin konehuoneen kayttotavan muutoksien huomioimi-

nen

Hissien turvallisuusohjeiden mukaan konehuoneita ei saisi kayttaa muuhun tarkoi-
tukseen, kuin hissia varten. Viime vuosina konehuoneisiin on kuitenkin alettu sijoit-
tamaan lampda voimakkaastikin kehittavia laitteita kuten teleoperaattoreiden tu-
kiasemia. Laitteiden vaatima tila on yleensd erotettu hissilaitteiden vaatimasta ti-
lasta lautaseinalla tai metalliverkotuksella.

Hissin konehuoneen ilmastointia ei yleensa ole parannettu muuttuneita kayttbolo-
suhteita (mm. kasvanut lampdéteho) vastaavaksi. Uudet, lampda kehittavat laitteet
saattavat aiheuttaa konehuoneen lampétilan nousun varsinkin kesan hellekausina
huomattavasti yli turvallisuusohjeiden salliman arvon, joka esim. uusilla hisseilld on
+40°C. Lampotilan kasvaminen voi aiheuttaa héiriditd hissin asianmukaiselle toi-
minnalle seka voi lisdta oleellisesti paloriskia. Lisaksi esim. laudoista tehty valiseina
lisda palokuormaa usein ahtaissakin hissitiloissa.

Turvallisuusvaatimusten mukaan korjaus- ja muutostyo6t eivat saa heikentda hissil-
ta vaadittua turvallisuutta. Mikali esim. edella kuvatun kaltaisia rakenteellisia muu-
tostoita tehdaan, edellyttaisi se etukateen asianmukaista riskin arviointia mm. il-
mastoinnin riittdvyyden ja mahdollisesti lisdantyneen palokuorman osalta. Useim-
missa tapauksissa ilmastoinnin tehostaminen esim. painovoimaisesta koneelliseksi
olisi paloriskin vahentamiseksi valttamatonta. Mahdollista on myd6s se, ettei muu-
tostoita voi tehda ollenkaan esim. tilojen ahtauden vuoksi.

11. Sahkoisten paloriskien hallintaan liittyvia mui-

ta nakokohtia

11.1 Paloilmoittimet ja sammutuslaitteisto’

Toimittanut Jorma Korkalo.

Tassa tuodaan esiin vain erdita lahteena kaytetyssa TUKES:n julkaisuissa esitettyja
nakokantoja.

Paloilmoitinlaitteiston hankinnan harkintaan liittyvia nakokohtia

Automaattisten paloilmoittimien ja automaattisten sammutuslaitteistojen kayttoa
tulisi harkita vahinkojen vahentamiseksi erityisesti niissa kohteissa, joissa on ilman
valvontaa toimivia sahkolaitteita tai laitteistoja seka alueilla, joissa on pitkat pelas-
tusetaisyydet.

Myds hoitoalan rakennuksissa, joissa asukkaiden tai potilaiden pelastautumiskyky
ja muu toimintavalmius on heikentynyt, pelkka palovaroitin ei riittane kiinnitta-
maan huomiota alkaneeseen paloon. Palovaroittimet ovat hyddyllisia, mikali vaa-
rassa olevat henkilét pystyvat havaitsemaan palovaroittimen halytysdanen ja toi-
mimaan sen jalkeen jarkevasti. Palovaroittimen kayttéa kannattaisi harkita saadoés-

7 Léhde: TUKES julkaisu 3/2001 S&hképalojen riskien hallinta, Veli-Pekka Nurmi.
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ten edellyttdamaa pakkoa laajemmalle esimerkiksi kouluissa, lastentarhoissa ja
asuinkerrostalojen yleisissa tiloissa. Sopivien alkusammutusvalineiden (sammutus-
peitteiden ja kasisammuttimien) hankkiminen, niiden kayttéén perehtyminen seka
kayttékunnosta huolehtiminen on muiden tilojen ohella myds kotiymparistdssa jar-
kevaa varautumista palotilanteisiin.

Uusia teknisia ratkaisuja

Pienten sahkoétilojen, keskusten ja erillisten laitteiden kohdekohtaiseen suojauk-
seen on olemassa automaattisia sammutuslaitteita, jotka koostuvat sammu-
tusainesailiosta ja siihen kytketystd, palonilmaisimena toimivasta erikoisvalmistei-
sesta sammutusaineletkusta. Letku on valmistettu niin, ettd alkava palo polttaa sen
puhki ja mahdollistaa sammutusaineen suihkuamisen palokohteeseen. Sammutus-
aineena naissa laitteissa on mahdollista kayttaa hiilidioksidia (C02), vetta, sammu-
tusjauhetta tai -vaahtoa.

Yhdysvalloissa ja Ruotsissa on kehitetty tavallisiin asuinrakennuksiin sopivia auto-
maattisia vesisammutusjarjestelmid. Ruotsalaisten kokemusten mukaan laitteistot
ovat helppoja asentaa rakennuksessa jo olevien putkitusten osaksi. Jarjestelman
hinnaksi arvioidaan noin 70 mk/m 2.

11.2 Sahkon erottaminen tulisi olla helppoa

Sahkoélaitepalojen seurauksia voitaneen usein tehokkaasti vahentaa, mikali syttynyt
laite tai laitteisto saadaan nopeasti sahkoéttomaksi. Eri maissa kehitetdaan parhail-
laan laitteistoja, jotka kytkevat laitteen nopeasti jannitteettomadksi paloon mahdol-
lisesti johtavan vikatilanteen alussa. Vian tunnistaminen perustuu kehitteilla olevis-
sa laitteissa joko laitteen ottaman sahkévirran mikroprosessoripohjaiseen tarkkai-
luun tai palon havaitsemiseen savu- tai [@ampoilmaisimien avulla. Ensimmaisia ver-
sioita tallaisista laitteistoista 16ytyy jo markkinoilta.

Talld hetkelld laitteiden pistokytkimet ovat usein hyvin hankalassa paikassa, esi-
merkiksi astianpesukoneen, kirjahyllyn tai kalustekaapin takana. Vaikka laitteen
palonalku havaittaisiin hyvin aikaisessa vaiheessa, pistotulppaa ei ehka saa koh-
tuullisessa ajassa irrotettua pistorasiasta. Naissa tapauksissa jaa ainoaksi vaihto-
ehdoksi saada laite jannitteettdmaksi avaamalla paakytkin jako- tai padakeskuksel-
ta. Padkytkimen avaaminen vie sdhkot tyypillisesti myds valaistukselta, jolloin pi-
meys voi vaikeuttaa pelastautumista.

Padkytkimen kayttd ei yleensad onnistu kotiymparistdon ulkopuolella, koska keskuk-
set ovat usein lukittuja eivdatka ihmiset tyypillisesti tieda, missa sahkokeskukset si-
jaitsevat. Palon havaitsijalla olisi mahdollisuus kytked pistorasiaryhmistd sahkot
nopeasti pois mikali ryhmille olisi asennettu erilliset kytkimet. Talla hetkella palon
aiheuttaneen laitteen merkin ja mallin selvittdminen on niin epdvarmaa, etta sattu-
neiden palojen perusteella ei ole edellytyksia I6ytaa muita palovaarallisempia lai-
temalleja.

11.3 Palamattomat arvokilvet helpottaisivat palotutkintaa

Erdaana palontutkintaa helpottavana tekijana olisi sahkdlaitteiden arvokilpien val-
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mistaminen palonkestaviksi. Nain saataisiin palon jalkeen paljon nykyista parem-
min selvitettyd mista laitteista oli kysymys. Parhaillaan voimakkaan kehitystyon ja
markkinoinnin kohteena olevissa alytaloratkaisuissa ei saisi unohtaa kauko-
ohjausten ja automatiikan turvallisuusvaikutuksia. Kauko-ohjattujen ja ajastettujen
sahkodlaitteiden automaattisen paalle kytkeytymiseen liittyy selvia vaaroja. Kehitet-
tavaa ja kayttdon tulevaa uutta taloautomaatiotekniikkaa voitaisiin pyrkia hyddyn-
tamaan kayttdmukavuuden parantamisen lisdksi myds kiinteistdéjen turvallisuuden
parantamisessa, esimerkiksi nykyista kehittyneempind palovaroitinjarjestelmina.

Teknisten parannusten osalla kannattaa muistaa, ettd niiden vaikutukset nakyvat
vasta pitkan ajan kuluttua, koska kaytdssa oleva laitekanta uusiutuu hitaasti. Kay-
tossa olevien laitteiden ja laitteistojen turvallisuuden merkittdva parantaminen tek-
nisilla keinoilla voi olla kaytannéssaé hyvin hankalaa, koska toimet perustuvat va-
paaehtoisuuteen. Kaytdssa olevaan tekniikkaan voidaan velvoittaa tekemdan muu-
toksia vain aarimmaisessa poikkeustilanteessa.

12. Lapivientien tiivistykset eli palokatkot

Diplomi-insindéri Timo Salmi Palokatkomiehet Oy
Lapiviennit ja niiden puutteellinen tiivis-
tys on yksi kiinteistdjen keskeisimmista
paloturvallisuuden riskeista.

Osa kiinteistéjen lapivienneista jatetaan
tilvistamatta toteamalla rakennuksen
olevan yhta ja samaa palo-osastoa. Viela
tdana paivana lapivienteja tiivistetdan
epakuranteilla ratkaisuilla. Niin ikdan ra-
kennusten kayttétapaosastointi on unoh-
tunut tai sen merkitys on hamartynyt.
Kayttotapaosastointiin ja sen puutteiden
korjaamiseen tulisikin kiinteistén omista-
jan kiinnittda huomiota. Pelastustoimilain
mukaan kiinteistén omistaja on viime
kadessa vastuussa kiinteistdnsa palotur-
vallisuudesta.

Kuva 3: Kaapelimaarat huomioitava jo palo-
katkon suunnitteluvaiheessa!

12.1 Viranomaismaaraykset

Rakennusmaaraysten mukaan kiinteistot
tulee jakaa paloteknisiin osastoihin. Osastoinnin tarkoituksena on estda palon ja
haitallisten savukaasujen levidminen palo-osastosta toiseen.

Palotekniset osastot erotetaan toisistaan osastoivin rakennusosin, joilta edellyte-
tdan maarattya palonkestoaikaa minuuteissa, esim. EI30, EI60, EI120. Edellad esi-
tettyjen osastoivien rakenteiden lapi kulkevien installaatioiden tiivistyksida kutsu-
taan palokatkoiksi. Myds palokatkolta tulee edellyttaa samaa paloluokkaa kuin
ymparoivaltd osastoivalta rakennusosalta.
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Palomaarayksissa (E1, Rakennusten paloturvallisuus, kohdat 5 ja 7) on selvitetty
eri osastointitavat ja -vaatimukset. Kayttotavaltaan tai palokuormaltaan toisistaan
poikkeavat tilat on muodostettava eri palo-osastoiksi henkildiden tai omaisuuden
suojaamiseksi. Tyypillisesti sahk6-, automaatio- ja ATK-tilat tulee osastoida taman
kohdan perusteella. Lisaksi vakuutusyhtididen suojeluohjeissa annetaan ohjeita
naiden tilojen osastoinnista (esim. Teollisuusvakuutus, suojeluohjeet: B2 ja E-
sarja).

12.2 Testaus ja hyvaksynta

Sahkoélapivientien palonkesto testataan
polttokokein. Koemenetelmdssa otetaan
huomioon tulipalon aiheuttama paine-ero
seka testataan varsin runsas ja kattava
kaapelimaara niin seina- kuin lattiatestina.
Osastointikriteerin tayttyminen tutkitaan
eristyskyvyn ja rakenteen tiiveyden saily-
vyyden perusteella. Osastoinnissa lampo-
tilan nousu ei saa ylittda 180 °C eika pa-
lokatkorakenteeseen saa syntya sellaisia
halkeamia, joiden kautta palokaasut le-
vidvat palo-osastosta toiseen. Onnistu-

Kuva 4:Tyyppihyvaksytty palokatko on

. . . merkittava tyyppihyvaksyntda osoittavalla
neen koetuloksen Ja haetun tyypplhyvak' tarralla tai kilvelld. Tarrasta tai kilvesta tu-

synnan tai lausunnon perusteella luokitel- lee kdyda ilmi STF —merkki, hyvéksynnan

numero, kaytetty jarjestelma, paloluokka,

laan katkorakenteen palonkesto. . _
asentaja ja asennuksen ajankohta.

Eurooppalainen teknillinen hyvaksynta
(ETA) lienee perustana yhteiseurooppalaiselle palokatkoluokittelulle. Kuitenkin tois-
taiseksi on varminta pitdaytya kansallisessa hyvaksyntakriteerissa eli edellyttaa
tyyppihyvéksyntaa.

Tyyppihyvaksynta on kansallinen hyvdksymismenettely, joka yksinkertaistaa ja
helpottaa kentalld suoritettavaa valvontaa. Eri tuotteiden tyyppihyvaksyntapaatok-
sissa on ehtoja ja rajoituksia, joihin valvontaa suorittavien tulee perehtya. Vaihto-
ehtoisesti kansallisen hyvaksynnan voi myéntdaa myds paikallinen rakennusvalvon-
taviranomainen. Talldin hyvaksyntd voi perustua viranomaisen omakohtaiseen har-
kintaan ja kokemukseen tai sitten lahtokohtana on luotettavan asiantuntijan selvi-
tys, testausseloste tai laskelma.

Olennainen osa tyyppihyvaksyntaa on tutkimuslaitoksen kanssa tehty laadunval-
vontasopimus. Laadunvalvontaa suorittava laitos tarkastaa vuosittain pistokokein
asennettuja kohteita seka raportoi tarkastusten tuloksista Ymparistoministeriéon ja
hyvaksynnan haltijalle. Toistuvat virheet ja laiminlyénnit johtavat tyyppihyvaksyn-
nan peruuttamiseen.
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12.3 Palokatkomenetelmat

Markkinoilla kaytdssa olevat palokatkojarjestelmat voidaan jakaa neljdan eri ryh-
maan:

L] palokatkomassat

L] pinnoitetut villalevyt

L] silikonivaahdot ja vaahdotetut tyynyt
= tiiviste-elementit.

Naistd jarjestelmista tulee erottaa erilaiset palokitit, joilla voidaan ainoastaan pai-
kata pienia (@ <50 mm) aukkoja seka palopussit, joilla on kayttéa valiaikaisratkai-
suissa.

Massoja on paaasiassa kipsi-, vermikuliitti- seka sementtipohjaisia. Sementtipoh-
jaisten massojen huono puoli on niiden kovettuminen ja kutistuminen. Massojen
kayttdéa on lisannyt niiden edullisuus. Palomaalilla pinnoitettu villalevy oikein asen-
nettuna on hinnaltaan kaksinkertainen massaratkaisuun verrattuna. Silikonivaahto-
jen, tyynyjen ja tiiviste-elementtien hinnat ovat 7-15 -kertaiset verrattuna massa-
pohjaiseen ratkaisuun. Taman takia massojen kayttd on yleistynyt niin Suomessa
kuin muualla Euroopassa. Viime aikoina maahantuojat ja valmistajat ovat olleet ak-
tiivisia, jonka vuoksi tarjolla on runsaasti erilaisia vaihtoehtoja.

12.4 Palokatkojarjestelmien suunnittelu ja valinta

Sahkolapiviennin palokatkon mitoittaminen on varsin yksinkertaista. Palokatko
tayttada sille asetetut vaatimukset silloin kun vaadittu paloluokka saavutetaan ja
kun katkoon on jatetty riittavasti varauksia uusille kaapeloinneille. Varausten tulee
olla polttokokeessa hyvaksytysti testattuja ja mielellddn myos tyyppihyvaksyttyja.
Varausten jarkevalla kaytdlla
helpotetaan kunnossapitoa ja
vahennetddn sen kustannuk-
sia.

Palokatkon tulee palotilan-
teessa ensisijaisesti sailyttaa
palotiiveytensa ja -
eristyskykynsa. Tarkeda on
myds, etta palokatkon kaytto-
tilanteen edellyttamat vaati-
mukset taytetaan. Naita ovat
mm. mekaaninen kesto, uusi-

en installaatioiden lisdysmah-

dollisuus, paineenkesto, kos- Kuva 5: Tavalliset muoviputket eivat tayté varauksille asetettuja
vaatimuksia.

teudenkesto, aanen eristysky-

ky, kaapelien [dammdnnousun
rajoittaminen, polyttémyys.

Kiinteistdn huoltotoiminnassa tavoitteena tulee olla kayttdjaystavallisyys ja huolto-
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kustannusten minimointi. Tama tarkoittaa sitda, ettd mahdolliset kaapelilisdykset
voidaan vieda turvallisesti ja vaivattomasti lapi muita kaapeleita vahingoittamatta.
Kiinteiston kayttajan asettamat vaatimukset ja paloturvallisuus voidaan joustavasti
sovittaa yhteen ylimaaraisia kustannuksia valttaen.

12.5 Palokatkojen kunnossapito

Kiinteistdjen  palotur-
vallisuuden parantami-
seksi ja  paloriskien
pienentamiseksi on
I6ydettavissa patevia ja
edullisia ratkaisuja.
Olemassa olevien Kkiin-
teistéjen lapiviennit tu-
lisi kartoittaa ja todeta
niiden kunto seka
mahdollinen kunnos-
tustarve. Kartoitustydn
tuloksena valitaan tar-

koitukseen sopivat jar- Kuva 6: Varaukset helpottavat jélkiasennuksia ja sééstévat kunnossapito-

jestelmét seka luonnol- kustannuksia.

lisesti laaditaan toi-

menpiteiden edellyttdma kustannusarvio. Erityisen tarkeaa on luoda ja sopia peri-
aatteet siita, kuinka palokatkojen kunnossapito tullaan hoitamaan. Avainasemassa
tdssa on tiivis vuoropuhelu kunnossapito-organisaation kanssa, joka ymmartaa
elinkaariajattelun merkityksen.

Palokatkojen kunnossapito on syyta jattda alan erikoisliikkeen tehtdvaksi, koska
valtaosa katkoista edellyttda vankkaa ammattitaitoa, jota ei muutaman tunnin pa-
loluennolla saavuteta. Kun paloriskeja ehkaistdan ja hallitaan, on ammattitaitoisella
ja huolellisella asennuksella hyvin keskeinen merkitys. Luokattomalla asennuksella
tuhotaan paraskin tuotejarjestelma.

12.6 Muistilista onnistuneelle palokatkolle

. Vaadi tyyppihyvaksynta (tai vastaava selvitys)

= Varmista vaadittu paloluokka (esim. EI60 )

= Vaadi palokatkon tunnistetiedot (tarra tai kilpi)

= Huomioi suunnittelussa

= Kayta varauksia helpottamaan kunnossapitoa

= Kaapelien kuormittuminen, mekaaninen rasitus, paineenkesto, danieristys, huoltokustan-
nukset

. Ei liikaa kaapeleita, tayttdaste max50 % poikkipinta-alasta

L] Teknista neuvontaa ja hintatietoa saat alan erikoisliikkeesta

= Huomioi asennuksessa
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Ll Kayta ammattitaitoista, palokatkoihin erikoistunutta yritysta
Ll Tarkista kunto sdanndllisesti ja sovi periaatteet kunnossapidosta
Ll Varmista huolellinen tyésuoritus
= Kaapelien vaikutus sahkdpaloihin

13. Kaapeleiden valinta ja kaytto

Tuotepdéllikké Toni Suomela NK Cables

Artikkelissa on kaapeleiden valintaan ja kdyttéén liittyvid asioita tarkasteltu sadh-
kéisten paloriskien hallinnan ndkékulmasta.

Valittaessa kaapeleita eri kayttdékohteisiin, tulee varmistaa, etta kaytetyt kaapelit ja
niiden materiaalit tayttavat niihin liittyvat saaddkset ja turvallisuusvaatimukset.
Kaapelien on oltava turvallisia asennettaessa, kdytdn aikana seka kaytdsta poistet-
taessa. Lisaksi kaapelimateriaalien tulee soveltua mahdollisimman hyvin kayttokoh-
teen olosuhteiden rasituksiin. Kaytettavien materiaalien tulee olla mahdollisimman
vahan ymparistda rasittavia.

Kaapelin valinnassa tulee ottaa huomioon kaapeleiden koko suunniteltu elinkaari,
jotta ne toimisivat taloudellisesti, turvallisesti ja teknisesti oikein. Suomessa sahko-
laitteissa ja kaapeleissa kaytettavien materiaalien perusvaatimukset l6ytyvat CE-
NELECIN valmistelemista eurooppalaisista EN -standardeista, jotka paaosin SES-
KO:n toimesta kaannetdaan SFS - EN -standardeiksi, Esikuvina ovat yleensa vastaa-
vat kansainvaliset IEC -standardit.

Yleisimmat valintakriteerit kaapelin valinnassa ovat: kayttéjannite, kuormitus,
kayttélampdtila, sddolosuhteet, kemikaalien asettamat vaatimukset, palokadyttay-
tyminen, asennustaivutukset, suunniteltu kayttoika, kaytonaikainen energiahavio,
yllapitokustannukset, kierrdtettdvyys ja havitys seka kaapelin hankintakustannuk-
set.

13.1 Kaapelimateriaalien palo-ominaisuudet

Kaapelien palokuorma muodostuu kaytanndssa kaapelin eriste- ja vaippamateriaa-
leista jotka tyypillisesti ovat muovi- tai kumiperaisida. Johdinmateriaalina kaytettava
alumiini voi palaa tarpeeksi korkeassa lampétilassa, joskin tama on hyvin epataval-
lista. Valittaessa kaapeleita palokriittisiin kohteisiin, on hyva ottaa huomioon kupa-
rin korkeammasta sulamispisteestd, noin 1080 °C, johtuva parempi palonkesto
verrattuna alumiinijohtimen sulamispisteeseen, joka on noin 660 °C.

Kaapelien muovimateriaalien (yleisimmin PVC, PE, PP ja HFFR) valilla, valinta kaa-
pelin materiaaliksi on perinteisesti tapahtunut sdhkoéisten ominaisuuksien, kaytto-
olosuhteiden, asennettavuuden ja palo-ominaisuuksien perusteella. Rakennuksien
sisdkaapeleissa PVC on yleisintd, koska se vaipan materiaalina on itsestddan sam-
muva. PE ja PP taas kerran sytyttydan jatkavat palamista loppuun asti ja, voivat
vield lisaksi levittaa paloa ymparistéénsa muovista tippuvien palavien pisaroiden
avulla.

PVC:n hyvat palonesto-ominaisuudet ovat seurausta PVC:n sisdltamasta kloorista
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(halogeeniryhman alkuaine), mika toimii muovissa palonsuoja-aineena. Kun PVC
palaa, siita vapautuu paasaantoisesti hiilidioksidia, vesihdyrya, hiilimonoksidia (ha-
kaa) seka kloorivetya, josta muodostuu suolahappoa ilman kosteuden vaikutukses-
ta. Vapautuva suolahappo on myrkyllinen kaasu ja aiheuttaa korroosiota monille
laitteille/materiaaleille seka vaaraa ihmisille.

Suolahaposta voi olla my6ds hieman hyvaakin sanottavaa paloturvallisuutta tarkas-
teltaessa, silla joidenkin paloasiantuntijoiden mielesta suolahapon arsyttavat vaiku-
tukset voivat toimia ikadn kuin ennakoivana palohédlytyksenda, ennen kuin hapen
puute ja hiilimonoksidin hengittdaminen aiheuttavat hengen vaaran. PE:ssa ja
PP:ssa ei taas ole mitadan paloa rajoittavaa ominaisuutta. Lisdksi PE:n ja PP:n lam-
poarvo (palossa vapautuva lampdenergia) on yli kaksi kertaa suurempi kuin PVC:n.

Rakennuksien sisdkaapeleissa voidaan kayttdd myds itsestdaan sammuvaa halo-
geenitonta muovimateriaalia, HFFR -seosta. PE, PP ja HFFR -seokset eivat poltetta-
essa synnyta syovyttdvia epaorgaanisia kaasuja ja lisaksi niistd vapautuva savu-
maara on huomattavasti pienempi kuin halvimmasta PVC -materiaaleista, myo6s sa-
vun vari on vaaleampi. On kuitenkin syytd ottaa huomioon, ettda HFFR -seoksien
muoviosa, mika on yleisesti PE:n ja/tai PP:n seospolymeeri, on tdysin palavaa ma-
teriaalia, josta palossa vapautuva lampoéenergia on yhta suuri kuin polttoéljylla. Li-
saksi PE, PP ja HFFR -seoksien palaessa syntyy kuitenkin aina hakaa, tappavan
myrkyllinen kaasu.

13.2 Kaapelipalojen syyt

Kaapelit eivat yleenséd sellaisenaan aiheuta kovin suurta palokuormaa, mutta syt-
tymisléhteend tai jo syttyneen palon levittdjana, kaapelit voivat edesauttaa palo-
herkdssa ymparistéssa palon nopean leviamisen. Kaapelipalon levidmista edistavat
kaapeleiden runsas asentaminen samalle johtoreitille, sekd huonosti toteutetut tai
taysin tekemattdmat palolapiviennit. Kaapeleiden keskitetyilld asennusreiteilld, ku-
ten esimerkiksi kaapelihyllyilld, palokuorma voi kasvaa paikallisesti suureksi. Suu-
ret yhtenaiset tilat ovat kaapelipalossa ongelmallisia.

Kaapelipalojen perussyyt voidaan jakaa karkeasti seuraaviin kohtiin: suunnittelu-
virhe, asennusvirhe, kaapelivirhe, puutteellinen huolto ja huolimaton seka virheelli-
nen kaytto.

Teknisesti kaapelista aiheutuva sahkdpalo voi olla seurausta monesta eri asiasta tai
niiden yhteisvaikutuksesta:

1) Kaapelien eristysvika, mika voi aiheutua esimerkiksi seuraavista syista:

= Eristysmateriaalin normaali vanhentuminen

Ll Valmistusvirhe kaapelissa

= Liian korkeat kaytto-/ymparistolampdétilat

= Mekaaninen vaurio (teravat ja leikkaavat pinnat, suuri pistemainen kuorma seka tarina)
= Kemikaalien aiheuttama vaurio (varsinkin vesi seka erilaiset rasvat)

= Sateilyn (etenkin auringon UV -sateily)

. Korroosio
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2) Kaapelin huonot liitokset ja jatkokset
L] Liian 16ysa liitos tai muusta syyta huono kosketus liitoskohdissa
. Liittimien alimitoitus tai niiden virheellinen tekotapa
. Kosketuspintojen hapettuminen ja likaantuminen
. Liittimien kosketuspintojen virheellinen asento
. Liittimien jousien kosketuspaineen heikentyminen.

Edellda mainittuja ongelmia esiintyy varsinkin liikuteltavissa kaapeleissa.
3) Kaapeliin kohdistuva liian suuri ylikuormitus, ylijannite tai vuotovirta

4) Sihkoverkossa esiintyvat harmoniset yliaallot

Yliaallot (varsinkin 3. harmoninen) voivat aiheuttaa kaapelin nolla- tai PEN - johti-
men ylikuormittumisen, etenkin suurissa voimakaapeleissa; huomautettakoon, etta
naissa kaapeleissahan tavallisesti nolla- tai PEN - johtimen poikkipinta-ala on viela
puolet yhden vaiheen poikkipinta-alasta.

Lue myo6s luku 5.2 Kolmas yliaalto (150 Hz).

5) Salamanisku

Salamanisku aiheuttaa ylijannitteen, mika on vaaraksi ennen kaikkea avolinjoille ja
niiden paatelaitteille. Tdssa syysta linjat suojataan erillisella ukkoskoydelld, joita
nykyisin saa myos tietoliikennekaapeloinnilla varustettuna (OPGW -kaapelit).

Lue myds luku 5.4 Ylijannitteet.

Kaapelien ja kaapelijarjestelmien puutteelliset ja ammattitaidottomat suunnitelmat
seka asennukset aiheuttavat todella suuren riskin sahképalon syntymiselle ja palon
levidmiselle.

= Kaapelien virheellinen sdhkotekninen suojaus tai sen toimimattomuus

= Puutteellinen tai jopa kokonaan laimin 16ytyd kunnossapito

= Vaarasta tai huolimattomasta asennustavasta syntyneet mekaaniset vauriot

= Kaapelien puutteellinen jaahdytys, josta seuraa ylilampeneminen (ilmastoinnin tarpeelli-

suus, kaapelointien puhtaanapito yms). Ota huomioon my®és, etta joissakin esimerkiksi
vaahtomaista tiivistysainetta sisaltavissa lapivienneissa kaapelin lampdtila voi normaalissa
kaytdssa nousta vaarallisen korkeaksi.

Kaapelipalo voi olla seurausta yllamainituista kaapelin vioittumisista johtuvista syis-
td, joiden seurauksena syntyy resistiivinen ylikuumentuminen, oikosulku tai valo-
kaari. Vikakohdassa esiintyva sahkdteho saa aikaan tarvittavan virtatiheyden joh-
timessa/eristyksessd, jolloin kuumentumisen seurauksena saavutetaan materiaalin
syttymislampétila. Palon syttymiseen tarvitaan palavaa materiaalia ja tietenkin riit-
tavasti happea.

Syttyvana materiaalina voivat olla itse kaapelit, kaapelipaatteet, sahkodkeskukset
seka kaapelin asennusymparisto.

On muistettava, ettd myds kaapelin pintaldampétila voi nousta niin suureksi, etta se
voi sytyttaa palamaan ympadristossdaan sijaitsevia herkasti syttyvida rakenteita ja
laitteistoja, ennen kuin itse kaapeli syntyy palamaan.

Lue myods luku 5 Syttymisriskeja aiheuttavia sahkoéilmidita ja niiltda suojautuminen
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ja luku 6 Sahkdpalot fysikaalisina ilmidina.

13.3 Kaapelipalojen ennalta ehkaisy

Eristysvikojen ja ylikuormituksen aiheuttamien vaarojen torjumiseksi on ensiarvoi-
sen tarkeaad, etta sahkoélaitteiston suoja- ja turvajarjestelmat suunnitellaan, raken-
netaan ja hoidetaan asianmukaisesti siten, ettd ne vian ilmettya kytkevat syéton
automaattisesti pois, ennen kuin viasta aiheutuu palovaaraa.

Erityiset kaapeli- ja sahkokeskustilat tulisi varustaa vahintdankin palovaroitinlait-
teistolla, tarkeimmat tilat myds automaattisella palosammutuslaitteistolla ja mah-
dollisesti sydton katkaisulla pois lukien sammutuslaitoksien sy6ttda, jonka syottda
ei saa katkaista.

Sahkopalon leviamista estda ja vahinkojen pienentdamista edesauttaa se, ettd ra-
kennuksessa kaikki kaapelien paloaluerajojen lapiviennit tehddan hyvaksytylla ta-
valla (tyyppihyvaksynta), jotka myds estavat palokaasujen leviamisen lapiviennin
kautta.

Lue myds luku 12 Lapivientien tiivistykset eli palokatkot

Suunnittelu- ja asennusvaiheessa huomiota tulee kiinnittéa palon syttymisen kan-
nalta kriittisten komponenttien tunnistamis- ja suojausvaatimuksiin seka materiaa-
lien paloa hidastaviin ominaisuusvaatimuksiin. Kaapeleita asennettaessa tulee nou-
dattaa kaapelin kasittely-, asennus- ja kayttoohjeita.

Sahkodsuunnittelussa tulee ottaa huomioon lisaksi myds mahdolliset “tulevaisuuden”
tarpeet kuten:

= Kayttotavassa tai ymparistotekijoissa tapahtuvien muutoksien vaikutukset
= Muutos- ja laajennustdiden toteuttamiseen liittyvat riskit
= Riskikartoitus, jossa pohdittaisiin turvallisuusriskeja sahkdpalojen mahdollisista aiheuttajista

Kunnossapidon ja tarkastuksien sisalldissa (kayttédnotto-, varmennus-, maaraai-
kais- ja palotarkastukset) tulee kaapelointien paloturvallisuuteen liittyvat riskiteki-
jat olla huomioon otettu.

Sahkokeskuksien ja -jarjestelmien kunnossapidossa lampédkamerakuvaus on hyva
apukeino, jolla voidaan ennakoivasti selvittaa laitteistossa mahdolliset piilevat yli-
[@mpenemiskohteet. Lisaksi kunnossapitoon tulisi sisallyttda sahkolaitteiston har-
monisten yliaaltojen selvittéminen.

Lue myds luku 9 Sahkon kayttdon liittyvien sahkoéturvallisuusriskien hallinta ja luku
10 Sahkolaitteistojen kunnossapito sekd tutustu Sahkdpeto -ohjelman toiseen
julkaisuun "Perustietoa sédhkbpaloista ja niiden ennalta torjunnasta”

13.4 Kaapelin valinta palo-ominaisuuksien perusteella

Perusvalintana voidaan pitaa sita, ettd rakennuksiin kiinteasti asennettavien kaape-
leiden tulisi olla vahintaan itsestadn sammuvia (tayttaa polttokoe IEC 60332-1,
esim. MMJ] ja MCMK). Ulkokaapeleille voidaan sallia paloa yllapitavia ominaisuuksia.
Joissakin tapauksissa, myo6s ulkokaapelin tulisi olla itsestdan sammuva. Nain esi-
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merkiksi tilanteissa, jossa lahella olevien rakennusten valilla on ilmaan asennettu
kaapelointi.

Kun kaapelit asennetaan rakennuksessa seinien "sisaan", taloudellisimpaan ja par-
haimpaan tulokseen pdastdaan kun kdytetadn tavanomaisia itsestdadn sammuvia
kaapeleita. Niissa teollisuus- ja toimistorakennuksissa, joissa kaapelit asennetaan
sisakattotilaan kaapeliradoille ja kaapeleita tulee paljon, tulisi kayttaa nippupolton
kestavia kaapeleita (tayttaa polttokoe IEC 60332-3, esim. MMJ CPD/D). Talldin tu-
lee ottaa huomioon, ettd nippupolton kestdvien kaapeleiden kayttd nostaa kaape-
lointikustannuksia tavanomaista korkeammiksi.

Niissa teollisuus- ja toimistorakennuksissa, joissa on aihetta olettaa tilan olevan
normaalia alttiimpi palovaaralle ja joissa sisakattotilaan kaapeliradoille kaapeleita
asennetaan runsaasti, kaapelipaloihin liittyvia riskeja voidaan vahentaa kayttamalla
nippupolton kestavia kaapeleita (tdyttaa polttokoe IEC 60332-3, esim. MMJ]
CPD/D). Nippupolton kestavien kaapeleiden kayttd nostaa kaapelointikustannukset
tavanomaista korkeammiksi.

Ulosmenoteiden kaapeloinneista on esitetty turvallisuusvaatimuksia SFS
6000/A1 -standardin kohdassa 482.4. (2002).

Toisaalta suurissa tiloissa savunmuodostumisesta palossa voi jopa olla hyétya,
koska savunmuodostus nopeuttaa palon havaitsemista ja palonsammutustoimien
kohdentamista.

Tunnelirakennuksissa tulisi kayttaa mahdollisimman huonosti palavia kaapeleita, eli
nippupolton kestavia kaapeleita, ja lisdksi ndiden kaapeleiden tulisi olla myds va-
hénsavuavia.

Niissa kohteissa, joissa kaapelin tulee olla toimintakuntoinen vield palon aikana, tu-
lee kdyttaa palonkestavia kaapeleita (tayttaa polttokoe IEC 60331, esim. FRHF-
MMJ] ja FRHF-XCCMK). Tallaisia toimintoja ovat esimerkiksi hatavalaistukset ja sa-
vunpoistoon tarkoitetut moottorit ilmastoinnissa, vesipumpuissa ja hisseissa. Nai-
den kaapeleiden mitoituksessa pitaa ottaa huomioon palotilanteessa kasvava ym-
paristdén lampoétila. Kuparin sahkdénjohtokyky alenee, koska resistanssi kasvaa lam-
potilan noustessa. Esimerkiksi noin 900 °C palolampédtilassa kuparikaapelin johdin-
resistanssi kasvaa noin viisinkertaiseksi normaaliin kayttélampdtilaan nahden.

Halogeenittomia itsestdan sammuvia (esim. MMJ-LSZH) tai halogeenittomia nippu-
polton kestdvia kaapeleita tulisi kdyttaa niissa rakennuskohteissa/-tiloissa, joissa
pienikin kaapelipalo voi normaaleilla halogeenillisilla kaapeleilla aiheuttaa suuria ta-
loudellisia kustannuksia korroosioherkissa laitteistoissa, tallaisia tiloja ovat esimer-
kiksi sairaalat ja tietoliikennekeskukset.

Alla olevaan luetteloon on keratty joitakin tyypillisimpia lisalyhenteita, joita on kay-
tdssa kaapelin normaaliin tyyppimerkkiin lisattyna. Niita kaytetaan silloin, kun kaa-
peli poikkeaa palokdyttaytymiseltdan tavanomaisesta rakenteesta, jollainen on
esimerkiksi normaali MMJ -asennuskaapeli. Sen halogeeniton ja vahasavuava ver-
sio on MMJ-LSZH seka MMJ:n halogeeniton palonkestdvéa versio on FRHF-MMJ, joka
on lisaksi myds nippupolton kestava.
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Ll LS Low Smoke: IEC 61034 & IEC 60332-1 "vahan savuava, itsestdan sammuva kaapeli"

= LSZH Low Smoke Zero Halogen: IEC 61034 & IEC 60754 & IEC 60332-1 "vahan sa-
vuava, halogeeniton itsestddn sammuva kaapeli"

. HF Halogen Free: IEC 61034 & IEC 60754 & IEC 60332-3 & IEC 60332-1 "vahan
savuava, halogeeniton nippuna itsestddn sammuva kaapeli"
= FR Fire Resistant: IEC 60331 & IEC 60332-1 (& IEC 60332-3) "palonkestava kaape-

li". Yleensa kaytetdan lyhennetta: -FRHF, mikd on -FR:n ja -HF:n yhdistelma
Artikelissa "Kaapeleiden valinta ja kayt ” kaytetyt lyhenteet

= SESKO Suomen Sdhkéteknillinen Standardoimisyhdistys

= SFS Suomen Standardisoimisliitto

« IEC International Electrotechnical Commission

= EN European Standard

= PVC Polyvinyylikloridi, muovi

= PE Polyeteeni, muovi

. PP Polypropeeni, muovi

= HFFR HFFR (Halogen Free Flame Retardant), Halogeeniton palosuojattu muovi
= [SZH (Low Smoke Zero Halogen), LSOH

. CPD Contruction Products Directive, Rakennustuotedirektiivi
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14. Yhteenveto kaapeleiden palo-ominaisuuksista

Lahteet: NK Cables seka Reka-kaapeli Oy Kauko Akkila

OMINAISUUDET SAVUN SAVUKAASUJEN SAVUKAASUJEN PALOSUOJAUS PALOKUORMA LAMMONKESTO KAAPELIN
MYRKYLLISYYS HAPPAMUUS ) . i
MUODOSTUS - polttokokeet std - teoreettis. max. lam- - lampdtilan nousun HINTA
N - héka (CO) - korroosioriski o pdenergian vapautumi- | kesto )
- lapinakyvyys - kaapelin kaytos asiakkaalle
. nen
. - kloorivety (HCI)
KAAPELITYYPPI - vari
MMJ HUONO HUONO HUONO TYYDYTTAVA HYVA / TYYDYTTAVA | TYYDYTTAVA ERINOMAINEN
Std:n mukainen perin- Voimakas tumma savu CO ja HCI Suolahappoa (HCI) IEC 60332-1 Puuta hieman suurempi | Muovit "haurastuu ja Edullinen tuote
teinen asennuskaapeli korppuuntuu”
CPD: E-luokka
HALOGEENITON HYVA HUONO HYVA TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA HUONO TYYDYTTAVA
MMJ-LSZH (NK) Vaalea savu CcO (Mahd. orgaanisia IEC 60332-1. Perusmuoviosalla suuri | Perusmuoviosa sulaa Normaalia MMJ:ta kal-
HHJ (Reka) heikkoja happoja) CPD: E-luokka !émpﬂt’)arvc.) (> poltltoél- melkcial-haisessa liimpi
) o jy), tyteaineen pienen- | Ipt:ssa
Ei ole viela std:a Itsest. IEC 60754 . . .
Mahdoll. tippuvia pala- |tavat
sammuva asennuskaa- o )
. via pisaroita.
peli
HALOGEENITON PA- | HYVA HUONO HYVA HYVA TYYDYTTAVA HUONO HUONO
LONKESTAVA " ) ) . . x
Vaalea savu CcO (Mahd. orgaanisia IEC 60331 Perusmuoviosalla suuri | Ulkovaippa sulaa melko | Normaalia MMJ:ta
FRHF-MMJ (NK) heikkoja happoja) ldmpdarvo (> polttodl- alhaisessa lampdtilassa | huomattavasti kalliim-
IEC 60332-1 . o . i
FLAMEREX-FRHF jy), palonsuoja-aineet o . pi, perussyyna palon-
IEC 60754 . a s (HYVA, jos eris-teet S
(Reka) IEC 60332-3 pienentavat merkitta- e o kesto-ominaisuus
Vasti ovat silloi-tettu, jolloin
Std:n mukainen perin- CPD: C-luokka eivat sula helposti)
teinen turvalaitekaapeli

Ominaisuudet:
Polttokoe-std:
EU direktiivi:

Muovilyhent.:

HUONO, TYYDYTTAVA, HYVA, ERINOMAINEN
IEC 60332-1 itsestdansammuvuuskoe , IEC 60332-3 nippupolttokoe , IEC 60331 palonkestavyyskoe , IEC 60754 happamuuskoe
Euroluokitus CPD (Construction Products Directive), direktiivi 89/106/EEC, paatés 2000/147/EC
Lyhenteet: CO hiilimonoksidi , HC hiilivedyt (alifaattiset ja aromaattiset) , HCI vetykloridi , HF vetyfluoridi
PVC polyvinyylikloridi , PE polyeteeni , PP polypropeeni
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OMINAISUUDET SAVUN SAVUKAASUJEN SAVUKAASUJEN PALOSUOJAUS PALOKUORMA LAMMONKESTO KAAPELIN
MYRKYLLISYYS HAPPAMUUS
KAAPELITYYPPI MUODOSTUS HINTA
USA:lainen "PLENUM HYVA HUONO HUONO ERINOMAINEN ERINOMAINEN HYVA HUONO
MMJ"
Vaalea savu CO ,ja HF (mahd. HCI) | Fluorivetyhappoa (HF) | UL 910 Kaytanndssa kaapelin Kaapelin muovit eivat Todella kallis tuote
Std:n mukainen tuote i esiinty3 5s hei sekd mahdollisesti HCI UL 1666 muovit palavat todella juurikaan sula, hajoa-
USA:ssa (pilvenpiirta- (voi esiintyd my0s hei- huonosti ja lam-p6arvo | mista tapahtuu yli 300
N kohko tummaa savua) . a g
jissa) CPD: B-luokka on pieni C lampdtiloissa
eristeet ja vaipat paa-
saantoisesti fluori-
muoveja
MMJ CPD/D TYYDYTTAVA HUONO TYYDYTTAVA HYVA HYVA TYYDYTTAVA HYVA
PVC-muovinen voim. Vaalea savu ja liséksi CO, HCI, klooriaromat- | Rajoitettu maara suo- IEC 60332-1 Muovien lampd-arvo Muovit "haurastuu ja Normaalia MMJ:ta
palosuojattu asennus- esiintyy heikohkoa teeja, kloorialifaatteja, lahappoa vertailuryh-man toi- korppuuntuu” vain hieman kalliimpi
. - IEC 60332-3 LT
kaapeli tummaa savua kloorattuja hiilivetyja seksi pienin (> Ple-
Std:n mukainen sovel- CPD: D-luokka num)
tavasti
HALOGEENITON HYVA HUONO HYVA HYVA TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA
MCMK
Vaalea savu CO Mahd. orgaanisia IEC 60332-1 Perusmuoviosalla suu- | Silloitetut eristeet eivdat | Normaalia MCMK:ta
KOISTINEN-HF (NK) heikkoja happoja ri lAmpdarvo (> poltto- | sula. Vaippa taas su- kalliimpi
IEC 60332-3 s . .
) | - IEC 60754 oljy), palonsuoja- laa melko alhaisessa
voim. palosuojatiu sa- CPD: C-luokka aineet pienentavat Ipt:ssa

neerauskaapeli
Std:n mukainen

XCMK-HF (Reka)

merkittavasti
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15. Esimerkkeja sahkon aiheuttamista paloista

Jorma Korkalo Primatest Oy

Esimerkit ovat lyhyita referaatteja todellisten sahkdén aiheuttamien palojen tutkin-
taraporteista.

Maatilan hirsirakenteisen paarakennuksen palo

Palonsyyn tutkija: Turvatekniikan keskus

Tapahtumatiedot

Palo oli sattunut iltapaivalla talonvden ollessa kotona. Talonvaki oli havainnut vahan ennen neljaa lyhy-
en sahkdkatkoksen. He eivat olleet valittaneet katkoksesta, vaan olivat jatkaneet normaaleja toimiaan.
Noin puolen tunnin kuluttua oli savua alkanut muodostumaan sisétiloihin, jolloin he olivat poistuneet ra-
kennuksesta ja ndhneet ulkoseindn palaneen puhki paasisaankdynnin ja ylakerran huoneen ikkunan va-
liseltd alueelta. Taman jalkeen he olivat halyttaneet palokunnan paikalle.

Palon seuraukset

Palossa tuhoutui rakennuksen yldkerta kokonaan. Alakertaan oli tullut merkittavia vesivahinkoja ja osa
valipohjasta oli romahtanut alakerran huoneisiin.

Todenndkdinen sdahkodinen palonsyy

Palon aiheuttajaksi epailtiin komeron vieressa menevaa johdinta. Johdinta tutkittaessa I6ydettiin naula
mika oli lavistanyt johtimen. Kyseinen lavistyskohta sijaitsi eteistilassa seinan ja ylapohjan leikkauskoh-
dassa komeron seindn ylareunassa. Naitten selvitysten perusteella voidaan melko tarkasti paatella, etta
palo oli saanut alkunsa kyseisestd lavistyskohdasta. Tahan viittaavat myods palon syttymiskohta
maaritykset ja paloa edeltédnyt sahkodkatkos.

Tutkintaraportista tehtyja johtopaatoksia vastaavien tapausten vialttamiseksi

- Syyt havaittuihin epanormaaleihin sahkdilmidihin tulee selvittaa viipymatta
- Asennusten kunnosta tulee huolehtia sddnndnmukaisesti

- Sahkotoiden tekemiseen tulee kayttaa ammattitaitoista henkiloa

- Sdhkoasennuksille tulee suorittaa vaaditut sahkoétarkastukset
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Kuntataajamassa sijaitsevan suurehkon teollisuusrakennuksen
palo

Palonsyyn tutkija: Turvatekniikan keskus

Tapahtumatiedot

Vartijat olivat olleet kierroksella noin klo 23.00 tehtaan vanhassa osassa, kun toinen heistd oli haistanut
savun hajun viherruokalasta. He olivat tarkastaneet tilat, mutta eivat olleet paikallistaneet savun aiheut-
tajaa. Vartijat olivat yrittaneet tavoittaa kiinteistéhoitajia, mutta tuloksetta.

Hieman ennen klo 23:a testauslinjalla 1 tydskennelleet tydntekijat olivat havainneet osastolla lyhyen
sahkdkatkoksen. Katkos oli aiheuttanut palo-ovien sulkeutumisen seka tietokoneohjelmien kaatumisen.

Klo 23.40 - 23.45 testauslinjalla 2 tytskennelleet tydntekijat olivat Iahteneet tauolle viherruokalaan.
Matkalla olivat he huomanneet palo-ovessa olleen lapun, jossa luki “palo-ovi rikki, kdynti varasto kaut-
ta”. Tullessaan ruokalaan olivat he todenneet, etta tilan kattovalot olivat paalla ja huoneessa tuntui sa-
vunhajua. Etsiessdan savun aiheuttajaa he havaitsivat tumman jaljen yhden palaneen kattovalon
kiinnityksen pinnalla. Kattovalo sijaitsi tilan perdosassa olevan pdydan paalla.

Tassa vaiheessa saapuivat myds 1. testauslinjan tyontekijat ruokalaan. Heti heidédn saapumisen jalkeen
oli lampun luota kuulunut rétinda ja sen perdan ukkosen kajahdukselta kuulostanut &ani. Adnen kajah-
dettua oli lamppu rajahtanyt. Samaan aikaan oli testauslinjoilla katkennut sahkot.

Klo 00.00 yksi tyontekijoista soitti
aluehatdkeskukseen ja ilmoitti tapahtumista. Keskus
ilmoitti viestin eteenpain paivystavalle palomestarille
ja han saapui ruokalaan klo 00.09. Talldin oli lamppu
kipindinyt ja tuli oli lydnyt seinan lapi terassille aivan
oven vieresta. Palo eteni sytyttyaan erittain nopeasti.
Palon aikana oli ylapohjassa nakynyt voimakkaita va-
lokaaria.

Todenndkodinen siahkdinen palonsyy

Johtopaatdsten jalkeen tutkinta kohdistettiin ruokalan
alueelle. Raivattaessa l0ytyi kyseiselta paikalta kaksi
valaisinta ja sen lisaksi palaneita sdahkokaapelin pat-
kia. Ylapohjassa kattovalaisimen linjassa kulki myds
kaksi voimakaapelia.

Alkuhavaintojen perusteella voitiin paatelld, etta ky-
seessa saattaa olla sydttokaapeleissa oleva vika. Tie-
dossa oli, ettd noin 4 vuotta aikaisemmin oli yksi voi-
makaapeli jatkos rajahtanyt kaapelihyllylla. Sen jal-
keen voimakaapeleiden jatkokset sijainnit selvitettiin
ja ne lampdkuvattiin. Talldin oli jotain jatkoksia pita-
nyt uusia.

Tutkinnassa tultiin siihen tulokseen, ettd oletetulla
syttymispaikalla ollut valaisin on joutunut ulkopuoli-
sen palon kohteeksi. Valaisimen sisdosien kunnon pe-
rusteella ja ulkoisten palomerkkien perusteella voitiin
paatelld, ettei valaisin ollut aiheuttanut paloa, eika
edelleen syo6ttéjohdon vikaantumista.

Firman toimittamasta mittauspdytakirjasta voitiin todeta, etta syttymiskohdalla oli ollut kaksi jatkosta.
Lampodkuvausten perusteella toisen jatkoksen lampdétilaero kaapelin ja jatkoksen valilla oli mittaushet-
kelld ollut 6,5 astetta. Kaapeli- ja jatkosvalmistajilta pyydettyjen asiantuntijalausuntojen mukaan ehjan
jatkoksen ja kaapelin valilla ei ollut merkittavaa lampotilaeroa. Tassa tapauksessa 6,5 asteen [ampétila-
ero indikoi vikaan jatkoksessa, kun oli huomioitu ulkotilaa vastaava ympérdéiva lampétila. Vuosien mit-
taan kaapelin ja jatkoksen kuormitus oli edistanyt vian kehittymista ja nain nostanut edelleen jatkoksen
lampédtilaa. Yhteenvetona voitiin todeta, etta tulipalon syyna oli ollut voimakaapelin viallinen jatkos, joka
oli sytyttanyt ymparilla olleet palavat materiaalit palamaan.
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Nadkokohtia vastaavien tapausten vilttamiseksi

Syyt sahkoélaitteiston kunnonvalvonnassa havaittuihin mahdollista vikaa indikoiviin mittaustuloksiin ja
havaintoihin tulee selvittaa riittdvan nopeasti.

Sahkoélaitteiston kunnossapidon tulee olla saannénmukaista ja kunnossapitoon tulee sisallyttaa sahkoi-
sia paloriskeja indikoivia mittauksia ja suojalaitteiden testauksia.

Ylivirralta ja oikosululta suojaavien jarjestelmien vaatimusten mukaisuuteen ja toimivuuteen tulee kiin-
nittdd huomiota suunnittelussa, rakentamisessa ja kaytossa.

Kaupungissa sijaitsevan ravintolan keittion palo.

Palonsyyn tutkija: Turvatekniikan keskus

Tapahtumatiedot

Yo6lla ravintolan sulkemisen jalkeen talossa liikkunut henkild oli haistanut savun hajun. Havainnon tehty-
aan han oli kiiruhtaen halyttdnyt palokunnan paikalle. Palokunnan ripedn toiminnan ansiosta, palo
saatiin rajoitettua ravintolan apukeittioon.

Palon seuraukset
Palossa keittio karsi melko pahoja vaurioita ja koko ravintola sai merkittavia savu- ja nokivahinkoja.
Todenndkdinen sahkdinen palonsyy

Tutkinnassa saatiin palopaikka
rajattua melko tarkasti, koska
palo rajoittui yhteen tilaan ja
tilassa oli nahtdvissa selva v-
kuvio. Syttymiskohta rajattiin
keittion kylmalaitteiden lahei-
syyteen. Jaakaapin sivulla ollut
liitdntaérasia ja kaapin ylareu-
nan lamppu olivat sulaneet
melkoisen pahasti. Kompres-
sorin relekotelo oli palanut
tdysin ja muovit olivat sula-
neet kaapin alareunassa si-
jainneen liitinkotelon paalle.
Tasta voitiin olettaa tulipalon
syttyneen kompressorin rele-
kotelossa.

Tarkemman selvityksen jal-
keen syyksi todettiin kaynnis-
tysreleen vioittuminen. Tuli oli ilmeisesti edennyt kaapeleita pitkin kompressorin relekotelosta ylos lie-
den alla oleviin johtoihin seka jaakaapin valaisimen johtoihin. Samalla lieden p&alla olleet palavat mate-
riaalit olivat syttyneet ja mahdollistaneet palon leviamisen kaapistoihin.

Tutkintaraportista tehtyja johtopadtoksia vastaavien tapausten vilttamiseksi

Keittion kylmalaitteisiin liittyy potentiaalisia sahkdpaloriskeja.
Sdhkoélaitteiden kuntoa ja toimintaymparistén asianmukaisuutta tulee tarkkailla séannénmukaisesti.
Sammutustoimien onnistumista edesauttoi kohteen sijainti lahelld pelastuslaitosta.
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Pinnoitustehtaalla syttynyt palo

Palonsyyn tutkija: Turvatekniikan keskus

Tapahtumatiedot

Tehdas (n. 3000 m2) suoritti kemiallisesti hopeointia, niklausta, kultausta ja alumiinin anodisointia. Ke-
mikaaleja sdilytettiin vastuksilla lammitetyissa altaissa. Tuotantolinjoilla oli kaytossa yhteensa 20 000
litraa vaarallisia aineita.

Pihalla olleen kuorma-auton kuljettaja kertoi havainneensa ydlla jotain valoja vanhan hallin kulmaukses-
ta, mutta minkaan koneiden aania han ei ollut kuullut. Han oli nukkunut autossa. Kuljettaja oli herannyt
tulipalon aiheuttamiin &aniin ja néhnyt vanhan hallin keskipaikkeilla ja paadyssa liekkeja.

Palokunnan tullessa paikalle oli teollisuushallin 1000m? suuruinen osa ollut tdyden palamisen vaiheessa.
Palo oli leviamassa kattorakenteissa muihin osastoihin. Hallin palavassa osassa todettiin olevan suuria
maarid tuotantoprosessissa kaytettyja happoja, emaksid ja muita nestemaisid ja kiinteitéd kemikaaleja.
Kemikaalit vaikeuttivat merkittavasti sammutusta ja aiheuttivat yhdistyessaan tappavia hoyryja. Palo
levisi myds uhkaamaan viereisen hallin 6ljykeskusta.

Palon seuraukset
Palossa tehtaan toinen siipirakennus tuhoutui tdysin ja siita koitui noin 10 miljoonan markan vahingot.
Todenndkoinen sahkoinen palonsyy

Tavaroiden vastaanottoti-
laa vasten ja sen takakul-
mauksessa olleissa altaissa
oli ainakin syanidialtaita ja
vesialtaita. Osassa altaita
oli 2 kW posliinikuorisia
sahkdvastuksia. Vastuksia
oli kaytetty altaissa ollei-
den nesteiden lammittami-
seen. Kaikki vastukset oli
rikki. Palojaljista paateltyna
kuumuus oli ollut kovinta
juuri talla alueella.

Todenndkdisin syttymissyy
oli vastuksen ylikuumene-
minen. On mahdollista, et-
ta yksi altaista on tyhjen-
tynyt ja vastus on tasta
syystd ylikuumentuessaan
sytyttanyt altaan palamaan. Syyta nesteen karkaamiseen voidaan vain spekuloida. Yksi syy esimerkiksi
voi olla altaan pettéaminen.

Tutkintaraportista tehtyja johtopadtoksia vastaavien tapausten vidlttamiseksi

- Sahkoélaitteita ja niiden asennusvarusteita valittaessa tulee ottaa huomioon kayttéymparistdn ja kayton
asettamat erityisvaatimukset mekaaniselle ja kemialliselle kestavyydelle.

- Kunnossapidon kohdentamiseksi tehtavassa riskikartoituksessa tulee erityisesti kiinnittdd huomiota
kayttdympariston ja kayttotavan lisaamiin vikaantumisriskeihin.

- Sahkoélaitteiston kunnossapidon tulee olla saannénmukaista ja kunnossapitoon tulee sisallyttaa sahkoi-
siin paloriskeihin liittyvien suoja- ja turvajarjestelmien toiminnan testaukset ja kunnon tarkkailut.

- Ylikuumenemiseltd suojaavien jarjestelmien vaatimusten mukaisuuteen ja toimivuuteen tulee kiinnittaa
huomiota suunnittelussa, rakentamisessa ja kaytdssa.
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Kaupungin keskustassa sijaitsevassa liike/asuinkerrostalossa syt-
tynyt tulipalo.

Palonsyyn tutkija: Turvatekniikan keskus

Tapahtumatiedot

Palokunta sai automaattihalytyksen noin klo 11.30. Paikalle héalytettiin kymmenen sammutusyksikkda.
Palokunnan paikalle tullessa oli tulipalo aiheuttanut runsaasti savua, joka oli levinnyt useaan lahikiinteis-
téon.

Palon seuraukset

Tulipalo oli syttynyt talon kellaritiloissa. Savu oli aiheuttanut merkittavia vahinkoja. Kellaritiloissa oli pa-
lokohteessa ollut spriklerlaitteisto, joka oli lauennut palon aikana ja sumuttanut autotallin lattialle 10 -
15 cm:a vetta. Vetta oli tullut muutaman sadan nelion alalle.

Todenndkdinen sahkoinen
palonsyy

Palokunta sai paikallistettua pa-
lon aiheuttajaksi séhkopadkes-
kuksen, joka sijaitsi kellariti-
loissa. Palon syyksi 18ytyi séah-
kopaakeskuksen sulakepesan
I6ysa liitos. Palon alkusysayk-
sena on todennakdisesti ollut
ylikuormitus, josta syysta loysa
liitos oli aiheuttanut oikosulun
ja tulipalon.

Nakokohtia vastaavien ta-
pausten valttamiseksi

- Tapaus kuvaa pienivirtaisiin-
kin sdhkdlaitteiston osiin liit-
tyvia sahkopaloriskeja seka
sita, etta sahkopiirien jokai-
nen liitoskohta on sdahkdpalo-
riski. Riski ei sinansa liity siihen, etta liitokset sinansa olisivat epaluotettavia, vaan riskin aiheuttavat lii-
tosten runsaus kaikkialla sahkolaitteistossa.

- Sahkolaitteiston kunnossapidon tulee olla sédannénmukaista ja, ettd kunnossapitoon tulee sisallyttaa lii-
toskohtien kunnon tarkkailu. Tassa l[ampétilamittaukset ja lampdkuvaukset seka liitosten systemaatti-
nen jalkikiristys ovat parhaimpia kunnossapitotoimenpiteita.
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Suuren oppilaitoksen neuvotteluhuoneessa syttynyt palon alku

Palonsyyn tutkija: Primatest Oy

Tapahtumatiedot

Erittdin suuren oppilaitoksen neuvotteluhuoneen (7,5mx12m) metallisessa ovikarmissa ollut pistorasia,
2 kpl valaistuksen saadinta seka varattuvalokytkin olivat tuhoutuneet osittain tunnistamattomiksi moy-
kyiksi ovipielen sahkdlaitteissa olleen palon seurauksena.

Palon seuraukset

Palosta oli aiheutunut vahaisia savu- ja
palovaurioita huonetilaan, seindverhossa
oli palonjalki. Palo oli syttynyt ja sam-
munut itsestdaan valvomattomissa olo-
suhteissa viikonlopun aikana. Syntyneet
palovauriot: em. sahkoékalusteiden tu-
houtuminen, savuvaurioita ovenkarmis-
sa, palamisjalkia verhossa, nokea huo-
netilassa.

Todenndkoinen siahkdinen palonsyy

Palo oli saanut varmuudella alkunsa va-
laistuksen saatimesta, joka on vioittunut
muutaman vuoden kaytdn aikana. Syt-
tymishetkelld saadin ei ole ollut kuormi-
tettuna mutta kuitenkin jannitteinen.

Palavasta saatimesta valunut palava
muovi oli sittemmin sytyttanyt alempana
olleen pistorasian muoviosat.

Vioittuminen on suurella todennakdisyy-
della ollut seurausta saatimen kyt-
kinosan kuormitettavuuteen ndhden sii-
hen liitetysta liian suuresta saadettavien
valaisimien liitantalaitemaarasta. Saa-
dinyksikot ovat sijainneet valaisimissa.
Liilan suuri kuormitus on ajan mittaan
vaurioittanut (arpeuttanut?) kytkinosan
seurauksena saatimen ylikuumentumi-
nen ja syttyminen. Saatimeen oli liitetty
valaisimien liitantalaitteita enemman
kuin valmistajan ohjeet sallivat.

Palon levidmisen esti se, etta sdatimen ja laheisyydessa ei ollut syttyvaa materiaalia, muun muassa ma-
tot ja laheiset verhot olivat itsestaan palamattomia.

Sahkdiset suojausjarjestelmat olivat vaatimusten mukaiset.
Nakokohtia vastaavien tapausten vilttamiseksi

- Sahkoélaitteiden valinnassa tulee noudattaa laitevalmistajien kaikkia ohjeita etenkin kuormituksien suh-
teen
- Taman tapauksen kehittymista viikonlopun aikana todelliseksi suurpaloksi ehkaisivat palamattomien si-

sutusmateriaalin kayttd. Kohteessa ei ole automaattista paloilmoitusjarjestelmaa.
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Suuren oppilaitoksen konetekniikan syovytyslaboratoriossa sytty-
nyt palon alku.

Palonsyyn tutkija: Primatest Oy

Tapahtumatiedot

Viikonlopun aikana laboratorion tyopoydalla oli syttynyt palo. Tyopoydalla on ollut pienia (n. 1 1) astioi-
ta, joissa on ollut 1 Ik palavaa nestetta seka sahkdverkkoon liitettynd ollut hiustenkuivaajatyyppinen
lampopuhallin. Puhallin ei kuitenkaan ole ollut toiminnassa. Huonetilassa ei ole automaattista paloilmoi-
tusjarjestelmaa. Maanantaiaamuna todettiin lampdpuhaltimen ja sen lahiympariston palaneen taysin.

Palon seuraukset

Lampopuhallin oli palanut taysin, tydopoytatasossa oli palovaurioita, 50 cm korkeudella ty6pdytatasosta
sijaitsevassa seindkaapissa oli noki- ja palovaurioita, huonetilassa oli kauttaaltaan nokilikaa. Laheisen
pistorasiankotelon pistorasioiden muoviset peitelevyt osittain sulaneet mutta eivat palaneet.

Todenndkdinen sdahkodinen palonsyy

Tutkimuksessa paadyttiin taydella var-
muudella siihen, etta palon on sytytta-
nyt sdhkoverkkoon kytketyksi jatetty
lampdpuhallin.

Puhaltimen kytkin ja tehonsaatbosa to-
dettiin tuntemattomasta syysta vikaan-
tuneen siten, ettd seurauksena on ollut
joko puhaltimen osien ylikuumentumi-
nen tai “vahinkokdynnistyminen” 1am-
popuhallukseen.

Laitteen ylikuumentuminen tai vahin-
kokaynnistynyt lampdpuhallus on sit-
temmin tavalla tai toisella aikaansaanut
valittdmassa laheisyydessa (10 cm) si-
jainneen denaturoitua etanolia (1-lk:n
palavaa nestettd) sisdlténeen muovi-
pullon sulamisen. Sulavasta pullosta
vuotanut palavaneste on syttynyt kuu-
muudessa palamaan ja pdydalle levi-
tessdan edesauttanut myds itse puhal-
timen palamista. Kyseisen puhaltimen
muovi ei pala itsestaan.

Sahkoiset suojausjarjestelmat olivat
vaatimusten mukaiset.

Nakokohtia vastaavien tapausten
valttamiseksi

- Sahkolaitteiden kaytdssa tulee nou-
dattaa laitevalmistajien ohjeita ja niiden tulee soveltua kayttéon ja kayttéolosuhteisiin.
- Sahkolaitteet tulee irroittaa sdhkdverkosta kun niita ei kdyteta ja ovat valvomattomia.
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16. Keskeisimpia sahkoturvallisuussaadoksia

Taman ohjeen laatimisaikana voimassa ovat olleet alla mainitut keskeisimmat sah-
kolaitteiston kayttéon ja kunnossapitoon liittyvat sdadokset. Koska saadoksiin
ajoittain tehdaan muutoksia, voimassa olevat saadokset tulee tarvittaessa tarkis-

taa.

. Sahkoturvallisuuslaki 410/96

= Sahkéturvallisuusasetus 498/96

Ll KTMp 517/96 Paatoés sahkolaitteistojen kayttddonotosta ja kaytosta

Ll KTMp 516/96 + 1194/99 Paatés sahkodalan toista ja sdhkotyodturvallisuudesta

= KTMp 1193/99: Paatds sahkdlaitteistojen turvallisuudesta sisaltdd muun-

muassa olennaiset turvallisuusvaatimukset
= Pienjannitesdhkdasennukset ~ SFS 6000/1999 + lisays A1/2002
= Suurjannitesahkdasennukset ~ SFS 6001/2001
= Sahkotyoturvallisuus SFS 6002/2000

= TUKES -ohjeet I6ytyvat internetistd www.tukes.fi

Noudatettavat standardit (sahkéturvallisuusmaaraykset) on ilmoitettu TUKESS10-
ohjeessa.

Sahkoturvallisuuteen liittyvat voimassaolevat sadaddkset, viranomaisohjeet, stan-
dardit ja -julkaisut sekd@ neuvoja ja linkkeja l6ytyy muun muassa internetista:
www.tukes.fi.

Saadoksiin on tulossa muutoksia vuoden 2004 aikana. Muutokset koskevat muun
muassa sahkdlaitteiston kunnossapitoa ja maaraaikaistarkastuksia.
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17. Kirjoittajat, Iahdeaineisto, kasitteita

17.1 Kirjoittajat

Ll Sahkoétekniikan yliopettaja Vaind Bergman Tampereen ammattikorkeakoulu
Ll Diplomi-insindéri Timo Salmi, Palokatkomiehet Oy
= Toimialapaallikkd Pertti Kukkonen Oy Elspecta Ab

L] Tuotepaallikkd Toni Suomela NK Cables
Ll Toimitusjohtaja, valtuutettu tarkastaja, Paavo Hakala Suunnittelutoimisto Hakala Oy
Ll Insinddri, valtuutettu tarkastaja, Jorma Korkalo Primatest Oy, aineiston toimittaja

17.2 Projektin ohjausryhma

Ll Johtaja, TkT Veli-Pekka Nurmi, Turvatekniikan keskus

. Ylitarkastaja Ari Keijonen, Turvatekniikan keskus

Ll Laatupaallikkd Teemu Maattanen, Sahkdinsinddritoimisto Niemistd Oy, STEK:n edustaja,
Ll Toimitusjohtaja, valtuutettu tarkastaja, Curt-Olov Westén, Elwoc Consults Oy, SATY r.y.

Ll Toimitusjohtaja, valtuutettu tarkastaja, Paavo Hakala, Suunnittelutoimisto Hakala Oy, SATY
ry.

17.3 Lahdeaineisto

= TUKES julkaisu 3/1997 Sahkdpalojen henkild- ja omaisuusvahingot

= TUKES julkaisu 8/1999 Sahko palon syttymissyyna

= TUKES julkaisu 1/2001 Sahkolaitepalojen palo-ominaisuudet ja sdhkoélaitepalojen
sammuttaminen

. TUKES julkaisu 3/2001 Sahkopalojen riskien hallinta, Veli-Pekka Nurmi

. TUKES tiedotteet ja oppaat

= Sahkoéturvallisuuslaki 410/96 ja siihen perustuvat sdadodkset ja ministerion maaraykset

= Lisaksi kirjoittajien artikkeleissa manitut muut lahteet

17.4 Maaritelmia ja kasitteita

= Sahkdpalo: "Tulipalo, jossa palon mahdollistavana syttymisenergialahteena on sahkoé.”/ 8
= Sahkodlaitteisto -kasitteen synonyymina puhekielessa kaytetdan sanaa "sahkdasennus”.
= Rakentaja -kasitteen synonyymeina puhekielessa kaytetaan sanoja "sdhkourakoitsija”,

’sahkbdasentaja” tai muu sdhkdasennuksen tekija.

8/ TUKES -julkaisu 3/2001 "Sahkoépalojen riskienhallinta
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