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The aim of the thesis was to create guidelines for the arc protection system of a low-voltage switch-
gear, as well as to inspect and optimize the operation of the existing system. The work was con-
ducted by Oulun Vesi.

The study was conducted in a research-oriented manner. The goal of the arc protection was to use
existing functions in the equipment that were not in use. The research materials used in the work
included equipment and software manuals from the manufacturer, literature on the subject, and the
knowledge of an expert. The work covers concepts related to arc protection, fault situations leading
to arcs, standards related to arcs, protection from arc effects using equipment and clothing, the
state of the equipment at the beginning of the work, and the performance of the work.

Instructions were created for configuring the equipment, covering the most important menus and
settings for implementing protection. A position indicator for the circuit breaker and simplified reset
of the arc protection were added to the existing and new equipment. The position indicator for the
circuit breaker had to be implemented through software due to missing connections, which means
that it does not display correctly in all cases. A deficiency in protection was also noticed in the new
arc protection system towards the end of the work, which will be corrected before the new equip-
ment is put into use.
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1 JOHDANTO

Valokaarisuojaus on tarkeé osa sahkonjakelujarjestelmia seka henkilosuojausta. Siksi on tarkeaa,
etta suojaus on toteutettu oikein ja se toimii asetettujen kriteereiden mukaisesti. Valokaarisuojauk-
sen toimimattomuus voi johtaa laitteistotuhoihin, henkilovahinkoihin ja pitkiin tuotantokatkoksiin.
Valokaarisuojauslaitteistolla voidaan tehokkaasti ennaltaehkaista tuotantoseisauksista aiheutuvia

kuluja ja parantaa tyoturvallisuutta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Oulun Vesi -liikelaitos, joka on Oulun kaupungin omistama
likelaitos. Oulun Vesi on perustettu vuonna 1902 ja silla on kaksi talousveden valmistamiseen tar-
koitettua pintavesilaitosta. Pintavesilaitokset ottavat raakaveden Oulujoesta ja puhdistavat siita ta-
lousvetta, joka jaetaan kanta-Oulun alueella. Veden puhdistus kasittaa erilaisia prosesseja, kuten
epapuhtauksien saostamisen, flotaatioselkeytyksen, hiekkasuodatuksen, otsonoinnin, akdiivihiili-
suodatuksen, desinfioinnin ja jalkikemikaloinnin. Pintavesilaitosten lisaksi Oulun Vedelld on ympa-
roivilla paikkakunnilla useita pohjaveden pumppaamoita, joiden tarkoitus on valmistaa talousvetta

Oulua ympardiville kunnille. (1.)

Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa jo olemassa olevien valokaarisuojauslaitteiden toimintaa ja
soveltaa sita uuden laitteiston konfiguroinnissa seké luoda ohje laitteiston konfiguroimiseen. Tyon
alussa perehdytaan valokaari-ilmi6ihin, valokaaren aiheuttamiin vaaroihin, valokaareen liittyviin
standardeihin ja valokaarelta suojautumiseen. Tyon lopussa kasitellaan uuden valokaarisuojalait-

teiston asentaminen, konfigurointi ja testausprosessi.



2 SAHKON AIHEUTTAMAT TAPATURMAT JA OMAISUUSVAHINGOT

Sahko aiheuttaa vuosittain tapaturmia ja omaisuusvahinkoja. Omaisuusvahingot aiheutuvat usein
sahkopaloista. Tapaturmavakuutuskeskuksen (TVK) rekisteriin kirjataan vuosittain 580-920 ilmoi-
tusta sahkoiskusta. Valokaareen liittyvia tapaturmia kirjataan vuosittain 120-260 kappaletta, joista
suurin osa liittyy hitsaukseen. Tukesille ilmoitetaan vuosittain noin kymmenen tapaturmaa, joissa

loukkaantuminen on johtunut sahkdlaitteistossa syntyneesta valokaaresta. (2.)

21 Sahkotapaturmat ja sahkopalot

Sahkotapaturmaksi luokitellaan sahkoiskut, valokaarionnettomuudet seké valokaaresta tai sah-
koiskusta aiheutuneet putoamisloukkaantumiset. TUKES pitaa ylla sahkotapaturmarekisteria, jo-
hon kirjataan kaikki ilmoitetut sahkdtapaturmat. Sahkoturvallisuuslaki velvoittaa poliisia, pelastus-

ja tyosuojeluviranomaisia seka verkonhaltijaa iimoittamaan kaikista sahkotapaturmista Tukesille.

(2.)

Sahkopaloiksi luokitellaan palot, joissa syttymisen aiheuttanut energialahde on sahkd. Sahkoén ai-
heuttamia rakennuspaloja ja rakennuspalovaaroja kirjataan joka vuosi pelastuslaitosten Pronto-
rekisteriin yli 2000. Sahkopalot voivat aiheutua esimerkiksi

- sahkolaitteiden tai -laitteistojen vioista

- sahkolaitteiden tai -asennusten vaarasta tai huolimattomasta kaytosta

- kunnossapidon puutteista.

Sahkoliesien, -kiukaiden ja -valaisimien huolimaton k&yttd aiheuttaa eniten tulipaloja vuosittain.
Yleensa tulipalon aiheuttanut laite on jollakin tavalla vaurioitunut, esimerkiksi pudonnut tai kastunut.

Myos uudet laitteet voivat teknisen vian takia aiheuttaa tulipalon. (3.)



2.2 Valokaarien vaarat

Valokaari on erityisen vaarallinen tapahtuma sahkojarjestelmassa, silla siina voi muodostua myr-
kyllisia kaasuja, suuria lampotiloja, voimakkaita aania, paineaaltoja seka sateilya. Valokaaren ai-
heuttama lampadtila voi olla 20 000 celsiusastetta. Lampdtila riittad sulattamaan sahkojarjestel-
massa kaytettavia kiskoja ja johtimia, joista syntyy myrkyllisia kaasuja ymparistoon. Valokaaren
lampotila kykenee sytyttamaan vaatteet ja ihon metrin sateella, jos valokaarta ei saada katkaistua.

(4.)

Lampétilan vaikutuksesta valokaarta ympéardiva iima lampenee ja laajenee nopeasti aiheuttaen
paineaallon. Paineaallot voivat lennattad mukanaan ympardivien laitteiden osia sek& mahdollisesti
sulaa metallia 300 m/s nopeudella, aiheuttaen vakavia vammoja. Valokaaresta johtuva paineaalto

kykenee heittamaan aikuisen ihmisen metrien paahan. (5.)

Valokaarisuojaus on tarkea osa isoja sahkojarjestelmia. Valokaarisuojaus minimoi valokaaren ai-
heuttamia vahinkoja, vahentaa tuotantokatkoja, parantaa henkiloturvallisuutta ja on edullinen tapa
vahentaa kustannuksia vikatilanteen sattuessa. Valokaaren sattuessa on tarkeaa saada virran-
syotto katkaistua mahdollisimman nopeasti, silla 500 ms kestanyt valokaari aiheuttaa sahkojarjes-
telmaan merkittavia tuhoja. Valokaaren induktiivisten ominaisuuksien takia katkaisijat ja sulakkeet
eivat valttamatta pysty havaitsemaan valokaarta. Kuvassa 1 on esitetty valokaaren aiheuttamia

vaurioita pienjannitekeskuksessa. (6, s. 18.)



R

.,\l\\\\l_l'.\l"l v T | | ERTR

;:.

¢ L O
PR R R IO
A (.?"' ¥

KUVA 1. Valokaaren aiheuttamia vaurioita pienjannitekeskuksessa (7)
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3 VALOKAARI JA SEN SYNTY

Valokaari on tapahtuma, jossa elektrodien valilla oleva sahkokentan voimakkuus kasvaa liian suu-
reksi. Talloin sahkovirta ei kulje tarkoitettua reittia vaan niin sanotusti "hyppaa” ilman tai muun va-
hemman johtavan aineen vélityksella johtimesta tai kiskosta toiseen kiskoon, johtimeen tai maa-
doitukseen. Vaarallisia valokaaria ei tapahdu sahkojarjestelmassa normaalitilanteessa, vaan ne

ovat monesti seurauksia viasta. (5.)
3.1 Sarja- ja rinnakkaisvalokaari

Valokaaria on kahden tyyppisia: sarjavalokaaria ja rinnakkaisvalokaaria. Sarjavalokaareksi kutsu-
taan niitd tapahtumia, joissa valokaari tapahtuu kuorman kanssa sarjassa, esimerkiksi huonosta
litoksesta johtuva valokaari liittimen ja litoskohdan valilla. Rinnakkaisessa valokaaressa valokaari
tapahtuu kuorman kanssa rinnan esimerkiksi vaihejohtimen ja PE-johtimen valille. Rinnakkais- ja

sarjavalokaaren periaate on esitetty kuvassa 2. (8.)

SAHKOVERKKO SAHKOVERKKO

larc

W =

KUOQRMA KUORMA
SARJIAVALOKAARI RINNAKKAIS
VALOKAARI

KUVA 2. Rinnakkais- ja sarjavalokaari (8.)
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Sarjavalokaaren virta on pienempi kuin virtapiirin nimellisvirta, jonka takia johdonsuojan ylikuormi-
tussuoja ja oikosulkusuoja eivat valokaaritilannetta havaitse. Sarjavalokaari aiheuttaa paloriskin,

kun siina kulkeva virta ylittaa 2,5 A.

Rinnakkaisvalokaari aiheuttaa oikosulun kahden johtimen valille, minka takia virta on monesti huo-
mattavasti suurempi kuin sarjavalokaaressa. Rinnakkaisvalokaaria esiintyy harvemmin kuin sarja-

valokaaria. (8.)

3.2 Valokaaren mahdollistavat vikatilanteet

Vika- ja ylivirrat seka ylijannitteet ovat vakavia riskitekijoita valokaaren syntymiselle sahkojarjestel-
missa. Vika- ja ylivirrat voivat syntya esimerkiksi viallisen laitteen tai liittimen seurauksena, kun taas
ylijannitteet voivat aiheutua esimerkiksi salamaniskusta tai sahkokatkon jalkeisesta jannitteen pa-

lautumisesta. Naiden tapahtumien seurauksena voi syntya valokaari. (9, s. 13.)

Useat erilaiset vikatilanteet mahdollistavat valokaaren, joten on tarkeaa, etta sahkolaitteiston ja
sahkokeskuksien suojaus toimii moitteettomasti. Sahkojarjestelméssa voi tapahtua laitteistosta joh-

tuvia hetkellisia ylivirtoja, joita ei valttamatta voida estaa tai ehkaista. (9, s. 33.)

3.21  Ylivirta

Ylivirta on vikatilanne, jolloin sahkdjarjestelmassa esiintyy suunniteltua virtaa suurempi virta-arvo.
Ylivirta on monesti seurausta sahkojarjestelman oikosulkutilanteesta tai ylikuormituksesta. Oiko-
sulun yleisin syy on johtimen eristysrakenteen rikkoutuminen, jolloin oikosulku syntyy kahden vai-
hejohtimen tai vaihejohtimen ja maahan johtavassa yhteydessa olevan osan valille. Naista tilan-
teista vaarallisempi on oikosulku toisen vaiheen kanssa. Kaksivaiheisessa oikosulussa vapautuu

paljon energiaa ja ilman asianmukaisia suojalaitteita on suuri valokaaren riski. (10.)

Ylivirtasuojat suojaavat sahkojarjestelmaa ylivirran vaikutuksilta. Yleisin ylivirtasuoja on sulake,

mutta myds erilaisia releita ja katkaisijoita voidaan kayttaa. Katkaisijoiden ja releiden toiminta pe-
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rustuu niihin asetettuun virta-arvoon. Katkaisijoiden ja releiden etu sulakkeeseen verrattuna on nii-
den nollattavuus. Katkaisijoita ja releita ei tarvitse vaihtaa uuteen ylivirtatilanteessa, vaan ne voi-

daan palauttaa takaisin paalle-asentoon, kun vika on korjattu tai poistunut. (9, s. 7.)

3.2.2 Vikavirta

Vikavirrat ovat yleinen ongelma sahkojarjestelmissa ja ne voivat aiheuttaa vakavia vaaratilanteita
ja vahinkoja kuten sahkoiskuja, paloja ja laitteiden vaurioita. Vikavirrat syntyvat esimerkiksi silloin,
kun sahkovirta paasee kulkemaan elaimen tai ihmisen kehon kautta, tai kun sahkopiirissa on vika,
joka aiheuttaa virtapiirin epatasapainon. Talldin vikavirtasuojauksen tulee havaita virhe ja katkaista

virtapiiri valittomasti, jotta vahingot ja vaaratilanteet voidaan valttaa. (11.)

Vikavirtojen syntya voidaan ehkaista huolellisella suunnittelulla ja asennuksella sekéd saannallisella
tarkastuksella ja yllapidolla. Sdhkéasennusten ja -laitteiden on oltava asianmukaisesti maadoitet-
tuja ja eristettyja, ja vikavirtasuojauksen on oltava asianmukaisesti mitoitettu ja asennettu. Vikavir-
tasuojauksen lisaksi on tarkeaa, etta kayttajat ovat tietoisia sahkoturvallisuudesta ja noudattavat

asianmukaisia turvallisuuskaytantoja. (9, s. 12-13.)

3.2.3 Ylijannite

Ylijannitteet ovat sahkojarjestelmassa satunnaisesti tapahtuvia hairioita, jotka kestavat yleensa hy-
vin lyhyen ajan. Ylijannitteita voi muodostua eri tavoilla. Ne voivat olla seurausta sahkojarjestel-
massa olevista laitteista, tai ne voivat olla seurauksia ulkoisista tekijoista, kuten salamoista. Ylijan-
nitteet voidaan jakaa niiden kestoisuuden perusteella kahteen luokkaan: lyhytaikaisiin eli transient-
teihin ja pitkakestoisiin ylijannitteisiin. Ylijannite voi aiheuttaa voimakkaan sahkokentan, joka ionisoi
ymparoivaa iimaa heikentaen eristysta johtimen ja muiden johtavien osien valilla, samalla kun va-

lokaaren riski kasvaa (12, s. 18.)

Transienttiylijannitteita esiintyy tyypillisimmin isojen sahkdlaitteiden kytkeytyessa paalle ja pois.
Transienttiylijannitteet ovat hyvin lyhyt kestoisia, tyypillisesti sekunnin murto-osia. Transientin nou-
suaika on mikrosekunneista muutamiin millisekunteihin. Paikallisten kytkentdjen ylijannitetaso on
tyypillisesti 1-2 kV. (12, s. 18.)
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Pitkakestoiset ylijannitteet voivat syntya esimerkiksi sulakkeen palamisesta tai kompensointikon-
densaattoreiden kytkennasta. Kestoisuudeltaan pitkakestoiset ylijannitetilanteet ovat yli 100 us pi-
tuisia Jannitetaso pitkakestoisissa ylijannitteissa on monesti matala, mutta kuitenkin ylittaa jannite-

toleranssin maksimiarvon. (12, s. 18.)

3.3 Valokaareen vaikuttavat ulkoiset tekijat

Valokaarelle altistavia tekij6itd on useita, osa altistavista tekijoista johtuu ihmisen tekemasta vir-
heista ja osa ympariston vaikutuksesta. Valokaaren esiintymisté voidaan ennaltaehkaista saannol-
lisilla tarkastus- ja huoltot6illa seka sahkojarjestelmaa kayttavan henkildston kouluttamisella. Tyy-
pillisimpia valokaarien aiheuttajia ovat:

- inhimilliset virheet

mekaaniset viat

- virheelliset kytkennat

- lika, kosteus ja roskat

- elaimet

- lilan lahekkain asennetut paljaat vaihekiskot tai -johtimet
- kulunut tai viallinen eristys

- tyoturvallisuusohjeiden laiminlydminen.

(5.)

Inhimilliseksi virheeksi luokitellaan tahattomasti aiheutetut vikatilanteet. Vikatilanne on voinut olla
seurausta esimerkiksi epatarkoista tyoohjeista, koulutuksen puutteesta tai liiallisesta kiireesta tyo-
suorituksen aikana. Esimerkiksi sahkokeskuksen sisalle unohtuneet tydkalut voivat johtaa tahatto-
maan vikatilanteeseen. Inhimillisia virheita voidaan ennaltaehkaista tydkohteen huolellisella tarkas-

tamisella ennen jannitteiden takaisinkytkentaa.

Mekaanisia vikoja ovat kaikki mekaanisesta rasituksesta tai I0ystymisesta johtuvat viat. Mekaanisia
vikoja on helppo ennaltaehkaista saanndllisilla sahkojarjestelman tarkastuksilla seka testauksilla.
Mekaaninen Idystyminen liittimessa tai litoksessa on helppo havaita esimerkiksi lampdkameran

avulla.
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Elaimet aiheuttavat usein valokaaria, joten onkin tarkeaa tarkastaa sahkatiloja saannallisesti mah-
dollisten kulkuaukkojen varalta. Jyrsijat kuten hiiret tai rotat paasevat lapi pienistakin raoista ja voi-

vat mahdollisesti purra kaapeleiden eristysta, jolloin vikatilanteen todennakaisyys kasvaa.

Kytkennat on helppo tarkistaa virheiden varalta sahkokuvista, aikaisemmasta vastaavasta kytken-
nasta tai laitevalmistajan manuaalista ennen jannitteiden takaisinkytkentaa. Virheelliset kytkennat

ovat yksi suurimmista valokaaren aiheuttajista teollisuudessa.

Kaapeleiden ja johtimien eristeet suojaavat johtimia vaurioilta ja oikosuluilta. Vaurioitunut eristys
voi aiheuttaa johtimen tahattomaan kosketukseen sahkoa johtavan pinnan kanssa, jolloin syntyy
helposti valokaari. Kaapeleiden eristimet voivat vaurioitua, jos kaapelia taivutetaan liian voimak-

kaasti tai eristysvaurio voi johtua ulkoisesta mekaanisesta eristimeen kohdistuvasta voimasta.
Tyoturvallisuusohjeiden laiminlyonti ei pelkastaan aiheuta valokaaria vaan on myos tyontekijan

kannalta vaarallista. Esimerkiksi puutteellinen katkaisijoiden lukitus voi johtaa valokaareen tai sah-

koiskuun. Tyoturvallisuusohjeita on aina noudatettava oman seka muiden turvallisuuden vuoksi.
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4 VALOKAARILTA SUOJAUTUMINEN

Valokaari on voimakas sahkopurkaus, jonka sateilylta, [ampatilalta ja muilta vaikutuksilta on tarkea
suojautua. Valokaari voi aiheuttaa vakavia vammoja ja jopa tappaa, jos henkilo ei ole asianmukai-
sesti suojattu. Taman vuoksi on erittain tarkeaa kayttaa asianmukaisia suojavarusteita, kuten valo-

kaarilta suojaavia vaatteita ja suojareleita. (7.)

41 Valokaareen liittyvia standardeja

Sahkokeskuksien suojaus on toteutettava niitd koskevien viranomaismaaraysten ja standardien
mukaan. Suomessa viranomaismaarayksien toteutumista valvoo TUKES eli Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto. Sahkoalan standardoinnista vastaa SESKO ry, joka on SFS ry:n jasen (Suomen Stan-
dardisoimisliitto). SESKO valmistelee standardit SFS:lle, joka vastaa sahkdalan standardien julkai-

susta, levittdmisesta ja myymisesta. (13.)

Valokaarisuojaukseen liittyy suomalaisia (SESKO ry), eurooppalaisia (GENELEC) seka maailman-
laajuisia (IEC) standardeja. Tarkeimpia valokaareen liittyvia standardeja Suomessa ovat kansalli-
set standardit SFS 6000, SFS 6002, SFS 6001 ja maailmanlaajuinen standardi IEC 62606. Muita
valokaarisuojaukseen liittyvia standardeja ovat esimerkiksi amerikkalainen sahkotyoturvallisuus-
standardi NFPA 70 ja ohje valokaaren vaarallisuuden laskentaan IEEE1584. (14, s. 16.)

Standardi SFS 6001 velvoittaa asentamaan ja suunnittelemaan valokaarisuojan siten, etta henki-
|6std on mahdollisimman hyvin suojattu valokaarivioilta. Standardissa myos maarataan toimenpi-

delista, joka ennaltaehkaisee valokaaren aiheuttamia vaaroja. (15, s. 67.)

Standardissa SFS-EN 62606 asetetaan ehdot valokaarisuojauslaitteen toiminnalle ja ominaisuuk-
sille. Standardissa on maaritelty kolme laitetta:

- valokaarivikasuoja, joka sisaltaa vian ilmaisuyksikon ja kytkinlaitteen

- laite, joka sisaltaa vian ilmaisuyksikon sisdanrakennettuna suojalaitteeseen

- laite, joka koostuu iimaisuyksikosta ja maaritellysta suojalaitteesta.

(13,s.17.)
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4.2 Valokaarilta suojaavat vaatteet

Standardissa EN 61482-2:2020 maaritetaan suojavaatetus jannitetydhon tai jarjestelman avaa-
mista vaativaan jannitetydhon, jossa on olemassa valokaaririski. PPE-asetuksen (Personal Protec-
tive Equipment) mukaisesti valokaarivaatteet ovat aina luokkaan Ill kuuluvia suojavaatteita. Valo-
kaarialttiissa toissa on tarkea kayttaa valokaarilta suojaavia varusteita (kuva 3). Varusteet suojele-
vat valokaaren aiheuttamalta kuumuudelta, sateilylta ja aanihaitoilta. Valokaaren vaikutukset voivat
osua koko kehon alueelle, siksi on tarkeaa suojata koko keho kayttamalla visiirikyparaa, kuulon-
suojaimia, kasineita ja turvakenkia yhdessa suojavaatteiden kanssa. Suojaimien kestokyvyn on
oltava suurempi kuin valokaaren aiheuttama energiamaara, mika tarkoittaa, ettd suojavaatteiden
cal/m? (kaloria neliometria kohden) -arvo tulee olla isompi kuin valokaaren aiheuttama cal/m?2 arvo.
Jos valokaaressa on mahdollista syntya arvo 1,2-12 cal/m?, taytyy kayttaa vahintaan seuraavia
suojavaatteita:

- valokaaritestattu kyparé/visiiri balaklavalla tai valokaarihuppu

- valokaaritestatut kasineet, karkeat nahkakasineet tai eristavat kasineet nahkaisella pinnoit-

teella

- valokaaritestattu pusero/housu/haalari pitkat hihat/lahkeet

- suojalasit visiirin alle

- kuulosuojaimet

- umpinaiset nahkakengat.

Jos valokaaren mahdollinen energia-arvo neliéta kohden on yli 12 cal/m?, taytyy kéyttaa seuraavia

suojavarusteita:

umpinaiset nahkakengat

- kuulonsuojaimet

- suojalasit visiirin alla

- valokaarisertifioidut kasineet

- valokaarihuppu integroidulla visiirilla

- valokaaritestattu pusero, housut ja haalarit pitkilla hihoilla ja lahkeilla.
(16.)
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KUVA 3. Esimerkki valokaarisuojavaatetuksesta (17)

Amerikkalaisessa standardissa NFPA 70E:2018 kohdassa 130.7 kaytetaan luokkamenetelmaa va-
lokaarisuojavaatteiden valinnassa. Luokkamenetelmassa laitetta verrataan standardissa lueteltui-
hin tyyppilaitteisiin, jonka perusteella valitaan suojavaatteiden PPE-luokka. Luokkamenetelma on
epavarmempi ja saattaa aiheuttaa liilan paksujen tai painavien vaatteiden valinnan tyotehtavaan,
jossa riittaisi kevyempi varustus. Luokkamenetelmassa suojavaatteet on jaettu neljaan eri ryhmaan
(taulukko 1). Luokkamenetelmaa kaytetaan ainoastaan tilanteessa, jossa ei tiedeta valokaaren

tapahtumaenergiaa. (16.)
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TAULUKKO 1. Valokaarisuojavaatteiden taulukkomenetelmé (16)
Luokkamenetel- | 1,24 4-8 8-25 25-40

malla arvioitu riski

(cal/m2)
Vaatimus  valo- | >4 >8 >25 >40
kaarisuojavaat-

teille (cal/m?)
PPE-luokan vaati- | PPE1/LK1 |PPE2/LK2 |PPE3/LK3 PPE4 /LK 4
mukset (4-8 callcm?) | (8-25 callcm?) | (25-40 callcm?) | (>40 cal/cm?)

4.3 Vamp-valokaarisuojausjarjestelma

Vamp-valokaarisuojausjarjestelma on modulaarinen laitteisto, joka koostuu keskusyksikosta seka
yhdesta tai useammasta 1/0-alayksikdsta ja valokaariantureista. Alayksikén paatarkoitus on ha-
vaita valokaaren valo tai oikosulku sahkojarjestelmassé ja lahettaa tama tieto (aluetieto) keskusyk-
sikolle seka muille alayksikaille. Alayksikoita voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti myos laukaisukaskyn

lahettamiseen. (18, s 13.)

Valokaarilaitteiston modulaarisuuden takia se soveltuu hyvin pienista ja yksinkertaisista jarjestel-
mistd, joissa on yksi keskusyksikko ja yksi alayksikko, suuriin jarjestelmiin, joissa on useita kes-
kusyksikoita ja useita alayksikoita. Suojausjarjestelmat, joissa on enintaan nelja alayksikkoa, voi-

daan toteuttaa ilman ulkoista virtalahdetta. (18, s. 13.)

431 VAMP321 keskusyksikko

VAMP 321 on Schneider Electricin valmistama valokaarisuojauksen keskusyksikkd (kuva 4). Se on
laajennettavissa modulaarisilla I/O-korteilla, joilla voidaan lisata keskusyksikon toiminnallisuutta.
Keskusyksikdssa on kymmenen korttipaikkaa, joista kaksi on oletuksena asennettuja ja kahdeksan
tilaajan méaariteltavissa. (18, s 115.)
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Samaan jarjestelmaan voidaan kytkeé useita keskusyksikoita joko master/slave-protokollan avulla
tai keskusyksikét voidaan konfiguroida kommunikoimaan keskenaan Arc I/O-vaylan valityksella.
Arc 1/0-vaylan kautta voidaan lahettaa esimerkiksi toisessa keskuksessa sijaitsevalle keskusyksi-
kolle laukaisuviesti, jolla voidaan estaa virran kulkeminen vaihtoehtoisia reitteja vialliseen keskuk-
seen. (19, s. 22.)

Keskusyksikkd kommunikoi alayksikoiden kanssa RJ-45-kaapelin valityksella. Yhteen keskusyk-
sikkoon voidaan yhdistaa 16 alayksikkoa. Jos kytkettavia alayksikoita on nelja tai vahemman, ei
yksikaille tarvitse tuoda ulkoista virransy6ttoa, vaan ne saavat toimintavirtansa COM-portin kautta
keskusyksikolta. Suuremmissa jarjestelmissa taytyy keskusyksikolle seka alayksikdille tuoda vir-

ransyotto ulkoisesta varmennetusta virtalahteesta. (19, s. 65.)

Keskusyksikon etupaneelissa on ohjelmoitava nayttd, 14 ohjelmoitavaa ledia, kaksi ohjelmoitavaa
funktionappainta ja USB-B-portti tietokoneyhteydelle. Keskusyksikon nayttdon voidaan piirtdd na-

kyviin ohjattavat katkaisijat ja niiden tilat, erilaisia mittauksia ja virtuaalitulojen tiloja. (18, s. 14.)

Vamp 321

KUVA 4. VAMP 321 keskusyksikko
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4.3.2 1/O-alayksikot

Alayksikdiden tehtava on toimia yhteyspisteena valokaariantureiden ja keskusyksikon valilla.
Jokaiselle alayksikélle voidaan luoda oma alue ja osoite DIP-kytkimilla. Alayksikon yksildinti
alueella ja osoitteella helpottaa vika-alueen paikantamista. DIP-kytkimilla maaritetdan myos

alayksikon perusasetukset. (19, s 22.)
Kaikkien alayksikdiden etupaneelissa on kaksi COM-porttia seka erilaisia merkkivaloja.

COM-porteilla luodaan yhteys keskusyksikdn seké muiden alayksikéiden vélille. VAM 10- ja

12 -malleissa on etupaneelissa my6s pikaliitin siirrettavalle anturille (kuva 5). (19, s 15.)

’

- SENSOR INP
e o

o

g g exTcis

Sttt e £
KUVA 5. VAM 10LSE alayksikkd

4.3.3 Anturit

Vamp-valokaarisuojiin on saatavilla kolmentyyppisia antureita, jotka ovat piste-, kuitu- ja siirrettava

anturi. Valoantureiden tulee olla sijoitettu siten, etta antureilta on esteetén nakyvyys valokaariher-
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kimpiin kohtiin, joita ovat sahkdkeskuksen kiskostot, isot katkaisijat ja suurivirtaiset 1ahdét. Valo-
kaarisuojaus voidaan toteuttaa yhdella tai useammalla erilaisella anturityypilla. Erilaisten anturei-

den kaytolla ei ole merkitysta valokaarisuojauksen toiminnan kannalta.

Pisteanturi on tarkoitettu kaytettdvaksi umpinaisissa tiloissa, joihin kuituanturin asentaminen voi
olla hankalaa (kuva 6). Pisteanturin etuna kuituanturiin n&hden on vian paikantamisnopeus ja kes-
tavyys. Pisteanturin havahtuessa anturi lahettaa tiedon keskusyksikolle, joka osaa tunnistaa antu-

rin. Vika pystytaan paikantamaan nopeasti anturin numeron perusteella.

e, . 5(

AN

KUVA 6. Pisteanturi

Kuituanturilla (kuva 7) voidaan toteuttaa valokaarisuojaus nopeammin ja halvemmin kuin pistean-
turilla, mutta vian paikantaminen on hitaampaa. Valokaaren valahtaessa saadaan vain tieto, missa
lenkissa valo havaittiin. Kuituanturista rakennettavat lenkit voivat olla 70 m pitkia, jolloin mahdollisia
vikapaikkoja voi olla useita yhdessa lenkissa. Kuituanturi voidaan asentaa lapinékyvaan suojaput-
keen, jolloin valtytaan kuidun katkeamiselta esimerkiksi kunnossapidon yhteydessa. Kuituanturin

asentaminen kirkkaaseen suojaputkeen ei vaikuta anturin toimintaan.

22



KUVA 7. Kuvakaappaus kuituanturista (20)

Siirrettdva anturi on tarkoitettu kaytettdvaksi jannitetdiden aikana (kuva 8). Anturi pystytaan kiinnit-
taméaan vaatteisiin, jolloin se pysyy koko ajan lahella mahdollista valokaarta parantaen henkilotur-

vallisuutta. Siirrettava anturi on nopea asentaa paikalleen pikaliittimen avulla.

KUVA 8. Kuvakaappaus siirrettévésta anturista (21, s 10)
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434 Toimintaperiaate

Vamp-valokaarisuojaus voidaan toteuttaa pelkan keskusyksikon avulla tai keskusyksikon ja VAM-
alayksikoiden avulla. Valokaaritilanteessa valokaarianturi reagoi kirkkaaseen valonlahteeseen ja
lahettaa viestin joko VAM-alayksikélle tai Vamp-keskusyksikélle. (Kuva 9.) Valokaarisuojan laukai-
supaatos voidaan toteuttaa joko pelkan valahdyksen perusteella tai siihen voidaan lisata virtaehto.
Jos valokaarisuojalle on maaratty virtaehto, tulee valo- seka virtaehdon tayttya ennen kuin keskus-
yksikko lahettaa laukaisuviestin eteenpain. VAMP321-keskusyksikon yksi laukaisurele kytketaan

esimerkiksi sahkokeskuksen paakatkaisijan ulkoiseen laukaisuliittimeen.

Communication cables between the units
VAMP 321 T

VAMUO unit
VAM 1/O unit » /"
— : 5% P

*
s B

Arc light sensor e

KUVA 9. Valokaarisuojauslaitteiston rakenne (18, s. 14)
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5 SAHKOKESKUSTEN VALOKAARISUOJAUS

Valokaarisuojauksen toteuttaminen tapahtuu vaiheittain. Tassa luvussa kaydaan lapi valokaarisuo-
jauksen toteutuksen eri vaiheita tyon aikana. TyOvaiheet on jaettu kolmeen paavaiheeseen: lait-

teiston asennukseen, konfigurointiin ja testaukseen.

5.1 Lahtotilanne

Tyon kohteena oli nelja erillista keskusta, joista kahdessa oli jo aikaisemmin toteutettu valokaari-
suojaus, ja kaksi uutta keskusta, joissa valokaarisuojausta ei viela ollut otettu kayttoon. Tavoitteena
oli tarkistaa kahden olemassa olevan valokaarisuojauksen toiminta ja luoda uusiin keskuksiin va-
lokaarisuojaus vanhan pohjalta ja optimoida valokaarisuojauksen toimintaa, jos mahdollista. Ta-
voitteena oli my0s saada keskuksien paakatkaisijoiden asento nakymaan valokaarisuojan nay-

tossa.

5.1.1 Keskukset MK101 ja PK100

Moottorikeskus MK101 ja paakeskus PK100 ovat kennokeskuksia, joissa tyon aloitushetkella oli jo
olemassa oleva valokaarisuojaus. Paakeskus PK100 toimii syottokeskuksena usealle ryhmakes-
kukselle ja moottorikeskukselle. Moottorikeskus MK101 toimii syottokeskuksena erilaisille proses-

silaitteille, kuten pumpuille ja puhaltimille.

Paakeskuksen PK100 syottokaapeli tulee puistomuuntamolta AO1E kennoon Schneider Electricin
Masterpact MTZ2-paakatkaisijaan. Moottorikeskuksen syoéttokaapeli tulee PK100-keskuksen

MTZ2-iimakatkaisijan kautta 02A-kennoon toiseen MTZ2-ilmakatkaisijaan.

Moottori- ja padkeskuksissa MK101 ja PK100 oli ennen opinnaytetydn aloittamista valmiiksi asen-
netut valokaarisuojat. Valokaarisuojauksen keskusyksikkona toimii VAMP 321 ja alayksikk6ina
VAM10 LSE. Keskuksien valokaarianturit ovat pisteanturi-tyyppisia ja ne ovat asennettuna alayk-

sikdihin. Paakeskuksessa PK100 on valokaarisuojauksessa kaksi alayksikkoa.
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5.1.2 Keskukset PK1 ja PK2

Uudet kennokeskukset PK1 ja PK2 (kuva 10) on asennettu uuteen sahkdtilaan. Ne tulevat korvaa-
maan vanhat PK1- ja PK2-keskukset kevaan aikana. Uusien kennokeskuksien sy6ttokaapelit tule-
vat omilta muuntajiltaan ja keskukset on yhdistetty kiskokatkaisijalla toisiinsa. Molemmissa keskuk-
sissa paakatkaisijana toimii Schneider Electricin valmistama Masterpact MTZ2-iimakatkaisija. Uu-

dessa PK2-keskuksessa on myds katkaisija varavoimakoneelle, jolla voidaan sy6ttaa kumpaakin

keskusta sahkokatkon aikana.

KUVA 10. Uusi pdékeskus PK1
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Kummassakin keskuksessa on oma VAMP 321-valokaarikeskusyksikko ja yksi VAM 10LSE-alayk-
sikko. Kaikki valokaarianturit ovat kiinni alayksikossa ja keskusyksikko ohjaa padkatkaisijaa vikati-

lanteessa.

5.2 Valokaarisuojauksen toteutus

Valokaarisuojausjarjestelman toteutuksessa on hyva huomioida sahkojarjestelman rakenne ja
mahdolliset ulkoiset tekijat. Varsinkin sahkojarjestelmassa olevat ulkoiset ohjaukset aiheuttavat on-
gelmia suojauksen toiminnalle. Laitteet kuten varavoimakone ohjaavat monesti katkaisijoita auto-
maattisesti, mika voi johtaa valokaarisuojauksen pettamiseen. Tallaiset mahdollisuudet on hyva

huomioida valokaarisuojausjarjestelman asennuksessa ja konfiguroinnissa.

5.21 Asennus

Uudet paakeskukset saapuivat irrallisina osina ja niissa oli valokaarisuojausjarjestelma esiasen-
nettuna paikalleen. Keskusyksikko ja alayksikko sijaitsevat samassa kennossa siten, etta keskus-
yksikkd on asennettuna kennon kanteen ja alayksikkd on kennon sisélla takaseindssa. Valokaari-
anturit olivat asennettuna kennojen takaseiniin siten, etta niilld on suora nakyvyys keskuksen kis-
kostoon. Osa valokaariantureiden johdoista oli teipattuna keskuksen rakenteeseen, ja ne piti kytkea

keskuksen paikalleen asentamisen jalkeen.

5.2.2 Konfigurointi

Valokaarikeskusyksikdn konfigurointi suoritettiin Vampset-ohjelmistolla (kuva 11), joka on Vamp-
valokaarisuojia varten kehitetty konfigurointiohjelmisto. Valokaarisuojan konfiguroinnin voi suorittaa
my0Os keskusyksikon HMI-paneelista (Human-Machine Interface). Ohjelmiston kayttéliittyma on
kayttajaystavallinen. Vampset-ohjelmistolla voidaan tulostaa seka tallentaa konfiguraatioita myo-
hempéaa kayttoa varten. Kayttajan ei tarvitse tietaa kaytettavan Vamp-releen tyypisté mitdéan, vaan
ohjelmistolla voidaan lukea kaikki releen tai laitteiston tiedot suoraan laitteesta. Konfigurointi-ohjel-
malla on myds mahdollista tallentaa, lukea seka analysoida hairibtallenteita. Hairiotallenteet tallen-
netaan COMTRADE-vakiotiedostomuodossa. (22, s 7.)
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KUVA 11. Kuvakaappaus Vampset-ohjelman perusndkymésta

Kohteen valokaarisuojausjarjestelman toiminta haluttiin pitdéd mahdollisimman yksinkertaisena,
minka takia suojareleen konfigurointi haluttiin pitdéd myos yksinkertaisena. Keskusyksikélle asetet-
tiin vaatimukseksi mahdollisimman yksinkertainen nayttonakyma, josta nakyisi virranmittauksen
arvo seka paakatkaisijan asento. Monet valokaarisuojan asetukset on tehty yksinkertaisiksi matrii-
sitaulukoiden avulla (kuva 12). Matriisitaulukoista voidaan helposti yhdistaa toimintoja valokaari-

suojaustasoihin tai lahtoreleisiin.

s & 2 &F 22>
S =3 =] S S =3 =] S
F F FFr Fr o FF
T A A R R S 4

>int.

lo1=int.

Pext.

Binary input 1
Binary input 2
Binary input 3
GOOSE NI
Virtual output 1
Virtual output 2

Virtual output 3

Virtual output 4
Virtual output 5

Virtual output 6

KUVA 12. Kuvakaappaus virtamatriisista Vampset-ohjelmasta
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MIMIC-valikosta voidaan muokata keskusyksikon paikallisnayttéa (kuva 13). Valikosta voidaan li-
sata nayttoon katkaisijoita, johtimia, virtuaalipainikkeita ja mittauksia. Katkaisijoiden asentotieto
konfiguroidaan objektivalikossa. Katkaisijan vieressa oleva pieni numero tarkoittaa katkaisijan ob-

jektinumeroa.

MIMIC [15%]
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AR OnjOff ‘ VIl OnjOff V12 OnjOff VI3 OnjOff ‘ V14 OnjOff

KUVA 13. Kuvakaappaus MIMIC-valikosta

Tyon kohdekeskuksiin katkaisijoiden tilatietoa ei pystytty tuomaan katkaisijalta valokaarikeskusyk-
sikdlle puutteellisten liitantojen takia, joten katkaisijan asentotieto toteutettiin ohjelmallisesti logic-
valikossa (kuva 14). Katkaisijan asentotieto toteutettiin siten, ettd virtuaalilahto 1 (VO1) asetettiin
objektivalikkoon katkaisijalle auki -tiedoksi ja virtuaalilahtd 2 (VO2) asetettiin katkaisijan kiinni -tie-
doksi. Kun keskusyksikkd havaitsee valokaaren, Arc stage 1 muuttuu aktiiviseksi, jolloin katkaisijan
kuvaaja naytossa aukeaa. Katkaisija pysyy auki niin pitkaan, kunnes valokaarisuoja kuitataan, jol-

loin katkaisijan kuvaaja menee uudestaan kiinni.
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KUVA 14. Kuvakaappaus katkaisijan asentologiikasta

5.3 Testaus

Valokaarisuojauksen testaus suoritettiin taskulampun ja Megger SVERKER 900 reletestauslaitteen
avulla (kuva 15). Ennen testaamisen aloittamista tarkistettiin valokaarisuojan virtaehdon suuruus.
Seuraavassa vaiheessa tarkistettiin sahkdkeskuksen virtamuuntajan ensié- ja toisiovirta-arvot. Vir-
tamuuntaja-arvojen perusteella laskettin valokaarisuojalle syotettavan virran suuruus. Reletes-
tauslaite kytkettiin valokaarisuojan virranmittauspiiriin. Jokaiselle vaiheelle sy6tettiin hieman laukai-
suvirtaa suurempi virta ja samanaikaisesti simuloitiin valokaaren valoa osoittamalla taskulampulla
pisteanturiin. Kaikki valokaarisuojan virtamittaukset testattiin yksi vaihe kerrallaan, jotta voitiin olla
varmoja virranmittauksen toimivuudesta kaikilla vaiheilla. Testaus katsottiin onnistuneeksi, jos va-
lokaarisuoja ilmoitti mittausvirran olevan lahes sama kuin reletestauslaiteelta syotettava virta ja

valoanturin toimiessa valokaarisuoja lahetti lipaisukaskyn paakatkaisijalle.
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KUVA 15. Kuvakaappaus Megger SVERKER 900 reletestauslaite (23)

Valokaarisuojausjarjestelmasta testattin myos alayksikon toiminta ja itsediagnostiikkatoiminto.
Alayksikko testattiin osoittamalla taskulampulla kaikkiin valoantureihin, jonka jalkeen tarkastettiin
alayksikon valokaariantureiden merkkivalot. Valo syttyy, jos anturi on havainnut voimakkaan valon.
Alayksikon itsediagnostiikka testattiin irrottamalla valoanturi alayksikosta; alayksikon pitaisi huo-
mata anturin irtoaminen ja sytyttaa vian merkkivalo yksikon etupaneelissa. Alayksikon itsediagnos-
tikan jalkeen testattiin keskusyksikon itsediagnostiikka irrottamalla alayksikon ja keskusyksikon

valinen kaapeli alayksikon paasta. Keskusyksikkoon syttyi valo muutaman sekunnin jalkeen.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda olemassa olevalle valokaarisuojauslaitteistolle konfigurointiohje ja tar-
kistaa seka optimoida jo olemassa olevien valokaarisuojausjarjestelmien toimintaa. Ty0 kaynnistyi
tutustumiskaynnilla olemassa olevalla laitteistolla. Tutustumiskaynnin aikana tutustuttiin vanhan
laitteiston suojauksen rakenteeseen ja ideoitiin kehitysideoita laitteiston toimintojen perusteella.
Haasteellista tydssa oli laitteistoon tutustuminen, silla vanha laitteisto sijaitsi toisessa kohteessa ja
laitteisto suojasi keskusta, jossa ei voinut aiheuttaa ylimaaraisia katkoksia. Laitteistoon taytyi tutus-

tua padasiassa laitteiston ja konfigurointiohjelmiston ohjekirjojen avulla.

Kun uusi valokaarilaitteisto oli saatu asennettua paikalleen, tyon tekeminen helpottui huomatta-
vasti. Laitteiston konfigurointeja paasi testaamaan laitteistolla, joka ei aiheuttanut prosessiin kat-
koksia. Konfigurointivaiheessa iimeni kysymyksia laitteiston toiminnasta, jotka ratkesivat konsultoi-
malla laitevalmistajan asiakaspalvelua. Konfigurointivaiheen jalkeen kirjoitin laitteiston konfiguroin-

nista ohjeen, jossa kaydaan lapi kaikki tarkeimmat asetusvalikot seka niiden sisaiset asetukset.

Laitteiston testaamisvaiheen jalkeen iimeni ongelma, jota ei suunnitteluvaiheessa kukaan ollut huo-
mioinut. PK2-keskuksessa kiinni oleva varavoimakone kaynnistyy automaattisesti, jos PK2-kes-
kuksesta katkeaa sahkot. Mikali valokaarisuoja suorittaa laukaisun, ongelmana oli se, etta varavoi-
makone ei osaa tata huomioida ja se palauttaa séahkot keskukseen minuutin sisalld. Ongelma rat-

kaistiin kytkemalla varavoimakoneen katkaisijan ulkoinen lukitusliitin valokaarisuojauslaitteistoon.

Puuttuvien liitantdjen takia katkaisijan asennonosoitin jouduttiin toteuttamaan ohjelmallisesti, jolloin
se ei nayta kaikissa tapauksissa oikein. Uudessa valokaarisuojauslaitteistossa huomattiin myds
puute suojauksessa tyon lopussa, joka korjataan ennen uuden laitteiston kayttdonottoa. Projekti oli
mielestani muuten onnistunut. Uuden laitteiston konfigurointi kopioitiin ja muokattiin sopivaksi myos

vanhaan laitteistoon.
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KUVA 1. Vampset padanakyma releasetuksista

Vampset-ohjelmalla konfiguroidaan VAMP-releitd. Ohjelmalla tehdyt konfiguraatiot voidaan myds
tulostaa ja tallentaa myohempaa kayttod varten. Vampsetilla voidaan lukea releen tiedot seka
hairiotallenteet suoraan laitteesta. Vampset tallentaa releen asetukset vef-tiedostoon ja
hairidtallenteet voidaan tallentaa cfg-tiedostoon. Tdma helpottaa uuden releen konfigurointia.
Ohjelmalla pystytaan siirtdmaan konfigurointeja saman tyyppisten laitteiden valilla. Konfigurointeja
on myds helppo jakaa PC:n kovalevylta. Tama ohje on koottu Vampset ohjelmaversiosta 2.2.209

Vampset on yhteensopiva useiden Windows-kayttojarjestelmien kanssa ilman PC:n konfiguroimista.
Vampset  toimii kaikkien VAMP-mittaus-  ja valvontayksikoiden, VAMP 321-
valokaarisuojausjarjestelman, sekda VAMP-suojareleiden kanssa. Tama helpottaa ohjelmiston ja
laitteiden kayttoonottoa.

2. PC:N YHDISTAMINEN LAITTEESEEN VAMPSET OHJELMALLA

2.1. KOMMUNIKAATIOASETUKSET

Ensimmadisena kannattaa tarkistaa kommunikaatioasetukset “Asetukset” valikon alta.
Kommunikaatioasetuksista padtetaan, yhdistetddankd laitteeseen sarjaportin vai internetin
valitykselld, jos yhdistetaan sarjaportilla, valitaan Port-valikosta oikea portti oletuksena, tdma on
COM1. Samalla kannattaa tarkistaa, ettd releen ja sarjavdylan nopeus on sama. Nopeuden voi
tarkistaa VAMP-releen etupaneelista conf-valikosta. Oletusasetuksena nopeus on 38400 bps.
Valokaarisuojaan voidaan yhdistda myos internetin valitykselld, jolloin taytyy osoittaa releen IP-
osoite ja portti. viiveasetuksia on hyva saataa, jos yhteys releelle on hidas ja tarvitaan pitempia
vasteaikoja tietojen siirtoon.
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3. KAYTTAJATASON VALINTA

Konfiguraatiotiedostoa avatessa tai suojareleeseen yhdistdessa laite kysyy salasanaa
kayttajatasolle. Kayttdjatasoja on kolme: konfiguraattori, operaattori ja kdyttaja. konfiguraattori- ja
operaattoritasot on suojattu salasanoilla: 2 (konfiguraattori) ja 1 (operaattori). Eri kayttajatasoilla
on eri oikeudet muokata asetuksia, joista konfiguraattorilla on laajimmat oikeudet.

4. KONFIGUROINTITIETOJEN SYOTTO

4.1.SYSTEM INFO
Tama on ensimmainen ruutu, joka aukeaa, kun yhteys on muodostettu releeseen tai avataan
muokattavan releen konfiguraatiotiedosto Vampsetissa. Alla olevaan kuvan taulukkoon olisi hyva
tayttaa releen tiedot sen sijainnista ja suojattavasta kohteesta.

SYSTEM INFO
-
Main location Substation
Sublocation Bay
Name for this device Protected target
AZ
Device name ARC MASTER
Device type VAMP 321
Enable language for PC p
AZ
Date 19.10.2021
Time of day 13:37:19
Language English

KUVA 2. Jarjestelmatieto-valikko
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4.2.DEVICE INFO
Device info -sivulta I0ytyy laitetiedot, kuten releen sarjanumero, tilausnumero, ohjelmaversio, flash-
muistin maara ja emolevyn ohjelmaversio. Samasta ikkunasta [6ytyy myos kayttotasot eri yhteyksilla
laitteiseen, salasanan vaihtoasetukset, kalibroinnin paivays ja sen suorittaja.

DEVICE INFO
B ————————
SIN EB212640002
VvID 15570
Order code VAMP 321-ABAAA-AAAAA-A2
Program version V20.117
Motherboard FPGA program version v2.02
FLASH memory size 8 MB
.
Panel access level USER
PC access level CONF
HTTP access level USER
.
Tested by Pyry Polonen
Calibration date 2021-71
Change operator password E
Change configurator password ~

KUVA 3. Laitetieto-valikko

4.3. CURRENT AND VOLTAGE
Virta- ja jannitevalikossa voi tarkastella releen mittaamia jannite- ja virta-arvoja. Valikossa nakyy
vaihevirrat, jddnnosvirta (lol residual current) ja releen mittaama taajuus.

CURRENT AND VOLTAGE
Phase current IL1 0 A
Phase current IL2 0 A
Phase current IL3 0 A
lo1 residual current 0.00 A
Calculated lo 000 A
Zero sequence voltage 0.0 %
Frequency 0.000 Hz
Adapted frequency 50 Hz

KUVA 4. Jannite- ja virtavalikko
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4.4. CURRENT HARMONICS
Virtaharmonisointi-valikossa visualisoidaan verkossa olevia harmonisia yliaaltoja
prosenttiosuuksina virrasta ja yliaaltokertojen suhde pylvaskaavioina vaiheittain.

CURRENT HARMONICS

IL1 THD 0.0 %
IL2 THD 0.0 %
IL3 THD 0.0 %

HARMONICS of IL1

18 %%
16 %%
14 %
12 %
10 %%
B %
6%
4 %
2%

KUVA 5. virtaharmonisointi ruutu

4.5. VALOKAARISUOJAN KONFIGUROINTI
Valokaarisuojareleen konfigurointi kannattaa aloittaa SCALING-valikosta kuvassa 6. SCALING-
valikossa asetetaan valokaarisuojausreleen virranmittauspiirin virtamuuntajan ja jannitemuuntajan
tiedot. Suojarele suorittaa mittauksia ja laskelmia ndiden arvojen perusteella.

SCALING
CT primary
CT secondary 5 A
Nominal input 5 A
|| VT primary 1000 vV |
e
lo1 CT primary 50 A
lo1 CT secondary 50 A
Nominal lo1 input 50 A
.
VTo secondary 100,000 WV
Voltage meas. mode Uo
Frequency adaptation mode Auto
Adapted frequency 50.0 Hz
Angle memory duration 050 s

KUVA 6 Scaling-valikko
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4.6. ARC VALIKKO
Valokaariasetukset |6ytyvat vasemmasta reunasta ARC-valikon alta, josta aukeaa kuvan 6 valikot.
Naista valikoista konfiguroidaan ne asetukset, joiden perusteella halutaan lahettda laukaisuviesti
katkaisijalle.

KUVA 7. Valokaariasetus-valikot

4.7. ARC PROTECTION
Tasta valikosta voidaan asentaa ja tarkastella valoantureita, asetella ylivirta- ja jadanndsvirtalaukaisu
arvot, asettaa laukaisuviiveita ja laukaisupulssipituuksia valokaarivaiheille.

ARC PROTECTION

I>int. pick-up setting

I>int. pick-up setting 0.80 pu
lod=int. pick-up setting 60 A
lo1=int. pick-up setting 1.20 pu
Install arc sensors & /0 units -
Installation state Ready
Il Measurement State
|| pint. 0
|| 1012int.
o Aesmges
Stage Stage Enabled Trip delay [x1ms] Min. hold time [x10ms] State Dl to block stage
1 Oon (1] -
2 on 0 2 ] -
3 Off a 2 (1] -
4 Off 0 2 ] -
5 Off a 2 (1] -
6 Off 0 2 ] -
T Off a 2 (1] -
8 Off 0 2 ] -

Sensor Arc sensor status

KUVA 8. Valokaarisuojaus-valikko.

Settings-ikkunassa ensimmadisena ilmoitetaan releen havahtumisvirta (I>int. pick-up setting)
ampeeriarvona, ja sen alapuolella on tata vastaava per unit -arvo, joka vastaa prosenttilukua
virtamuuntajan ensiopuolella olevasta virrasta. Tama virta-arvo on asetettu Scaling-valikossa. Virran
asetteluarvon alapuolella on jadanndsvirran asetteluarvo, joka on esitetty samalla tavalla kuin releen
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havahtumisvirta. Jaannosvirran alapuolella on valokaarianturin asennus, josta voi viivaa
klikkaamalla valita pudotus valikosta ”install” -toiminnon. Tama aloittaa valokaariantureiden
asentamisen releeseen. Odota kunnes ”installation state” -kohdassa lukee "ready” ja asennus on
valmis.

ARC stages -valikossa voidaan ottaa suojausvaiheet kdyttoon ja sammuttaa ne. Valikosta voidaan
my0s saatda valokaarilaukaisuviiveita. Jos jarjestelmdssa tapahtuu hetkellisia valokaaria anturien
laheisyydessa, ndilla viiveilla poistetaan tarpeettomat laukaisut. Jos anturille tuleva valo poistuu
viiveen aikana, valokaarisuoja ei ldheta laukaisuviestia katkaisijalle. Laukaisuviivetta voidaan saataa
0-255 ms valilla ja laukaisupulssin pituutta arvojen 2—255. Oletusarvo talla alueella on 2, mika
tarkoittaa 20 ms aikaa. Viiveen vieressa on myos laukaisuviestin pulssin pituuden saato, joka saataa,
kuinka pitka viestipulssi lahetetdan keskuksen katkaisijalle.

Valikon alimmassa sarakkeessa on listattuna asennetut valokaarianturit ja naiden tilat joko 1 tai O.
Valikko on tyhjd, jos muokataan olemassa olevaa konfigurointi tiedostoa ilman yhteytta
valokaarireleeseen.

4.8. ARC /O BUS
ARC 1/O -bus-valikosta hallinnoidaan laitteen vaylakommunikointia. Valikosta voi esimerkiksi
muuttaa laitteiden valisia isantd/orjasuhteita seka ohjata eri tietoja vaylaan lahetettavaksi.

ARC Arcl/O Bus

‘Communication mode Master

Forward I=int. to Iext. [
Forward loint. to I>ext. [
Il Arc [>ext state 0

Zone State

afwin s
ale|e|e

/0 unit Address Zone | Pext. Connected sensors Activated sensors Sensor error Clear registers Connected
1 Zone 1 (7)3,4,5,6,7,8,9 - B - Yes
2 Zone 1 (811,2,3,4,5,6,7,8 - - - Yes
IO unit Address Status Connected

KUVA 9. Valokaarikeskusyksikon vaylaasetukset.

Settings-valikossa ensimmaisend asetuksena voidaan valita, onko konfiguroitava valokaarisuoja
master vai slave. Keskusyksikoita tai alayksikoita voidaan asentaa 16 kappaletta rinnan yhteen
jarjestelmdan. Master/slave-asetuksen alapuolella voidaan valita virtatietojen ldhettdmisesta
vaylaan. Ylempdana ovat vaiheiden L1, L2 ja L3 ylivirtatiedot ja niiden alapuolella
jaannosylivirtatiedot vaylaan. Settings-valikon alapuolelta I6ytyy jarjestelmaan liittyvia vaylatietoja.
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4.9. ARC MATRIX—=CURRENT

ARC MATRIX - CURRENT

[=int.

lo1=int.

[~ext.

Binary input 1
Binary input 2
Binary input 3
GOOSE NI
Virtual output 1
Virtual output 2
Virtual output 3
Virtual output 4
Virtual output 5
Virtual output 6

Faia
o

KUVA 10. virtamatriisi

Virtamatriisista valitaan ehdot, joita kdytetdan laukaisupdatoksen tekemisessa. Jos laukaisu
halutaan toteuttaa pelkdstdadan valon perusteella, jatetddan tama matriisi silloin tyhjaksi. Jos
virtamatriisiin valitaan useampia kriteereita suojausvaiheelle, taytyy kaikkien ehtojen tayttya ennen
kuin lahetetaan laukaisukasky katkaisijalle.

Taulukko 1. Virtamatriisin parametri ryhmat

[>int. Vamp321 virranmittauksesta havaitsema
vaiheen L1, L2, L3 ylivirta

lol>int. Vamp321 virtamittauksella havaittu
jaannosylivirta

I>ext. ARC-vaylasta tuleva ylivirtatieto

Binary input 1-3 Binaarituloista havaittu laukaisu viesti

Goose NI Goose viestista tullut laukaisuviesti

Virtual output 1-6 Virtuaali 1ahto6n ohjelmoitu laukaisu kasky

Arc stage 1-8 suojausvaiheet 1-8
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4.10. ARC MATRIX — LIGHT
Valomatriisista valitaan ehdot valoperustaiselle laukaisulle.

ARC MATRIX - LIGHT

R S N
& & (5 & & (5 & &
F F F F F ¥ & F
v-éJ v-é' v-@ v-é' v-é' v-@ v-é' v-é'
Arc sensor 1
Arc sensor 2
FZone 1 £
Zone 2
Zone 3
Zone 4
Binary input 1
Binary input 2
Binary input 3
GOOSE NI
Virtual output 1
Virtual output 2
Virtual output 3
Virtual output 4
Virtual output 5
Virtual output &
KUVA 11. Valokaarimatriisi
Taulukko 2. Valomatriisin parametriryhmat
Arc sensor 1,2 Valokaarianturilta tuleva valotieto
Zone 1-4 rele yksikoiden suojausalueet (asetetaan DIP-
kytkimilla)
Binary input 1-3 Bindaritulosta tullut valotieto
Goose NI Goose viestista tullut valotieto
Virtual output 1-6 Virtuaali 1aht66n ohjelmoitu laukaisutieto
Arc stage 1-8 Suojausvaiheet 1-8

ARC MATRIX - LIGHT —

] ——f ARC MATRIX - OUTPUT

ARC MATRIX - CURRENT [~

KUVA 12. Matriisien toimintaperiaate.

Jos valomatriisiin ja virtamatriisiin on tehty valintoja, muodostetaan matriisien valille looginen JA-
portti, joka ohjaa valokaarilaukaisutietoa.



4.11. ARC MATRIX—=OUTPUT

Tassa matriisissa osoitetaan mihin [ahtoihin valokaaritieto viedaan.

ARC MATRIX - OUTPUT

ARC MATRIX - OUTPUT

g
]
S8
o o 0O
" Py
S S S EH
DQO> SN AP AP AP
Latched {2 {2

Arc stage 1 L L
Arc stage 2
Arc stage 3
Arc stage 4
Arc stage 5
Arc stage 6
Arc stage 7
Arc staoe 8

KUVA 13. Lahtojen maaritysmatriisi
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T1-T4 Laukaisureleet

Al Halytysrele

Binary output 1-3 Bindari lahdot 1-3
Zone 1-4 Alue 1-4

[>ext. Ylivirtatieto vaylaan
Latched Lukitus

TAULUKKO 3. Lahtomatriisi parametri ryhmat.

Kuvan 8 konfiguraatiossa laukaisuviesti lahetetdaan laukaisureleelld T1, kun valokaarivaiheen 1
laukaisuehdot toteutuvat. Samalla lukitaan laukaisuviesti. Valokaarivaiheen 1 laukaisun toteutuessa
vieddan myo6s halytysviesti hdlytysreleen Al kautta, ja tama Iahto lukitaan. Kun l1ahdoihin laitetaan
lukitukset, kdyttdjan taytyy kdyda nama manuaalisesti kuittaamassa suojalaitteistosta laukaisun
jalkeen. Lukitukset voidaan poistaa suoraan Vamp321-paneelista tai F1-ndppdimestd, kunhan
ndappaimen ensin ohjelmoi tdhan tarkoitukseen. Ohjelmointiin ohjeet alla. Vamp321 paneelista

lukitusten kuittaus tapahtuu painamalla

parametri ja painetaan OK.

10
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4.12. EVENT ENABLING — ARC
Event enabling -matriisissa maaritetaan kaikki tapahtumat, jotka kirjataan tapahtumarekisteriin.

Act on event = tapahtuma paalle
Act off event = tapahtuma pois paalta
Tapahtumarekisteri 16ytyy “EVENT BUFFER” -valikon alta vasemmasta reunasta.

4.13. FUNKTIONAPPAIMEN OHJELMOINTI LUKITUSTEN POISTAMISEKSI
Funktiondappdimen ohjelmointiin on kaksi vaihtoehtoa. Helpoin vaihtoehto on valita vasemmasta
reunasta "FUNCTION BUTTONS"” valikko, ja sen alta uudestaan "FUNCTION BUTTONS” avautuu
kuvan 10 mukainen valikko.

FUNCTION BEUTTONS

Button State Selected control Selected Object
F1 0 PrgFncs -
F2 0 PrgFncs -
A
F1 pulse length (0=infinite) 100 s
F2 pulse length (0=infinite) 100 s

Release all latches |

Clear 0 units' registers

Install arc sensors & 'O units

Release all laiches |

Clear Y0 units" registers

Install arc sensors & /0 units

KUVA 14. Funktiondppain-valikko

Valitse F1 tai F2 -ndappdimen kohdalta Selected Control -valikosta "PrgFncs" ja laita vastaavan
painikkeen "Programmable functions for F1 tai F2" -valikkoon merkki ruutuun "release all latches".
Samalla kannattaa asettaa painikkeelle "pulse length" -kohtaan esim. 1 s aika. Tdman jalkeen paivita
tiedot releelle.

Toinen tapa asettaa F1 tai F2 -nappain kuittaukseksi on valita "selected control" -kohtaan joku
virtuaalitulo. Virtuaalitulon asettaminen tahan kohtaan kaytdanndssa tarkoittaa sita, etta kun
funktiondppéinta painetaan, niin virtuaalitulo menee paalle. Taiman jalkeen menndan "RELEASE
LATCHES" -valikkoon ja valitaan "Dl to release latches" -kohtaan aikaisemmin valittu virtuaalitulo.

Virtuaalildhto toimii kuin rele. Virtuaalitulolla annetaan toimintatieto virtuaalilahdolle, joka
suorittaa toiminnon laitteen sisalla.

11
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5. VIRTUAL MEASUREMENT -SIMULOINTI

Vampset-ohjelman oikeassa reunassa on Virtual measurement -valikko, jolla voidaan simuloida
erilaisia vikatilanteita. Virtual measurement -toiminto on tarkoitettu padasiassa SCADA-jarjestelman
kommunikoinnin testaamiseen. Virtual measurement -toiminnolla voidaan syottaa digitaalisia
ylivirta- ja vaihekulmatietoja valokaarisuojalle. HUOM! Virtual measurement -toimintoa ei voida
kayttaa tarkastusmittaukseen standardin SFS 6000-6:2017 mukaan. Virtual measurement -toiminto
vaatii toimiakseen vahintdan valokaarisuojan ohjelmistoversion 10.74 ja Vampset-version 2.2.73.
Virtual measurement voidaan aktivoida, kun tietokone on vyhdistetty valokaarisuojaan ja
valokaarisuojasta on luettu kaikki asetukset.

6. MIMIC -KAYTTOLHTTYMAOHJELMOINTI

MIMIC [15%]

B-anpNEEEEEE S

A AT A .
YISy S v N~ v o el |d £
ol ow | T

|k | O 3E [

P K1 <- Sublocation

Measurement

Measurement

J- 3
,g 0A
0.00A
—
£

AR OnfOff | ¥I1 OnfOff Y12 OnfOff ¥13 OnfOff ‘ Y14 OnfOft

KUVA. 15 Mimic-valikko

Mimic-valikosta muokataan Vamp321-keskusyksikon naytdssa olevaa nakymaa. Mimic- ja Objects-
valikot ovat yhteydessd toisiinsa. Valikon yldreunassa on erilaisia piirroskomponentteja, joilla
voidaan kuvata esimerkiksi sahkokeskuksen katkaisijoita ja erottimia. Katkaisijoiden vieressa olevat
pienet numerot kuvastavat katkaisijan objektinumeroa (objektivalikosta lisdd myohemmin).
Oikeasta reunasta voidaan valita nakyviin keskuksen tunnus ja erilaisia mittauksia. Valikon alarivilta
on valittavissa erilaisia virtuaalisia nappaimia, kuten paikallis- ja etdohjaus (R/L), Auto-Reclose (AR

On/Off) ja nelja eri virtuaalituloa. Nayttoon voidaan lisdta tekstia valitsemalla vaihtoehto

12
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ylavalikosta esimerkiksi katkaisijat kannattaa nimetd, ettd ne on helpompi tunnistaa kuvasta,
varsinkin jos katkaisijoille on tehty logiikkaa.

7. OBJECTS -KATKAISIJOIDEN OHJAUKSEN KONFIGUROINTI

Objects-valikosta sadadetaan Mimic-valikon katkaisijoiden ohjausta. Valikosta voidaan muun muassa
maarittaa digitaaliset inputit, jotka kertovat katkaisijan asennosta joko ohjelmallisesti,
etdohjauksella tai paikallisohjauksella. Tasta valikosta voidaan my6s saataa virtuaalisen katkaisijan
viestin pituutta. Kun halutaan s3dataa katkaisijan asetuksia, tdytyy tarkistaa Mimic-valikosta
katkaisijan numero, joka vastaa objektinumeroa.

8. LOGIC -SUOJAUSJARJESTELMAN OHJAUSVALIKKO

Logic-valikosta voidaan rakentaa logiikkaa, jolla voidaan ohjata joko keskusyksikdn toimintaa tai
luoda ohjausviesteja ulospain katkaisijoille tai muille valokaariyksikoille.

9. VAM 1/O-YKSIKOIDEN KONFIGUROINTI

T —

RS STSNONL D%

MENMTR2TI00 7 8 8 x2
VAM10LSE

coM) comM2

.

® ox
'@ ach @ rowen

@ TRIP ® com
[
——— GENEON T —————
@ 02 0: 0 9= O 07 91 035 9

cera It ETt

) E R OSSO ESHHOSHOHESSVES

KUVA 16. VAM 10LSE 1/0 yksikko.

Vamp321 valokaarivikakeskusyksikk66n voidaan kytkea joko 16 alayksikkoa tai keskusyksikkoa
isdntd/orja-protokollalla. Jos kytkettavia I/0-yksikoitd on nelja tai vihemman, ei yksikoille tarvitse
tuoda ulkoista virransyottdd, vaan ne saavat toimintavirtansa COM-portin kautta keskusyksikolta.
I/0-yksikoissa on etupaneelissa ohjelmoitavat DIP-kytkimet, portti siirrettavalle valokaarianturille ja
kaksi muiden yksikéiden kanssa kommunikointiin tarkoitettua COM-porttia. Valokaariyksikdiden
ala- ja ylareunassa on riviliittimet X1 ja X2. X1-riviliitin on tarkoitettu valokaariantureiden
kytkemiseen ja X2-riviliittimeen voidaan kytked esimerkiksi toiselta yksikolta tuleva vayla,
ulkopuolinen virtaldhde, lampdtila-anturi tai lahettaa laukaisuviesteja yms.

13



10.

LIITE 1

OFF ON ON OFF

SENSOR

OO0 R WNER
EFNW RO

VAM 10LSE, 3LSE, 12LSE  VAM 10LDSE,12LDSE

KUVA 17. Alayksikoiden DIP-kytkimet ja siirrettavan sensorin portti Vam |/O-yksikoissa

VALOKAARIANTURI RELEYKSIKOIDEN OSOITTEIDEN MAARITTAMINEN

Vamp-valokaariantureiden kanssa voidaan kayttaa erilaisia releyksikéita, joihin voidaan liittaa
useampia valokaariantureita. Naille releyksikoille voidaan maarittda omat osoitteensa ja alueensa,
joiden avulla vikakohdan |6ytaminen helpottuu. Releyksikdiden osoitteet ja alueet asetetaan
releyksikdssa olevilla DIP-kytkimilld. Jokaisella kytkimellda on oma painoarvonsa, joka maarittaa
yksikdn alueen ja osoitteen. Releyksikkd voidaan maarittaa neljaan eri alueeseen, joista jokaisessa
on kahdeksan eri osoitetta. Katso taulukko 5

TAULUKKO 5. Alueiden osoiteryhmat

Alue 1 Osoitteet 0-7
Alue 2 Osoitteet 8-15
Alue 3 Osoitteet 16-23
Alue 4 Osoitteet 24-31

Releyksikon DIP-kytkimien painoarvot maaraytyvat taulukon 6 mukaisesti. Jos kytkin on OFF
asennossa sen painoarvo on nolla. Kytkin numero nelja on kaytdssa ainoastaan 10LSE/10LDSE,
12LSE/12LDSE ja 3LSE/3LDSE malleissa.

TAULUKKO 6. Kytkimien painoarvot.

KYTKIMEN NUMERO PAINOARVO
8 1

7 2

6 4

5 8

4 16

14
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Naiden kahden taulukon avulla voidaan maarittaa alayksikoiden osoitteet. Esimerkiksi Alueen 1
osoite 0 tilanteessa asetettaisiin releyksikon viisi alinta DIP-kytkinta OFF asentoon (0+0+0+0+0=0).
Alue 2 osoite 9 taas vastaisi kytkimen kahdeksan ja viisi laittamista ON asentoon (1+0+0+8+0=9).
Kaytanndssa DIP-kytkimien yhteenlaskettu painoarvo antaa alayksikélle alueensa ja osoitteensa

taulukon 5 perusteella.
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